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Ýòà êíèãà ïîñâÿùåíà ïðîôåññîðàì êàôåäðû òåõíîëî-
ãèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ íåôòÿíîé è ãàçîâîé
ïðîìûøëåííîñòè ÐÃÓ íåôòè è ãàçà (ÍÈÓ) èìåíè
È.Ì. Ãóáêèíà Ëûêîâó Îëåãó Ïåòðîâè÷ó è Íèçîâîé
Ñâåòëàíå Àëåêñååâíå, êîòîðûå âíåñëè íåîöåíèìûé
âêëàä â ðàáîòó íàä ýòîé êíèãîé. Îíè ñòîÿëè ó èñòîêîâ
ïîäãîòîâêè äèïëîìèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
ïðîìûñëîâîé õèìèè â íàøåé ñòðàíå, óñïåøíî ðóêîâî-
äèëè íàó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè â ýòîé ñôåðå, ìíîãî
ñèë è ýíåðãèè îòäàëè ñòàíîâëåíèþ è ðàçâèòèþ êàôåä-
ðû òåõíîëîãèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ íåôòÿíîé è
ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè.
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Ëûêîâ Îëåã Ïåòðîâè÷
(19332014) 

Ëûêîâ Îëåã Ïåòðîâè÷  âûïóñêíèê Ìîñêîâñêîãî íåôòÿíîãî èíñòè-
òóòà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, àêàäå-
ìèê ÐÀÅÍ, àêàäåìèê Àêàäåìèè ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè, çàâåäóþùèé 
êàôåäðîé òåõíîëîãèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ íåôòÿíîé è ãàçîâîé 
ïðîìûøëåííîñòè (19932005). 

Êðóïíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà, ïðèñà-
äîê ê òîïëèâàì, ðåàãåíòîâ äëÿ äîáû÷è íåôòè è ãàçà, ïðîìûñëîâîé ïîä-
ãîòîâêè ãàçà, ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì íåôòåãàçîâîé îòðàñëè. 

Àâòîð è ñîàâòîð ñâûøå 250 íàó÷íûõ ðàáîò, ïàòåíòîâ, çàÿâîê íà 
èçîáðåòåíèÿ, ó÷åáíûõ ïîñîáèé, ñðåäè íèõ: Ñòàáèëèçàòîðû è ìîäèôèêà-
òîðû íåôòÿíûõ äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâ; Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè 
îáñëóæèâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïåðåäâèæíûõ êîìïðåññîðîâ è ðàáîòå 
êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé; Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ïåðåðàáîòêå  
è î÷èñòêå íåôòè, íåôòåïðîäóêòîâ è ãàçà; Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû 
ïðè ýêñïëóàòàöèîííîì è ðàçâåäî÷íîì áóðåíèè ñêâàæèí íà íåôòü è ãàç 
è êàïèòàëüíîì ðåìîíòå ñêâàæèí; Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðîöåñ-
ñå äîáû÷è íåôòè  ïðè îáåññîëèâàíèè, îáåçâîæèâàíèè è ñòàáèëèçàöèè 
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íåôòè; Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ; Îñíîâû õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè; Õèìèÿ                      
è òåõíîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ; Õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû 
äëÿ ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè; Ýêîëîãèÿ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà; Õè-
ìè÷åñêèå ðåàãåíòû íåôòåãàçîâîé îòðàñëè. Ñâîéñòâà. Ïðèìåíåíèå. Ýêî-
ëîãèÿ; Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàöèîíàëüíîå ïðèðîäîïîëüçîâà-
íèå. Ò. 1, 2; Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåí-
òîâ â íåôòåãàçîâîì êîìïëåêñå. Îáðàòíàÿ ñòîðîíà ìåäàëè; Íåôòåïðî-
ìûñëîâàÿ õèìèÿ: Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì. ×. IVI. 

Çàñëóæåííûé õèìèê ÐÔ. Ïî÷åòíûé íåôòåõèìèê. Ïî÷åòíûé ðàáîò-
íèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Âåòåðàí òðóäà. Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Ãóáêèíñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ëàó-
ðåàò Íàöèîíàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðåìèè. 
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Íèçîâà Ñâåòëàíà Àëåêñååâíà 
(19382014) 

Íèçîâà Ñâåòëàíà Àëåêñååâíà  âûïóñêíèöà ÌÈÍÕèÃÏ èìåíè            
È.Ì. Ãóáêèíà, äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû òåõíîëîãèè 
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè.  

Èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè íåôòåõèìèè, ðàçðàáîòêè è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ äëÿ íåôòåãàçîäî-
áû÷è.  

Àâòîð è ñîàâòîð ñâûøå 230 íàó÷íûõ ðàáîò, ïàòåíòîâ, çàÿâîê íà 
èçîáðåòåíèÿ, ó÷åáíûõ ïîñîáèé, ñðåäè íèõ: Ýêîëîãèÿ íåôòåãàçîâîãî 
êîìïëåêñà; Õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû íåôòåãàçîâîé îòðàñëè. Ñâîéñòâà. 
Ïðèìåíåíèå. Ýêîëîãèÿ; Âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðû. Ñòðóêòóðà, ïîëó-
÷åíèå, ñâîéñòâà, ïðèìåíåíèå; Óòèëèçàöèÿ îòðàáîòàííûõ áóðîâûõ ðàñò-
âîðîâ. Õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû è òåõíîëîãèè. ×. 1, 2; Íåôòåïðîìûñëîâàÿ 
õèìèÿ: Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì. ×. IVI; Ýêîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà õè-
ìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ èç óãëåâîäîðîäîâ íåôòè è ãàçà; Ñîâðåìåííûå è 
ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç óãëå-
âîäîðîäîâ íåôòè è ãàçà. 

Çàñëóæåííûé õèìèê ÐÔ. Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèî-
íàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ. Âåòåðàí òðóäà. Ëàóðåàò Íàöèîíàëüíîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé ïðåìèè. 
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1 
ВВЕДЕНИЕ В ПРОМЫСЛОВУЮ ХИМИЮ 

Äîáû÷à íåôòè è ãàçà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Ýòî ñëîæíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ñòðîèòåëü-
ñòâî, èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ è îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ ïîäúåìà íåôòè è ãàçà íà ïîâåðõíîñòü, ïðîâåäåíèå ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îïòèìèçàöèè äîáû÷è ïëàñòîâîãî ôëþèäà, 
òðàíñïîðòèðîâêó ôëþèäà íà óñòàíîâêè ïîäãîòîâêè è ïåðåðàáîòêè. Âñå 
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. 
Äàííîå ïîñîáèå ïðèçâàíî ïîçíàêîìèòü âàñ ñ òàêèìè ðåàãåíòàìè, ïîêà-
çàòü ìåõàíèçìû è ïðèíöèïû èõ ðàáîòû è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. 

1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ПОЛОЖЕНИЯ 

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðåäîñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà ñëåäóåò ðàñ-
ñìîòðåòü êðàòêèé ñïèñîê îñíîâíûõ ïîíÿòèé.  

Ãîðíàÿ ïîðîäà (Ïîðîäà)  ïðèðîäíàÿ ñîâîêóïíîñòü ìèíåðàëîâ 
áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà, îáðàçóþùàÿ ñàìîñòîÿòåëüíîå òåëî 
â çåìíîé êîðå, ò.å. ìèíåðàëîãè÷åñêîå îáðàçîâàíèå, ñòðîåíèå êîòîðîãî 
îäíîðîäíî âíóòðè îäíîãî ïðîïëàñòêà è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ìåæäó ðàç-
íûìè ïðîïëàñòêàìè. 

Ïëàñòîâûé ôëþèä  ïëàñòîâàÿ æèäêîñòü èëè ãàç; æèäêàÿ èëè 
ãàçîîáðàçíàÿ ñðåäà (ãàç; íåôòü; âîäà; ãàçîíåôòÿíàÿ è âîäîãàçîíåôòÿíàÿ 
ñèñòåìà), ñîäåðæàùàÿñÿ â ïðîäóêòèâíîì ïëàñòå. 

Ïðîäóêòèâíûé ïëàñò (Êîëëåêòîð)  ìàññèâ ïîðèñòîé ãîðíîé 
ïîðîäû, íàñûùåííûé ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïëàñòîâûì ôëþèäîì, 
ò.å. ýòî ãîðíàÿ ïîðîäà, íàñûùåííàÿ íåôòüþ, ãàçîì èëè âîäîé. 

Ñêâàæèíà  èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîå ñîîðóæåíèå êðóãëîãî ñå÷å-
íèÿ, ïðîáóðåííîå ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîä çàäàííûì óãëîì ê ãîðèçîíòó 
ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî áóðîâîãî îáîðóäîâàíèÿ áåç äîñòóïà ÷åëîâåêà 
ê çàáîþ. 

Íåôòåãàçîâîå ïðîèçâîäñòâî  ñîâîêóïíîñòü äåéñòâèé è ïðî-
öåññîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ïîèñê è ïðîãíîçèðîâàíèå çàïàñîâ 
óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, à òàêæå åãî äîáû÷ó, ñáîð è ïåðåðàáîòêó.  
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Íåôòåïðîìûñëîâàÿ õèìèÿ  õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû, ïðèìåíÿå-
ìûå íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà íåôòè è ãàçà, ò.å. âñå òå õèìè÷åñêèå 
âåùåñòâà, êîòîðîå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè äîáû÷å, ñáîðå è ïîäãî-
òîâêå óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ.  

1.2. ОСНОВНЫЕ СТАДИИ НЕФТЕГАЗОВОГО  
ПРОИЗВОДСТВА 

Îñíîâíûå ñòàäèè íåôòåãàçîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâåäåíû íà                      
ðèñ. 1.1.  

Ïðåæäå ÷åì äîáûâàòü ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû, èõ íóæíî ñíà÷àëà 
íàéòè, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿþò ïîèñê è ðàçâåäêó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

Ñîâðåìåííûé àðñåíàë ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ïîèñêà çàëåæåé óãëå-
âîäîðîäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì íàó÷íûõ ìåòîäîâ è ïîä-
õîäîâ. 

Íàèáîëåå øèðîêèì ïðèìåíåíèåì îòëè÷àåòñÿ òðàäèöèîííàÿ ñõåìà 
ïîèñêà çàëåæåé óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, â ðàìêàõ êîòîðîé îáÿçàòåëüíî 
ïðîâîäÿòñÿ êîìïëåêñíûå ïîëåâûå ãåîëîãè÷åñêèå, ãåîôèçè÷åñêèå è êàð-
òîãðàôè÷åñêèå ðàáîòû, êîòîðûå çàâåðøàþòñÿ áóðîâûìè ðàáîòàìè. 

Ïîñëå òîãî, êàê óãëåâîäîðîäû íàéäåíû, íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ çàïàñîâ. Äëÿ ýòîãî ñòðîÿòñÿ ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ìîäå-
ëè, âêëþ÷àÿ 3D ìîäåëèðîâàíèå, ó÷èòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, òà-
êèå êàê âûñîòà è ïëîùàäü ïëàñòà, ïîðèñòîñòü, íàñûùåííîñòü óãëåâîäî-
ðîäàìè è äðóãèå. 

Íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ñòàäèÿõ ðàçâåäêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, 
à ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñëåäóþùóþ ãðóïïó ìåðîïðèÿòèé, âêëþ÷àþùóþ 
ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ ñêâàæèí, ñáîð è ïîäãîòîâêó íåôòè è ãàçà 
(ðèñ. 1.2, 1.3). 

Ðèñ. 1.1. Îñíîâíûå ñòà-
äèè íåôòåãàçîâîãî ïðî-
èçâîäñòâà 
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Ðèñ. 1.2. Ýòàïû æèçíè ñêâàæèíû 

Ñòðîèòåëüñòâî ñêâàæèíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ áóðåíèå ñêâàæè-
íû, ò.å. ñîçäàíèå ñòâîëà ñêâàæèíû, â êîòîðîå âïîñëåäñòâèè áóäåò ñïó-
ùåíà ýêñïëóàòàöèîííàÿ êîëîííà. Ïîñëå ñïóñêà êîëîííû, ñêâàæèíó öå-
ìåíòèðóþò äëÿ ðàçîáùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïëàñòîâ äðóã îò äðóãà, çàùèòû 
ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû îò ïëàñòîâûõ æèäêîñòåé è ñîõðàíåíèÿ åå 
öåëîñòíîñòè ïðè âîçìîæíûõ íåæåëàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ (ìÿãêàÿ îñû-
ïàþùàÿñÿ ïîðîäà, ðàñòÿæåíèÿ è ò.ä.). 

Çàòåì èäóò ïðîöåññû çàêàí÷èâàíèÿ ñêâàæèíû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ ñïóñêîì ðàçëè÷íîãî ñêâàæèííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå áóäåò

Ðèñ. 1.3. Ïóòü îò ïëàñòîâîãî ôëþèäà äî òîâàðíûõ óãëåâîäîðîäîâ 
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íàõîäèòüñÿ â ñêâàæèíå íà ïðîòÿæåíèè âñåé åå æèçíè, è âòîðè÷íûì 
âñêðûòèåì ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà  ïåðôîðàöèåé. Ïåðôîðàöèÿ äåëàåòñÿ 
äëÿ ñîîáùåíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû ñ íåôòåíîñíûì ïëàñòîì è ïîñëåäóþ-
ùåé äîáû÷è íåôòè. 

Ïîñëå òîãî, êàê ñêâàæèíà ïîñòðîåíà, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ äîáû÷è 
íåôòè è ãàçà. Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû ìîãóò âîçíèêàòü 
ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ïðè ïîìîùè òåêóùåãî ïëàíî-
âîãî ðåìîíòà è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ñêâàæèí. Êðîìå ðåìîíòíûõ ðàáîò 
íà ñêâàæèíàõ ìîãóò òàêæå ïðîâîäèòüñÿ ðàáîòû ïî èíòåíñèôèêàöèè 
íåôòåäîáû÷è. Ñàìûìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè èíòåíñèôèêàöèè íåôòåäî-
áû÷è ÿâëÿþòñÿ ÃÐÏ è êèñëîòíûå îáðàáîòêè. 

Ðèñ. 1.4. Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ íà íåôòåãàçîïðîìûñëå: 
1  èíãèáèòîðû è óäàëèòåëè ñîëåîòëîæåíèé; 2  èíãèáèòîðû è óäàëèòåëè ÀÑÏÎ; 3 
èíãèáèòîðû êîððîçèè; 4  áàêòåðèöèäû; 5  äåýìóëüãàòîðû; 6  ïîâûøåíèå í/î (ÏÀÂ, 
ÌÐ, ïîëèìåðû è äð.); 7  êîàãóëÿíòû, ôëîêóëÿíòû; 8  îáðàáîòêà ÏÇÏ (êèñëîòû, 
ãèäðîôîáèçàòîðû); 9  îãðàíè÷åíèå âîäîïðèòîêà (ïîëèìåðû, ãåëè, äèñïåðñíûå ñèñòå-
ìû); 10  ðåìîíò ñêâàæèí (æèäêîñòè ãëóøåíèÿ); 11  àáñîðáåíòû; 12  èíòåíñèôèêà-
öèÿ ðàáîòû ñêâàæèí (ÆÃÐ) 
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Â çàâåðøåíèå æèçíåííîãî öèêëà ñêâàæèíû îíà ëèêâèäèðóåòñÿ. 
Ñêâàæèíû ìîãóò áûòü ëèêâèäèðîâàíû ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì; ýòî ìîæåò 
áûòü íåðåíòàáåëüíàÿ  ìàëîäåáèòíàÿ èëè îòðàáîòàâøàÿ ñêâàæèíà, àâà-
ðèéíàÿ èëè îøèáî÷íî ïðîáóðåííàÿ ñêâàæèíà è ò.ä. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé 
ëèêâèäàöèè ñêâàæèíû ÿâëÿåòñÿ îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû. Âñå àñïåê-
òû è äåòàëè ëèêâèäàöèè ñêâàæèí îïèñàíû â ôåäåðàëüíîì çàêîíîäà-
òåëüñòâå. 

Íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàáîòû ñî ñêâàæèíîé ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå õè-
ìè÷åñêèå ðåàãåíòû, âî ìíîãîì êà÷åñòâî êàæäîãî èç ïðîâîäèìûõ âîçäåé-
ñòâèé íà ñêâàæèíó çàâèñèò îò ïðàâèëüíîñòè âûáîðà òåõíîëîãèè è ðåà-
ãåíòà. 

Êðîìå òîãî, õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû ïðèìåíÿþòñÿ è íà êàæäîì ýòàïå 
äâèæåíèÿ ïëàñòîâîé æèäêîñòè: íà÷èíàÿ îò ìèãðàöèè ïëàñòîâîãî ôëþè-
äà â êîëëåêòîðå è çàêàí÷èâàÿ òðàíñïîðòèðîâêîé òîâàðíûõ óãëåâîäî-     
ðîäîâ ïî ìàãèñòðàëüíûì òðóáîïðîâîäàì íà ïåðåðàáîòêó èëè ïðîäàæó 
(ðèñ. 1.4). 

Åæåãîäíî òîëüêî â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îáúåìû ïîòðåáëåíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ïðè íåôòåãàçîäîáû÷å ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè è ñîòíè 
òûñÿ÷è òîíí. Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíû îáúåìû õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ áîðüáû ñ îñëîæíåíèÿìè â ÎÀÎ «ÍÊ «Ðîñíåôòü». 

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èç-çà òîãî, ÷òî õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû â 
áîëüøîì îáúåìå ïðèìåíÿþòñÿ âî âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ äîáû÷åé è ïåðâè÷íîé ïîäãîòîâêîé íåôòè è ãàçà, ñëåäû ðåà-
ãåíòîâ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü: 

 â òîâàðíîé íåôòè è ãàçå, âëèÿÿ íà äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó óãëå-
âîäîðîäîâ; 

Ðèñ. 1.5. Äèíàìèêà ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ íà îáúåêòàõ ÍÊ «Ðîñíåôòü» â 
ïåðèîä ñ 2008 ïî 2011 ãã. 
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 â ïîïóòíîé âîäå, âëèÿÿ íà ïîñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ñ ïðèìåíåíèåì ýòîé âîäû, à òàêæå íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìå-
ñòîðîæäåíèé; 

 íà ïîðîäå â ñêâàæèíå, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îêàçûâàÿ âëèÿíèå 
íà ïîñëåäóþùèå ñêâàæèííûå îïåðàöèè. 

1.3. НАЗНАЧЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ  
В ПРОЦЕССЕ НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ 

1.3.1. ХИМИЧЕСКИЕ РЕАГЕНТЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ  
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ СКВАЖИН 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ôëþèäà èç ñêâàæèíû íåîáõîäèìî ñëîæíîå èíæå-
íåðíîå ñîîðóæåíèå  ñêâàæèíà. Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèíû  
áóðåíèè  ïðîèñõîäèò ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ãîðíîé ïîðîäû, è                
ðàçáóðåííàÿ ïîðîäà äîëæíà âûíîñèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü. Ýâîëþöèÿ                
ñïîñîáîâ áóðåíèÿ ñêâàæèí ñïîñîáñòâîâàëà ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñïîñî-            
áîâ î÷èñòêè ñòðîÿùåãîñÿ ñòâîëà ñêâàæèíû îò âûáóðåííîé ïîðîäû, à 
òàêæå èçìåíåíèþ è óñëîæíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áóðîâûõ ïðî-                         
ìûâî÷íûõ æèäêîñòåé (ÁÏÆ). Õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû ïðèìåíÿþòñÿ                     
â áóðîâûõ ðàñòâîðàõ äëÿ ïðèäàíèÿ èì òðåáóåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. 

Ïîñëå òîãî êàê ñêâàæèíà ïðîáóðåíà, òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè öåìåí-
òèðîâàíèå ñêâàæèíû. Öåìåíòèðîâàíèå  çàïîëíåíèå çàäàííîãî èí-
òåðâàëà ñêâàæèíû ñóñïåíçèåé âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíîé â ñòàòè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè çàãóñòåâàòü è ïðåâðàùàòüñÿ â ïðî÷íûé, ïðàêòè÷åñêè 
íåïðîíèöàåìûé êàìåíü.  

Â íåôòåãàçîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè öåìåíòèðîâàíèå øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ öåëåé: 

 èçîëÿöèè íàñûùåííûõ æèäêîñòÿìè è ãàçîì ïðîíèöàåìûõ ãî-                      
ðèçîíòîâ äðóã îò äðóãà ïîñëå òîãî, êàê îíè âñêðûòû áóðåíèåì ñêâà-   
æèíû; 

 ñîçäàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ìîñòîâ â ñêâàæèíå, ñïîñîáíûõ âîñïðè-
íèìàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå îñåâûå íàãðóçêè (íàïðèìåð, ïðè çàáóðèâà-
íèè íîâûõ ñòâîëîâ, ïðè îïðîáîâàíèè ãîðèçîíòîâ èñïûòàòåëÿìè ïëàñòîâ 
ñ îïîðîé íà çàáîé è äð.); 

 ñîçäàíèÿ ðàçîáùàþùèõ ýêðàíîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ îáâîäíåíèþ 
ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ; 

 óäåðæàíèÿ â ïîäâåøåííîì ñîñòîÿíèè îáñàäíîé êîëîííû; 
 çàùèòû îáñàäíîé êîëîííû îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ïëàñòîâûõ 

æèäêîñòåé è ãàçîâ, âûçûâàþùèõ êîððîçèþ ìåòàëëà; 
 ëèêâèäàöèè ïîãëîùåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè; 
 óïðî÷íåíèÿ ñòåíîê ñêâàæèíû â íåóñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ. 
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Âûáîð è ïîíèìàíèå äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ïîìîãàåò ïîëó-
÷èòü òàìïîíàæíûé ðàñòâîð äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷, äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà îò öåìåíòèðîâàíèÿ è ìèíèìèçàöèè ïðîáëåì, 
ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïðîöåññîì. 

1.3.2. ХИМИЧЕСКИЕ РЕАГЕНТЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ  
ПРИ ИНТЕНСИФИКАЦИИ РАБОТЫ СКВАЖИН 

Â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñêâàæèíû ïðèçàáîéíàÿ çîíà ïëàñòà (ÏÇÏ) 
ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Òàêèå çà-
ãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, ââèäó îòëè÷àþùèõñÿ ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ, âû-
çûâàþò ðàçíîîáðàçíûå òèïû ïîâðåæäåíèÿ ÏÇÏ, ñèëüíî îãðàíè÷èâàþ-
ùèå äîáû÷ó ïëàñòîâîãî ôëþèäà (íèæå ïëàíèðóåìîé). Äëÿ òîãî, ÷òîáû 
íèâåëèðîâàòü íåãàòèâíûé ýôôåêò ïîâðåæäàþùèõ ïëàñò õèìè÷åñêèõ 
âåùåñòâ è âîññòàíîâèòü äîáû÷ó ïëàñòîâîãî ôëþèäà äî ïëàíèðóåìîãî 
óðîâíÿ èëè óâåëè÷èòü îáúåì äîáûâàåìîé ñêâàæèííîé ïðîäóêöèè, ïðè-
ìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè íåôòåäîáû÷è. 

Èíòåíñèôèêàöèÿ íåôòåäîáû÷è  ýòî õèìè÷åñêèé èëè ìåõà-
íè÷åñêèé ìåòîä óâåëè÷åíèÿ äåáèòà äîáûâàþùèõ è ïðèåìèñòîñòè íàãíå-
òàòåëüíûõ ñêâàæèí. 

Ðàçëè÷àþò òðè ñïîñîáà èíòåíñèôèêàöèè íåôòåäîáû÷è: î÷èñòêó 
ñòâîëà ñêâàæèíû îò ðàçëè÷íûõ îòëîæåíèé; ñòèìóëÿöèþ ìàòðèöû ïëà-
ñòà; ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà (ÃÐÏ). 

Î÷èñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû îò ðàçëè÷íûõ îòëîæåíèé (ñîëè, ïàðàôè-
íû, àñôàëüòåíû, ñìåøàííûå îòëîæåíèÿ) ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê ìå-
õàíè÷åñêèìè, òàê è õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ê õèìè÷åñêèì ìåòîäàì îò-
íîñèòñÿ îáðàáîòêà îòëîæåíèé ðàçíîîáðàçíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè æèä-
êîñòÿìè, ïðè êîòîðîé ôèëüòðàöèÿ æèäêîñòè â ïëàñò íå ïðîèñõîäèò. 
Ñòèìóëÿöèÿ ìàòðèöû ïëàñòà ïîäðàçóìåâàåò ïîä ñîáîé çàêà÷êó òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ æèäêîñòåé â ïëàñò ïðè äàâëåíèè, íå ïðåâûøàþùåì äàâëåíèÿ 
ðàçðûâà ïëàñòà. Ñòèìóëÿöèÿ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ êàê êèñëîòíûìè ñî-
ñòàâàìè, òàê è äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè. 

ÃÐÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêà÷êó òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè â ïëàñò 
ïðè äàâëåíèè, ïðåâûøàþùåì äàâëåíèå ðàçðûâà ïëàñòà. Âïîñëåäñòâèè 
ïîëó÷åííàÿ òðåùèíà çàêðåïëÿåòñÿ ðàñêëèíèâàþùèì ìàòåðèàëîì  ïðî-
ïïàíòîì, èëè îáðàáàòûâàåòñÿ êèñëîòíûì ñîñòàâîì (êèñëîòíûé ÃÐÏ). 

1.3.3. РЕАГЕНТЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ ГЛУШЕНИИ СКВАЖИН 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëþáîé îïåðàöèè ïî îñòàíîâêå ñêâàæèíû è ñïóñêó-
ïîäúåìó ïîäçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðîöåññ çà-
ïîëíåíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû æèäêîñòüþ ãëóøåíèÿ. Îñòàíîâêà ñêâàæèíû 
íå äîëæíà áûòü «òðàâìàòè÷íîé» äëÿ ïðèçàáîéíîé çîíû ïëàñòà, ïîýòîìó 
ïîäõîä ê âûáîðó ðåàãåíòîâ, æèäêîñòåé è òåõíîëîãèé ãëóøåíèÿ äîëæåí 
áûòü îáäóìàííûì è îáîñíîâàííûì. 
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1.3.4. РЕАГЕНТЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В МЕТОДАХ УВЕЛИЧЕНИЯ  
НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ 

Ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòà (ÌÓÍ) èëè ïîâûøåíèÿ 
íåôòåîòäà÷è ïëàñòà (ÏÍÏ)  ýòî ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 
äîïîëíèòåëüíûé îáúåì íåôòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè âàðèàíòàìè 
(ìåòîäàìè) ðàçðàáîòêè çà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè, òî åñòü óâåëè÷èòü 
êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè (ÊÈÍ). ÊÈÍ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäî-
ãî îáúåêòà ðàçðàáîòêè, ïëàñòà, ïðîïëàñòêà è ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïîêàçàòåëü òåêóùåãî è êîíå÷íîãî íåôòåèçâëå÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå 
æèäêîñòåé ÏÍÏ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïîëèìåðíûå è ìèöåëÿðíûå ñèñòå-
ìû, à òàêæå ðàñòâîðû ÏÀÂ è ùåëî÷åé. 

1.3.5. РЕАГЕНТЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ  
ОСЛОЖНЕНИЙ 

Ïðè äîáû÷å íåôòè îäíîé èç ïðîáëåì, âûçûâàþùèõ îñëîæíåíèÿ                    
â ðàáîòå ñêâàæèí, íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîä-         
íûõ êîììóíèêàöèé, ÿâëÿþòñÿ àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûå îòëîæåíèÿ 
(ÀÑÏÎ), âûäåëÿþùèåñÿ èç äîáûâàåìûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïëàñòîâûõ 
ôëþèäîâ. 

Ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ ÿâëÿþòñÿ: 
 óõóäøåíèå ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÇÏ; 
 óìåíüøåíèå ïîëåçíîãî ñå÷åíèÿ òðóá; 
 óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè; 
 ïîâûøåííûé èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ; 
 ñíèæåíèå äîáû÷è íåôòè; 
 íàêîïëåíèå ñòîéêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ âîäîíåôòÿíûõ              

ýìóëüñèé; 
 çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Äðóãîé ðàñïðîñòðàíåííîé ïðîáëåìîé ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû 

è íàçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé ñîëåé. Ñî-
âðåìåííûé ýòàï äîáû÷è íåôòè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èçâëå-
÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îãðîìíûõ îáúåìîâ ïîïóòíûõ âîä êàê ïëàñòîâîé, 
òàê è çàêà÷èâàåìîé â çàëåæü äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. 
Èìåííî â ðåçóëüòàòå îáâîäíåíèÿ äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè íà âñåõ ñòàäè-
ÿõ ðàçðàáîòêè çàëåæåé íåôòè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñîëåâûõ îñàä-
êîâ. Íàêàïëèâàÿñü â ýêñïëóàòàöèîííûõ êîëîííàõ ñêâàæèí, íà ïîâåðõ-
íîñòè ãëóáèííî-íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ è â ñèñòåìàõ âíóòðèïðîìûñëî-
âîãî ñáîðà è ïîäãîòîâêè íåôòè, ñîëåâûå îòëîæåíèÿ ïðèâîäÿò íå òîëüêî 
ê áîëüøèì ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì èç-çà èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ, íî è ê 
çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì â äîáû÷å íåôòè. 

Îáðàçîâàíèå ñîëåâûõ îòëîæåíèé èìååò ðÿä ñåðüåçíûõ íåãàòèâíûõ 
ïîñëåäñòâèé, à èìåííî: 

 âûâîä îáîðóäîâàíèÿ èç ñòðîÿ; 
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 óìåíüøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèí è äðóãèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ; 

 óâåëè÷åíèå ÷èñëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè äîðîãîñòîÿùèõ è òðóäî-
åìêèõ ðåìîíòîâ, ïðèâîäÿùåå ê çíà÷èòåëüíîìó íåäîáîðó íåôòè; 

 óâåëè÷åíèå ýíåðãîçàòðàò íà ïîäîãðåâ íåôòÿíûõ ýìóëüñèé; 
 îáùåå óõóäøåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé; 
 çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû (â ðåçóëüòàòå íåîæèäàííûõ àâà-

ðèé, ðàçëèâîâ íåôòè è ò.ä.). 
Îòëîæåíèå íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé ïðîèñõîäèò ïðè âñåõ ñïîñîáàõ 

ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ñêâàæèí  ôîíòàííîì, íàñîñíîì, ãàçëèôòíîì è 
ÿâëÿåòñÿ îáùåé ïðîáëåìîé ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìåñòîðîæäåíèé íà 
ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè. 

Åùå îäíèì âèäîì îñëîæíåíèé ÿâëÿåòñÿ êîððîçèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, òðóá ÍÊÒ, ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû è íåôòåãàçîïðî-
âîäîâ. Êîððîçèÿ  ðàçðóøåíèå ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî èëè 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ êîððîçèîííîé ñðåäîé. 

Ñâîåâðåìåííîå ïðèìåíåíèå èíãèáèòîðîâ ÀÑÏÎ, ñîëåîáðàçîâàíèÿ è 
êîððîçèè ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîáëåì, à ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ óäàëèòåëåé ïîçâîëÿåò 
óñòðàíèòü íåãàòèâíûé ýôôåêò îò óæå âûÿâëåííûõ ïðîáëåì. 

Áîëüøèíñòâî ñêâàæèí â Ðîññèè íàõîäèòñÿ íà III ñòàäèè ðàçðàáîò-
êè, à èõ îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè äîñòèãàåò 9599 %. Ïðåäóïðåæäåíèå 
è îãðàíè÷åíèå âîäîïðèòîêîâ â ñêâàæèíû â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íåôòÿ-
íûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, îñîáåííî íà èõ ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðà-
áîòêè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Ðåøåíèå ïðîáëåìû óñóãóáëÿåòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíîé ñëîæíîñòüþ è ìíîãîãðàííîñòüþ ïðîöåññà îáâîäíåíèÿ ñêâàæèí, 
ìíîãîîáðàçèåì ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ è ïóòåé âîäîïðèòîêîâ. 

Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôàêòîðû ïðåæäåâðåìåííîãî îá-
âîäíåíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ è ñêâàæèí, à òàêæå ïîêàçàíû ìåòîäû 
îãðàíè÷åíèÿ ïðèòîêà âîä, ïðèìåíÿåìûå ïðè ðàçðàáîòêå ãàçîâûõ è ãàçî-
êîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñåëåêòèâíûå è íåñåëåêòèâíûå ìåòîäû 
îãðàíè÷åíèÿ ïðèòîêà âîä, à òàêæå èñïîëüçóåìûå õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû. 

1.3.6. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ  
ДЛЯ ХИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ ПОДГОТОВКИ НЕФТИ, ГАЗА И ВОДЫ 

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âîçðàñòàþùóþ ðîëü õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, 
òàê êàê ñîâðåìåííûå ñïîñîáû è ïðèåìû îáåçâîæèâàíèÿ è îáåññîëèâàíèÿ 
íåôòåé, îñîáåííî òÿæåëûõ, ïîäãîòîâêè âîäû ýôôåêòèâíû â ñî÷åòàíèè ñ 
òàêèìè ðåàãåíòàìè êàê äåýìóëüãàòîðû, ôëîêóëÿíòû, êîàãóëÿíòû. 

Íåîáõîäèìî óäåëèòü âíèìàíèå êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèì îñíîâàì îá-
ðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé, îáçîðó òåõíîëîãèé 
ïîäãîòîâêè íåôòè è âîäû, õàðàêòåðèñòèêå è ìåõàíèçìàì äåéñòâèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ïðèíöèïàì èõ ïîëó÷åíèÿ èëè âûáîðà â çàâèñèìî-
ñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñêâàæèííîé ïðîäóêöèè è 
óñëîâèé åå ðàçäåëåíèÿ. 
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Ðàññìîòðåíû ñõåìû ðàçäåëåíèÿ è ïîäãîòîâêè ñêâàæèííîé ïðîäóê-
öèè (ñûðîé íåôòè), îïðåäåëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âûáîð òåõíî-
ëîãèè ïðîìûñëîâîé ïîäãîòîâêè íåôòè è âîäû. 

Ïîìèìî ïîäãîòîâêè òîâàðíîé íåôòè, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò 
î÷èñòêà ïîïóòíî äîáûâàåìîé âîäû îò ïðèìåñåé íåôòè. Î÷èñòêà âîäû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ: êîàãóëÿíòîâ è ôëî-
êóëÿíòîâ. Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè óëó÷øå-
íèÿ êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè âîäû äëÿ ÏÏÄ ïóòåì óäàëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé, êàïåëåê íåôòè, òâåðäûõ ÷àñòè÷åê ÀÑÏÎ. 

Ðîññèÿ íàõîäèòñÿ íà 1 ìåñòå ïî ðàçâåäàííûì çàïàñàì ãàçà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äîáû÷à ãàçà ñîñòàâëÿåò áîëåå 600 ìèëëèàðäîâ êóáîìåò-
ðîâ. Ïðîöåññ î÷èñòêè ãàçîâîé è ãàçîêîíäåíñàòíîé ñìåñè, äîáûâàåìîé èç 
ñêâàæèíû, èìååò ñâîè ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè.  

Â ãàçîâîé ñìåñè ïîìèìî óãëåâîäîðîäîâ, ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè âî-
äû, êèñëîòíûõ ñîåäèíåíèé (ñåðîâîäîðîä, ìåðêàïòàíû, îêñèä óãëåðîäà 
è äð.), ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî çíàòü, êàê áîðîòüñÿ ñ ãèäðàòîîáðà-
çîâàíèåì â ïðîöåññàõ ïîäãîòîâêè ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîçíàêîìèòüñÿ ñ 
òåîðåòè÷åñêèìè îñíîâàìè èíãèáèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîãèäðà-
òîâ, îñíîâíûìè èíãèáèòîðàìè ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ è òåõíîëîãèÿìè èõ 
ïðèìåíåíèÿ. Òàêæå òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è õèìè÷å-
ñêèõ àñïåêòîâ ïî îñóøêå (óäàëåíèþ âîäû) è óäàëåíèþ êèñëûõ ïðèìå-
ñåé èç ïðèðîäíîãî ãàçà. 
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2 
БУРЕНИЕ СКВАЖИН 

Â ïðèðîäå íåôòü è ãàç ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîðèñòûõ ïîðîäàõ, â êîòî-
ðûõ ôëþèäû ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ è ïåðåìåùàòüñÿ. Òàêèå ïîðîäû 
íàçûâàþò êîëëåêòîðàìè. 

Â ïðîöåññå áóðåíèÿ ñêâàæèí äëÿ äîáû÷è íåôòè è ãàçà ðàçáóðåííàÿ 
ïîðîäà äîëæíà âûíîñèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü. Ýâîëþöèÿ ñïîñîáîâ áóðå-
íèÿ ñêâàæèí ñïîñîáñòâîâàëà ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñïîñîáîâ î÷èñòêè 
ñòðîÿùåãîñÿ ñòâîëà ñêâàæèíû îò âûáóðåííîé ïîðîäû, à òàêæå èçìåíå-
íèþ è óñëîæíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áóðîâûõ ïðîìûâî÷íûõ æèäêî-
ñòåé (ÁÏÆ) [2]. 

2.1. ИЗ ИСТОРИИ БУРЕНИЯ 

Ïåðâûå ñîîáùåíèÿ î ñêâàæèíàõ äëÿ äîáû÷è âîäû è ñîëÿíûõ ðàñ-
ñîëîâ ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ ôèëîñîôà Êîíôóöèÿ, íàïèñàííûõ îêîëî 
600 ã. äî í.ý. Ñêâàæèíû ñîîðóæàëèñü ìåòîäîì óäàðíîãî áóðåíèÿ è äî-
ñòèãàëè ãëóáèíû 900 ì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äî ýòîãî òåõíèêà 
áóðåíèÿ ðàçâèâàëàñü â òå÷åíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, åùå íåñêîëüêèõ ñîò 
ëåò. Èíîãäà ïðè áóðåíèè êèòàéöû íàòûêàëèñü íà íåôòü è ãàç. Òàê, â 
2000-õ ãã. í.ý. â Ñû÷óàíå èç ñêâàæèí ãëóáèíîé îêîëî 240 ì äîáûâàëè 
ãàç, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âûïàðèâàíèÿ ñîëè. Áóðåíèå ïåðâûõ 
ñêâàæèí â Ðîññèè îòíîñèòñÿ ê IX âåêó è ñâÿçàíî ñ äîáû÷åé ðàñòâîðîâ 
ïîâàðåííîé ñîëè â ðàéîíå ã. Ñòàðàÿ Ðóññà. Ñîëÿíîé ïðîìûñåë ïîëó÷èë 
áîëüøîå ðàçâèòèå â XVXVII ââ., î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò îáíàðóæåííûå 
ñëåäû áóðîâûõ ñêâàæèí â îêðåñòíîñòÿõ ã. Ñîëèêàìñêà. Èõ ãëóáèíà äî-
ñòèãàëà 100 ì ïðè íà÷àëüíîì äèàìåòðå ñêâàæèí äî 1 ì. Âûáóðåííóþ 
ïîðîäó âû÷åðïûâàëè âåäðàìè ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè. Ñòåíêè ñêâà-
æèí ÷àñòî îáâàëèâàëèñü. Ïîýòîìó äëÿ èõ êðåïëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 
èëè ïîëûå ñòâîëû äåðåâüåâ èëè òðóáû, ñïëåòåííûå èç èâîâîé êîðû.                     
Â êîíöå XIX â. ñòåíêè ñêâàæèí ñòàëè êðåïèòü æåëåçíûìè òðóáàìè. Èõ 
ãíóëè èç ëèñòîâîãî æåëåçà è ñêëåïûâàëè (ðèñ. 2.1).  
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Ïðè óãëóáëåíèè ñêâàæèíû òðóáû ïðîäâèãàëè âñëåä çà áóðîâûì 
èíñòðóìåíòîì (äîëîòîì); äëÿ ýòîãî èõ äåëàëè ìåíüøåãî äèàìåòðà, ÷åì 
ïðåäøåñòâóþùèå. Ïîçäíåå ýòè òðóáû ñòàëè íàçûâàòü îáñàäíûìè [5]. 

Ìíîãèå ñòðàíû ñâÿçûâàþò ðîæäåíèå ñâîåé íåôòÿíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè ñ áóðåíèåì ïåðâîé ñêâàæèíû, äàâøåé ïðîìûøëåííóþ íåôòü. 
Òàê, â ÑØÀ  ýòî 1859 ãîä, êîãäà áûëà ïðîáóðåíà íåôòÿíàÿ ñêâàæè-                           
íà â Òàéòóñâèëëå, øòàò Ïåíñèëüâàíèÿ (Ý. Äðåéê), â Ðóìûíèè îòñ÷åò 
âåäåòñÿ ñ 1857 ã., â Êàíàäå  ñ 1858 ã., â Âåíåñóýëå  ñ 1863 ã. Ãî-               
äîì ðîæäåíèÿ ðîññèéñêîé íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü                   
1864 ãîä  â ýòîì ãîäó âïåðâûå ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì áûëà ïðîáóðåíà 
íåôòÿíàÿ ñêâàæèíà. Ýòî ïðîèçîøëî íà òåððèòîðèè Êðàñíîäàðñêîãî 
êðàÿ íåäàëåêî îò ã. Àíàïà. Áóðîâîé áðèãàäîé ïîä ðóêîâîäñòâîì ãâàð-
äåéñêîãî ïîëêîâíèêà Íîâîñèëüöåâà âïåðâûå áûë îñóùåñòâëåí ïåðåõîä 
îò ðó÷íîãî ñïîñîáà áóðåíèÿ íåôòÿíûõ ñêâàæèí ê óäàðíîìó øòàíãî-                
âîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðîâîé ìàøèíû â êà÷åñòâå ïðèâîäà áóðîâîãî 
ñòàíêà. Íà ðóáåæå XIXXX âåêîâ áûëè èçîáðåòåíû äèçåëüíûé è áåí-
çèíîâûé äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Âíåäðåíèå èõ â ïðàêòèêó 
ïðèâåëî ê áóðíîìó ðàçâèòèþ ìèðîâîé íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåí-
íîñòè. 

Â 1901 ã. â ÑØÀ âïåðâûå áûëî ïðèìåíåíî âðàùàòåëüíîå ðîòîðíîå 
áóðåíèå ñ ïðîìûâêîé çàáîÿ öèðêóëèðóþùèì ïîòîêîì æèäêîñòè. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûíîñ âûáóðåííîé ïîðîäû öèðêóëèðóþùèì ïîòî-
êîì âîäû èçîáðåë â 1848 ã. ôðàíöóçñêèé èíæåíåð Ôîâåëëü è âïåðâûå 
ïðèìåíèë ýòîò ñïîñîá ïðè áóðåíèè àðòåçèàíñêîé ñêâàæèíû â ìîíàñòûðå 
ñâ. Äîìèíèêà.  

Îäíîé èç òðóäíåéøèõ ïðîáëåì, âîçíèêøèõ ïðè áóðåíèè ñêâàæèí, 
îñîáåííî ïðè ðîòîðíîì ñïîñîáå, áûëà ïðîáëåìà ãåðìåòèçàöèè çàòðóáíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà ìåæäó îáñàäíûìè òðóáàìè è ñòåíêàìè ñêâàæèíû. Ðå-
øèë ýòó ïðîáëåìó ðóññêèé èíæåíåð À.À. Áîãóøåâñêèé, ðàçðàáîòàâøèé 
è çàïàòåíòîâàâøèé â 1906 ã. ñïîñîá çàêà÷êè öåìåíòíîãî ðàñòâîðà â îá-
ñàäíóþ êîëîííó ñ ïîñëåäóþùèì âûòåñíåíèåì åãî ÷åðåç íèç (áàøìàê) 

Ðèñ. 2.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñêâàæèíû Ðèñ. 2.2. Ñõåìà êðåïëåíèÿ ñêâà-
æèíû
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îáñàäíîé êîëîííû â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî (ðèñ. 2.2). Ýòîò ñïîñîá 
öåìåíòèðîâàíèÿ áûñòðî ðàñïðîñòðàíèëñÿ â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé 
ïðàêòèêå áóðåíèÿ [2]. 

Â 1923 ã. ðóññêèå èíæåíåðû Ì.À. Êàïåëþøíèêîâ â ñîàâòîðñòâå                     
ñ Ñ.Ì. Âîëîõîì è Í.À. Êîðíååâûì èçîáðåëè ãèäðàâëè÷åñêèé çàáîéíûé 
äâèãàòåëü  òóðáîáóð, îïðåäåëèâøèé ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïóòü ðàçâè-
òèÿ òåõíîëîãèè è òåõíèêè áóðåíèÿ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí. Îñî-
áîå ìåñòî çàíèìàþò òóðáîáóðû â èñòîðèè ðàçâèòèÿ áóðåíèÿ íàêëîííûõ 
ñêâàæèí. Âïåðâûå íàêëîííàÿ ñêâàæèíà áûëà ïðîáóðåíà òóðáèííûì 
ñïîñîáîì â 1941 ã. â Àçåðáàéäæàíå. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òàêîãî áóðåíèÿ 
ïîçâîëèëî óñêîðèòü ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä 
äíîì ìîðÿ èëè ïîä ñèëüíî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòüþ (áîëîòà Çàïàäíîé 
Ñèáèðè). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ áóðÿò íåñêîëüêî íàêëîííûõ ñêâàæèí ñ îäíîé 
íåáîëüøîé ïëîùàäêè, íà ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîé òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå çàòðàò, ÷åì íà ñîîðóæåíèå ïëîùàäîê ïîä êàæäóþ áóðîâóþ ïðè 
áóðåíèè âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí. Òàêîé ñïîñîá ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèí ïî-
ëó÷èë íàèìåíîâàíèå êóñòîâîãî áóðåíèÿ. 

Â 19371940 ãã. À.Ï. Îñòðîâñêèì, Í.Ã. Ãðèãîðÿíîì, Í.Â. Àëåê-
ñàíäðîâûì è äðóãèìè áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ íîâîãî çàáîéíîãî 
äâèãàòåëÿ  ýëåêòðîáóðà. 

Â ÑØÀ â 1964 ã. áûë ðàçðàáîòàí îäíîçàõîäíûé ãèäðàâëè÷åñêèé 
âèíòîâîé çàáîéíûé äâèãàòåëü, à â 1966 ã. â Ðîññèè ðàçðàáîòàí ìíîãîçà-
õîäíûé âèíòîâîé äâèãàòåëü, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü áóðåíèå íàê-
ëîííî íàïðàâëåííûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí íà íåôòü è ãàç.  

Ñ óñëîæíåíèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè áóðåíèÿ ñêâà-
æèí çíà÷èòåëüíî èçìåíèëèñü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê áóðîâûì 
ïðîìûâî÷íûì æèäêîñòÿì, â òå÷åíèå òðåõ äåñÿòêîâ ëåò ñîñòàâ ÁÏÆ 
ýâîëþöèîíèðîâàë îò «áóðîâîé ãðÿçè» äî ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ñèñòåì ñ ðåãóëèðóåìûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. 

Ñåãîäíÿ íåôòÿíûå è ãàçîâûå ñêâàæèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàïè-
òàëüíûå äîðîãîñòîÿùèå ñîîðóæåíèÿ, ñëóæàùèå ìíîãî äåñÿòèëåòèé. 
Óñïåõ ñòðîèòåëüñòâà íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí ãëàâíûì îáðàçîì 
çàâèñèò îò êà÷åñòâà î÷èñòêè ñòâîëà ñêâàæèíû ïðè áóðåíèè, à çíà÷èò îò 
ñîñòàâà è ñâîéñòâ áóðîâûõ ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé, îò èõ ñîîòâåòñòâèÿ 
ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì. Îò êà÷åñòâà áóðîâîãî ðàñòâîðà è åãî 
ñîîòâåòñòâèÿ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ñóùåñòâåííî çàâèñÿò ñêî-
ðîñòü áóðåíèÿ è ïðîõîäêà íà äîëîòî, ïðåäîòâðàùåíèå îñëîæíåíèé, êà-
÷åñòâî âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, êà÷åñòâî öåìåíòèðîâàíèÿ è â 
êîíå÷íîì ñ÷åòå îáùàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ïðîäóêòèâíîñòü ñêâà-
æèíû [5]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áóðîâûå ïðîìûâî÷íûå æèäêîñòè èìåþò 
îãðîìíûé ñïåêòð ôóíêöèé. Ïîìèìî òîãî, ÷òî îíè óäàëÿþò âûáóðåííóþ 
ïîðîäó èç ñêâàæèíû, îõëàæäàþò ïîðîäîðàçðóøàþùèé èíñòðóìåíò, ïå-
ðåäàþò ãèäðàâëè÷åñêóþ ýíåðãèþ çàáîéíîìó äâèãàòåëþ, ñïîñîáñòâóþò 
ðàçðóøåíèþ çàáîÿ, ÁÏÆ òàêæå îáåñïå÷èâàþò ïðåäóïðåæäåíèå è ëèê-
âèäàöèþ îñëîæíåíèé, âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ è â öåëîì ñïî-
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ñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà áóðåíèÿ, âûïîëíÿþò åùå ìíîãî äîïîë-
íèòåëüíûõ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé. 

Óñëîæíåíèå ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé áóðåíèÿ, îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî ôóíêöèé ÁÏÆ, îãðàíè÷åíèé è òðåáîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ ñïî-
ñîáñòâîâàëè ðàçâèòèþ ðûíêà áóðîâûõ æèäêîñòåé, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñïèñîê áóðîâûõ ñèñòåì è ðåàãåíòîâ îãðîìåí è ñîñòàâëÿåò áîëåå 1500 
íàèìåíîâàíèé [6]. 

Çíàíèå îñíîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðàñ-
òâîðàõ, îáðàáàòûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè ðåàãåíòàìè, âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ðåà-
ãåíòîâ íà ðàñòâîðû, ñòåíêè ñêâàæèíû è ïëàñòû íåîáõîäèìî äëÿ ñïåöèà-
ëèñòà. 

2.2. ВВЕДЕНИЕ В ТЕХНОЛОГИЮ БУРЕНИЯ СКВАЖИНЫ 

2.2.1. ПОНЯТИЕ СКВАЖИНЫ. ВИДЫ СКВАЖИН 

Ñêâàæèíîé íàçûâàåòñÿ ãîðíîå ñîîðóæåíèå ïðåèìóùåñòâåííî 
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, îáðàçóåìîå ïóòåì áóðåíèÿ è êðåïëåíèÿ è õàðàêòåðè-
çóåìîå îòíîñèòåëüíî ìàëûì ðàçìåðîì ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, è ñ çàðàíåå çà-
äàííûì ïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå. 

Ñêâàæèíà ñîçäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçðóøåíèåì ãîðíûõ ïîðîä 
è èçâëå÷åíèåì èõ íà ïîâåðõíîñòü. Ïðè îáû÷íîì áóðåíèè ðàçðóøàåòñÿ 
âñÿ ìàññà ïîðîäû. Ïðè áóðåíèè ñ îòáîðîì êåðíà ðàçðóøàåòñÿ òîëüêî 
êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ó ñòåíîê ñêâàæèíû, à âíóòðåííèé ñòîëáèê ïî-
ðîäû èçâëåêàåòñÿ â íåðàçðóøåííîì ñîñòîÿíèè äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷å-
ñêîãî ñòðîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Äèàìåòð ñêâàæèí, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ îò óñòüÿ ê çàáîþ ñòó-
ïåí÷àòî íà îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ (ðèñ. 2.3). Íà÷àëüíûé äèàìåòð 
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 900 ìì, à êîíå÷íûé 
ðåäêî áûâàåò ìåíüøå 165 ìì. Ãëóáèíû íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí 
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ìåòðîâ [1]. 

Ïðîáóðåííûé ñòâîë ñêâàæèíû åùå íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàäåæíî-
ãî êàíàëà, ñîåäèíÿþùåãî çàáîé ñ óñòüåì ñêâàæèíû, âñëåäñòâèå íåóñòîé-
÷èâîñòè ãîðíûõ ïîðîä, íàëè÷èÿ ïëàñòîâ, íàñûùåííûõ ðàçëè÷íûìè 
ôëþèäàìè (âîäà, íåôòü, ãàç è èõ ñìåñè), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïîä ðàç-
ëè÷íûì äàâëåíèåì. Ïîýòîìó ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèíû íåîáõîäèìî 
êðåïèòü åå ñòâîë è ðàçîáùàòü (èçîëèðîâàòü) ïëàñòû, ñîäåðæàùèå ðàç-
ëè÷íûå ôëþèäû. 

Êðåïëåíèå ñòâîëà ñêâàæèíû ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñïóñêà â íåå ñïå-
öèàëüíûõ òðóá, íàçûâàåìûõ îáñàäíûìè. Ðÿä îáñàäíûõ òðóá, ñîåäèíåí-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ìåæäó ñîáîé, ñîñòàâëÿåò îáñàäíóþ êîëîííó. 
Äëÿ êðåïëåíèÿ ñêâàæèí ïðèìåíÿþò ñòàëüíûå îáñàäíûå òðóáû. 
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      Ðèñ. 2.3. Ñõåìà íåôòÿíîé èëè ãàçîâîé ñêâàæèíû 

Íàñûùåííûå ðàçëè÷íûìè ôëþèäàìè ïëàñòû ðàçîáùåíû íåïðîíè-
öàåìûìè ãîðíûìè ïîðîäàìè  «ïîêðûøêàìè». Ïðè áóðåíèè ñêâàæèíû 
ýòè íåïðîíèöàåìûå ðàçîáùàþùèå ïîêðûøêè ðàçðóøàþòñÿ, è ñîçäàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ìåæïëàñòîâûõ ïåðåòîêîâ, ñàìîïðîèçâîëüíîãî âûõîäà ïëà-
ñòîâûõ ôëþèäîâ íà ïîâåðõíîñòü, îáâîäíåíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, 
çàãðÿçíåíèÿ èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ è àòìîñôåðû, êîððîçèè ñïó-
ùåííûõ â ñêâàæèíó îáñàäíûõ êîëîíí. 

Â ïðîöåññå áóðåíèÿ ñêâàæèíû â íåóñòîé÷èâûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ 
âîçìîæíû èíòåíñèâíîå êàâåðíîîáðàçîâàíèå, îñûïè, îáâàëû è ò.ä. Â ðÿ-
äå ñëó÷àåâ äàëüíåéøåå óãëóáëåíèå ñòâîëà ñêâàæèíû ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
ìîæíûì áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî êðåïëåíèÿ åå ñòåíîê. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé êîëüöåâîé êàíàë (êîëüöåâîå 
ïðîñòðàíñòâî) ìåæäó ñòåíêîé ñêâàæèíû è ñïóùåííîé â íåå îáñàäíîé 
êîëîííîé çàïîëíÿåòñÿ òàìïîíèðóþùèì (èçîëèðóþùèì) ìàòåðèàëîì. 
Ýòî ñîñòàâû, âêëþ÷àþùèå âÿæóùåå âåùåñòâî, èíåðòíûå è àêòèâíûå 
íàïîëíèòåëè, õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû. Èõ ãîòîâÿò â âèäå ðàñòâîðîâ (÷àùå 
âîäíûõ) è çàêà÷èâàþò â ñêâàæèíó íàñîñàìè. Èç âÿæóùèõ âåùåñòâ 
íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþò òàìïîíàæíûå ïîðòëàíäöåìåíòû. Ïîýòîìó 
ïðîöåññ ðàçîáùåíèÿ ïëàñòîâ íàçûâàþò öåìåíòèðîâàíèåì. 



http://chemistry-chemists.com

24

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå áóðåíèÿ ñòâîëà, åãî ïîñëåäóþùåãî 
êðåïëåíèÿ è ðàçîáùåíèÿ ïëàñòîâ ñîçäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ïîäçåìíîå ñî-
îðóæåíèå îïðåäåëåííîé êîíñòðóêöèè, íàçûâàåìîå ñêâàæèíîé [2]. 

Ïîä êîíñòðóêöèåé ñêâàæèíû ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ î 
÷èñëå è ðàçìåðàõ (äèàìåòð è äëèíà) îáñàäíûõ êîëîíí, äèàìåòðàõ ñòâî-
ëà ñêâàæèíû ïîä êàæäóþ êîëîííó, èíòåðâàëàõ öåìåíòèðîâàíèÿ, à òàê-
æå î ñïîñîáàõ è èíòåðâàëàõ ñîåäèíåíèÿ ñêâàæèíû ñ ïðîäóêòèâíûì 
ïëàñòîì. 

Â ñêâàæèíó ñïóñêàþò îáñàäíûå êîëîííû îïðåäåëåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ: íàïðàâëåíèå, êîíäóêòîð, ïðîìåæóòî÷íûå êîëîííû, ýêñïëóàòàöè-
îííàÿ êîëîííà. 

Íàïðàâëåíèå ñïóñêàåòñÿ â ñêâàæèíó äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàçìû-
âà è îáðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã óñòüÿ ïðè áóðåíèè ïîä êîíäóê-
òîð, à òàêæå äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñêâàæèíû ñ ñèñòåìîé î÷èñòêè áóðîâîãî 
ðàñòâîðà. Êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî çà íàïðàâëåíèåì çàïîëíÿþò ïî âñåé 
äëèíå òàìïîíàæíûì ðàñòâîðîì èëè áåòîíîì. Íàïðàâëåíèå ñïóñêàþò íà 
ãëóáèíó îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â óñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ, äî äåñÿòêîâ ìåò-
ðîâ â áîëîòàõ è èëèñòûõ ãðóíòàõ. 

Êîíäóêòîðîì îáû÷íî ïåðåêðûâàþò âåðõíþþ ÷àñòü ãåîëîãè÷å-
ñêîãî ðàçðåçà, ãäå èìåþòñÿ íåóñòîé÷èâûå ïîðîäû, ïëàñòû, ïîãëîùàþ-
ùèå ÁÏÆ èëè ïðîÿâëÿþùèå, ïîäàþùèå íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòîâûå 
ôëþèäû, ò.å. âñå òå èíòåðâàëû, êîòîðûå áóäóò îñëîæíÿòü ïðîöåññ 
äàëüíåéøåãî áóðåíèÿ è âûçûâàòü çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé 
ñðåäû. Êîíäóêòîðîì îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ïåðåêðûòû âñå ïëàñòû, 
íàñûùåííûå ïðåñíîé âîäîé. Êîíäóêòîð ñëóæèò òàêæå äëÿ óñòàíîâêè 
ïðîòèâîâûáðîñîâîãî óñòüåâîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîäâåñêè ïîñëåäóþùèõ 
îáñàäíûõ êîëîíí. Êîíäóêòîð ñïóñêàþò íà ãëóáèíó íåñêîëüêèõ ñîòåí 
ìåòðîâ. Äëÿ íàäåæíîãî ðàçîáùåíèÿ ïëàñòîâ, ïðèäàíèÿ äîñòàòî÷íîé 
ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè êîíäóêòîð öåìåíòèðóåòñÿ ïî âñåé äëèíå. 

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ êîëîííà ñïóñêàåòñÿ â ñêâàæèíó äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ íåôòè, ãàçà èëè íàãíåòàíèÿ â ïðîäóêòèâíûé ãîðèçîíò âîäû èëè 
ãàçà ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. Ïðîìåæóòî÷íûå
(òåõíè÷åñêèå) êîëîííû íåîáõîäèìî ñïóñêàòü, åñëè íåâîçìîæíî ïðîáó-
ðèòü äî ïðîåêòíîé ãëóáèíû áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçîáùåíèÿ çîí 
îñëîæíåíèé (ïðîÿâëåíèé, îáâàëîâ). Ðåøåíèå îá èõ ñïóñêå ïðèíèìàåòñÿ 
ïîñëå àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ äàâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè áóðåíèè â ñè-
ñòåìå «ñêâàæèíàïëàñò». 

Ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïîëîæåíèþ â çåìíîé êîðå áóðîâûå ñêâà-
æèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà: 

 âåðòèêàëüíûå; 
 íàêëîííûå; 
 ïðÿìîëèíåéíî-èñêðèâëåííûå; 
 èñêðèâëåííûå; 
 ïðÿìîëèíåéíî-èñêðèâëåííûå ñ ãîðèçîíòàëüíûì ó÷àñòêîì; 
 ñëîæíî-èñêðèâëåííûå. 
Öåëåâîå íàçíà÷åíèå ñêâàæèí ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Âñå ñêâàæè-

íû, áóðÿùèåñÿ ñ öåëüþ ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîèñêîâ, ðàçâåäêè 
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è ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé èëè çàëåæåé, ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè [2]. 

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ñêâàæèíû áóðÿò äëÿ èçó÷åíèÿ ãëóáèííîãî ãåîëî-
ãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïåðñïåêòèâ íåôòåãàçîíîñ-
íîñòè âîçìîæíûõ çîí íåôòåãàçîíàêîïëåíèÿ, âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûõ ðàéîíîâ äëÿ äåòàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò, à òàêæå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâåäåíèé î ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ðàçðåçà îòëîæåíèé ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñåéñìè÷åñêèõ 
è äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Îïîðíûå ñêâàæèíû áóðÿò äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è 
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé êðóïíûõ ðåãèîíîâ, îïðåäåëåíèÿ îáùèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîìïëåêñîâ îòëîæåíèé, áëàãîïðèÿò-
íûõ äëÿ íåôòåãàçîíàêîïëåíèé, ñ öåëüþ âûáîðà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûõ íàïðàâëåíèé ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà íåôòü è ãàç. 

Ñòðóêòóðíî-ïîèñêîâûå ñêâàæèíû áóðÿò äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ ïëîùàäåé è èõ ïîäãîòîâêè ê ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íîìó áóðåíèþ. 
Â ïðîöåññå ñòðóêòóðíî-ïîèñêîâîãî áóðåíèÿ, íàçûâàåìîãî òàêæå êîëîí-
êîâûì áóðåíèåì, âåäåòñÿ îòáîð êåðíà. Îñíîâíàÿ åãî öåëü  âçÿòü îá-
ðàçöû ïîðîäû (êåðíà) â âèäå öåëûõ êîëîíîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîäû, òàêèõ êàê 
ïîðèñòîñòü, ïðîíèöàåìîñòü è ò.ä. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ êåðíà ïðèìåíÿþò 
ñïåöèàëüíóþ àïïàðàòóðó, â ÷èñëî êîòîðîé âõîäÿò êåðíîäåðæàòåëè, êî-
òîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îòðûâà êåðíà è óäåðæàíèÿ åãî â êîëîíêîâîé 
òðóáå ïðè ïîäúåìå áóðèëüíûõ òðóá èç ñêâàæèíû. 

Ðàçâåäî÷íûå ñêâàæèíû áóðÿò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëà-
ñòîâ, óñòàíîâëåíèÿ èõ ìîùíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîìûøëåííîãî 
çíà÷åíèÿ. 

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñêâàæèíû áóðÿò äëÿ ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòà-
öèè çàëåæåé íåôòè è ãàçà. Â ýòó êàòåãîðèþ âõîäÿò îöåíî÷íûå (äëÿ 
îöåíêè êîëëåêòîðîâ ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ), äîáûâàþùèå (äîáû÷-
íûå), íàãíåòàòåëüíûå (äëÿ çàêà÷êè â ïðîäóêòèâíûå ãîðèçîíòû âîäû, 
âîçäóõà èëè ãàçà ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è óäëèíå-
íèÿ ïåðèîäà åñòåñòâåííîãî ôîíòàíèðîâàíèÿ) è íàáëþäàòåëüíûå (êîí-
òðîëüíûå, ïüåçîìåòðè÷åñêèå).  

Ñïåöèàëüíûå ñêâàæèíû áóðÿò äëÿ ñáðîñà ïðîìûñëîâûõ âîä; ëèê-
âèäàöèè îòêðûòûõ ôîíòàíîâ íåôòè è ãàçà; ïîäãîòîâêè ñòðóêòóð äëÿ 
ïîäçåìíûõ ãàçîõðàíèëèù è çàêà÷êè â íèõ ãàçà; ðàçâåäêè è äîáû÷è òåõ-
íè÷åñêèõ âîä. 

2.2.2. СПОСОБЫ БУРЕНИЯ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН 

Áóðåíèå  ýòî ïðîöåññ ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèíû ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Ïî ñïîñîáó âîçäåéñòâèÿ íà ãîðíûå ïî-
ðîäû ðàçëè÷àþò ìåõàíè÷åñêîå è íåìåõàíè÷åñêîå áóðåíèå [1]. 

Ïðè ìåõàíè÷åñêîì áóðåíèè áóðîâîé èíñòðóìåíò íåïîñðåäñòâåííî 
âîçäåéñòâóåò íà ãîðíóþ ïîðîäó, ðàçðóøàÿ åå, à ïðè íåìåõàíè÷åñêîì 
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ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò áåç íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ ïîðîäîé èñ-
òî÷íèêà âîçäåéñòâèÿ íà íåå. 

Íåìåõàíè÷åñêèå ñïîñîáû (ãèäðàâëè÷åñêèé, òåðìè÷åñêèé, ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèé) íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè è äëÿ áóðåíèÿ íåôòÿíûõ è 
ãàçîâûõ ñêâàæèí â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðèìåíÿþòñÿ. 

Ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò òîëüêî ñïîñîáû ìåõàíè÷åñêîãî 
áóðåíèÿ  óäàðíîå è âðàùàòåëüíîå [2]. 

Óäàðíûé ñïîñîá áóðåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ áóðåíèÿ âûíóæ-
äåííî îñòàíàâëèâàåòñÿ è âûáóðåííàÿ ïîðîäà âû÷åðïûâàåòñÿ èç ñêâàæè-
íû ìíîãîêðàòíûìè ñïóñêàìè ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (æåëîíêè), 
óæå áîëåå 50 ëåò íå ïðèìåíÿåòñÿ íà íåôòåãàçîâûõ ïðîìûñëàõ Ðîññèè. 
Îäíàêî â ðàçâåäî÷íîì áóðåíèè íà ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, ïðè 
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ, áóðåíèè ñêâàæèí íà âîäó è ò.ï. 
íàõîäèò ñâîå ïðèìåíåíèå. 

Ïðè âðàùàòåëüíîì áóðåíèè ðàçðóøåíèå ïîðîäû ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà äîëîòî íàãðóçêè è êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà. Ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè äîëîòî âíåäðÿåòñÿ â ïîðîäó, à ïîä 
âëèÿíèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñêàëûâàåò åå. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé òåõíîëîãèè âðàùàòåëüíîãî áóðåíèÿ òðå-
áóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèÿì ìàøèíû, ìåõàíèç-
ìû è îáîðóäîâàíèå. Íàáîð íåîáõîäèìûõ äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí ìàøèí, 
ìåõàíèçìîâ è îáîðóäîâàíèÿ, èìåþùèõ âçàèìîñâÿçàííûå ýêñïëóàòàöè-
îííûå ôóíêöèè è òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íàçûâàåòñÿ áóðîâûì êîì-
ïëåêñîì. Öåíòðàëüíûì çâåíîì áóðîâîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ áóðîâàÿ 
óñòàíîâêà. 

Áóðîâàÿ óñòàíîâêà  ýòî êîìïëåêñ áóðîâûõ ìàøèí, ìåõàíèç-
ìîâ è îáîðóäîâàíèÿ, ñìîíòèðîâàííûé íà òî÷êå áóðåíèÿ è îáåñïå÷èâà-
þùèé ñ ïîìîùüþ áóðîâîãî èíñòðóìåíòà ñàìîñòîÿòåëüíîå âûïîëíåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî ñòðîèòåëüñòâó ñêâàæèí. 

Ñóùåñòâóåò äâå ðàçíîâèäíîñòè âðàùàòåëüíîãî áóðåíèÿ  ðîòîðíûé 
è ñ çàáîéíûìè äâèãàòåëÿìè [1]. 

Ïðè ðîòîðíîì áóðåíèè (ðèñ. 2.4) ìîùíîñòü îò äâèãàòåëåé ïåðåäà-
åòñÿ ÷åðåç ëåáåäêó ê ðîòîðó  ñïåöèàëüíîìó âðàùàòåëüíîìó ìåõàíèçìó, 
óñòàíîâëåííîìó íàä óñòüåì ñêâàæèíû â öåíòðå âûøêè. Ðîòîð âðàùàåò 
áóðèëüíóþ êîëîííó è ïðèâèí÷åííîå ê íåé äîëîòî. Áóðèëüíàÿ êîëîííà 
ñîñòîèò èç âåäóùåé òðóáû è ïðèâèí÷åííûõ ê íåé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîãî ïåðåâîäíèêà áóðèëüíûõ òðóá. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðîòîðíîì áóðå-
íèè óãëóáëåíèå äîëîòà â ïîðîäó ïðîèñõîäèò ïðè äâèæåíèè âäîëü îñè 
ñêâàæèíû âðàùàþùåéñÿ áóðèëüíîé êîëîííû. 

Ïðè áóðåíèè ñ çàáîéíûì äâèãàòåëåì äîëîòî ïðèâèí÷åíî ê âàëó, à 
áóðèëüíàÿ êîëîííà  ê êîðïóñó äâèãàòåëÿ. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ âðà-
ùàåòñÿ åãî âàë ñ äîëîòîì, à áóðèëüíàÿ êîëîííà âîñïðèíèìàåò ðåàêòèâ-
íûé ìîìåíò âðàùåíèÿ êîðïóñà äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ãàñèòñÿ íåâðàùàþ-
ùèìñÿ ðîòîðîì (â ðîòîð óñòàíàâëèâàþò ñïåöèàëüíóþ çàãëóøêó). 

Ïðè áóðåíèè âðàùàòåëüíûì ñïîñîáîì â ñêâàæèíå ïîñòîÿííî öèð-
êóëèðóåò ïîòîê æèäêîñòè, êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü áóðîâîé ïðîìû-
âî÷íîé æèäêîñòüþ (ÁÏÆ) èëè áóðîâûì ðàñòâîðîì (ÁÐ). Ïðîìûâî÷íàÿ 
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Ðèñ. 2.4. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ âðàùàòåëüíîãî áóðåíèÿ: 
1  ïðèåìíûé ðåçåðâóàð; 2  âèáðîñèòà; 3  âñàñûâàþùèé øëàíã (áóðîâîé íàñîñ); 4  
áóðîâîé íàñîñ; 5  ïðèâîä èëè èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 6  âèáðîøëàíã; 7  ëåáåäêà; 8  
íàïîðíàÿ òðóáà; 9  áóðîâîé øëàíã; 10  øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå; 11  òàëåâûé áëîê;                    
12  òàëåâûå êàíàòû; 13  êðîíáëîê; 14  âûøêà; 15  ïëîùàäêà âåðõîâîãî; 16  ïëî-
ùàäêà äëÿ áóðèëüíîé òðóáû; 17  ñòîéêà äëÿ òðóáû (ïîë); 18  øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå; 
19  âåäóùàÿ òðóáà; 20  ðîòîðíûé ñòîë; 21  ïîë áóðîâîé; 22  íàïðàâëÿþùèé ïàòðó-
áîê; 23  çàòðóáíûé ïðîòèâîâûáðîñîâûé ïðåâåíòîð; 24  ïðåâåíòîðû ñ òðóáíûìè è ñðå-
çàþùèìè ïëàøêàìè; 25  áóðîâàÿ êîëîííà; 26  áóðîâîå äîëîòî; 27  êîëîííàÿ ãîëîâ-
êà; 28  âûêèäíàÿ ëèíèÿ 
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æèäêîñòü çàêà÷èâàåòñÿ â ñêâàæèíó ÷åðåç ãèáêèé áóðîâîé øëàíã ñïåöè-
àëüíûìè áóðîâûìè íàñîñàìè, æèäêîñòü ïðîõîäèò âñþ êîëîííó áóðèëü-
íûõ òðóá, ïîïàäàåò â äîëîòî è ÷åðåç îòâåðñòèÿ â íåì óñòðåìëÿåòñÿ â 
çàáîé ñêâàæèíû. Ïðè òóðáèííîì áóðåíèè ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü âíà-
÷àëå ïîñòóïàåò â òóðáîáóð, ïðèâîäèò åãî âàë âî âðàùåíèå, à ïîòîì â 
äîëîòî. Äàëåå ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü âûõîäèò èç îòâåðñòèÿ â äîëîòå, 
ïðîìûâàåò çàáîé è ÷åðåç êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêàìè ñêâà-
æèíû è áóðèëüíûìè òðóáàìè ïîäíèìàåòñÿ íàâåðõ. 

2.2.3. ЦИРКУЛЯЦИОННАЯ СИСТЕМА БУРОВОЙ УСТАНОВКИ 

Òåõíîëîãèÿ ïðîìûâêè ñêâàæèíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îïå-
ðàöèè: ïðèãîòîâëåíèå áóðîâîãî ðàñòâîðà, åãî èñïîëüçîâàíèå â áóðåíèè, 
âûõîä íà ïîâåðõíîñòü íåêîíäèöèîííîé æèäêîñòè, åå î÷èñòêà è îáðà-
áîòêà è ïîëó÷åíèå íîâîé êîíäèöèîííîé æèäêîñòè, ãîòîâîé ê äàëüíåé-
øåìó èñïîëüçîâàíèþ [6]. 

Öèðêóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ, î÷èñò-
êè, ðåãóëèðîâêè è öèðêóëÿöèè ðàñòâîðà. 

Ôóíêöèè íàäçåìíîãî ó÷àñòêà öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû: ïðèãîòîâ-
ëåíèå ðàñòâîðà, ðåãóëèðîâêà åãî ñâîéñòâ, íàãíåòàíèå â ñêâàæèíó è ïîä-
äåðæàíèå ðåæèìà ïðîìûâêè ñêâàæèíû. Ñèñòåìà íàãíåòàíèÿ âêëþ÷àåò      
â ñåáÿ ïðèåìíóþ åìêîñòü, áëîê íàñîñîâ, âñàñûâàþùèé è íàãíåòàòåëü-
íûé ìàíèôîëüäû, âðàùàþùèéñÿ ïðåâåíòîð (ïðîòèâîâûáðîñíîå îáîðó-
äîâàíèå). 

Ôóíêöèè ïîäçåìíîãî ó÷àñòêà: ïîäâîä ãèäðàâëè÷åñêîé ýíåðãèè ê 
äîëîòó è òðàíñïîðòèðîâêà øëàìà íà ïîâåðõíîñòü. Ýòîò ó÷àñòîê ñîñòîèò 

     Ðèñ. 2.5. Ñõåìà öèðêóëÿöèè ÁÏÆ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèíû 
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èç êàíàëà äëÿ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà (ïîëîñòü êîëîííû òðóá, äâèãàòåëü, 
äîëîòî) è êàíàëà äëÿ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà áóðîâîãî ðàñòâîðà, îáðàçóå-
ìîãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ áóðèëüíîé êîëîííû è ñòâîëîì ñêâàæèíû 
(èëè îáñàäíîé êîëîííîé). 

Âñå ýëåìåíòû öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàíû è âçàèìîçà-
âèñèìû. Íåïîëàäêè â ëþáîì çâåíå òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè íåìåäëåí-
íî ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîìûâêè. 

Îñíîâíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ïðîìûâêè ñêâàæèíû  ïðîêà-
÷èâàíèå áóðîâîãî ðàñòâîðà ïî åå ñòâîëó. Îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé 
îïåðàöèè íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè: ïðèãî-
òîâëåíèå áóðîâîãî ðàñòâîðà, åãî îáðàáîòêó õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè, 
î÷èñòêó îò øëàìà è ãàçà è äðóãèå îïåðàöèè. 

Íà ðèñ. 2.5 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîìûâêè ñêâà-
æèíû. Ñèñòåìàòè÷åñêîå êîíäèöèîíèðîâàíèå ÁÏÆ â ïðîöåññå ïðîõîäêè 
ñêâàæèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíîé öèðêóëÿöèîííîé 
ñèñòåìû. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäàëåíèÿ øëàìà èç ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè, åå îáðàáîòêè è ïîäà÷è â ñêâàæèíó è, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò: 
íåñêîëüêî ðåçåðâóàðîâ è íåñêîëüêî ðåçåðâíûõ åìêîñòåé äëÿ ÁÏÆ è 
äëÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ, ñèñòåìó æåëîáîâ, ìåõàíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
î÷èñòêè ðàñòâîðà îò øëàìà, äåãàçàòîðû, îäèí èëè íåñêîëüêî áóðîâûõ 
íàñîñîâ è òðóáîïðîâîä âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 

2.2.4. ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ БУРОВЫХ ПРОМЫВОЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

Áóðîâîé ðàñòâîð â ïðîöåññå áóðåíèÿ îñóùåñòâëÿåò ðÿä ôóíêöèé, 
êîòîðûå òåì ðàçíîîáðàçíåå, ÷åì ñëîæíåå ïðîöåññ áóðåíèÿ: ãëóáæå 
ñêâàæèíà, íåóñòîé÷èâåå åå ñòåíêè, âûøå äàâëåíèå ãàçà è íåôòè â ðàç-
áóðèâàåìûõ ãîðèçîíòàõ. 

Ïðîöåññ áóðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ îïå-
ðàöèé, îïðåäåëÿþùèõ òåõíîëîãèþ ïðîõîäêè ñêâàæèíû, ïîýòîìó ôóíê-
öèè íàçûâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè [5]. 

Î÷èñòêà ñêâàæèíû îò áóðîâîãî øëàìà è òðàíñïîðòèðîâàíèå åãî íà 
ïîâåðõíîñòü. Îñíîâíîé ôóíêöèåé ïðîìûâêè ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ î÷èñòêà 
çàáîÿ îò ðàçðóøåííîé äîëîòîì ïîðîäû è âûíîñ øëàìà èç ñêâàæèíû. 
×åì áûñòðåå óäàëÿþòñÿ îñêîëêè ïîðîäû ñ çàáîÿ ïîòîêîì áóðîâîãî ðàñ-
òâîðà, òåì ýôôåêòíåå ðàáîòàåò äîëîòî. Âñÿ ðàçðóøåííàÿ ïîðîäà ñðàçó 
äîëæíà óäàëÿòüñÿ èç ñêâàæèíû, åñëè ýòî íå ïðîèñõîäèò, òî ñíèæàåòñÿ 
ñêîðîñòü áóðåíèÿ è äîïîëíèòåëüíî ðàñõîäóåòñÿ ýíåðãèÿ íà èçìåëü÷åíèå 
ðàçáóðåííîé ïîðîäû, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäèò ê ñòàðåíèþ ïîðî-
äîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà. Åñëè ðàçáóðåííàÿ ïîðîäà áóäåò íàêàï-
ëèâàòüñÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû, òî îñàæäåíèå åå íà ñîåäèíåíèÿõ áóðèëü-
íûõ òðóá ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðèõâàòó áóðèëüíîé êîëîííû. Äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è áóðîâîãî ðàñòâîðà, õàðàêòåðà òå÷åíèÿ æèäêî-
ñòè â ïðèçàáîéíîé çîíå è äðóãèõ ôàêòîðîâ âûïîëíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå 
ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû. 

Îáÿçàòåëüíîå òðåáîâàíèå ê ïðîöåññó ïðîìûâêè ñêâàæèí  âûïîë-
íåíèå ôóíêöèè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ øëàìà íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. 
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Î÷åâèäíî, ÷åì âûøå ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè, ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü áóðî-
âîãî ðàñòâîðà, òåì èíòåíñèâíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ãèäðîòðàíñïîðò øëàìà 
îò çàáîÿ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü âû-
íîñà øëàìà èç ñêâàæèíû ìîæíî, èçìåíÿÿ ïîäà÷ó íàñîñîâ, ïëîòíîñòü è 
âÿçêîñòü áóðîâîãî ðàñòâîðà. Íî ñ óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè 
ðàñòâîðà óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû äîëîòà, âîçðàñòàåò ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîå è ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íà ïëàñòû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ïîãëîùåíèÿì áóðîâîãî ðàñòâîðà, äðóãèì îñëîæíåíèÿì è äàæå àâàðèÿì. 
Íåñêîëüêî áåçîïàñíåé èíòåíñèôèöèðîâàòü ãèäðîòðàíñïîðò øëàìà íà 
ïîâåðõíîñòü, ïîâûøàÿ ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå. 
Îäíàêî è ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü ñâåðõó, ÷òîáû 
èçáåæàòü ðàçìûâà ñòâîëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
øëàìà â áóðîâîì ðàñòâîðå, ðàñòåò êàâåðíîçíîñòü ñòâîëà. Ýòè îòðèöà-
òåëüíûå ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ î÷èñòêè áóðîâûõ ðàñòâîðîâ, óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà ðåìîíò 
íàñîñîâ è âåðòëþãîâ, ïåðåðàñõîäó ìàòåðèàëîâ íà ïðèãîòîâëåíèå è îáðà-
áîòêó áóðîâûõ ðàñòâîðîâ, èçëèøíèì ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðàòàì. 

Óäåðæàíèå âçâåøåííûõ ÷àñòèö â îáúåìå. Äëÿ óäàëåíèÿ ÷àñòèö 
ïîðîäû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà áûëà âûøå 
ñêîðîñòè èõ îñàæäåíèÿ. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö â íåïîäâèæíîì 
ðàñòâîðå çàâèñèò îò èõ ðàçìåðîâ è ôîðì, ðàçíèöû óäåëüíûõ âåñîâ ðàñ-
òâîðà è ÷àñòèöû, âÿçêîñòè ðàñòâîðà è îñîáåííî åãî òèêñîòðîïíûõ 
ñâîéñòâ. Â òèêñîòðîïíûõ ðàñòâîðàõ ïðè ïðåêðàùåíèè öèðêóëÿöèè îá-
ðàçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî÷íàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò îñàæäå-
íèþ ÷àñòèö. Ïðàêòè÷åñêèå äàííûå î ñêîðîñòÿõ è ñòîèìîñòè áóðåíèÿ 
ñêâàæèí ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè, ïðè êîòîðîì äàííûé ðàñòâîð â êîíêðåòíûõ óñëî-
âèÿõ óäîâëåòâîðèòåëüíî âûíîñèò øëàì íà ïîâåðõíîñòü, è íå íàáëþäà-
åòñÿ åãî íàêîïëåíèÿ â ñêâàæèíå äî êîíöåíòðàöèé, çàòðóäíÿþùèõ ïðî-
öåññ áóðåíèÿ. Äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé î÷èñòêè ñêâàæèíû îò øëàìà 
äîëæíî áûòü âûáðàíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîäà÷åé áó-                     
ðîâûõ íàñîñîâ, ïëîòíîñòüþ è ïîêàçàòåëÿìè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ               
ðàñòâîðà. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò. Ïðîìûâêó ñêâàæèíû 
íåëüçÿ ñ÷èòàòü âòîðîñòåïåííîé îïåðàöèåé ïðè ðàçðóøåíèè çàáîÿ, îñî-
áåííî ïðè áóðåíèè ðûõëûõ ïîðîä, êîãäà èõ ðàçìûâ âûñîêîñêîðîñòíîé 
ñòðóåé áóðîâîãî ðàñòâîðà, âûòåêàþùåãî èç íàñàäîê äîëîòà, âíîñèò íå 
ìåíüøèé âêëàä â ñêîðîñòü ïðîõîäêè, ÷åì ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå çà-
áîÿ âðàùàþùèìèñÿ ðåæóùèìè ýëåìåíòàìè äîëîòà. Ñ öåëüþ èíòåíñèôè-
êàöèè ðàçìûâà çàáîÿ öèðêóëèðóþùèì áóðîâûì ðàñòâîðîì ïðèìåíÿþò 
ñîñòàâû âûñîêîàáðàçèâíûõ ðàñòâîðîâ (àáðàçèâíî-ñòðóéíîå áóðåíèå). 
Î÷åíü âàæíî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå óñòàíîâèòü îïòèìàëüíîå ñî-
îòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ïðîìûâêè, îïðåäåëÿþùèõ ñïîñîáíîñòü 
áóðîâîãî ðàñòâîðà ðàçðóøàòü çàáîé ñêâàæèíû. 

Îõëàæäåíèå, î÷èñòêà è ñìàçêà áóðîâîãî èíñòðóìåíòà è áóðèëü-
íûõ òðóá. Áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ìåæäó âðàùàþùèìñÿ áóðèëüíûì èíñòðóìåíòîì è ñòåíêàìè 
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ñêâàæèíû çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à òåïëîòà, îáðàçóþùàÿñÿ âñëåä-
ñòâèå òðåíèÿ, ðàññåèâàåòñÿ ïîòîêîì æèäêîñòè. Êðîìå òîãî, íà ñòåíêàõ 
ñêâàæèíû îáðàçóåòñÿ ñêîëüçêàÿ êîðêà, êîòîðàÿ óìåíüøàåò ñèëû òðåíèÿ 
òðóá ïðè âðàùåíèè è ñïóñêîïîäúåìíûõ îïåðàöèÿõ. Ñóùåñòâåííî ïîíè-
æàþò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñìàçûâàþùèå äîáàâêè. Îõëàæäåíèå äîëîòà, 
áóðèëüíûõ òðóá, ãèäðàâëè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ èõ äîëãîâå÷íîñòè è, ïîýòîìó, ÿâëÿåòñÿ òàêæå âàæíîé ôóíêöèåé 
ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé. 

Ïåðåíîñ ýíåðãèè îò íàñîñîâ ê çàáîéíûì ìåõàíèçìàì. Â ãèäðàâëè-
÷åñêîì ïîãðóæíîì äâèãàòåëå ýíåðãèÿ ïîòîêà ÁÏÆ ïðåîáðàçóåòñÿ â ìå-
õàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, 
ïîäâåäåííîé ê çàáîéíîìó äâèãàòåëþ, çàâèñèò îò ïîòåðü íàïîðà ïðè 
öèðêóëÿöèè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, ïîýòîìó âñåãäà ñòðåìÿòñÿ ìèíèìè-
çèðîâàòü ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé. 

Ñîõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê ñòâîëà ñêâàæèíû. Ñòåíêè ñêâà-
æèíû â íåóñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ ìîãóò äåôîðìèðîâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñìà÷èâàíèè ðûõëûõ 
ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ ïîðîä. Ñîõðàíåíèå ñòåíîê îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîä-
áîðîì ñïåöèàëüíîé ðåöåïòóðû áóðîâîãî ðàñòâîðà. Áóðîâîé ðàñòâîð 
äîëæåí îáðàçîâûâàòü íà ñòåíêå ñêâàæèíû, ñëîæåííîé ïðîíèöàåìûìè 
ãîðíûìè ïîðîäàìè, òîíêóþ ãëèíèñòóþ êîðêó ñ íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 
ñ öåëüþ óêðåïëåíèÿ ñòåíîê ñêâàæèíû è ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
áóðîâîãî ðàñòâîðà. Ôèëüòðàöèîííàÿ êîðêà èç òâåðäîé ôàçû ðàñòâîðà 
îáðàçóåòñÿ íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû ïîä âëèÿíèåì ðàçíèöû ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ ñòîëáà ðàñòâîðà è ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. Îíà ôàêòè÷å-
ñêè ðàçîáùàåò ñêâàæèíó è ïðîíèöàåìûå ïëàñòû. Îäíàêî ïðè áîëüøîé 
âåëè÷èíå âîäîîòäà÷è íà ñòåíêå ñêâàæèíû îáðàçóåòñÿ òîëñòàÿ ôèëüòðà-
öèîííàÿ êîðêà, ÷òî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå ñêâàæèíû. Âî-
ïåðâûõ, âåëèêà âåðîÿòíîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðèõâàòà; âî-âòîðûõ, 
íà òîëñòóþ è ðûõëóþ êîðêó, êàê ïðàâèëî, ïðèëèïàåò øëàì, ïðîèñõîäèò 
ñóæåíèå ñòâîëà ñêâàæèíû ñ ïîñëåäóþùèìè îñëîæíåíèÿìè. 

Ñîõðàíåíèå ïðîíèöàåìîñòè ñòåíîê ñêâàæèíû. Îäíîé èç ãëàâíûõ 
çàäà÷ ïðè áóðåíèè ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðèçà-
áîéíîé çîíû ïëàñòà. Îñíîâíûå ïðè÷èíû íàðóøåíèÿ êîëëåêòîðñêèõ 
ñâîéñòâ: ôèçè÷åñêîå ñóæåíèå ðàçìåðîâ ïîðîâûõ êàíàëîâ, çàêóïîðêà ïî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà; ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, âåäóùèå ê ñíèæå-
íèþ îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ïëàñòîâîãî ôëþèäà. Ïîñëåä-
ñòâèÿ íàðóøåíèÿ êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ: îøèáî÷íûå èëè íåïîëíûå 
äàííûå î êîëëåêòîðå; íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèí è ðåíòàáåëü-
íîñòü áóðåíèÿ; âûñîêèå çàòðàòû íà îñâîåíèå è èíòåíñèôèêàöèþ ïðèòî-
êà. Ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà, ñëåäóþ-
ùèå: çàêóïîðêà ïîð è ïîðîâûõ êàíàëîâ, âòîðæåíèå òâåðäîé ôàçû ðàñ-
òâîðà, çàêóïîðêà ïðèçàáîéíîé çîíû ïëàñòà ôèëüòðàöèîííîé êîðêîé, 
ìèãðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â êîëëåêòîðå, íàáóõàíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ â ìàòðèöå ïîðîäû, àäñîðáöèÿ ïîëèìåðîâ, îáðàçîâàíèå íåðàñòâîðè-
ìûõ îñàäêîâ, èçìåíåíèå ñìà÷èâàåìîñòè ïîðîäû, èçìåíåíèå âîäîíàñû-
ùåííîñòè, âîçíèêíîâåíèå ýìóëüñèé. 
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Ïðåäîòâðàùåíèå ïðèòîêà ôëþèäîâ. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ôëþè-
äîïðîÿâëåíèé ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ñòîëáà ïðîìûâî÷íîé æèäêî-
ñòè äîëæíî ïðåâûøàòü ïëàñòîâîå (ïîðîâîå) äàâëåíèå pïë. Ïëàñòîâîå 
(ïîðîâîå) äàâëåíèå  ýòî äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå ïëàñòîâûìè ôëþèäà-
ìè (íåôòüþ, ãàçîì, âîäîé) íà ñòåíêè ïîð ãîðíîé ïîðîäû. Ðàçëè÷àþò 
íîðìàëüíîå pïëí, àíîìàëüíî âûñîêîå (ÀÂÏÄ) è àíîìàëüíî íèçêîå 
(ÀÍÏÄ) ïëàñòîâîå äàâëåíèå. Ãðàäèåíò íîðìàëüíîãî ïëàñòîâîãî äàâëå-
íèÿ ïðèíÿò ðàâíûì 0,01 ÌÏà/ì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ãèäðîñòàòè÷åñêîìó 
äàâëåíèþ, ñîçäàâàåìîìó ñòîëáîì æèäêîñòè m, èìåþùåé ïëîòíîñòü              
1000 êã/ì3 (ñòîëáîì ïðåñíîé âîäû). 

Ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ îò íîðìàëüíîãî 
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì àíîìàëüíîñòè (Kà) ïëàñòîâîãî äàâëå-
íèÿ [2]: 

пл пл
a

плн 1000  
 P Р
Р g H

K . (2.1) 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ÀÂÏÄ Kà  1, à äëÿ ÀÍÏÄ Kà  1. 
Ïî ïðàâèëàì áåçîïàñíîñòè (ÏÁ) â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûø-

ëåííîñòè (ÐÄ 08-200-98), äåéñòâóþùèì ñ 1998 ã., ïðè áóðåíèè ñêâàæèí 
íà íåôòü è ãàç ïëîòíîñòü ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â èíòåðâàëàõ ñîâìå-
ñòèìûõ óñëîâèé áóðåíèÿ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èç ðàñ÷åòà ñîçäàíèÿ 
ñòîëáîì ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ñêâà-
æèíå, ïðåâûøàþùåãî ïëàñòîâîå (ïîðîâîå) äàâëåíèå íà âåëè÷èíó: 

 1015 % äëÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé äî 1200 ì (èíòåðâàëîâ îò 0 äî 
1200 ì), íî íå áîëåå 1,5 ÌÏà; 

 510 % äëÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé äî 2500 ì (èíòåðâàëîâ îò 1200 äî 
2500 ì), íî íå áîëåå 2,5 ÌÏà; 

 47 % äëÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé áîëåå 2500 ì (èíòåðâàëîâ îò 2500 è 
äî ïðîåêòíîé ãëóáèíû), íî íå áîëåå 3,5 ÌÏà. 

Îòêëîíåíèÿ îò ýòèõ òðåáîâàíèé äîïóñêàþòñÿ òîëüêî ïðè âîçíèêíî-
âåíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè â ïðîöåññå áóðåíèÿ (ñ âûõî-
äîì èëè áåç âûõîäà öèðêóëÿöèè) è ïðè öåëåíàïðàâëåííîé ìèíèìèçà-
öèè ðåïðåññèè íà ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû â ïðîöåññå èõ âñêðûòèÿ. Ïî 
òåì æå ÏÁ â èíòåðâàëàõ, ñëîæåííûõ ãëèíàìè, àðãèëëèòàìè, ãëèíèñòû-
ìè ñëàíöàìè, ñîëÿìè, ñêëîííûìè ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè è òåêó÷åñòè, 
ïëîòíîñòü, ïîêàçàòåëü ôèëüòðàöèè è ñîñòàâ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè 
óñòàíàâëèâàþò èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòå-
íîê ñêâàæèíû, îäíàêî ðåïðåññèÿ ïðè ýòîì íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðå-
äåëîâ, óñòàíîâëåííûõ äëÿ èíòåðâàëà ñîâìåñòèìûõ óñëîâèé. Èíûìè 
ñëîâàìè, ñ ïîçèöèé îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê ñêâàæèí ðåïðåñ-
ñèÿ ìîæåò áûòü áîëüøå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ôëþèäîïðîÿâëåíèé, íî ïðè ýòîì íå äîëæíà âûõîäèòü çà ïðåäåëû ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîé. 

Ñîõðàíåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ñêâàæèíû. Îñîáåííî àêòóàëüíî 
âûïîëíåíèå ýòîé ôóíêöèè â ñåâåðíûõ óñëîâèÿõ, íà òåððèòîðèè Ðîññèè, 
Íîðâåãèè è äð. Íàãðåâ ïîðîäû ïðèâîäèò ê îáðóøåíèþ ñòåíîê ñêâàæè-
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íû, äåôîðìèðîâàíèþ îáñàäíûõ òðóá, ïðîñàäêå íàçåìíûõ ñîîðóæåíèè. 
Ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü â äàííûõ óñëîâèÿõ äîëæíà èìåòü ìèíèìàëüíóþ 
òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, ïðè öèðêóëÿöèè ÁÏÆ èìåòü òåìïå-
ðàòóðó, ìåíüøóþ, ÷åì òåìïåðàòóðà ðàçáóðèâàåìîé ïîðîäû. Òàêæå äîë-
æåí ñîáëþäàòüñÿ ìèíèìàëüíûé âðåìåííîé êîíòàêò áóðîâîé æèäêîñòè ñ 
ïîðîäîé. 

2.2.5. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К БУРОВЫМ ПРОМЫВОЧНЫМ  
ЖИДКОСТЯМ 

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê áóðîâûì ïðîìûâî÷íûì æèäêîñòÿì â ÐÔ 
îáîçíà÷åíî «Ïðàâèëàìè áåçîïàñíîñòè â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè» (ÏÁ 08-624-03): «Òèï è ñâîéñòâà áóðîâîãî ðàñòâîðà â êîì-
ïëåêñå ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåðîïðèÿòèÿìè è òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü áåçàâàðèéíûå óñëîâèÿ áóðåíèÿ ñ âûñîêèìè òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, à òàêæå êà÷åñòâåííîå âñêðûòèå 
ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ» [7]. 

Áóðîâûå ïðîìûâî÷íûå æèäêîñòè äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè [5]: 

 îáëåã÷àòü ðàçðóøåíèå ïîðîäû äîëîòîì èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå 
çàòðóäíÿòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ è óäàëåíèÿ îáëîìêîâ ñ ïîâåðõíîñòè 
çàáîÿ; 

 íå óõóäøàòü åñòåñòâåííûå êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà ïðîäóêòèâíûõ 
ïëàñòîâ; 

 íå âûçûâàòü êîððîçèþ è èçíîñ áóðèëüíîãî èíñòðóìåíòà è áóðîâî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ; 

 îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ïðè áóðåíèè ñêâàæèíû; 

 íå ðàñòâîðÿòü è íå ðàçóïðî÷íÿòü ïîðîäû â ñòåíêàõ ñêâàæèíû, ñî-
õðàíÿÿ åå íîìèíàëüíûé äèàìåòð; 

 îáëàäàòü óñòîé÷èâîñòüþ ê äåéñòâèþ ýëåêòðîëèòîâ, òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ;  

 îáëàäàòü íèçêèìè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòüþ è òîêñè÷íîñòüþ, âû-
ñîêèìè ãèãèåíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè;  

 áûòü ýêîíîìè÷íûìè, îáåñïå÷èâàÿ íèçêóþ ñòîèìîñòü ìåòðà ïðî-
õîäêè. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîìûâêè ñêâàæèí äîëæåí áûòü ñïðîåê-
òèðîâàí è ðåàëèçîâàí òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü ëó÷øèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé áóðåíèÿ, ÁÏÆ ãîòîâèòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé áó-
ðåíèÿ è åå ñâîéñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå äîëæ-
íû îïðåäåëÿòüñÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè ðàñòâîðà è â ïðîöåññå áóðåíèÿ. 

2.2.6. ХАРАКТЕРИСТИКА БПЖ КАК ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 

Íàçâàíèå «áóðîâàÿ ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü», èëè «áóðîâîé ðàñò-
âîð», íå îòðàæàåò ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñóùíîñòè ýòèõ ñèñòåì, è èñïîëü-
çîâàíèå åãî ñâÿçàíî ëèøü ñ òðàäèöèÿìè â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûø-
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ëåííîñòè. Ïî ñîñòàâó ýòè ñèñòåìû äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê ñëîæíûì 
ïîëèìèíåðàëüíûì äèñïåðñèÿì, ñòàáèëèçèðîâàííûì ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûìè âåùåñòâàìè [4]. 

Äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà  ñèñòåìà, â êîòîðîé îäíî âåùåñòâî äèñïåðãè-
ðîâàíî (ðàçäðîáëåíî) è ðàñïðåäåëåíî â äðóãîì âåùåñòâå. Äèñïåðãèðî-
âàííîå âåùåñòâî  äèñïåðñíàÿ ôàçà, à ñðåäà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ äèñ-
ïåðãèðîâàííîå âåùåñòâî, ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííîé ñðåäîé (ðèñ. 2.6). 

Ôàçà  ÷àñòü ñèñòåìû, èìåþùàÿ îäèíàêîâûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà âî âñåõ òî÷êàõ è îòäåëåííàÿ îò âñåõ äðóãèõ ÷àñòåé ñèñòå-
ìû ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà. Ãîìîãåííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç îäíîé ôàçû.  

Â áóðåíèè ïðèìåðàìè ãîìîãåííûõ ñèñòåì (äî ïîïàäàíèÿ â íèõ 
øëàìà) ìîãóò ñëóæèòü: òåõíè÷åñêàÿ âîäà, âîäíûå ðàñòâîðû ýëåêòðîëè-
òîâ (ñîëåé), âîäíûå ðàñòâîðû ÏÀÂ, ãàçîîáðàçíûå àãåíòû. Èñòèííûå 
ðàñòâîðû íå èìåþò ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçìåðîì 
÷àñòèö 1010109 ì. 

Ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû ñîñòîÿò èç äâóõ è áîëåå ôàç. Ãåòåðîãåííûå 
èëè ñâîáîäíîäèñïåðñíûå ñèñòåìû  ýòî êîëëîèäíûå ðàñòâîðû, ñóñïåí-
çèè, ýìóëüñèè, ïåíû. Â êà÷åñòâå äèñïåðñíîé ôàçû áóðîâûõ ðàñòâîðîâ 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîðîøêè ãëèí, áóðîãî óãëÿ, öåìåíòà, øëàêà, 
óòÿæåëèòåëÿ, ìîëîòîãî ïåñêà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Äèñïåðñèîííîé ñðå-
äîé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âîäà ñ èñòèííî ðàñòâîðåííûìè â íåé âåùåñòâàìè, 
íåôòü, äèçåëüíîå òîïëèâî è äð.  

Ñâîáîäíîäèñïåðñíûå ñèñòåìû (ñ ïîäâèæíîé äèñïåðñíîé ôàçîé) 
êëàññèôèöèðóþò ïî äèñïåðñíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]: 

Ðèñ. 2.6. Ñîñòàâ ÁÏÆ ñ
òî÷êè çðåíèÿ êîëëîèäíîé
õèìèè 
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 êîëëîèäíûå (óëüòðàìèêðîãåòåðîãåííûå) ñèñòåìû ñ ðàçìåðîì ÷à-
ñòèö 109107 ì; ñèñòåìû äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå, ïðîçðà÷íûå, ÷àñòèöû 
ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ óëüòðàìèêðîñêîïà; 

 òîíêîäèñïåðñíûå (ìèêðîãåòåðîãåííûå) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 
107104 ì; ñèñòåìû íåïðîçðà÷íûå, íåóñòîé÷èâûå â îòñóòñòâèå ñòàáèëè-
çàòîðîâ  çàùèòíûõ ðåàãåíòîâ (ýìóëüñèè, ñóñïåíçèè, ïåíû); 

 ãðóáîäèñïåðñíûå ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 104 ì è áîëåå; ñèñòåìû íå-
óñòîé÷èâûå, áûñòðî ðàçäåëÿþòñÿ íà ôàçû. Ýòî âçâåñè ïî÷âû, ïåñêà è 
äðóãèõ ìàòåðèàëîâ â âîäå. 

Ðåàëüíûå áóðîâûå ðàñòâîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíò-
íûå äâóõ- èëè òðåõôàçíûå ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû. ×èñëî ÷àñòèö êîëëî-
èäíîé äèñïåðñíîñòè â ÁÏÆ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, íî îíè ñîçäàþò 
çíà÷èòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò èõ ñïåöè-
ôè÷åñêèå ñâîéñòâà [5]. 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ôèçèêîõèìèè äèñïåðñíûõ ñèñòåì  èçó÷åíèå 
óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà èõ óñòîé÷èâîñòü è ðàçðóøåíèå, è ðàçðàáîòêà ðå-
êîìåíäàöèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü è èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû ñ çàäàí-
íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Ïðè èçó÷åíèè óñòîé÷èâîñòè äèñïåðñíûõ ñèñòåì Í.Ï. Ïåñêîâûì 
ïðåäëîæåíî ðàçëè÷àòü êèíåòè÷åñêóþ (ñåäèìåíòàöèîííóþ) è àãðåãàòèâ-
íóþ óñòîé÷èâîñòü. Êèíåòè÷åñêàÿ èëè ñåäèìåíòàöèîííàÿ óñòîé÷è-
âîñòü õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü äèñïåðñíûõ ÷àñòèö óäåðæèâàòüñÿ âî 
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. 

 Àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö 
íå ñëèïàòüñÿ è íå îáðàçîâûâàòü àãðåãàòû. Ó÷åò è èñïîëüçîâàíèå ýòèõ 
ôàêòîðîâ èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ñîçäàíèè è ðåãóëèðîâàíèè äèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ ïðè áóðåíèè ñêâàæèí. 

Óñòîé÷èâîñòü äèñïåðñíîé ñèñòåìû ìîæíî îáúÿñíèòü áàëàíñîì ñèë 
ñöåïëåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ. Òàê, ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòèö âàí-äåð-
âààëüñîâû ìåæìîëåêóëÿðíûå ñèëû ñöåïëåíèÿ áûñòðî âîçðàñòàþò. Ïðî-
òèâîäåéñòâóþùèìè ñáëèæåíèþ ÷àñòèö ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ ìîãóò áûòü 
ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå èçáèðàòåëüíîé àäñîðá-
öèè ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòüþ îäíîãî èç èîíîâ ýëåêòðîëèòà, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â ñèñòåìå. 

Îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè ìîëåêóë 
äèñïåðñèîííîé ñðåäû òîæå ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ñáëèæåíèþ äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö. Âîçíèêíîâåíèå ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè îáóñëîâëåíî íåïî-
ñðåäñòâåííîé àäñîðáöèåé ìîëåêóë ñðåäû íà ïîâåðõíîñòè äèñïåðñíîé 
ôàçû èëè ñîëüâàòàöèåé òðåòüåãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû. 

Íàðóøåíèå àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè äèñïåðñíîé ñèñòåìû âñëåä-
ñòâèå ñëèïàíèÿ ÷àñòèö åå äèñïåðñíîé ôàçû ïîä äåéñòâèåì ìîëåêóëÿð-
íûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ íàçûâàåòñÿ êîàãóëÿöèåé. Íàðóøåíèå àãðåãàòèâ-
íîé óñòîé÷èâîñòè âåäåò ê óìåíüøåíèþ êèíåòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. 

Óñòîé÷èâîñòü äèñïåðñíîé ñèñòåìû â äàííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïîâû-
ñèòü, ïîíèæàÿ ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ, ñïîñîáíûõ àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè è ïîíèæàòü 
âåëè÷èíó ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîìûâî÷íûå æèäêîñòè
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Òà áëèö à  2.1 

Ñõåìà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ çîëÿ è ãåëÿ 

Ñâîáîäíûå ñèñòåìû  çîëè 
Êîàãóëÿöèÿ Ñâÿçàííî-äèñïåðñíûå       

ñèñòåìû Ïåïòèçàöèÿ  

êàê ïîëèäèñïåðñíûå ñèñòåìû äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê òåðìîäèíàìè-   
÷åñêè àãðåãàòèâíî-íåóñòîé÷èâûì ñèñòåìàì. 

Ñåäèìåíòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü áóðîâûõ ðàñòâîðîâ âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ è óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû, îáëàäàþùåé îïðåäåëåííîé ïðî÷íîñòüþ. Òàêàÿ 
ñòðóêòóðà âîçíèêàåò ïðè ÷àñòè÷íîì âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé 
ôàçû ìåæäó ñîáîé. 

Íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà, äîñòàòî÷íàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ òâåðäîé ôàçû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
êàðêàñà, à â îáùåì ñëó÷àå îáà ýòè ôàêòîðà ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè 
óñëîâèÿìè îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñóñïåíçèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóáî-
äèñïåðñíûì ñèñòåìàì. 

Êîàãóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ óêðóïíåíèÿ (ñîåäèíåíèÿ, 
ñëèïàíèÿ, ñëèÿíèÿ) ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â êîëëîèäíûõ è ãðóáî-
äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ, ïðîèñõîäÿùèé ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé. Áóðîâûå ðàñòâîðû ìîãóò êîàãóëèðîâàòü ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ: äîáàâëåíèÿ ýëåêòðîëèòîâ, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, èçìåíå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ òâåðäîé ôàçû è ò.ä. Èç íèõ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìå-
åò êîàãóëÿöèÿ ýëåêòðîëèòàìè. 

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà âèäà êîàãóëÿöèè: 
 ñêðûòóþ, ãèäðîôèëüíóþ êîàãóëÿöèþ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñöåï-

ëåíèþ ÷àñòèö ïî êîíöàì è ðåáðàì, ò.å. ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðèðîâàí-
íîé ñèñòåìû; 

 ÿâíóþ, èëè ãèäðîôîáíóþ êîàãóëÿöèþ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò 
âûïàäåíèå òâåðäîé ôàçû â âèäå õëîïüåâèäíîãî èëè ïëîòíîãî îñàäêà. 

Ïåïòèçàöèÿ  ðàçóêðóïíåíèå ÷àñòèö, ïðîèñõîäÿùåå ïîä âëèÿíè-
åì õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ,  ïðîöåññ, îáðàòíûé êîàãóëÿöèè.  

Êîàãóëÿöèÿ è ïåïòèçàöèÿ êàê ïðîöåññ îáðàòèìîãî îáðàçîâàíèÿ çî-
ëÿ è ãåëÿ ïî ñõåìå Ï.À. Ðåáèíäåðà, èëëþñòðèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [8] (òàáë. 2.1). 

2.3. ГЛИНЫ КАК ДИСПЕРСНАЯ ФАЗА БПЖ 

Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì òèïîì ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé 
ÿâëÿþòñÿ ãëèíèñòûå ñóñïåíçèè, ò.å. äèñïåðñíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç 
æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäû  âîäû è òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçû  
ãëèíû. 
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Ãëèíà  ýòî ñâÿçíàÿ íåñöåìåíòèðîâàííàÿ îñàäî÷íàÿ ïîðîäà, ñîñòî-
ÿùàÿ èç ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Ãëàâíûìè ïðèçíàêàìè ãëèí ÿâëÿþòñÿ 
âûñîêîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ êîëëîèäíûìè è áëèç-
êèìè ê íèì ðàçìåðàìè ÷àñòèö, ãèäðîôèëüíîñòü (àêòèâíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ âîäîé), ñïîñîáíîñòü ê àäñîðáöèè, èîííîìó îáìåíó, íàáóõàíèþ è 
ïðîÿâëåíèþ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷íûõ è òèêñîòðîïíûõ ñâîéñòâ â êîíöåí-
òðèðîâàííûõ è ðàçáàâëåííûõ ñóñïåíçèÿõ. 

Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
âîäíûå (ñîäåðæàùèå êðèñòàëëèçàöèîííóþ âîäó) àëþìîñèëèêàòû. Ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå ãëèíîçåìà (Al2O3), êðåìíåçåìà (SiO2) è âîäû äî-
ñòèãàåò â ãëèíàõ 7590 %. Îñòàëüíîå ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, ñðåäè êîòîðûõ ÿâíî ïðåîáëàäàþò Na+, 
K+, Ca2+, Mg2+ è Fe2+.  

Íà îñíîâàíèè ðàçëè÷èé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, ñòðîåíèè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñâîéñòâàõ, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû îáúåäèíÿþò â                   
÷åòûðå îñíîâíûå ãðóïïû, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ïî âåäóùåìó ìèíåðà-           
ëó [9]: 

 ãðóïïà ìîíòìîðèëëîíèòà (ìîíòìîðèëëîíèò, áåéäåëëèò, ñàïîíèò, 
ãåêòîðèò, ñîêîíèò, íîíòðîíèò è äð.); 

 ãðóïïà ãèäðîñëþäû (ãèäðîìóñêîâèò, ãèäðîáèîòèò); 
 ãðóïïà êàîëèíèòà (êàîëèíèò, äèêêèò, íàêðèò, ãàëëóàçèò); 
 ãðóïïà ïàëûãîðñêèòà. 
Ãëèíû ïðèíÿòî íàçûâàòü ïî íàçâàíèþ îñíîâíîãî ìèíåðàëà: ìîíò-

ìîðèëëîíèòîâûå, ãèäðîñëþäèñòûå, êàîëèíèòîâûå è ïàëûãîðñêèòîâûå. 
Ìîíòìîðèëëîíèòîâûå ãëèíû ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ ïî áóðåíèþ ñêâà-

æèí ïðèíÿòî íàçûâàòü áåíòîíèòîâûìè èëè ïðîñòî áåíòîíèòîì  ýòîò 
òèï ãëèí ñ÷èòàåòñÿ ëó÷øèì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÁÏÆ. 

Ñïîñîáíîñòü ãëèí ê ãèäðàòàöèè (ïðèñîåäèíåíèþ âîäû), íàáóõàíèþ 
è äèñïåðãèðîâàíèþ (äåçèíòåãðàöèè) îïðåäåëÿåòñÿ èõ ìèíåðàëîãè÷åñêèì 
ñîñòàâîì. ×åì ëåã÷å äèñïåðãèðóåòñÿ è ñèëüíåå ãèäðàòèðóåòñÿ ãëèíà, òåì 
áîëüøèé îáúåì ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà ñ îïðåäåëåííîé âÿçêîñòüþ ìîæíî 
ïîëó÷èòü èç îäíîé è òîé æå ìàññû ãëèíû. Ãëèíû, êîòîðûå ëåãêî ïî-
ãëîùàþò âîäó, íàçûâàþòñÿ ãèäðîôèëüíûìè ãëèíàìè, à òå êîòîðûå íå 
ïîãëîùàþò âîäó,  ãèäðîôîáíûìè. Íàõîäÿñü âî âçâåøåííîì ñîñòîÿ-
íèè â âîäå, ãëèíû îáíàðóæèâàþò ðàçëè÷íóþ ñïîñîáíîñòü ê ðàçáóõàíèþ, 
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïðîèñõîæäåíèåì, à òàêæå õèìè÷åñêîé è êîëëîèä-
íîé ïðèðîäîé äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íàõîäÿñü â ïðåñíîé âîäå, 
ñëîè ãëèíû àäñîðáèðóþò âîäó è ðàçáóõàþò äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî ñèëû, 
óäåðæèâàþùèå èõ âìåñòå, îñëàáåâàþò, à îòäåëüíûå ñëîè ãëèíû ìîãóò 
îòäåëÿòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ðàññëîåíèå ÷àñòèö ãëèíû íàçûâàåòñÿ äèñïåð-
ñèåé. Òàêîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèö ãëèíû ñ óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîé 
ïëîùàäè èõ ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê çàãóñòåâàíèþ ñóñïåíçèè. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëèíèñòûõ ñóñïåíçèé âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðîòåêàþùèìè â íèõ èîíîîáìåííûìè è àäñîðáöèîííûìè 
ïðîöåññàìè. Ñïîñîáíîñòü ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïîãëîùàòü èîíû èç 
îêðóæàþùåé ñðåäû è âûäåëÿòü ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ 
èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â äàííîì ìèíåðàëå â îáìåííîì ñîñòîÿíèè, íàçûâà-
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åòñÿ îáìåííîé ñïîñîáíîñòüþ ãëèí. Ïîêàçàòåëåì îáìåííîé ñïîñîá-
íîñòè ãëèí ÿâëÿåòñÿ åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
êîëè÷åñòâîì îáìåííûõ êàòèîíîâ â ìîëÿõ, ñîäåðæàùèõñÿ â 100 ã ñóõîé 
ãëèíû. 80 % îáìåííûõ êàòèîíîâ ìîíòìîðèëëîíèòà ðàñïîëàãàþòñÿ â 
ìåæïàêåòíîì ïðîñòðàíñòâå, à  20 %  íà ìåõàíè÷åñêè îáëîìàííûõ 
êðàÿõ (ðåáðàõ) êðèñòàëëîâ ìîíòìîðèëëîíèòà, êîòîðûå èìåþò ôîðìó 
òîíêèõ ïëîñêèõ ïëàñòèíîê, íàïîìèíàþùèõ ÷åøóéêè ñëþäû. Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü ìîíòìîðèëëîíèòà ñîñòàâëÿåò 450900 ì2/ã [10]. 

Áëàãîäàðÿ îñîáîìó òðåõñëîéíîìó ðàñïîëîæåíèþ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ êðèñòàëëû ïàëûãîðñêèòà èìåþò íå ïëàñòèí÷àòóþ, êàê â ñëó÷àå 
ìîíòìîðèëëîíèòà, à èãîëü÷àòóþ ôîðìó. Êîãäà ïàëûãîðñêèò ïîìåùàþò 
â âîäó, îí íå íàáóõàåò, êàê áåíòîíèò, è åãî ïðèõîäèòñÿ äèñïåðãèðîâàòü 
ýíåðãè÷íûì ïåðåìåøèâàíèåì. Îáìåííàÿ åìêîñòü ïàëûãîðñêèòà íåâûñî-
êà (2010330103 ìîëü/100 ã), ÷òî îáóñëîâëåíî äîñòàòî÷íî ïðî÷íîé 
ñâÿçüþ èîíîâ ñ ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû. 

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ïàëûãîðñêèòà («ñîëò-äæåë»  ñîëîíîâàòàÿ 
ãëèíà) ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü äèñïåðãèðîâàòüñÿ è îáðàçîâûâàòü ñòðóêòó-
ðèðîâàííûå ñóñïåíçèè â ñîëåíàñûùåííîé âîäå. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå 
óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñóñïåíçèé äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ 
íåóïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî 
çàöåïëåíèÿ äðóã ñ äðóãîì èãîëü÷àòûõ ÷àñòèö. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ïàëûãîðñêèòà ñîñòàâëÿåò 8001000 ì2/ã. 

Êàîëèíèò èìååò äâóõñëîéíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó áåç çàðÿ-
äîâ íà áàçàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Àòîìû êèñëîðîäà è ãèäðîêñèë èîíû 
ñìåæíûõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïàêåòîâ íàõîäÿòñÿ äðóã ïðîòèâ äðóãà è ïî 
âñåé ïëîùàäè äîâîëüíî ïðî÷íî ñâÿçàíû âîäîðîäíîé ñâÿçüþ òèïà ÎÍ, 
êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîìó ðàçáóõàíèþ ðåøåòêè. 
Êàîëèíèò òðóäíî äèñïåðãèðóåòñÿ, èìååò ìàëóþ åìêîñòü îáìåíà 
310315103 ìîëü/100 ã, ïðèõîäÿùóþñÿ íà âíåøíèå ìåõàíè÷åñêè 
ðàçîðâàííûå ãðàíè (ðàçðûâ ñâÿçåé SiOSi, OHAlOH). Ïî ôîðìå 
÷àñòèöû êàîëèíèòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñêîëüêî âûòÿíóòûå øåñòè-
óãîëüíûå ïëàñòèíêè. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êàîëèíèòà ñîñòàâëÿåò âñåãî 
1020 ì2/ã.  

Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãëèíèñòûõ ðàñòâîðîâ ïðåèìóùå-
ñòâåííî èñïîëüçóþò ãëèíû â âèäå ïîðîøêîâ. Ãëèíîïîðîøîê ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âûñóøåííóþ è èçìåëü÷åííóþ ãëèíó ñ äîáàâêàìè èëè áåç äî-
áàâîê õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. Ãëèíîïîðîøêè ãîòîâÿò èç áåíòîíèòîâûõ 
(ÏÁ), ïàëûãîðñêèòîâûõ (ÏÏ) è êàîëèíèò  ãèäðîñëþäèñòûõ (ÏÊÃ) 
ãëèí. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ãëèíîïîðîøêîâ è, òåì ñàìûì, äëÿ ïîâû-
øåíèÿ âûõîäà ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà, íà ðÿäå çàâîäîâ âî âðåìÿ ïîìîëà 
ãëèíû â íåå äîáàâëÿþò ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû (Na2CÎ3,                  
Ì-14ÂÂ, ìåòàñ è äð.). Òàêèå ãëèíîïîðîøêè íàçûâàþò ìîäèôèöèðîâàí-
íûìè (ÏÁÌ, ÏÏÌ). Âûõîä ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà èç íèõ â 1,52 ðàçà 
âûøå, ÷åì èç ïðèðîäíîé ãëèíû. Íàïðèìåð, äîáàâêà Na2CÎ3 ñïîñîá-
ñòâóåò ïåðåâîäó Ñà-áåíòîíèòà â íàòðèåâóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ëó÷øå íàáó-
õàåò, ñèëüíåå ãèäðàòèðóåòñÿ è ëåã÷å äèñïåðãèðóåòñÿ. Êàîëèíèò-ãèäðî-
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ñëþäèñòûå ãëèíîïîðîøêè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ 
ðàñòâîðîâ ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ áåç äîáàâîê óòÿæåëèòåëÿ. Ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ êàê ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëè â ñîëåíàñûùåííûõ ðàñòâîðàõ èç-çà 
ïîâûøåííîé ýëåêòðîëèòíîé óñòîé÷èâîñòè ñóñïåíçèè [11]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì API êà÷åñòâî áåíòîïîðîøêà äëÿ 
íåôòåãàçîâîãî áóðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè áåíòîíèòà 6,4 % 
[12]. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áóðîâûõ ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé íà ïðàêòèêå 
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ îáìåíà èîíîâ íà âÿç-
êîñòü, òèêñîòðîïèþ, ñòàáèëüíîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà. Òàê, íà ïðàêòèêå 
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðÍ, ñíèæåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè èîíîâ-êîàãóëÿòîðîâ, 
èçìåíåíèÿ ãèäðîôèëüíîñòè, ãëèíèñòûõ ÷àñòèö è ò.ä. ïðèìåíÿþò êàëü-
öèíèðîâàííóþ ñîäó, ôîñôàòû è äð. 

2.4. ХИМИЧЕСКИЕ РЕАГЕНТЫ И МАТЕРИАЛЫ  
ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ БУРОВЫХ ПРОМЫВОЧНЫХ  
ЖИДКОСТЕЙ (БПЖ) 

2.4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ  
ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ СВОЙСТВ БУРОВЫХ ПРОМЫВОЧНЫХ  
ЖИДКОСТЕЙ 

Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ÁÏÆ èìååò âàæíåéøåå çíà÷åíèå â òåõíîëî-
ãèè èõ ïðèãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ. Îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ìàòåðèà-
ëîâ è ðåàãåíòîâ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàâèñèò óñïåõ è êà÷åñòâî ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèí [13]. 

Õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ: 
 ïðèäàíèÿ áóðîâûì ðàñòâîðàì íåîáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ â ïðîöåññå èõ ïðèãîòîâëåíèÿ, ò.å. äëÿ ïîëó÷åíèÿ áóðîâûõ ðàñ-
òâîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì áóðåíèÿ ñêâà-
æèí; 

 çàùèòû èñïîëüçóåìûõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ îò îêðóæàþùèõ âîç-
äåéñòâèé: øëàìà âûáóðåííûõ ïîðîä, òåìïåðàòóð, äàâëåíèé, àãðåññèè 
ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ è ò.ä.;  

 âîññòàíîâëåíèÿ èëè ïîääåðæàíèÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ ñâîéñòâ 
áóðîâûõ ðàñòâîðîâ â ïðîöåññå áóðåíèÿ. 

Ïåðâûìè õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè, êîòîðûå â ìèðîâîé áóðîâîé 
ïðàêòèêå íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ ñ 1929 ãîäà, áûëè êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà (åä-
êèé íàòð, ãèäðîêñèä íàòðèÿ)  NaOH è àëþìèíàò íàòðèÿ (Na2Al2O3). 
Ýòè ðåàãåíòû ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè è ñòàòè÷åñêîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà áóðîâûõ ðàñòâîðîâ ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ îñàæ-
äåíèÿ â íèõ ÷àñòèö óòÿæåëèòåëÿ. 

Â Ðîññèè õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû íà÷àëè èñïîëüçîâàòü â áóðåíèè â 
ñîðîêîâûõ ãîäàõ. Ïåðâûìè îòå÷åñòâåííûìè ðåàãåíòàìè äëÿ áóðåíèÿ 
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ñêâàæèíû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ÓÙÐ (óãëåùåëî÷íîé ðåàãåíò) è ÒÙÐ (òîð-
ôîùåëî÷íîé ðåàãåíò), ïðåäëîæåííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïî-
íèçèòåëåé âÿçêîñòè ÁÏÆ Â.Ñ. Áàðàíîâûì è Ç.Ï. Áóêñ â 1934 ãîäó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáðàáîòêè ÁÏÆ ïðèìåíÿþò áîëåå 1500 õè-
ìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â êëàññèôèêà-
öèè õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ.  

Õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ áóðîâîãî ðàñòâîðà, êëàñ-
ñèôèöèðóþò ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì [14]: 

 ñîñòàâó;  
 õèìè÷åñêîé ïðèðîäå; 
 íàçíà÷åíèþ; 
 ñîëåñòîéêîñòè; 
 òåðìîñòîéêîñòè. 
Õàðàêòåð äåéñòâèÿ ðåàãåíòà çàâèñèò îò âèäà äèñïåðñíîé ôàçû, îò 

õàðàêòåðà äèñïåðñèîííîé ñðåäû, îò óñëîâèé ìèíåðàëèçàöèè, òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ. Â íàøåé ñòðàíå ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü ðåàãåíòû 
ïî ñîñòàâó è ïî íàçíà÷åíèþ: 

 íåîðãàíè÷åñêèå (ýëåêòðîëèòû); 
 îðãàíè÷åñêèå (ñòàáèëèçàòîðû è çàùèòíûå êîëëîèäû). 
Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå òàêæå äàåòñÿ ðàçâåðíóòàÿ êëàññèôèêà-

öèÿ ðåàãåíòîâ, ïî êîòîðîé âñå õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû îáúåäèíåíû â âî-
ñåìü ãðóïï ïî ïðèçíàêàì, óêàçàííûì íèæå. 

2.4.2. ПОЛИМЕРЫ 

Ïîëèñàõàðèäû  åñòåñòâåííûå (ïðèðîäíûå) ïîëèìåðû, èìåþùèå 
îáùóþ õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó  (C6H10O5)n. Ê ïîëèñàõàðèäàì îòíîñÿò: 

 ïîëèìåðû, ïîëó÷åííûå õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé öåëëþëîçû; 
 êðàõìàëüíûå ðåàãåíòû (ïðèðîäíûå è õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàí-

íûå); 
 áèîïîëèìåðû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè îï-

ðåäåëåííûõ òèïîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ðàçëè÷íûõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ. 
Êðàõìàë è åãî ïðîèçâîäíûå (ðèñ. 2.7). Äëÿ îáðàáîòêè áóðîâûõ 

ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå âèäû êðàõ-
ìàëà: êàðòîôåëüíûé, êóêóðóçíûé, ðèñîâûé, ïøåíè÷íûé è äð. Êðàõìàë 
ïðèìåíÿåòñÿ â âèäå ùåëî÷íîãî êëåéñòåðà. Êîëè÷åñòâî ùåëî÷è â íåì 
îïðåäåëÿåòñÿ îïûòíûì ïóòåì. Â ñðåäíåì òðåáóåòñÿ 11,5 % êàóñòè÷å-
ñêîé ñîäû (íà ñóõîå âåùåñòâî). Â ñèëüíîìèíåðàëèçîâàííûõ âîäàõ äî-
áàâêè ùåëî÷è ïîâûøàþòñÿ äî 24 %. Êðàõìàëüíûé ðåàãåíò öåëåñîîá-
ðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñíèæåíèÿ âîäîîòäà÷è ïðè ïðîõîäêå ñèëüíîçàñî-
ëåííûõ ïîðîä (ïî ñóùåñòâó, ïðè ëþáîé ìèíåðàëèçàöèè) [15]. 

Îñíîâûå íåäîñòàòêè: 
 íèçêàÿ òåðìîñòîéêîñòü (äî 100 Ñ);  
 êðàõìàë ïîäâåðæåí ôåðìåíòàöèè. 
Â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ êðàõìàë ðàçëà-

ãàåòñÿ è òåðÿåò ñâîè ñâîéñòâà. Ïîäàâèòü ôåðìåíòàöèþ ìîæíî, ïîâûøàÿ 
ðÍ áóðîâîãî ðàñòâîðà äî 1112; ââîäÿ áàêòåðèöèäû: ôîðìàëèí, ôåíîë, 
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Ðèñ. 2.7. Ñòðîåíèå êðàõìàëà. 
Â îòëè÷èå îò àìèëîçû àìèëîïåêòèí èìååò ðàçâåòâëåííîå ñòðîåíèå. Â òî÷êàõ ðàçâåòâëå-
íèÿ çâåíüÿ ñîåäèíÿþòñÿ çà ñ÷åò îòùåïëåíèÿ âîäû îò ÎÍ è ÑÍ2ÎÍ-ãðóïï 

àìèííûå ñîåäèíåíèÿ. Èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìîäèôèêàöèè êðàõ-
ìàëà ïóòåì äåêñòðèíèçàöèè êèñëîòîé, ôîñôàòèðîâàíèÿ, îêèñëåíèÿ, îá-
ðàáîòêîé ôåðìåíòàìè, àìèíàìè, àëüäåãèäàìè è ò.ä. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
âñå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé êðàõìàë, ïîëó÷åííûé ïðè 
êèñëîòíîì ôåðìåíòàòèâíîì ðàñùåïëåíèè êðàõìàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ 
180190 Ñ. Ýòîò ïîëèìåð õîðîøî ðàñòâîðèì â ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé âî-
äå, íå ôåðìåíòèðóåòñÿ ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè. Øèðîêî èçâåñòíû 
òàêèå ìàðêè ìîäèôèöèðîâàííîãî êðàõìàëà êàê FLOTROL, ExStar HT, 
Platogel, Ìilsturch  ýòî ïîðîøêè, õîðîøî ðàñòâîðèìûå â õîëîäíîé 
âîäå. Èõ ââîäÿò â öèðêóëèðóþùóþ ïðîìûâî÷íóþ æèäêîñòü áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ â öåëÿõ ýêîíîìèè âðåìåíè. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïîëèìåðàìè â ïðàêòèêå áóðåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ýôèðû öåëëþëîçû. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé áóðåíèÿ äëÿ îá-
ðàáîòêè áóðîâûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ýôèðû öåëëþëîçû, 
îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè è ìîäèôèêàöèåé. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ðåàãåíòà âîçðàñòàåò åãî ýôôåêòèâ-
íîñòü êàê ïîíèçèòåëÿ âîäîîòäà÷è. 

Êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà (ÊÌÖ) (ðèñ. 2.8). Ðàñòâîðÿþùååñÿ â 
âîäå âîëîêíèñòîå âåùåñòâî æåëòîâàòîãî öâåòà  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íàòðèåâóþ ñîëü öåëëþëîçîãëèêîëåâîé êèñëîòû. ÊÌÖ ïîëó÷àþò äåé-
ñòâèåì íà ùåëî÷íóþ öåëëþëîçó ìîíîõëîðóêñóñíîé êèñëîòû èëè åå 
íàòðèåâîé ñîëè. Îáû÷íàÿ öåëëþëîçà, ÿâëÿÿñü ïîëèôóíêöèîíàëüíûì 
ñîåäèíåíèåì (â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì çâåíå ñîäåðæèò òðè ãèäðîêñèëü-
íûõ ãðóïïû), äîëæíà áû ðàñòâîðÿòüñÿ â âîäå, îäíàêî â ñèëó îáðàçîâà-
íèÿ ìîùíîé ñèñòåìû âîäîðîäíûõ ñâÿçåé âíóòðè ìàêðîìîëåêóë è ìåæäó 
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                                                       Рис. 2.8. Строение КМЦ 

íèìè öåëëþëîçà íåðàñòâîðèìà â âîäå. Ìåðñåðèçàöèÿ öåëëþëîçû (îáðà-
áîòêà öåëëþëîçû ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè) àêòèâèçèðóåò åå ãèäðîêñèëü-
íûå ãðóïïû, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ìîäèôèöèðîâàíèå öåëëþëîçû (êàð-
áîêñèìåòèëèðîâàíèå öåëëþëîçû). ÊÌÖ-600, ÊÌÖ-Ì, Ïîëèïàê, ÏÀÖ, 
Ýêîïàê, Èêïàê, GABROYL, GABROSA, ðàçëè÷íûå ìàðêè Tylose  
íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìàðêè êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû â 
ïðàêòèêå áóðåíèÿ [16]. 

ÎÝÖ (îêñèýòèëöåëëþëîçà) (ðèñ. 2.9) ÿâëÿåòñÿ íåèîííîãåííûì âî-
äîðàñòâîðèìûì ïîëèìåðîì, óñòîé÷èâà, â îòëè÷èå îò Na-ÊÌÖ, â óñëî-
âèÿõ ïîëèìèíåðàëüíîé àãðåññèè, îñîáåííî â ïðèñóòñòâèè èîíîâ êàëüöèÿ 
è ìàãíèÿ. ÎÝÖ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè àãðåññèâíîì âîçäåéñòâèè íà áóðîâîé 
ðàñòâîð ñîëåé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â ïðîöåññå áóðåíèÿ.  

Ñóëüôîýôèðöåëëþëîçà (ÑÝÖ)  áåëûé èëè æåëòîâàòûé ïðîäóêò, 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íàòðèåâóþ ñîëü êèñëîãî ñåðíîêèñëîãî ýôèðà 
öåëëþëîçû. ÑÝÖ, êàê â Í-ôîðìå, òàê è â ôîðìå ñîëåé ðàçëè÷íûõ ìå-
òàëëîâ, õîðîøî ðàñòâîðèìà äàæå â õîëîäíîé âîäå. 

ÊÌÎÝÖ (ðèñ. 2.10)  ýòî âîäîðàñòâîðèìûé ïîëèìåð ñî ñìåøàí-
íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè  êàðáîêñèìåòèëüíûìè è îêñèýòèëü-
íûìè. Öåëü ñîçäàíèÿ ÊÌÎÝÖ: óëó÷øèòü ðàñòâîðèìîñòü ÎÝÖ çà ñ÷åò 
ââåäåíèÿ Na-êàðáîêñèìåòèë-ãðóïïèðîâîê è çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ïîëè-                      
ìåð íåèîíîãåííûõ îêñèýòèë-ãðóïïèðîâîê, à òàêæå ïîâûøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèîííîãî ïðåäåëà ñîäåðæàíèÿ èîíîâ Ca2+ è Mg2+ â áóðîâîì ðàñò-  
âîðå. 

                   Ðèñ. 2.9. Ñòðîåíèå îêñèýòèëöåëëþëîçû 
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Ðèñ. 2.10. Ñòðîåíèå ÊÌÎÝÖ 

Ãóàð (ðèñ. 2.11), ãèäðîêñèïðîïèëãóàð (ðèñ. 2.12). Ãóàð  ïîëèñà-
õàðèä ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ãóàð ïîëó÷àþò èç ñåìÿí ðàñòåíèÿ 
Guar plant Cyamopsis tetragonolobus L. Taub (ñåìåéñòâî áîáîâûõ). Ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ïðîïèëåíîêñèäà ñ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé ýëåìåíòàðíî-
ãî çâåíà ìàêðîìîëåêóëû ãóàðà ïîëó÷àþò áîëåå òåðìîñòàáèëüíûé è òåõ-
íîëîãè÷íûé ïîëèìåð  ãèäðîêñèïðîïèëãóàð. Ãóàð ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷å-
ñòâå ñòàáèëèçàòîðà è çàãóñòèòåëÿ ÁÏÆ. 

Äîñòîèíñòâà: ïðèìåíåíèå â íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. 
Íåäîñòàòêè: íèçêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, òðåáóåòñÿ ñîâìå- 

ñòíîå èñïîëüçîâàíèå â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè îðãàíè÷åñêèìè ïîëèìå-                    
ðàìè. 

Áèîïîëèìåðû (êñàíòàíîâàÿ ñìîëà) (ðèñ. 2.13)  ïðèðîäíîå õèìè-
÷åñêîå ñîåäèíåíèå (Ñ35Í49Î29)n. Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïîëèñàõàðèä, ïîëó÷åííûé ïóòåì ôåðìåíòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áàêòåðèè Xanthomonas campestris. Ñáðîæåííóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó îá-
ðàáàòûâàþò ôîðìàëèíîì äëÿ óäàëåíèÿ ìèêðîáîâ, îñàæäàþò ñïèðòîì è 
î÷èùàþò ìåòîäîì ìèêðîôèëüòðàöèè. 

                            Ðèñ. 2.11. Ñòðîåíèå ãóàðîâîãî ïîëèìåðà 
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                            Ðèñ. 2.12. Ñòðîåíèå ãèäðîêñèïðîïèëãóàðà 

  
Êñàíòàíîâàÿ ñìîëà (áèîïîëèìåð) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàãóùåíèÿ áó-

ðîâûõ ðàñòâîðîâ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì äèñïåðñíîé ôàçû, à òàêæå äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

                      Ðèñ. 2.13. Ñòðîåíèå êñàíòàíîâîãî áèîïîëèìåðà 
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Äîñòîèíñòâà: âûñîêàÿ çàãóùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ ïîëèìåðà; óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ ñîëåé. 

Íåäîñòàòêè: îãðàíè÷åííàÿ òåðìîñòîéêîñòü (äî 120 Ñ); ïîäâåðæåí-
íîñòü ôåðìåíòàòèâíîìó ðàçëîæåíèþ, ïîýòîìó òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ çà-
ùèòíûõ ðåàãåíòîâ [14]. 

Àêðèëîâûå ïîëèìåðû (ðèñ. 2.14). Ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû, ïîëó-
÷àåìûå â ïðîìûøëåííîñòè â ðåçóëüòàòå ïîëèìåðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìîíîìåðîâ, ñîäåðæàùèõ àìèäíóþ è êàðáîêñèëüíóþ ãðóïïû. 

Ìîíîìåð àêðèëàìèä ÑÍ2=ÑÍÑÎNH2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëîå 
êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî ñ tïë  84,5 Ñ. Ìîíîìåð àêðèëîíèòðèë 
CH2=CHCN  áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü ñ Šêèï  77 Ñ. Â ïðîöåññàõ áóðå-
íèÿ àêðèëîâûå ïîëèìåðû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïîíèçèòåëåé ôèëü-         
òðàöàöèè, ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëåé, ôëîêóëÿíòîâ, à òàêæå äëÿ èíãèáè-
ðîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä. Êðîìå òîãî, àêðèëîâûå ðåàãåíòû ÿâëÿþòñÿ 
îòëè÷íîé ñìàçî÷íîé äîáàâêîé. Îñíîâíûå ðåàãåíòû ýòîé ãðóïïû: ãèäðî-
ëèçîâàííûé ïîëèàêðèëîíèòðèë (ãèïàí), à òàêæå åãî àíàëîãè: îòå÷å-
ñòâåííûå (ãèïàí-Í, ïîðîøêîîáðàçíûé àêðèëîâûé ïîëèìåð – ÏÀÏ, ïî-
ëèìåð «Óíèôëîê») è çàðóáåæíûå (CYPAN); ÍÐ-5 (íèòðîííûé ðåà-
ãåíò); ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ) è åãî çàðóáåæíûå àíàëîãè: DK-DRIL, 
Cydril  5110, 400, 5300; ìåòàñ, ìåòàñîë; ñîïîëèìåð Ì-14ÂÂ; ëàêðèñ 20 
[13]. 

Ãóìàòíûå ðåàãåíòû (ðèñ. 2.15). Ýòî íàòðèåâûå èëè êàëèåâûå ñîëè 
ãóìèíîâûõ êèñëîò, ïîëó÷àåìûå ýêñòðàêöèåé èç áóðîãî óãëÿ èëè òîðôà 
â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷è (NaOH, KOH): óãëåùåëî÷íîé ðåàãåíò (ÓÙÐ); 
òîðôîùåëî÷íîé ðåàãåíò (ÒÙÐ); ãóìàòíîêàëèåâûé ðåàãåíò (ÃÊÐ). Îñ-
íîâíîå íàçíà÷åíèå  ñíèæåíèå âÿçêîñòè è ïîêàçàòåëÿ ôèëüòðàöèè 
ÁÏÆ. Ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìàëîìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ. 

               Ðèñ. 2.14. Ñòðîåíèå àêðèëîâûõ ïîëèìåðîâ 
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  Ðèñ. 2.15. Ïðèìåð ãóìàòíîãî ðåàãåíòà 

Ëèãíîñóëüôîíàòû (ðèñ. 2.16). Ñûðüåì äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ñëóæàò 
ìíîãîòîííàæíûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû ñóëüôèòíîé âàðêîé 
äðåâåñèíû. Ðåàãåíòû ýòîé ãðóïïû: ñóëüôèòíî-ñïèðòîâàÿ áàðäà (ÑÑÁ); 
êîíäåíñèðîâàííàÿ ñóëüôèòíî-ñïèðòîâàÿ áàðäà (ÊÑÑÁ); ôåððîõðîìëèã-
íîñóëüôîíàò (ÔÕËÑ); õðîìëèãíîñóëüôîíàò (îêçèë). 

Ðåàãåíòû íà îñíîâå ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà. Ãèäðîëèçíûé ëèãíèí, 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì ïðè ïðîèçâîäñòâå ñïèðòà èç äðåâåñèíû, ïîä-
ñîëíå÷íîé ëóçãè, êóêóðóçíûõ êî÷åðûæåê, õëîïêîâîé øåëóõè è äðóãèõ 
êîìïîíåíòîâ, ñëóæèò ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëîãî ðÿäà ðåàãåíòîâ äëÿ 
ÁÏÆ (íèòðîëèãíèí (ÍËÃ), èãåòàí), â òîì ÷èñëå ýëåêòðîëèòîâ. 

Ýëåêòðîëèòû  êèñëîòû, ñîëè è îñíîâàíèÿ (ùåëî÷è). Ñðåäè ýëåê-
òðîëèòîâ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå âåùåñòâà: 
NaOH  ãèäðîîêèñü íàòðèÿ (åäêèé íàòð, êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà); Na2CO3  
êàðáîíàò íàòðèÿ (êàëüöèíèðîâàííàÿ ñîäà); ÊÎÍ  ãèäðîîêèñü êàëèÿ 
(åäêèé êàëèé); Ca(OH)2  ãèäðîêñèä êàëüöèÿ (ãàøåíàÿ èçâåñòü); 
CaCl2  õëîðèñòûé êàëüöèé; KCl  õëîðèñòûé êàëèé; æèäêîå ñòåêëî 
íàòðèåâîå Na2OnSiO2 è êàëèåâîå K2OnSiO2; KÀl(SO4)2  àëþìîêà-
ëèåâûå êâàñöû; íèòðèëîòðèìåòèëôîñôîíîâàÿ êèñëîòà (ÍÒÔ  
Ñ3Í12NO9P3) è äð. 

à) Ðåàãåíòû íàòðèåâîé ãðóïïû: 

NaOH  ãèäðîêñèä íàòðèÿ, åäêèé íàòð 

Íàçíà÷åíèå: 
 ïîâûøåíèå ùåëî÷íîñòè ãëèíèñòûõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ; 
 îáåñïå÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè îðãàíè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ñîäåðæàùèõ 

êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû; 

Ðèñ. 2.16. Ïðèìåð ëèãíîñóëüôîíàòíîãî ðåàãåíòà 
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 ñâÿçûâàíèå äâóõ âàëåíòíûõ êàòèîíîâ ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ñëàáî-
ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé; 

 íåéòðàëèçàöèÿ ñåðîâîäîðîäà, ïîïàäàþùåãî ïðè áóðåíèè â ÁÏÆ. 

Na2CO3  êàðáîíàò íàòðèÿ, êàëüöèíèðîâàííàÿ ñîäà 

Íàçíà÷åíèå: 
 îáðàáîòêà áóðîâûõ ðàñòâîðîâ ñ öåëüþ ñâÿçûâàíèÿ äâóõâàëåíòíûõ 

êàòèîíîâ (Ñà, Mg), ïîïàäàþùèõ â ÁÐ ïðè áóðåíèè ãèïñîâûõ ïîðîä, à 
òàêæå ñ ïëàñòîâîé âîäîé (ðàñòâîðèìûå ñîëè  CaCl2); 

 ïîâûøåíèå ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðà è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà Ñà è                
Ñà-Na = ãëèí. 

NaCl  õëîðèä íàòðèÿ, ïîâàðåííàÿ ñîëü 
Íàçíà÷åíèå: 
 íàñûùåíèå ðàñòâîðîâ ïðè áóðåíèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè 

ðàñòâîðà (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîäî-, ãàçî- è íåôòåïðîÿâëåíèé); 
 íàñûùåíèå ðàñòâîðîâ ïðè áóðåíèè ñîëåíîñíûõ ãîðèçîíòîâ äëÿ 

ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñòâîðåíèÿ ïîðîäû è îáðàçîâàíèÿ êàâåðí; 
 óñèëåíèå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ðàñòâîðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ïðåñíûìè ðàñòâîðàìè.  

mNa2OxnSiO2  ñèëèêàò íàòðèÿ, æèäêîå ñòåêëî 

Íàçíà÷åíèå: 
 ïîâûøåíèå ðÍ ãëèíèñòûõ ðàñòâîðîâ; 
 ðåãóëèðîâàíèå ïëîòíîñòè ÁÏÆ (çàãóùåíèå èëè ðàçæèæåíèå ãëè-

íèñòûõ ðàñòâîðîâ); 
 ïîâûøåíèå òåðìîñòîéêîñòè ðàñòâîðîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò 

ïîëèìåðû; 
 ìîäèôèêàöèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ïðî÷-        

íîñòè. 

Na2B4O7  òåòðàáîðàò íàòðèÿ, áóðà 

Íàçíà÷åíèå: 
 èíãèáèðîâàíèå òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ðåàãåíòîâ íà îñ-

íîâå ýôèðîâ öåëëþëîçû. 
á) Ðåàãåíòû êàëèåâîé ãðóïïû: 

KOH, KCl, K2CO3  

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äàííûå ñîëè ïîëó÷èëè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ, òàê êàê áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå êàòèîíîâ êàëèÿ ïðåïÿò-
ñòâóåò äèñïåðãèðîâàíèþ è íàáóõàíèþ ãëèí. Êàëèåâûå ðåàãåíòû âûïîë-
íÿþò òå æå ôóíêöèè, êîòîðûå áûëè ïåðå÷èñëåíû äëÿ íàòðèåâûõ ðåà-
ãåíòîâ. 

â) Ðåàãåíòû êàëüöèåâîé ãðóïïû: 

CaSO42H2O  ñóëüôèò êàëüöèÿ, ãèïñ 

Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãèäðàòàöèè (äèñïåðãèðîâàíèÿ, íàáó-
õàíèÿ ðàçáóðèâàåìûõ ãëèí). 
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Ñà2ÑÎ3  êàðáîíàò êàëüöèÿ, óãëåêèñëûé êàëüöèé 

Ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå óòÿæåëèòåëÿ è íàïîëíèòåëÿ áóðîâûõ ðàñò-
âîðîâ. 

ã) Ñîëè àëþìèíèÿ è æåëåçà: 

Al2SO4  ñóëüôàò àëþìèíèÿ 

Ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà âÿçêîóïðóãèõ ñìåñåé äëÿ èçî-
ëÿöèè çîí ïîãëîùåíèÿ â íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèíàõ. 

FeSO4  ñóëüôàò æåëåçà (II), æåëåçíûé êóïîðîñ 

Íàçíà÷åíèå: 
 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ôåððîõðîìëèãíîñóëüôîíàòà  

ðåàãåíòà-ñòàáèëèçàòîðà áóðîâûõ ðàñòâîðîâ; 
 ïðèìåíÿåòñÿ êàê êîìïîíåíò ýìóëüñèîííûõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ íà 

óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå. 

FeCl3  õëîðèä æåëåçà (III) 

 Â ñî÷åòàíèè ñî ùåëî÷üþ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ î÷èñòêè âîäû îò ñåðî-
âîäîðîäà ïðè áóðåíèè ñêâàæèí âîäîé. 

 Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàêà÷êè â ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùèå ïëàñòû ñ 
öåëüþ ñíèæåíèÿ èõ ïðîíèöàåìîñòè. 

ä) ÍÒÔ è àíàëîã: 
Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ è ðåîëîãè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé ãëèíèñòûõ ðàñòâîðîâ. 

2.4.3. КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИЕ ЖИДКОСТИ 

Êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè  ýòî ñèíòåòè÷åñêèå îëèãîìåðû 
èëè ïîëèìåðû, ñîäåðæàùèå â ìàêðîìîëåêóëå àòîìû êðåìíèÿ è óãëåðî-
äà, íàïðèìåð ÃÊÆ-10 (11); Ïåòðîñèë  2Ì. Èñïîëüçóþòñÿ êàê ãèäðî-
ôîáèçèðóþùèå äîáàâêè, ïðåäîòâðàùàþùèå äèñïåðãèðîâàíèå, ãèäðàòà-
öèþ è ïåðåõîä âûáóðåííûõ ãëèí â ÁÏÆ. Òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ êàê ðå-
ãóëÿòîð ùåëî÷íîñòè ãëèíèñòûõ ðàñòâîðîâ. 

2.4.4. ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫЕ ВЕЩЕСТВА (ПАВ) 

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèíû ÏÀÂ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ 
öåëåé: 

 ïîíèæåíèå òâåðäîñòè ïîðîä ïðè áóðåíèè; 
 ïîâûøåíèå ñìàçî÷íûõ ñâîéñòâ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ; 
 ïîâûøåíèå òåðìîñòîéêîñòè ÁÏÆ; 
 ýìóëüãèðîâàíèå íåôòè â ðàñòâîðàõ; 
 àýðèðîâàíèå áóðîâûõ ðàñòâîðîâ. 
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Âèäû (ìàðêè) ïðèìåíÿåìûõ ÏÀÂ: 
 àíèîíàêòèâíûå ÏÀÂ  ñóëüôîíàòû (RSO3Na), ñóëüôîíîë 

(RC6H4SO3Na), àçîëÿò À è Á (ñìåñü íàòðèåâûõ ñîëåé àëêèë-áåíçîñóëü-
ôîêèñëîò); 

 íåèîíîãåííûå ÏÀÂ  ÎÏ-10, ÎÏ-20, ÎÏ-45 (îêñèýòèëèðîâàííûå 
ìîíî- è äè-àëêèëôåíîëû), ñóëüôàìèä (RSO2NR1R2), ÓÔÝ-8 (ïðîäóêò 
êîíäåíñàöèè òåõíè÷åñêèõ ôåíîëîâ ñ îêñèäîì ýòèëåíà); 

 êàòèîíàêòèâíûå ÏÀÂ  êàòàìèí-ÀÁ (÷åòâåðòè÷íîå àììîíèåâîå 
ñîåäèíåíèå, ïîëó÷àåìîå êîíäåíñàöèåé òðåòè÷íîãî àìèíà è áåíçîõëî-        
ðèäà) [R1R2R3HCH2C6H5]Cl, ãäå R1  C8C10, R2 è R3  CH3C3H7, 
ÊÔ-91Ì, êàðáîçàëèí-Ñ, àðêâàä, àìèí Ñ. 

Ñèíòåòè÷åñêèå ÏÀÂ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâà-      
íèÿì: 

 ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿòüñÿ â ïëàñòîâîé è òåõíè÷åñêîé âîäå; 
 ñíèæàòü ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ôèëüòðàò áó-

ðîâîãî ðàñòâîðà–íåôòü» ïðè âîçìîæíî ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ; 
 ïîâûøàòü ñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà íåôòüþ, ò.å. 

îáëàäàòü ãèäðîôîáèçèðóþùèìè ñâîéñòâàìè; 
 íåçíà÷èòåëüíî àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè êâàðöåâûõ, êàð-

áîíàòíûõ è ãëèíèñòûõ ïîðîä; 
 ïðåäóïðåæäàòü îáðàçîâàíèå â ÏÇÏ ýìóëüñèè, à åñëè îíà îáðàçó-

åòñÿ, òî ñíèæàòü åå ñòîéêîñòü; 
 ïðåäóïðåæäàòü êîàãóëÿöèþ òâåðäîé ôàçû áóðîâîãî ðàñòâîðà è 

øëàìà è íå äîïóñêàòü âûïàäåíèÿ èõ â îñàäîê; 
 ñïîñîáñòâîâàòü âñêðûòèþ ïëàñòà ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ; íå 

îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàñòâîðà. 

2.5. КЛАССИФИКАЦИИ ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ
ДЛЯ БПЖ 

Ê.Ô. Ïàóñ êëàññèôèöèðîâàë õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû äëÿ ÁÏÆ ïî 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ñòðîåíèþ ìîëåêóë, ïî òåðìîñòîéêîñòè, ñîëå-
ñòîéêîñòè è íàçíà÷åíèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì [14]. 

 Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ñòðîåíèþ ìîëåêóë: 
◯ íèçêîìîëåêóëÿðíûå íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ: êàëüöèíèðîâàí-
íàÿ ñîäà Na2CO3, êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà NaOH, ïîâàðåííàÿ ñîëü NaCl, 
æèäêîå ñòåêëî (ñèëèêàòû êàëèÿ èëè íàòðèÿ) K2OSiO2, èçâåñòü 
Ca(OH)2, öåìåíò, êàðáîíàò áàðèÿ BaCO3; 
◯ âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ ãëîáóëÿðíîé 
ôîðìîé ìîëåêóë: ãóìàòíûå (ÓÙÐ, ÒÓÙÐ, ÏÓÙÐ), ëèãíîñóëüôî-
íàòû (ÑÑÁ, ÊÑÑÁ, îêçèë, ÏÔËÕ); 
◯ âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ âîëîêíèñòîé èëè 
öåïî÷êîîáðàçíîé ñòðóêòóðîé ìîëåêóë: ðåàãåíòû íà îñíîâå öåëëþ-
ëîçû (CÝÖ, ÎÝÖ, ÊÌÎÝÖ), ðåàãåíòû ïîëèàêðèëàòû (ÏÀÀ,                 
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ÌÅÒÀÑ, ãèïàí, K-4, K-9), êðàõìàëüíûå ðåàãåíòû (C6H10O5)n, 
áèîïîëèìåðû (XC, XCD, Kem-X, Kel-zan); 
◯ íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ ãèäðîôèëüíîé 
èëè îðãàíîôèëüíîé ÷àñòÿìè (ÎÏ-10, ÓÔÝ-8).  
 Ïî ñîëåñòîéêîñòè ðåàãåíòîâ: 
◯ íå ñîëåñòîéêèå (äî 3 % NaCl)  ôîñôàòû, ãóìàòû, ëèãíèíû                     
è ò.ä.; 
◯ îãðàíè÷åííî ñîëåñòîéêèå (310 % NaCl)  íåêîòîðûå ãóìàòíûå 
ðåàãåíòû; 
◯ ñîëåñòîéêèå (áîëåå 10 % NaCl)  ëèãíîñóëüôîíàòû, ÎÝÖ, êðàõ-
ìàë, ïîëèàêðèëàòû è ò.ä.; 
◯ íå ñîëåñòîéêèå ê äåéñòâèþ ïîëèâàëåíòíûõ êàòèîíîâ  íåêîòîðûå 
ëèãíîñóëüôîíàòû, ÊÌÖ, ñóëüôèðîâàííûå ïîëèàêðèëàòû.  
 Ïî òåðìîñòîéêîñòè ðåàãåíòîâ: 
◯ íå òåðìîñòîéêèå (ôîñôàòû äî 100 Ñ, ïðèðîäíûå àìèíîâûå ïðî-
äóêòû äî 120 Ñ, êðàõìàë, ÊÌÖ-300); 
◯ îãðàíè÷åííî òåðìîñòîéêèå (ëèãíèí, ÑÑÁ, ÊÌÖ-500 äî 130 Ñ); 
◯ òåðìîñòîéêèå (ãóìàòû, ÊÑÑÁ, ÊÌÖ-600 äî 160 Ñ, íåêîòîðûå 
ïîëèàêðèëàòû, ÔÕËÑ, îêçèë äî 200 Ñ). 
 Ïî íàçíà÷åíèþ: 
◯ ðåãóëèðóþùèå èîííûé ñîñòàâ ðàñòâîðà è ðÍ-ñðåäû; 
◯ ðåàãåíòû áàêòåðèöèäû; 
◯ ñâÿçûâàþùèå (óäàëÿþùèå) èîíû Ca2+ èç ÁÏÆ; 
◯ èíãèáèòîðû ãëèí è ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ; 
◯ êîàãóëÿíòû (â òîì ÷èñëå è èçáèðàòåëüíîãî äåéñòâèÿ); 
◯ ïîíèçèòåëè âÿçêîñòè (ðàçæèæèòåëè); 
◯ ïîíèçèòåëè âîäîîòäà÷è è ôèëüòðàöèè; 
◯ ïåíîãàñèòåëè; 
◯ ýìóëüãàòîðû; 
◯ ðåàãåíòû, ïðåäóïðåæäàþùèå êàâåðíîîáðàçîâàíèå; 
◯ ðåàãåíòû, ñîõðàíÿþùèå ïðîíèöàåìîñòü ïðîäóêòèâíîãî ãîðèçîíòà; 
◯ ïîíèçèòåëè òâåðäîñòè ãîðíîé ïîðîäû; 
◯ óëó÷øàþùèå ñìàçûâàþùèå è ïðîòèâîèçíîñíûå ñâîéñòâà. 
Ãðóïïà ðåàãåíòîâ  ïîíèçèòåëåé ôèëüòðàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëè-

ñàõàðèäû, àêðèëîâûå ïîëèìåðû, ãóìàòíûå ðåàãåíòû è ëèãíîñóëüôîíà-
òû (ÊÑÑÁ). 

Ê ðåàãåíòàì ïîíèçèòåëÿì âÿçêîñòè îòíîñÿòñÿ ðåàãåíòû íà îñíîâå 
ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà, ìîäèôèöèðîâàííûå ëèãíîñóëüôîíàòû (ÔÕËÑ, 
îêçèë) è ÍÒÔ. 

Ðîëü ðåãóëÿòîðîâ ùåëî÷íîñòè, èíãèáèòîðîâ ãëèíèñòûõ ïîðîä è ðå-
ãóëÿòîðîâ òåðìîñòîéêîñòè â îñíîâíîì âûïîëíÿþò ýëåêòðîëèòû è êðåì-
íèéîðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè. 

Ôóíêöèè ïåíîãàñèòåëåé, ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ýìóëüãàòîðîâ, ñìàçî÷-
íûõ äîáàâîê è ïîíèçèòåëåé òâåðäîñòè ãîðíûõ ïîðîä ÷àùå âñåãî âûïîë-
íÿþò ÏÀÂ. 

Êðîìå ýòîãî, â êà÷åñòâå ñìàçî÷íûõ äîáàâîê è ïåíîãàñèòåëåé èñ-
ïîëüçóþò è êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè. 
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2.6. КЛАССИФИКАЦИЯ БУРОВЫХ ПРОМЫВОЧНЫХ  
ЖИДКОСТЕЙ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîé îáùåïðèçíàííîé è íàó÷íî-îáîñíî-
âàííîé êëàññèôèêàöèè ÁÏÆ. Îáû÷íî áóðîâûå ðàñòâîðû ñèñòåìàòèçè-
ðóþò è êëàññèôèöèðóþò ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: 

 ïðèðîäå äèñïåðñèîííîé ñðåäû; 
 ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè;  
 ôàçîâîìó ñîñòîÿíèþ äèñïåðñíîé ôàçû; 
 ìåòîäó ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû;  
 ïðèðîäå äèñïåðñíîé ôàçû;  
 ïî íàçíà÷åíèþ; 
 ïî ñïîñîáó ïðèãîòîâëåíèÿ;  
 óñòîé÷èâîñòè ê âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóð è ñîëåâîé àãðåññèè. 
Â Ðîññèè ïåðâîíà÷àëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ áóðîâûõ ïðîìûâî÷íûõ 

æèäêîñòåé îñíîâûâàëàñü íà èõ íàçíà÷åíèè è èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïðî-
âåäåíèè ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. Îíè ïîäðàçäåëÿëèñü íà ÁÏÆ äëÿ 
íîðìàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé áóðåíèÿ (âîäà, íåêîòîðûå âîäíûå 
ðàñòâîðû, íîðìàëüíûå ãëèíèñòûå ðàñòâîðû) è ÁÏÆ äëÿ îñëîæíåííûõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé áóðåíèÿ.  

Ñóùåñòâóåò êëàññèôèêàöèÿ ïî îñíîâíîìó ýôôåêòó, äîñòèãíóòîìó 
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé: ñîëåñòîéêèå ðàñòâîðû; òåðìîñòîéêèå ðàñòâîðû; 
òåðìîñîëåñòîéêèå ðàñòâîðû; èíãèáèðóþùèå ðàñòâîðû.  

Êëàññèôèêàöèÿ ÁÏÆ ïî ñïîñîáó ïðèãîòîâëåíèÿ ïîäðàçäåëÿåò               
èõ íà: 

 åñòåñòâåííî-íàðàáîòàííûå (ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå áóðåíèÿ); 
 èñêóññòâåííî-ïðèãîòîâëåííûå. 
Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ êëàññèôèêàöèÿ 

ïî Ê.Ô. Ïàóñó, â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ñîñòàâ 
ðàçáóðèâàåìûõ ïîðîä; ïðîíèöàåìîñòü; íàëè÷èå ñîëåé; òåìïåðàòóðà çà-
áîÿ; óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè ñêâàæèí; ïëàñòîâîå äàâëåíèå. Ïî ýòîé êëàñ-
ñèôèêàöèè âñå ÁÏÆ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî êëàññîâ, â êàæäûé 
èç êîòîðûõ âõîäÿò ãðóïïû îáëåã÷åííûõ ðàñòâîðîâ ïëîòíîñòüþ äî                    
1250 êã/ì3; íîðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïëîòíîñòüþ 12501450 êã/ì3; óòÿ-
æåëåííûõ áîëåå 1450 êã/ì3. 

Â öåëîì â îòå÷åñòâåííîé áóðîâîé ïðàêòèêå ÁÏÆ ïðèíÿòà êëàññè-
ôèêàöèÿ ïî íàçíà÷åíèþ è ñîñòàâó äèñïåðñèîííîé ñðåäû è äèñïåðñíîé 
ôàçû íà òðè áîëüøèå ãðóïïû: ðàñòâîðû íà âîäíîé îñíîâå, ðàñòâîðû íà 
óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå, ïåíû. 

Áóðîâûå ïðîìûâî÷íûå æèäêîñòè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü è ïî 
÷èñëó ôàç íà äâà áîëüøèõ êëàññà: ãîìîãåííûå (îäíîôàçíûå) è ãåòåðî-
ãåííûå (ìíîãîôàçíûå) è äàëåå ïî ïðèðîäå (ñîñòàâó) ñèñòåìû â öåëîì 
èëè åå äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Ìîæíî âûäåëèòü ïîäêëàññû âîäíûõ (ïî-
ëÿðíûõ), óãëåâîäîðîäíûõ (íåïîëÿðíûõ) è ãàçîîáðàçíûõ î÷èñòíûõ 
àãåíòîâ. 
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Âîäíûå (ïîëÿðíûå) ãîìîãåííûå è ãåòåðîãåííûå î÷èñòíûå àãåíòû                       
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñîëåé (â ïåðåñ÷åòå íà NaCl) ìîãóò           
áûòü [14]: 

 ïðåñíûìè (äî 1 %); 
 ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûìè (13 %); 
 ñðåäíåìèíåðàëèçîâàííûìè (320 %); 
 âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûìè ( 20 %). 
Ýòè æå î÷èñòíûå àãåíòû ïî ñîñòàâó ñîëåé (ïî ñîñòàâó ìèíåðàëèçà-

öèè) ìîãóò áûòü: õëîðêàëèåâûìè; õëîðêàëüöèåâûìè; ñèëèêàòíûìè (ìà-
ëîñèëèêàòíûìè); ãèïñîâûìè; èçâåñòêîâûìè; ãèïñîèçâåñòêîâûìè; àëþ-
ìèíàòíûìè (àëþìîêàëèåâûìè, àëþìîêàëüöèåâûìè); ãèïñîêàëèåâûìè. 

Ðàñòâîðû êëàññèôèöèðóþòñÿ òàê æå è ïî êîëè÷åñòâó òâåðäîé                       
ôàçû: 

 ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì òâåðäîé ôàçû 57 %; 
 ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì òâåðäîé ôàçû äî 15 %; 
 ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òâåðäîé ôàçû áîëåå 15 %. 
Â ÑØÀ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóåò êëàññèôèêàöèÿ ïî API (Àìå-

ðèêàíñêîãî Íåôòÿíîãî Èíñòèòóòà  American Petroleum Institute), îñ-
íîâàííàÿ íà êëàññèôèêàöèè Ðîäæåðñà [16], îíà ïðåäóñìàòðèâàåò âûáîð 
ÁÏÆ ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì. 

 Áóðîâûå ðàñòâîðû íà ãàçîâîé îñíîâå: 
◯ ñóõîé âîçäóõ; 
◯ âëàæíûé âîçäóõ; 
◯ ïåíà; 
◯ ñòîéêàÿ ïåíà. 
 Áóðîâûå ðàñòâîðû íà âîäíîé îñíîâå: 
◯ ïðåñíàÿ âîäà; 
◯ ñîëåíàÿ âîäà (ìèíåðàëèçîâàííàÿ); 
à òàêæå ðàñòâîðû: 
◯ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì òâåðäîé ôàçû; 
◯ íà ñîëåíîé âîäå; 
◯ èçâåñòêîâûå; 
◯ ãèïñîâûå; 
◯ õðîìëèãíèíîâûå; 
◯ õðîìëèãíîñóëüôîíàòíûå; 
◯ êàëèåâûå. 
 Áóðîâûå ðàñòâîðû íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå: 
◯ íåôòÿíûå; 
◯ áèòóìíûå; 
◯ èíâåðòíûå ýìóëüñèîííûå ðàñòâîðû. 
Êëàññèôèêàöèÿ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîé è âñåîáú-

åìëþùåé. Íàçâàíèÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì áóðîâûõ ðàñòâîðîâ äîâîëüíî 
óñëîâíû è èñïîëüçóþòñÿ ïî óñòàíîâèâøåéñÿ òðàäèöèè èëè ïî íîìåí-
êëàòóðå ôèðì-ðàçðàáîò÷èêîâ. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå êëàññèôèêàöèè 
áóðîâûõ ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé ïîêàçàëè, ÷òî òðóäíî êëàññèôèöèðî-
âàòü ñèñòåìó, êîòîðàÿ èìååò ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ, ôóíêöèé è ðàçíîîá-
ðàçíà ïî ñîñòàâó. 
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2.7. БУРОВЫЕ ПРОМЫВОЧНЫЕ РАСТВОРЫ  
НА ВОДНОЙ ОСНОВЕ (ГОМОГЕННЫЕ) 

2.7.1. ТЕХНИЧЕСКАЯ ВОДА 

Òåõíè÷åñêàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äîñòóïíûì è äåøåâûì î÷èñò-
íûì àãåíòîì, â ñâÿçè ñ ÷åì äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè áóðå-
íèè óñòîé÷èâûõ ïîðîä â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ôëþèäîïðîÿâëåíèé. Êðîìå 
òîãî, òåõíè÷åñêàÿ âîäà ñëóæèò îñíîâîé, ò.å. äèñïåðñèîííîé ñðåäîé, äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ íà âîäíîé îñíîâå. Êà÷åñòâî òåõíè÷åñêîé 
âîäû äëÿ öåëåé áóðåíèÿ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü æåñòêîñòüþ, ñòåïå-
íüþ è ñîñòàâîì ìèíåðàëèçàöèè. Ñîñòàâ ìèíåðàëèçàöèè îïðåäåëÿåò êîð-
ðîçèîííóþ àãðåññèâíîñòü âîäû ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëó è òàìïîíàæíî-
ìó (öåìåíòíîìó) êàìíþ, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â ðàçðóøåíèè ìåòàëëà è ðàñ-
òâîðåíèè êîìïîíåíòîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êà÷å-
ñòâåííûõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âîäó ñ îáùåé 
æåñòêîñòüþ (Ca2+  Mg2+) íå áîëåå 34 ìãýêâ/ë. 

Ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè âîäû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåêòèâ-
íîñòü äåéñòâèÿ (ðàñõîä) õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è ñòåïåíü ãèäðàòàöèè 
ãëèí. Êðîìå ñâîåé äîñòóïíîñòè è äåøåâèçíû âîäà, êàê î÷èñòíîé               
àãåíò, îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì è äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ: ìàëîé âÿçêîñòüþ 
(1 ìÏàñ ïðè t  20,5 Ñ); íèçêîé ïëîòíîñòüþ (1000 êã/ì3); âûñîêîé 
îõëàæäàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. 

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ñâîéñòâ âîäû îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó 
ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà (âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñêîðîñòü 
áóðåíèÿ è ïðîõîäêó íà äîëîòî), ãèäðàâëè÷åñêèõ çàáîéíûõ äâèãàòåëåé è 
áóðîâûõ íàñîñîâ. 

Îäíàêî âîäà â ïåðåðûâàõ ìåæäó öèðêóëÿöèÿìè íå óäåðæèâàåò 
øëàì â ñêâàæèíå âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, âûçûâàåò èíòåíñèâíóþ 
ãèäðàòàöèþ, íàáóõàíèå è äèñïåðãèðîâàíèå ãëèíèñòûõ ïîðîä. Ïîýòîìó 
ïðèìåíåíèå âîäû êàê ýôôåêòèâíîãî áóðîâîãî ðàñòâîðà äîïóñòèìî ëèøü 
ïðè áóðåíèè ñðàâíèòåëüíî íåãëóáîêèõ ñêâàæèí â òâåðäûõ íåãëèíèñòûõ 
ïîðîäàõ êàðáîíàòíî-ïåñ÷àíîãî êîìïëåêñà, à òàêæå â ãèïñàõ è âîäîíîñ-
íûõ ãîðèçîíòàõ. Ïðîíèêíîâåíèå âîäû â ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû ðåçêî 
ñíèæàåò èõ íåôòåîòäà÷ó âñëåäñòâèå ñîçäàíèÿ âîäÿíîãî áàðüåðà è îáðà-
çîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïðèòîêó 
íåôòè â ñêâàæèíó, ÷òî ñåðüåçíî çàòðóäíÿåò îñâîåíèå è ââîä ñêâàæèí â 
ýêñïëóàòàöèþ. Êðîìå òîãî, âîäà çàìåðçàåò ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðà-
òóðå, ÷òî òàêæå îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ. 

2.7.2. ВОДНЫЕ ПОЛИМЕРНЫЕ РАСТВОРЫ 

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëèìåðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè áóðåíèè ñêâà-
æèí, âàðüèðóåò îò 104 äî 107 óñëîâíûõ åäèíèö. Ìíîãî÷èñëåííûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëèìåðíûå ðàñòâîðû õàðàêòåðè-
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çóþòñÿ ïñåâäîïëàñòè÷åñêèì ðåæèìîì òå÷åíèÿ, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â òîì, 
÷òî âÿçêîñòíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ñäâèãà. Òàê, â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà, õàðàê-
òåðíîì äëÿ òå÷åíèÿ â íàñàäêàõ äîëîòà, âÿçêîñòü ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà 
ïðèáëèæàåòñÿ ê âÿçêîñòè âîäû. Ýòî ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è ïîçâîëÿåò ïîäâîäèòü ê äîëîòó çíà÷è-
òåëüíî áîëüøóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ ìîùíîñòü, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà. 

Ïîëèìåðíûå ðàñòâîðû ñ íèçêîé âÿçêîñòüþ ñïîñîáñòâóþò ýôôåê-
òèâíîìó ðàçðóøåíèþ ãîðíûõ ïîðîä â ïðèçàáîéíîé çîíå ïëàñòà â ðå-
çóëüòàòå áûñòðîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñòâîðà â òðåùèíû, îáðàçóþùèåñÿ 
ïðè ðàçðóøåíèè ïîðîäû äîëîòîì. Â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ òå÷åíèÿ â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîëèìåðíûé ðàñòâîð 
èìååò ïîâûøåííóþ âÿçêîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîëíîìó âûíîñó 
âûáóðåííîé ïîðîäû íà ïîâåðõíîñòü è ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ñòåíîê 
ñêâàæèíû çà ñ÷åò àäñîðáöèè ïîëèìåðà íà ïîðîäå. 

Îäíîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áóðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ â ñêâàæèíå íàä çàáîéíûì, 
òàê êàê çàòðóäíÿåòñÿ îòäåëåíèå ÷àñòèö ðàçðóøåííîé ïîðîäû îò çàáîÿ. 
Ïðèìåíåíèå æå ïîëèìåðíûõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðî-
âàòü çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ è áóðèòü ïðè ñáàëàíñèðî-
âàííîì äàâëåíèè, êîãäà ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàâíî ïëàñòîâîìó 
èëè íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åãî. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü 
ïîãëîùåíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà è ïðèõâàòîâ áóðèëüíîé êîëîííû. 

Óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé áóðåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ñìàçûâàþùàÿ è ïðî-
òèâîèçíîñêàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ 
ïðî÷íîé àäñîðáöèîííîé ïëåíêè íà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòÿõ. Áóðîâûå 
ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ïîëèìåðû, îáëàäàþò èíãèáèðóþùåé ñïîñîá-                        
íîñòüþ, ÷òî âàæíî ïðè ðàçáóðèâàíèè íåóñòîé÷èâûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä. 
Ôëîêóëèðóþùèå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ îáóñëîâëèâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü 
î÷èñòêè áåçãëèíèñòûõ ðàñòâîðîâ îò ÷àñòèö âûáóðåííîé ïîðîäû. Øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïîëèìåðîâ â ñîñòàâå áóðîâîãî ðàñòâîðà ïîçâîëÿåò ñî-
êðàòèòü ðàñõîä õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è ìàòåðèàëîâ, óìåíüøèòü çàòðàòû 
ôèçè÷åñêîãî òðóäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà 
ñêâàæèí è ýêîíîìèè ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. 

Îäíîé èç ëó÷øèõ ïîëèìåðíûõ îñíîâ äëÿ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ðåàãåíòû ïîëèñàõàðèäíîé ïðèðîäû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò âûñîêèå 
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, îäíîâðåìåííî ëåãêî ïîäâåðãàþòñÿ äåñòðóê-
öèè è òåì ñàìûì ñîõðàíÿþò åñòåñòâåííóþ ïðîíèöàåìîñòü êîëëåêòîðîâ è 
íå çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîëèñàõàðèäû ñïîñîáíû âî âðåìÿ 
ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèíû îáðàçîâûâàòü êîëüìàòàöèîííûé ýêðàí, ñïîñîá-
íûé íå ïðîïóñêàòü ôèëüòðàòû áóðîâûõ è öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ â ïðî-
äóêòèâíûé ïëàñò è ñî âðåìåíåì ñàìîðàçðóøàòüñÿ (äåñòðóêöèÿ äî ïðî-
ñòûõ ñàõàðîâ), âîññòàíàâëèâàÿ ïåðâîíà÷àëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü êîëëåê-
òîðà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëèìåðîâ â ñîñòàâå áóðîâîãî ðàñòâîðà ïîç-
âîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñõîä õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è ìàòåðèàëîâ, óìåíü-
øèòü çàòðàòû ôèçè÷åñêîãî òðóäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ 
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ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèí è ýêîíîìèè ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Íåäîñòàòêè 
ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ïîëèñàõàðèäîâ: íèçêàÿ ñòîéêîñòü ê 
äåéñòâèþ èîíîâ êàëüöèÿ è äðóãèõ ïîëèâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ; âûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü. 

2.7.3. ВОДНЫЕ РАСТВОРЫ ПАВ 

Èñïîëüçîâàíèå ñèíòåòè÷åñêèõ ÏÀÂ, èçìåíÿþùèõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó ôèëüòðàòà, ïîçâîëÿåò âìåñòå ñ äðóãèìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðèåìàìè îáåñïå÷èòü íàèìåíüøåå ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè 
íåôòåíàñûùåííûõ êîëëåêòîðîâ.  

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà äîáàâêè ÏÀÂ ê òåõíè÷åñêîé âîäå: 
 èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä íà çàáîå; 
 ñíèæåíèå ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ñòåíêàìè ñêâàæèíû (àêñèàëüíîå 

òðåíèå) è áóðèëüíûìè òðóáàìè, à òàêæå èçíîñà ïîñëåäíèõ;  
 ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà. 

2.7.4. ВОДНЫЕ РАСТВОРЫ СОЛЕЙ 

Ñîëåâûå ðàñòâîðû (NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2 è äð.) ïðèìåíÿþò â 
ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: 

 ïðè áóðåíèè â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîäàõ (ÌÌÏ); 
 ïðè áóðåíèè â îòëîæåíèÿõ ñîëåé; 
 â êà÷åñòâå áóôåðíîé æèäêîñòè ïðè òàìïîíèðîâàíèè ñêâàæèí. 
Ïðè áóðåíèè ñêâàæèí â ÌÌÏ (ðàñïðîñòðàíåíû áîëåå ÷åì íà ïîëî-

âèíå òåððèòîðèè Ðîññèè, ìîùíîñòü èõ äîõîäèò äî íåñêîëüêèõ ñîòåí 
ìåòðîâ, òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò ìèíóñ 9 Ñ, îáû÷íî  ìèíóñ 46 Ñ) 
ïðèìåíÿþòñÿ âîäíûå ðàñòâîðû NaCl, ðåæå CaCl2. Êîíöåíòðàöèÿ ñîëè â 
ðàñòâîðå âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðîé ÌÌÏ. 

2.8. БУРОВЫЕ РАСТВОРЫ НА ВОДНОЙ ОСНОВЕ  
(ГЕТЕРОГЕННЫЕ) 

2.8.1. ГЛИНИСТЫЕ СУСПЕНЗИИ И СУСПЕНЗИИ ИЗ ВЫБУРЕННЫХ ПОРОД 

Ýòè ðàñòâîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîäíûå ñóñïåíçèè, îáðàçîâàííûå 
â ïðîöåññå áóðåíèÿ ïóòåì «ñàìîçàìåñà» èç ðàçáóðèâàåìûõ ïîðîä. Íå-
ñòàáèëèçèðîâàííûå ãëèíèñòûå ñóñïåíçèè è ñóñïåíçèè èç âûáóðåííûõ 
ïîðîä ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì ïðè áóðåíèè ñ ïîâåðõíîñòè â ñðàâíèòåëü-
íî óñòîé÷èâîì ðàçðåçå, ñëîæåííîì ìàëîïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè. Â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà èñõîäíîé ãëèíû è ñîñòàâà ðàçáóðèâàåìûõ ïîðîä, òà-
êèå ðàñòâîðû èìåþò â ñðåäíåì ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: ïëîòíîñòü 
10501240 êã/ì3, óñëîâíàÿ âÿçêîñòü 2550 ñ. Ïðèìåíåíèå ãëèíèñòûõ 
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ðàñòâîðîâ îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíîé äîñòóïíîñòüþ è äåøåâèçíîé ñû-
ðüÿ äëÿ èõ ïðèãîòîâëåíèÿ, èõ îñîáûìè, â êàêîé-òî ìåðå óíèâåðñàëüíû-
ìè, ñâîéñòâàìè: ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü ìàëîïðîíèöàåìóþ ôèëü-
òðàöèîííóþ êîðêó íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû; ñïîñîáíîñòüþ óäåðæèâàòü âî 
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ÷àñòèöû âûáóðåííîé ïîðîäû è óòÿæåëèòåëÿ; 
âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ 
è ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ â øèðîêîì äèàïàçîíå. 

2.8.2. ПОЛИМЕРНЫЕ НЕДИСПЕРГИРУЮЩИЕ БУРОВЫЕ РАСТВОРЫ 

Ýòî âîäíûå ðàñòâîðû âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïîëèìåðîâ, ñòðóêòóðè-
ðîâàííûå äîáàâêàìè áåíòîíèòà â íèçêîé êîíöåíòðàöèè. Òàêîãî ðîäà 
ðàñòâîðû ïðåäóïðåæäàþò äèñïåðãèðîâàíèå ðàçáóðèâàåìûõ ïîðîä è ïî-
âûøåíèå ñîäåðæàíèÿ òâåðäîé è ãëèíèñòîé ôàç â ðàñòâîðå. Õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòîé ôàçû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øå-
íèþ ïîêàçàòåëåé áóðåíèÿ (ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðîõîä-
êè è ïðîõîäêè íà äîëîòî). Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ 
íåäèñïåðãèðóþùèõ ðàñòâîðîâ  ïðåäîòâðàùåíèå îáîãàùåíèÿ èõ âûáó-
ðåííîé ïîðîäîé. Ïîýòîìó â ñîñòàâ ðàñòâîðà ââîäÿò ñïåöèàëüíûå ðåàãåí-
òû-ôëîêóëÿíòû ñåëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ôëîêóëèðóþùèå êàëüöèåâóþ 
ãëèíó è ãðóáîäèñïåðñíóþ ôðàêöèþ âûáóðåííîé ïîðîäû. Òåðìîñòîé-
êîñòü ïîëèìåðíûõ íåäèñïåðãèðóþùèõ ðàñòâîðîâ çàâèñèò îò ïðèìåíÿå-
ìûõ ïîëèìåðîâ. Íàèáîëüøóþ òåðìîñòîéêîñòü (äî 250 Ñ) èìåþò ðàñ-
òâîðû íà îñíîâå àêðèëîâûõ ïîëèìåðîâ. 

Ïîëèìåðíûå íåäèñïåðãèðóþùèå ðàñòâîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìàñ-
ñîâîãî áóðåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ è ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí â îòëîæå-   
íèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãëèí, â òîì ÷èñëå (äî              
80 %) âûñîêîêîëëîèäàëüíûõ è ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûõ, è â êðåï-
êèõ, óñòîé÷èâûõ êàðáîíàòíî-ãëèíèñòûõ ðàçðåçàõ, à òàêæå äëÿ âñêðûòèÿ 
ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ. 

Îäèí èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïîëèìåðíîãî íåäèñïåðãè-
ðóþùåãî ðàñòâîðà  íèçêîå ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîé ôàçû, îáúåìíàÿ äîëÿ 
êîòîðîé íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1,52 %. 

2.8.3. ГУМАТНЫЕ РАСТВОРЫ 

Ê ýòîìó âèäó îòíîñèòñÿ áóðîâîé ãëèíèñòûé ðàñòâîð, ñòàáèëèçèðî-
âàííûé óãëåùåëî÷íûì ðåàãåíòîì. Ïðèìåíÿþò òàêîé ðàñòâîð ïðè áóðå-
íèè â ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâîì ðàçðåçå, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò íàáó-
õàþùèå è äèñïåðãèðóþùèåñÿ ãëèíèñòûå ïîðîäû. Äîïóñòèìàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ äëÿ ãóìàòíûõ ðàñòâîðîâ íå áîëåå 3 %, òåðìîñòîéêîñòü èõ â 
ýòèõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò 120140 Ñ. 

2.8.4. ЛИГНОСУЛЬФОНАТНЫЕ РАСТВОРЫ 

Ëèãíîñóëüôîíàòíûå ðàñòâîðû  áóðîâûå ãëèíèñòûå ðàñòâîðû, ñòà-
áèëèçèðîâàííûå ëèãíîñóëüôîíàòíûìè ðåàãåíòàìè (èíîãäà â ñî÷åòàíèè 
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ñ ÓÙÐ). Èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçáóðèâàíèè ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé, ãèï-
ñîâ, àíãèäðèòîâ è êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Ãëàâíîé ôóíêöèåé ëèãíîñóëü-
ôîíàòíûõ ðåàãåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèå âÿçêîñòè, îñíîâàííîå íà ñî÷å-
òàíèè ñòàáèëèçèðóþùåãî è èíãèáèðóþùåãî ýôôåêòîâ. Òåðìîñòîéêîñòü 
ðàñòâîðà äî 130 Ñ. 

2.8.5. ХРОМЛИГНОСУЛЬФОНАТНЫЕ РАСТВОРЫ 

Ýòî áóðîâûå ãëèíèñòûå ðàñòâîðû, ñòàáèëèçèðîâàííûå õðîìëèãíî-
ñóëúôîíàòíûìè (ôåððîõðîìëèãíîñóëüôîíàòíûìè) ðåàãåíòàìè: îêçè-
ëîì, ÔÕËÑ, ÊÑÑÁ-4 èëè óêàçàííûìè ðåàãåíòàìè â ñî÷åòàíèè ñ ïîëè-
ìåðàìè (ÊÌÖ, Ì-14, ìåòàñ, ãèïàí). Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçáóðè-
âàíèÿ ãëèíèñòûõ è àðãèëëèòîïîäîáíûõ ïîðîä ïðè âûñîêèõ çàáîéíûõ 
òåìïåðàòóðàõ. Îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãóìàòíûìè è 
ëèãíîñóëüôîíàòíûìè ðàñòâîðàìè óñòîé÷èâîñòüþ ê çàãóùàþùåìó äåé-
ñòâèþ ãëèí è áîëåå âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ (äî 180 Ñ). Íàèáîëüøèé 
ðàçæèæàþùèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè ðÍ áóðîâîãî ðàñòâîðà 910. 

Â õðîìëèãíîñóëüôîíàòíûé, êàê è â ëèãíîñóëüôîíàòíûé, ìîæíî 
ïåðåâåñòè ëþáîé ïðåñíûé ðàñòâîð. Ðåãóëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé õðîìëèãíîñóëüôîíàòíîãî ðàñòâîðà àíàëîãè÷íî ðåãóëèðîâà-
íèèþ ïîêàçàòåëåé ëèãíîñóëüôîíàòíîãî. Ïîêàçàòåëü ôèëüòðàöèè ðåãó-
ëèðóåòñÿ äîáàâêàìè ïîëèìåðíîãî ðåàãåíòà (0,51 êã ðåàãåíòà íà 1 ì3

áóðîâîãî ðàñòâîðà). 
Â îòäåëüíóþ ãðóïïó âûäåëÿþòñÿ áóðîâûå ðàñòâîðû íà âîäíîé îñ-

íîâå ñ èíãèáèðóþùèì äåéñòâèåì. Òàêèå ñèñòåìû ñîçäàíû äëÿ ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ àâàðèé è îñëîæíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îñûïÿìè è îáâàëàìè íå-
óñòîé÷èâûõ ãëèí. Ýòîò âèä îñëîæíåíèé ïðè áóðåíèè âûçûâàåò 
íàèáîëüøèå ïîòåðè, êîòîðûå íåðåäêî çàêàí÷èâàþòñÿ ëèêâèäàöèåé 
ñêâàæèí, ïîýòîìó òðóäíî ïåðåîöåíèòü ðîëü áóðîâûõ ðàñòâîðîâ â ðåøå-
íèè ýòîé íåëåãêîé çàäà÷è. Ïðîöåññ íàáóõàíèÿ ãëèí ìîæíî ðåãóëèðîâàòü 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, èìåííî ýòîò ïðîöåññ è íàçûâàåòñÿ èí-
ãèáèðîâàíèåì. Îí äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ 
(ñîëåé) â îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã êîàãóëÿ-
öèè. Èçâåñòíûå ðàñòâîðû ýòîãî òèïà: àëþìèíàòíûé, ãèïñîâûé, èçâåñò-
êîâûé, ãèïñîèçâåñòêîâûé, õëîðêàëüöèåâûé, ñèëèêàòíûé, êàëèåâûé. Èç 
èõ ÷èñëà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êàëèåâûé ðàñòâîð. 

Âàæíûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ðÍ, êî-
òîðóþ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü íà óðîâíå 910. Èíòåíñèâíîñòü èíãè-
áèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
ðàçðàáîòàí ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ èíãèáèòîðîâ, óñèëèâàþ-
ùèõ äåéñòâèå êàëèåâîãî ðàñòâîðà. Ýòî ñóëüôèðîâàííûé àñôàëüò 
(Ïðàåñòîë, Ñàéäðèëë è ò.ä.) è ãëèêîëè ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ è ìîëåêó-
ëÿðíîãî âåñà (Ãëèêîéë, Ñê-ïîëèýôèðíûé, ÀÄÍ è ò.ä.). Áëàãîäàðÿ 
ïðèìåíåíèþ òàêèõ ñèñòåì ïîëíîñòüþ óäàåòñÿ èçáåæàòü îñûïåé íåóñòîé-
÷èâûõ ãëèí äàæå â îñîáî ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ãèäðîôîáèçèðóþùèå ðàñòâîðû ñîäåðæàò â êà÷åñòâå èíãèáèðóþùèõ 
äîáàâîê âåùåñòâà, âûçûâàþùèå ãèäðîôîáèçàöèþ ãëèíèñòûõ ïîðîä, 
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êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ èëè ñîëè âûñøèõ æèðíûõ èëè íàô-
òåíîâûõ êèñëîò. Ýòè ñîåäèíåíèÿ àäñîðáèðóþòñÿ íà ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëàõ, ñîçäàâàÿ ãèäðîôîáíûé áàðüåð, ïðåïÿòñòâóþò êîíòàêòó ãëèí ñ äèñ-
ïåðñèîííîé ñðåäîé (âîäîé). Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàçíîâèäíîñòåé ðàñòâîðîâ 
ãèäðîôîáèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Ðàñòâîðû ñ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè ñî-
åäèíåíèÿìè ñîäåðæàò â êà÷åñòâå èíãèáèðóþùåé äîáàâêè êðåìíèéîðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (íàïðèìåð, ÃÊÆ-10, ÃÊÆ-11). Â ñîñòàâ ðàñòâîðà 
êðîìå ÃÊÆ âõîäÿò âîäà, ãëèíà è ïîëèìåðíûé ðåàãåíò-ïîíèçèòåëü 
ôèëüòðàöèè, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþò ÊÌÖ, ÊÑÑÁ, ÏÀÀ è äð. 
Çàùèòíûå ðåàãåíòû ÊÌÖ, ÊÑÑÁ, ïîëèàêðèëàìèä â ñî÷åòàíèè ñ êðåì-
íèéîðãàíè÷åñêîé æèäêîñòüþ ïðîÿâëÿþò âûñîêîå ñòàáèëèçèðóþùåå äåé-
ñòâèå íà êîëëîèäíóþ ôàçó áóðîâîãî ðàñòâîðà. Ðàñòâîðû, îáðàáîòàííûå 
çàùèòíûìè ðåàãåíòàìè è ÃÊÆ, ÿâëÿþòñÿ òåðìîñòîéêèìè. Ðàñòâîð ãîòî-
âÿò íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå áóðåíèÿ ïðè öèðêóëÿöèè òåõíè÷åñêîé 
âîäû ÷åðåç ñêâàæèíó. 

2.9. ГОМОГЕННЫЕ УГЛЕВОДОРОДНЫЕ РАСТВОРЫ 

Ê ãîìîãåííûì áóðîâûì ïðîìûâî÷íûì æèäêîñòÿì îòíîñÿòñÿ íåôòü 
è äèçåëüíîå òîïëèâî. 

Îáû÷íî íåôòü è íåôòåïðîäóêòû îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà èñïîëüçó-
þòñÿ â êà÷åñòâå: äèñïåðñèîííîé ñðåäû ðàñòâîðîâ íà óãëåâîäîðîäíîé 
îñíîâå (ÐÓÎ) è ãèäðîôîáíûõ ýìóëüñèé; äèñïåðñíîé ôàçû ãèäðîôèëü-
íûõ ýìóëüñèé (â êà÷åñòâå ïðîòèâîïðèõâàòíîé äîáàâêè íàðÿäó ñ íåïî-
ëÿðíûìè æèäêîñòÿìè ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ); ñà-
ìîñòîÿòåëüíûõ î÷èñòíûõ àãåíòîâ. 

2.10. ГЕТЕРОГЕННЫЕ УГЛЕВОДОРОДНЫЕ РАСТВОРЫ 

Â ñîñòàâ ðàñòâîðà íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå âõîäÿò: óãëåâîäîðîä 
(íåôòü, äèçåëüíî òîïëèâî, ìàñëî è äð); âûñîêîîêèñëåííûé áèòóì; ãèä-
ðîîêèñü êàëüöèÿ (CaO); ãëèíà, â òîì ÷èñëå îðãàíîáåíòîíèò; áàðèò (ïðè 
íåîáõîäèìîñòè óòÿæåëåíèÿ ÐÓÎ); íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýìóëüãèðî-
âàííîé âîäû. 

ÐÓÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ áóðîâûìè ðàñòâîðàìè íà âîäíîé îñíîâå èìå-
þò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ: îáëàäàþò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ âî âðå-
ìåíè (ìîæíî äëèòåëüíî õðàíèòü è ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòü); èíåðòíû 
â îòíîøåíèè ãëèí è ñîëåé; îáëàäàþò õîðîøèìè àíòèêîððîçèîííûìè è 
òðèáîòåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ìîãóò óòÿæåëÿòüñÿ ëþáûìè ñòàíäàðò-
íûìè óòÿæåëèòåëÿìè; îáëàäàþò âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ (äî 220 Ñ); 
ïî÷òè íå ôèëüòðóþòñÿ â ïðîíèöàåìûå ïëàñòû, à èõ ôèëüòðàò íå îêàçû-
âàåò âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîäóêòèâíûå íåôòÿíûå ãîðèçîíòû. 
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Íåäîñòàòêàìè, ñäåðæèâàþùèìè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÐÓÎ, ÿâëÿ-
þòñÿ: 

 âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è äåôèöèòíîñòü îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ; 
 ïîæàðîîïàñíîñòü;  
 òðóäíîñòü î÷èñòêè îò øëàìà;  
 òðóäíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ ðàáîò; 
 ýêîëîãè÷åñêàÿ âðåäíîñòü. 
Îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÐÓÎ: âñêðûòèå ïðîäóêòèâíûõ 

íåôòÿíûõ ïëàñòîâ ñ íèçêèì ïëàñòîâûì äàâëåíèåì. Êðîìå ýòîãî, ÐÓÎ 
ïðèìåíÿþò ïðè áóðåíèè ñêâàæèí â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ïîëîæèòåëüíûõ è 
îòðèöàòåëüíûõ (áóðåíèå âî ëüäàõ) çàáîéíûõ òåìïåðàòóð, à òàêæå äëÿ 
ïðîõîäêè ñîëåíîñíûõ òîëù è âûñîêîïëàñòè÷íûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä. 

Ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé ÐÓÎ èìåë ñëåäóþùèé ñîñòàâ: äèçåëüíîå 
òîïëèâî  80 %; âûñîêîîêèñëåííûé áèòóì  16 %; îêèñëåííûé ïàðà-     
ôèí  3 %; êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà (NaOH)  1 %. Íåñêîëüêî ïîçæå äëÿ 
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ÐÓÎ â íåãî ñòàëè äîáàâëÿòü òîíêîðàçìîëîòóþ íåãà-
øåíóþ èçâåñòü  ÑàÎ. Òàêèå ðàñòâîðû ïîëó÷èëè íàçâàíèå èçâåñòêîâî-
áèòóìíûõ ðàñòâîðîâ (ÈÁÐ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíû ÈÁÐ-2 è ÈÁÐ-4. 

ÈÁÐ ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðîì ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ 
ïðè ðàçáóðèâàíèè ëåãêî íàáóõàþùèõ, ñêëîííûõ ê îáâàëàì ãëèíèñòûõ 
ïîðîä, ïðè ðàçáóðèâàíèè ñîëåíîñíûõ îòëîæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ âû-
ñîêîðàñòâîðèìûìè ñîëÿìè (ïðåèìóùåñòâåííî ïîëèâàëåíòíûõ ìåòàë-
ëîâ), à òàêæå ïðè âñêðûòèè ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ñ íèçêèìè êîëëåê-
òîðñêèìè ñâîéñòâàìè. Áëàãîäàðÿ õîðîøèì ñìàçî÷íûì ñâîéñòâàì ÈÁÐ 
ïîâûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü äîëîò. Ðàñòâîð îáëàäàåò âûñîêîé òåðìîñòîé-
êîñòüþ (200220 Ñ). 

Èíâåðòíûé ýìóëüñèîííûé ðàñòâîð (ÈÝÐ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãèä-
ðîôîáíî-ýìóëüñèîííî-ñóñïåíçèîííóþ ñèñòåìó. Äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà 
ÈÝÐ: äèçåëüíîå òîïëèâî, èëè ðàçãàçèðîâàííàÿ íåôòü (ñ òåìïåðàòóðîé 
âñïûøêè  70 Ñ). Äèñïåðñíàÿ ôàçà ÈÝÐ: æèäêàÿ  ìèíåðàëèçîâàííàÿ 
CaCl2 (NaCl, MgCl2) òåõíè÷åñêàÿ èëè ïëàñòîâàÿ âîäà (ñîäåðæàíèå ñî-
ëè 180240 êã/ì3); òâåðäàÿ  ìîëîòàÿ íåãàøåíàÿ èçâåñòü (ãèäðîîêèñü 
êàëüöèÿ  ÑàÎ), ãëèíîïîðîøîê (ÏÁÁ, ÏÁÂ), æåëåçíûé êóïîðîñ, 
õëîðíîå æåëåçî, ìåë (óòÿæåëèòåëü), áàðèò (óòÿæåëèòåëü). Äëÿ ýìóëü-
ãèðîâàíèÿ âîäû â óãëåâîäîðîäíîé ñðåäå èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ÏÀÂ: 
ýìóëüòàë; îêèñëåííûé ïåòðîëàòóì; ÑÌÀÄ-1; âûñîêîîêèñëåííûé áèòóì 
è äðóãèå.  

Ñîîòíîøåíèå âîäíîé è óãëåâîäîðîäíîé ôàç â ÈÝÐ èçìåíÿåòñÿ â 
äèàïàçîíå îò 60:40 äî 40:60.  

Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî âèäîâ ÈÝÐ: 
 ÂÈÝÐ (âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûé ÈÝÐ); 
 ÒÈÝÐ (òåðìîñòîéêèé ÈÝÐ); 
 ýìóëüæåë (ÈÝÐ, ñîäåðæàùèé æåëåçíûé êóïîðîñ); 
 ÃÝÐ (ãèäðîôîáíî-ýìóëüñèîííûé ðàñòâîð). 
Ïåðå÷èñëåííûå âèäû ÈÝÐ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íîìåíêëàòó-

ðîé èñïîëüçóåìûõ ÏÀÂ è àêòèâíûõ òâåðäûõ âåùåñòâ. Îñíîâíûì íåäî-
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Òà áëèö à  2.2 

Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè áóðîâûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 

Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè 

aå…2%…,2%"/L ãë,…,“2/L ðà“2"%ð 

Íèçêàÿ ñòîèìîñòü, ïðîñòîòà ñîñòàâà, íå 
çàãðÿçíÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó 

Îòñóòñòâèå èíãèáèðóþùåé ñïîñîáíîñòè, 
ïëîõèå ñìàçî÷íûå ñâîéñòâà, çàãðÿçíåíèå 
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, ïðîáëåìû ñ ôèëü-
òðàöèîííîé êîðêîé

o%ë,ìåð…%-õë%ð*àë,å"/å ðà“2"%ð/ 

Èíãèáèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, óäîâëåòâîðè-
òåëüíûå ñìàçî÷íûå ñâîéñòâà, ñëàáîå çàãðÿ-
çíÿþùåå äåéñòâèå íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò

Íèçêàÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü, íåîáõîäèìîñòü 
ñáðîñà ÷àñòè ðàñòâîðà è ðàçáàâëåíèÿ äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

jàëüö,å"/å ãë,…,“2/å ðà“2"%ð/ 

Èíãèáèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, óñòîé÷èâîñòü 
ê äåéñòâèþ ñîëåé, H2S è ÑÎ2, íåçíà÷è-
òåëüíîå çàãðÿçíåíèå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà

Îãðàíè÷åííàÿ ( 120 Ñ) òåðìîñòàáèëü-
íîñòü, ïëîõèå ñìàçî÷íûå ñâîéñòâà, âûñî-
êèé ðÍ

k,ã…%“3ëüôà2…/å ãë,…,“2/å ðà“2"%ð/ 

Ïîâûøåííàÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü, óëó÷øåí-
íûå ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîâûøàþò 
óñòîé÷èâîñòü ñòåíîê ñêâàæèíû, óñïåøíî 
ðàáîòàþò â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

Ïëîõèå ñìàçî÷íûå ñâîéñòâà, ýêîëîãè÷å-
ñêàÿ îïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

q%ëå…/å ãë,…,“2/å ðà“2"%ð/ 

Ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðàçáóðèâàíèè ñîëåíîñ-
íûõ îòëîæåíèé, îáëàäàþò èíãèáèðóþùåé 
ñïîñîáíîñòüþ, óëó÷øàþò óñòîé÷èâîñòü ñòå-
íîê ñêâàæèíû 

Âîçìîæíû íåïðåäñêàçóåìûå èçìåíåíèÿ 
ñâîéñòâ ïðè íàëè÷èè â ðàçðåçå ïðîïëàñò-
êîâ êàëèéíî-ìàãíèåâûõ ñîëåé, íå îáëàäà-
þò ñìàçî÷íûìè ñâîéñòâàìè, îãðàíè÷åííàÿ 
òåðìîñòàáèëüíîñòü ( 150 Ñ) 

pà“2"%ð/ …à …åô2ÿ…%L %“…%"å 

Äåøåâèçíà, ñèëüíàÿ èíãèáèðóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü, òîíêàÿ ôèëüòðàöèîííàÿ êîðêà, 
õîðîøàÿ óñòîé÷èâîñòü ê îáîãàùåíèþ 
òâåðäîé ôàçîé, îòëè÷íûå ñìàçî÷íûå ñâîé-
ñòâà, íèçêàÿ êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü, 
ñîõðàíåíèå êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòà, 
âûñîêàÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ 

Íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæà-
þùóþ ñðåäó, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, òðóäíî-
ñòè â ýêñïëóàòàöèþ, ïîæàðîîïàñíîñòü 

hƒ"å“2*%"%-K,23ì…/L ðà“2"%ð 

Èíåðòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ãëèíàì, âû-
ñîêîå êà÷åñòâî âñêðûòèÿ ïëàñòà, óëó÷-
øåííûå ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
ïîíèæåííàÿ ôèëüòðàöèÿ 

Ñëîæíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ, âûøå ñòîè-
ìîñòü (â ñðàâíåíèè ñ ÁÏÆ íà íåôòÿíîé 
îñíîâå), âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü è ïîæàðî-
îïàñíîñòü

}ì3ëü“,%……%-ãåëå"/L ðà“2"%ð 

Ïîâûøåííûå èíãèáèðóþùèå ñâîéñòâà, 
âûñîêîå êà÷åñòâî âñêðûòèÿ ïëàñòà, óëó÷-
øåííûå ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
ïîíèæåííàÿ ôèëüòðàöèÿ 

Ñëîæíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ 
íåîáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü è ïîæàðîîïàñ-
íîñòü

pà“2"%ð/ …à 3ãëå"%ä%ð%ä…%L %“…%"å 

Èíåðòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ãëèíàì, âû-
ñîêîå êà÷åñòâî âñêðûòèÿ ïëàñòà, óëó÷-
øåííûå ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
ïîíèæåííàÿ ôèëüòðàöèÿ 

Âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü è ïîæàðîîïàñíîñòü 



http://chemistry-chemists.com

61 

ñòàòêîì ÈÝÐ (êðîìå îáùèõ íåäîñòàòêîâ ñ ÐÓÎ) ÿâëÿåòñÿ èõ îáðàòè-
ìîñòü (ïåðåõîä îáðàòíîé ýìóëüñèè â ïðÿìóþ) ïðè ïîâûøåííîì ñîäåð-
æàíèè òâåðäîé ôàçû. 

Âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûé èíâåðòíûé ýìóëüñèîííûé ðàñòâîð 
(ÂÈÝÐ) ðàçðàáîòàí âî ÂÍÈÈÁÒ è îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì íà íåôòÿíîé 
îñíîâå, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ýìóëüãàòîðà  ýìóëüòàëà. 
ÂÈÝÐ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè áóðåíèè ñêâàæèí ñ çàáîéíîé 
òåìïåðàòóðîé, íå ïðåâûøàþùåé 70 Ñ. Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ÂÈÝÐ 
óñòîé÷èâ ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âûáóðåííîé ïîðîäû è îò-
ëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ. Òåðìîñòîéêîñòü ÂÈÝÐ íà îñ-
íîâå ýìóëüòàëà ìîæíî ïîâûñèòü ââåäåíèåì â åãî ñîñòàâ îêèñëåííîãî 
áèòóìà â âèäå 1520%-íîãî áèòóìíîãî êîíöåíòðàòà. 

Òåðìîñòîéêèé èíâåðòíî-ýìóëüñèîííûé ðàñòâîð (ÒÈÝÐ)  ýòî                        
èíâåðòíàÿ ýìóëüñèÿ íà îñíîâå ìûëüíîãî îëåîãåëÿ (íàèáîëåå æèðíûõ 
êèñëîò îêèñëåííîãî ïåòðîëàòóìà), êàòèîíîàêòèâíûõ ÏÀÂ (ÀÁÄÌ-õëî-
ðèäà) è îðãàíîôèëüíûõ ãëèí, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì ìîäèôèêàöèè áåíòî-
íèòà â ñðåäå áàçîâîé ýìóëüñèè. ÒÈÝÐ ïðèìåíÿþò ïðè áóðåíèè ñêâàæèí 
ñ çàáîéíîé òåìïåðàòóðîé äî 200 Ñ. Ïðåèìóùåñòâà ÒÈÝÐ çàêëþ÷àþò-                       
ñÿ â íèçêîé ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè, âûñîêîì ñäâèãîâîì ðàçæèæåíèè è 
âûíîñÿùåé ñïîñîáíîñòè, îáåñïå÷èâàåìîé áûñòðûì âîññòàíîâëåíèåì 
âÿçêîñòè â çîíå âûøå çàáîÿ è áîëüøîé ñêîðîñòüþ íàáîðà ïðî÷íîñòè 
ñòðóêòóðû. 

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè îñíîâíûõ òèïîâ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.2. 
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3 
ЦЕМЕНТИРОВАНИЕ СКВАЖИН 

Öåìåíòèðîâàíèåì íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ çàäàííîãî èíòåð-
âàëà ñêâàæèíû ñóñïåíçèåé âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíîé â ïîêîå        
çàãóñòåâàòü è ïðåâðàùàòüñÿ â ïðî÷íûé, ïðàêòè÷åñêè íåïðîíèöàåìûé 
êàìåíü.    

Â íåôòåãàçîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè öåìåíòèðîâàíèå øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:  

 èçîëÿöèè íàñûùåííûõ æèäêîñòÿìè è ãàçîì ïðîíèöàåìûõ ãîðè-
çîíòîâ äðóã îò äðóãà ïîñëå òîãî, êàê îíè âñêðûòû ñêâàæèíîé;  

 ñîçäàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ìîñòîâ â ñêâàæèíå, ñïîñîáíûõ âîñïðè-
íèìàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå îñåâûå íàãðóçêè (íàïðèìåð, ïðè çàáóðèâà-
íèè íîâûõ ñòâîëîâ, ïðè îïðîáîâàíèè ãîðèçîíòîâ èñïûòàòåëÿìè ïëàñòîâ 
ñ îïîðîé íà çàáîé è äð.);  

 ñîçäàíèÿ ðàçîáùàþùèõ ýêðàíîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ îáâîäíåíèþ 
ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ; 

 óäåðæàíèÿ â ïîäâåøåííîì ñîñòîÿíèè îáñàäíîé êîëîííû; 
 çàùèòû îáñàäíîé êîëîííû îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ïëàñòîâûõ 

æèäêîñòåé è ãàçîâ, âûçûâàþùèõ êîððîçèþ ìåòàëëà; 
 ëèêâèäàöèè ïîãëîùåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè; 
 óïðî÷íåíèÿ ñòåíîê ñêâàæèíû â íåóñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ. 
Äëÿ ðàçîáùåíèÿ ïëàñòîâ, ïðåäîòâðàùåíèÿ îáâàëîâ ñòåíîê ñêâàæè-

íû, ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîãëîùåíèé è ïðîÿâëåíèé â ñêâàæèíó ñïóñêàþòñÿ 
îáñàäíûå òðóáû. Â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó òðóáàìè è ñòåíêàìè ñêâàæèí 
çàêà÷èâàåòñÿ öåìåíòíûé ðàñòâîð. 

Êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèíû  ýòî ñîâîêóïíîñòü äàííûõ î êîëè÷å-
ñòâå, ãëóáèíàõ ñïóñêà, äèàìåòðàõ è ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè 
îáñàäíûõ êîëîíí, äèàìåòðàõ äîëîò ïîä êàæäóþ îáñàäíóþ êîëîííó è 
èíòåðâàëàõ öåìåíòèðîâàíèÿ. 

Êàæäàÿ êîëîííà, âõîäÿùàÿ â êîëîííó ñêâàæèíû, èìååò ñâîå 
íàçíà÷åíèå (ðèñ. 3.1).  

Øàõòíîå íàïðàâëåíèå  ñàìàÿ áîëüøàÿ îáñàäíàÿ êîëîííà, 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ óñòüÿ ñêâàæèíû îò ðàçìûâà, ïðåäî-
õðàíåíèÿ ñòåíîê ñêâàæèíû îò îñûïàíèÿ, íàïðàâëåíèÿ ïðîìûâî÷íîé 
æèäêîñòè â æåëîáíóþ ñèñòåìó. Â çàâèñèìîñòè îò ïðî÷íîñòè ïîðîä ãëó-
áèíà ñïóñêà ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 40 ì. Äèàìåòð êîëîííû 2451250 ìì. 
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Êîíäóêòîð  èçîëèðóåò âîäîíîñíûå ïëàñòû, ïåðåêðûâàåò íå-
óñòîé÷èâûå ïîðîäû, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ïðîòèâîâû-
áðîñîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ãëóáèíà ñïóñêà îò 200 äî 800 ì. Äèàìåòð êî-
ëîííû 177508 ìì. 

Ïðîìåæóòî÷íàÿ êîëîííà  ñëóæèò äëÿ ïåðåêðûòèÿ ïëàñòîâ                        
ïðè òðóäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áóðåíèÿ (íåñîâìåñòèìûå ïî ïëà-
ñòîâûì äàâëåíèÿì ïðîïëàñòêè, çîíû âûñîêîãî ïîãëîùåíèÿ, îòëîæå-             
íèÿ, ñêëîííûå ê íàáóõàíèþ, îñûïàíèþ è ò.ï.). Äèàìåòð êîëîííû 127 
340 ìì. 

Ïðîìåæóòî÷íûå îáñàäíûå êîëîííû ìîãóò áûòü ñëåäóþùèõ âèäîâ: 
 ñïëîøíûå  ïåðåêðûâàþùèå âåñü ñòâîë ñêâàæèíû îò çàáîÿ äî åå 

óñòüÿ íåçàâèñèìî îò êðåïëåíèÿ ïðåäûäóùåãî èíòåðâàëà; 

Ðèñ. 3.1. Ñõåìàòè÷íîå
èçîáðàæåíèå êîíñòðóê-
öèè ñêâàæèíû 
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 õâîñòîâèêè  äëÿ êðåïëåíèÿ òîëüêî íåîáñàæåííîãî èíòåðâàëà 
ñêâàæèíû ñ ïåðåêðûòèåì ïðåäûäóùåé îáñàäíîé êîëîííû íà íåêîòîðóþ 
âåëè÷èíó; 

 ëåòó÷êè  ñïåöèàëüíûå ïðîìåæóòî÷íûå îáñàäíûå êîëîííû, ñëó-
æàùèå òîëüêî äëÿ ïåðåêðûòèÿ èíòåðâàëà îñëîæíåíèé è íå èìåþùèå 
ñâÿçè ñ ïðåäûäóùèìè èëè ïîñëåäóþùèìè îáñàäíûìè êîëîííàìè. 

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ êîëîííà  ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçîáùåíèÿ 
ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ ìåæäó ñîáîé è îò äðóãèõ ïëàñòîâ, à òàêæå 
äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïëàñòîâîãî ôëþèäà íà ïîâåðõíîñòü èëè äëÿ 
íàãíåòàíèÿ â ïëàñò æèäêîñòè èëè ãàçà. Èíîãäà â êà÷åñòâå ýêñïëóà-               
òàöèîííîé êîëîííû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà (÷àñòè÷íî èëè ïîë-                           
íîñòüþ) ïîñëåäíÿÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ êîëîííà. Ñî÷åòàíèå îáñàäíûõ êî-
ëîíí ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèþ ñêâàæèíû, çà-
âèñèò îò äèàìåòðà ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû. Äèàìåòð êîëîííû 114 
298 ìì. 

Öåìåíòèðîâàíèå îáñàäíîé êîëîííû  îäíà èç ñàìûõ îòâåò-
ñòâåííûõ îïåðàöèé, îò óñïåøíîñòè êîòîðîé çàâèñèò äàëüíåéøàÿ íîð-
ìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñêâàæèíû. Ñïîñîá öåìåíòèðîâàíèÿ âûáèðàþò â 
çàâèñèìîñòè îò âèäà êîëîííû, ñïóùåííîé â ïðîáóðåííûé ñòâîë.  

Öåìåíòèðîâàíèå âêëþ÷àåò ïÿòü îñíîâíûõ âèäîâ ðàáîò: ïðèãîòîâëå-
íèå òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà, çàêà÷êó åãî â ñêâàæèíó, ïîäà÷ó òàìïîíàæ-
íîãî ðàñòâîðà â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî, îæèäàíèå çàòâåðäåíèÿ çàêà-
÷àííîãî ìàòåðèàëà è ïðîâåðêó êà÷åñòâà öåìåíòèðîâî÷íûõ ðàáîò. Îíî 
ïðîâîäèòñÿ ïî çàðàíåå ñîñòàâëåííîé ïðîãðàììå, îáîñíîâàííîé òåõíè÷å-
ñêèì ðàñ÷åòîì. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ öåìåíòèðîâàíèÿ. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ 
ñõåìîé ïîäà÷è òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî è îñî-
áåííîñòÿìè èñïîëüçóåìûõ ïðèñïîñîáëåíèé. Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà 
ïîäà÷è òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî: ðàñòâîð, çà-
êà÷àííûé âíóòðü öåìåíòèðóåìîé îáñàäíîé êîëîííû, ïðîõîäèò ïî íåé 
äî áàøìàêà è çàòåì ïîñòóïàåò â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî, ðàñïðîñò-
ðàíÿÿñü ñíèçó ââåðõ (ïî àíàëîãèè ñ ïðîìûâêîé íàçûâàåòñÿ öåìåíòèðî-
âàíèåì ïî ïðÿìîé ñõåìå); òàìïîíàæíûé ðàñòâîð ñ ïîâåðõíîñòè ïîäàþò 
â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî, ïî êîòîðîìó îí ïåðåìåùàåòñÿ âíèç (öåìåí-
òèðîâàíèå ïî îáðàòíîé ñõåìå). 

Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ïðèìåíÿþò ñïîñîáû öåìåíòèðîâàíèÿ 
ïî ïðÿìîé ñõåìå. Åñëè ÷åðåç áàøìàê îáñàäíîé êîëîííû â çàòðóáíîå 
ïðîñòðàíñòâî ïðîäàâëèâàþò âåñü òàìïîíàæíûé ðàñòâîð, òî ñïîñîá 
íàçûâàåòñÿ îäíîñòóïåí÷àòûì (îäíîöèêëîâûì) öåìåíòèðîâàíèåì. Åñëè 
îáñàäíàÿ êîëîííà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îñíàùåíà äîïîëíèòåëüíûìè ïðè-
ñïîñîáëåíèÿìè (çàëèâî÷íûìè ìóôòàìè), ïîçâîëÿþùèìè ïîäàâàòü òàì-
ïîíàæíûé ðàñòâîð â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî ïîèíòåðâàëüíî íà ðàçíîé 
ãëóáèíå, òî ñïîñîá öåìåíòèðîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûì (ìíî-
ãîöèêëîâûì). Ïðîñòåéøèé è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîãî öåìåíòèðîâàíèÿ  öåìåíòèðîâàíèå â äâå ñòóïåíè (äâóõ-
ñòóïåí÷àòîå). Èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íå äîïóñòèòü ïðîíèê-       
íîâåíèÿ òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà â íèæíþþ ÷àñòü îáñàäíîé êîëîííû, 
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ðàñïîëîæåííóþ â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà; òîãäà ýòîò èíòåðâàë 
â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå èçîëèðóåòñÿ ìàíæåòîé, óñòàíîâëåííîé íà               
îáñàäíîé êîëîííå. Ýòîò ñïîñîá öåìåíòèðîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ìàíæåò-        
íûì. Âûäåëÿþòñÿ òàêæå ñïîñîáû öåìåíòèðîâàíèÿ ïîòàéíûõ êîëîíí è 
ñåêöèé, ïîñêîëüêó òàìïîíàæíûé ðàñòâîð â ýòîì ñëó÷àå çàêà÷èâàþò ïî 
áóðèëüíîé êîëîííå, íà êîòîðîé ñïóñêàþò ñåêöèþ èëè ïîòàéíóþ êî-   
ëîííó. 

Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâî öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí. 
Âàæíîñòü êà÷åñòâåííîãî öåìåíòèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ýòî 

çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèí, ïîýòîìó íåóäà÷è ïðè åãî 
âûïîëíåíèè ìîãóò ñâåñòè ê ìèíèìóìó îæèäàåìûé ýôôåêò, ñòàòü ïðè÷è-
íîé íåïðàâèëüíîé îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçâåäûâàåìûõ ïëîùàäåé, 
ïîÿâëåíèÿ «íîâûõ» çàëåæåé íåôòè è, îñîáåííî, ãàçà â êîëëåêòîðàõ, 
ïåðåòîêîâ ôëþèäîâ, ãðèôîíîîáðàçîâàíèÿ, ãàçîïðîÿâëåíèé è ò.ä. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
êà÷åñòâî öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí: 

 òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ; 
 ñîâìåñòèìîñòü è âçàèìîñâÿçü ñâîéñòâ áóðîâûõ è òàìïîíàæíûõ 

ðàñòâîðîâ; 
 ðåæèì äâèæåíèÿ áóðîâûõ è òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ â çàêîëîí-

íîì ïðîñòðàíñòâå; 
 îáúåì çàêà÷èâàåìîãî òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà, âðåìÿ åãî êîíòàêòà 

ñî ñòåíêîé ñêâàæèíû; 
 êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî áóôåðíîé æèäêîñòè; 
 ðåæèì ðàñõàæèâàíèÿ êîëîííû â ïðîöåññå öåìåíòèðîâàíèÿ; 
 ïðèìåíåíèå ñêðåáêîâ; 
 öåíòðèðîâàíèå êîëîííû; 
 èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ àâòîìàòèçàöèè, ïðèñïîñîáëåíèé è óñò-

ðîéñòâ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà öåìåíòèðîâàíèÿ. 

3.1. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ТАМПОНАЖНЫХ  
ЦЕМЕНТНЫХ РАСТВОРОВ 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþò ñëåäóþ-
ùèå ìàòåðèàëû: 

 Òàìïîíàæíûé ìàòåðèàë (âÿæóùåå âåùåñòâî). 
 Æèäêîñòü çàòâîðåíèÿ: 
◯ ïðåñíàÿ âîäà; 
◯ ìèíåðàëèçîâàííàÿ âîäà; 
◯ ïðÿìàÿ/îáðàòíàÿ ýìóëüñèÿ; 
◯ óãëåâîäîðîäíàÿ æèäêîñòü. 
 Äîáàâêè, ðåãóëèðóþùèå ñâîéñòâà òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà è îáðà-

çóþùåãîñÿ èç íåãî öåìåíòíîãî êàìíÿ. 
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3.2. ТАМПОНАЖНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Òàìïîíàæíûìè íàçûâàþòñÿ ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïðè çàòâîðåíèè 
ñ âîäîé îáðàçóþò ñóñïåíçèè, ñïîñîáíûå â óñëîâèÿõ ñêâàæèíû ñî âðåìå-
íåì ïðåâðàùàòüñÿ â ïðàêòè÷åñêè íåïðîíèöàåìîå òâåðäîå òåëî. Ñàìûìè 
ðàñïðîñòðàíåííûìè òàìïîíàæíûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ öåìåíòû 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òàêæå 
ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ è ñìîë. 

Ïî ÃÎÑÒ 30515-97 â çàâèñèìîñòè îò âèäà êëèíêåðà öåìåíòû ïîä-
ðàçäåëÿþò íà îñíîâå:  

 ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà: 
◯ ïîðòëàíäöåìåíò (áåç ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê); 
◯ ïîðòëàíäöåìåíò ñ äîáàâêàìè (ñ àêòèâíûìè ìèíåðàëüíûìè äîáàâ-
êàìè íå áîëåå 20 %); 
◯ øëàêîïîðòëàíäöåìåíò (ñ äîáàâêàìè ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà áî-
ëåå 20 %); 
◯ ïóööîëàíîâûé ïîðòëàíäöåìåíò (ñ àêòèâíûìè ìèíåðàëüíûìè äî-
áàâêàìè ñâûøå 20 %); 
 ãëèíîçåìèñòîãî (âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî) êëèíêåðà: 
◯ ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò ñ ñîäåðæàíèåì Àl2Î3 áîëåå 30 è ìåíåå                       
60 %; 
◯ âûñîêîãëèíîçåìèñòûé öåìåíò ñ ñîäåðæàíèåì Àl2Î3 60 % è áîëåå; 
◯ ãèïñîãëèíîçåìèñòûé öåìåíò; 
 ñóëüôîàëþìèíàòíîãî (-ôåððèòíîãî) êëèíêåðà. 
Ïîðòëàíäöåìåíò  ýòî ãèäðàâëè÷åñêîå âÿæóùåå âåùåñòâî, ïîëó÷àå-

ìîå ïóòåì ñîâìåñòíîãî òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ êëèíêåðà è ãèïñà, à èíîãäà 
è ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê. Ïîðòëàíäöåìåíò ïîëó÷àþò òîíêèì èçìåëü÷åíè-
åì êëèíêåðà è ãèïñà. Êëèíêåð  ïðîäóêò ðàâíîìåðíîãî îáæèãà äî ñïå-
êàíèÿ îäíîðîäíîé ñûðüåâîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç èçâåñòíÿêà è ãëèíû 
îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðåîáëàäàíèå ñèëèêàòîâ, àëþ-
ìèíàòîâ è àëþìîôåððèòîâ êàëüöèÿ.  

Ãëèíîçåìèñòûé è âûñîêîãëèíîçåìèñòûé öåìåíòû (ïî çàðóáåæíîé 
íîìåíêëàòóðå  àëþìèíàòíûå öåìåíòû) ïîëó÷àþò ðàçìîëîì ñîîòâåò-
ñòâåííî ãëèíîçåìèñòîãî è âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî êëèíêåðà. Êëèíêåð 
ãëèíîçåìèñòîãî (ÃÖ) è âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî (ÂÃÖ) öåìåíòîâ â êà÷å-
ñòâå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ ñîäåðæèò íèçêîîñíîâíûå àëþìèíàòû êàëü-         
öèÿ (ÑàÎ/Àl2Î3 ìîëüí.  1,0), à ñîäåðæàíèå ãëèíîçåìà â òàêèõ öå-
ìåíòàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 35 % äëÿ ÃÖ äî 6080 % äëÿ ÂÃÖ 
(ÃÎÑÒ 969).  

Öåìåíòíûé êàìåíü èç ÃÖ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé âîäîíåïðîíèöà-
åìîñòüþ, ìîðîçîñòîéêîñòüþ, à òàêæå âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ,            
â ÷àñòíîñòè, ê ñóëüôàòíîé è óãëåêèñëîòíîé êîððîçèè, îäíàêî íå ñòîåê               
ê äåéñòâèþ ùåëî÷åé è ñâîáîäíûõ êèñëîò. Ïðèìåíÿþò ãëèíîçåìèñòûé 
öåìåíò, ÷àùå âñåãî, ïðè ïðîâåäåíèè àâàðèéíûõ è ðåìîíòíûõ ðàáîò, à 
òàêæå äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîíñòðóêöèé è ìàòåðèàëîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
òðåáóåòñÿ áûñòðîå îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè.  
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Øëàêîïåñ÷àíûå öåìåíòû ïîëó÷àþò ïóòåì ñîâìåñòíîãî ïîìîëà ãðà-
íóëèðîâàííîãî äîìåííîãî øëàêà è êâàðöåâîãî ïåñêà, à òàêæå ïîðòëàíä-
öåìåíòíîãî êëèíêåðà. Êàìåíü èç øëàêîïåñ÷àíûõ öåìåíòîâ îáëàäàåò 
áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â ïëàñòîâûõ âîäàõ, 
÷åì êàìåíü èç ïîðòëàíäöåìåíòà. 

Îáëåã÷åííûå òàìïîíàæíûå öåìåíòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ ñ ïëîòíîñòüþ ìåíåå 1800 êã/ì3. Ïðèãîòîâëÿþò èõ 
ïóòåì ñîâìåñòíîãî ïîìîëà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà è àêòèâíîé 
ìèíåðàëüíîé äîáàâêè èëè ïóòåì ñìåøåíèÿ öåìåíòíîãî ïîðîøêà ñ òîí-
êîèçìåëü÷åííîé äîáàâêîé. Ìèíåðàëüíóþ äîáàâêó ïîäáèðàþò òàê, ÷òîáû 
ïîñëå ïîìîëà óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü åå áûëà 1000 ì2/êã èëè áîëåå. Â êà- 
÷åñòâå òàêèõ äîáàâîê èñïîëüçóþò äèàòîìèò, òðåïåë, îïîêó, âóëêàíè÷å-
ñêèé ïåïåë, ïåìçó, à òàêæå áåíòîíèòîâûå ãëèíû è âñïó÷åííûé ïåðëèò. 

Â ñêâàæèíàõ ñ òåìïåðàòóðîé äî 6080 Ñ øèðîêî ïðèìåíÿþò ãåëü-
öåìåíòû, ïîëó÷àåìûå ïóòåì ñìåøåíèÿ òàìïîíàæíîãî ïîðòëàíäöåìåíòà ñ 
áåíòîíèòîâûì ãëèíîïîðîøêîì.  

Óòÿæåëåííûå öåìåíòû ãîòîâÿò ïóòåì ñîâìåñòíîãî ïîìîëà êëèíêåðà 
ñ ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè âûñîêîé ïëîòíîñòè (4000 êã/ì3 è âûøå) 
èëè ïóòåì ñìåøåíèÿ òàìïîíàæíîãî ïîðòëàíäöåìåíòà ñ òîíêîèçìåëü-
÷åííîé äîáàâêîé. Â êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçóþò áàðèò è æåëåçíûå                
ðóäû.  

Ðàñøèðÿþùèåñÿ öåìåíòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñ-
òâîðîâ, ðàñøèðÿþùèõñÿ ïðè òâåðäåíèè. Ïðè öåìåíòèðîâàíèè «õîëîä-
íûõ» ñêâàæèí èñïîëüçóþò ñìåñè òàìïîíàæíîãî ïîðòëàíäöåìåíòà 
(8090 % îò ìàññû ñìåñè) ñ ãèïñîãëèíîçåìèñòûì öåìåíòîì (1020 %), à 
òàêæå òàìïîíàæíîãî ïîðòëàíäöåìåíòà ñ ìîëîòîé íåãàøåíîé èçâåñòüþ.  

Ïðè öåìåíòèðîâàíèè ñêâàæèí îáû÷íî ïðèìåíÿþò òîëüêî ïåðâûé 
âèä  òàìïîíàæíûå öåìåíòû íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà. 

Òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó è ñâîéñòâàì òàìïîíàæíûõ ïîðòëàíäöåìåíòîâ 
ñôîðìóëèðîâàíû â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: 

 ÃÎÑÒ 1581-96 «Ïîðòëàíäöåìåíòû òàìïîíàæíûå. Òåõíè÷åñêèå 
óñëîâèÿ» (ðîññèéñêèé ñòàíäàðò); 

 Ñïåöèôèêàöèÿ API-10À (íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ìèðå 
ñòàíäàðò äëÿ òàìïîíàæíîãî öåìåíòà). 

3.2.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТОВ ТАМПОНАЖНЫХ  
ПО ГОСТ 1581-96 

Òàìïîíàæíûå öåìåíòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: 
âåùåñòâåííûé ñîñòàâ, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ, ñòîéêîñòü ê 
àãðåññèâíîìó âîçäåéñòâèþ íà öåìåíòíûé êàìåíü ïëàñòîâûõ ñðåä (ñóëü-
ôàòîñòîéêîñòü). 

Òèïû öåìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1581-96 «Ïîðòëàíäöåìåíòû 
òàìïîíàæíûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ»: 

 I  òàìïîíàæíûé ïîðòëàíäöåìåíò áåçäîáàâî÷íûé;  
 I-G  òàìïîíàæíûé ïîðòëàíäöåìåíò áåçäîáàâî÷íûé ñ íîðìèðî-

âàííûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè âîäîöåìåíòíîì îòíîøåíèè, ðàâíîì 0,44;  
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 I-Í  òàìïîíàæíûé ïîðòëàíäöåìåíò áåçäîáàâî÷íûé ñ íîðìèðî-
âàííûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè âîäîöåìåíòíîì îòíîøåíèè, ðàâíîì 0,38;  

 II  òàìïîíàæíûé ïîðòëàíäöåìåíò ñ ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè;  
 III  òàìïîíàæíûé ïîðòëàíäöåìåíò ñî ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè, 

ðåãóëèðóþùèìè ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî òåñòà.  
Ïî ïëîòíîñòè öåìåíòíîãî òåñòà öåìåíòû ïîäðàçäåëÿþò íà:  
 îáëåã÷åííûé (Îá);  
 óòÿæåëåííûé (Óò).  
Ïî òåìïåðàòóðå ïðèìåíåíèÿ öåìåíòû òèïîâ I, II è III ïîäðàçäåëÿþò 

íà öåìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ:  
 50 Ñ  íèçêèõ è íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóð (1550 Ñ);  
 100 Ñ  óìåðåííûõ òåìïåðàòóð (51100 Ñ);  
 150 Ñ  ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð (101150 Ñ).  
Ïî ñóëüôàòîñòîéêîñòè öåìåíòû ïîäðàçäåëÿþò íà:  
 òèïû I, II è III: 
◯ îáû÷íûé (òðåáîâàíèÿ ïî ñóëüôàòîñòîéêîñòè íå ïðåäúÿâëÿþò);  
◯ ñóëüôàòîñòîéêèé (ÑÑ); 
 òèïû I-G è I-Í: 
◯ âûñîêîé ñóëüôàòîñòîéêîñòè (ÑÑ-1);  
◯ óìåðåííîé ñóëüôàòîñòîéêîñòè (ÑÑ-2).  

3.2.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТОВ ТАМПОНАЖНЫХ  
ПО СПЕЦИФИКАЦИИ API-10А 

Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìèðå ñòàíäàðò äëÿ òàìïîíàæíîãî 
öåìåíòà Ñïåöèôèêàöèÿ API-10À, ðàçðàáîòàííàÿ Àìåðèêàíñêèì Íåôòÿ-
íûì Èíñòèòóòîì.  

Êëàññû öåìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñî Ñïåöèôèêàöèåé API-10À: 
 À. Ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ ïîðòëàíäöå-

ìåíòíîãî êëèíêåðà è îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ôîðì ñóëüôàòà êàëüöèÿ. 
Èçãîòîâèòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà äîáàâêè, 
íî èõ êîëè÷åñòâî íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ òðåáî-
âàíèÿìè ñòàíäàðòà ASTM C465 (American Society for Testing and 
Materials). Ýòîò ïðîäóêò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí 
ãëóáèíîé äî 1800 ì â óñëîâèÿõ, êîãäà ê öåìåíòó íå ïðåäúÿâëÿþò ñïå-
öèàëüíûå òðåáîâàíèÿ. Ýòîò öåìåíò àíàëîãè÷åí ïîðòëàíäöåìåíòó òèïà I 
ïî ñòàíäàðòó ASTM; 

 Â. Ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîãî êëèíêåðà è îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ôîðì ñóëüôàòà êàëüöèÿ. 
Èçãîòîâèòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü äðóãèå äîáàâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ÀSÒÌ Ñ465. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí 
ãëóáèíîé äî 1800 ì â óñëîâèÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ñóëüôàòîñòîéêîñòü öå-
ìåíòà. Â äàííîì êëàññå âûïóñêàåòñÿ öåìåíò ñðåäíåé (MSR) è âûñîêîé 
(HSR) ñóëüôàòîñòîéêîñòè; 

 Ñ. Ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîãî êëèíêåðà è îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ôîðì ñóëüôàòà êàëüöèÿ. 
Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé äî 1800 ì â óñëî-
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âèÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ íà÷àëüíàÿ ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. 
Ïðè ýòîì öåìåíò ìîæåò áûòü îáû÷íûì èëè ñðåäíå- è âûñîêîñóëüôà-
òîñêîéêèì; 

 D. Ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ êëèíêåðà 
ïîðòëàíäöåìåíòà ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ôîðìàìè ñóëüôàòà êàëüöèÿ. 
Ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìîäèôèêàòîðû òâåðäåíèÿ. Ýòîò âèä öåìåíòà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè öåìåíòèðîâàíèè ñêâàæèí ãëóáèíîé 18003600 ì â óñëî-
âèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Öåìåíò äîëæåí áûòü ñðåäíå- èëè 
âûñîêîñóëüôàòîñòîéêèì; 

 Å. Ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ êëèíêåðà 
ïîðòëàíäöåìåíòà è îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ôîðì ñóëüôàòà êàëüöèÿ. 
Ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé 18004200 ì â 
óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ öå-
ìåíò ñðåäíåãî èëè âûñîêîñóëüôàòîñòîéêîãî òèïîâ; 

 F. Ïðîäóêò èçìåëü÷åíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà ñ îäíîé 
èëè íåñêîëüêèìè ôîðìàìè ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ìîäèôèêàòîðû òâåðäåíèÿ. Ýòîò êëàññ öåìåíòà ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ 
öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé 30005000 ì â óñëîâèÿõ âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Öåìåíò äîëæåí áûòü ñðåäíå- èëè âûñîêîñóëü-
ôàòîñòîéêèì; 

 G. Ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîãî êëèíêåðà ñ äîáàâêîé îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ðàçíîâèäíîñòåé 
ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Ïðåäíàçíà÷åí â êà÷åñòâå áàçîâîãî öåìåíòà äëÿ öå-
ìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé äî 2500 ì. Âûïóñêàåòñÿ öåìåíò äâóõ 
ñîðòîâ: MSR è HSR; 

 H. Ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé èçìåëü÷åíèåì ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèí-
êåðà è ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñêâà-
æèíàõ ãëóáèíîé äî 2400 ì. Ïðè ââåäåíèè óñêîðèòåëåé èëè çàìåäëèòå-
ëåé òâåðäåíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ öåìåíòèðîâàíèÿ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Öåìåíò ïðåäíàçíà÷åí â êà÷åñòâå áàçîâî-
ãî öåìåíòà, îòëè÷àåòñÿ îò öåìåíòà êëàññà G áîëåå ãðóáûì ïîìîëîì; 

 J. Ïðîäóêò. Ïðè âûïóñêå íå äîïóñêàåòñÿ ââîäèòü íè÷åãî êðîìå 
ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñîâìåñòíûé ïîìîë êëèíêå-
ðà, ãèïñà è âîäû. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû óñêîðèòåëè èëè çàìåäëèòå-
ëè òâåðäåíèÿ. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé 36004800 ì â 
óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèèé. 

Èç âñåõ öåìåíòîâ òîëüêî öåìåíò êëàññîâ G è Í èñïîëüçóåòñÿ ðåãó-
ëÿðíî. Öåìåíò êëàññîâ À, Â è Ñ èñïîëüçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïðî-
ñîì ïîòðåáèòåëÿ. Äðóãèå òèïû öåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåäêî.  

3.2.3. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЦЕССЕ ПРОИЗВОДСТВА  
ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 

Èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà ìî-
ãóò ñëóæèòü èçâåñòíÿêè, ìåë, ãèïñ, ìåðãåëè, äîìåííûå øëàêè, êîë-              
÷åäàííûå (ïèðèòîâûå) îãàðêè, òðåïåë, îïîêà, äèàòîìèò, êâàðöåâûé         
ïåñîê.  
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Ïîðòëàíäöåìåíò ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ: 
 òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà C3S  3CaOSiO2; 
 äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà C2S  2CaOSiO2; 
 òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà Ñ3À  3ÑàÎÀl2Î3; 
 ÷åòûðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíîôåððèòà C4AF  4ÑàÎÀl2Î3Få2Î3. 
Ýòè ñîñòàâû ôîðìèðóþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ ïðè 

òåìïåðàòóðàõ âûøå 1500 Ñ ïðè ñìåøåíèè èçâåñòè, êðåìíåçåìà, ãëèíî-
çåìà, îêñèäà æåëåçà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèè öåìåíòíîãî ïîðîøêà ñ òðåáóåìûìè õè-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áåðóò â îïðåäåëåííûõ ïðîïîðöèÿõ òîíêîìîëîòîå 
ñûðüå. Ïðèãîòîâëåííàÿ ñìåñü çàñûïàåòñÿ â ïå÷ü è ïðåâðàùàåòñÿ â öå-
ìåíòíûé êëèíêåð. Êëèíêåð îõëàæäàþò, äîáàâëÿþò 35 % ãèïñà è ñìåñü 
ïðåâðàùàþò â òîíêîìîëîòûé ïîðòëàíäöåìåíò.  

Ñõâàòûâàíèå öåìåíòà îáóñëîâëåíî ñëîæíûìè ïðîöåññàìè ãèäðàòà-
öèè è ïîëèêîíäåíñàöèè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïîìîëîòîãî êëèíêåðà, ïðèâî-
äÿùèìè ê îáðàçîâàíèþ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñèëèêàòîâ, àëþìèíàòîâ è 
ôåððèòîâ êàëüöèÿ.  

Ïðè äåéñòâèè âîäû íà àëëèò, ÿâëÿþùèéñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ òðåõ-
êàëüöèåâîãî ñèëèêàòà, ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ 3.1, êîòîðàÿ â îáùåì âèäå 
ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

3ÑaÎSiO2  (3yõ)Í2O  (3õ)Ñà(ÎÍ)2  õÑàÎSiO2óÍ2Î. (3.1) 

Ãèäðàòàöèÿ áåëèòà (äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà) ïðîòåêàåò ïî àíà-
ëîãè÷íîé ñõåìå (ðåàêöèÿ 3.2): 

2ÑàÎSiO2  (2óõ)Í2O  (2õ)Ñà(ÎÍ)2  õÑàÎSiO2óÍ2Î. (3.2) 

Ãèäðàòàöèÿ ñèëèêàòíîé ÷àñòè êëèíêåðà ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì 
ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ñîäåðæàíèÿ âî-          
äû â ðåàêöèîííîì îáúåìå, íàëè÷èÿ ïðèìåñåé è íåêîòîðûõ äðóãèõ óñ-      
ëîâèé. 

Ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé òðåõêàëüöèå-
âîãî àëþìèíàòà ïðîèñõîäèò ïî ðåàêöèè 3.3: 

Ca3Al2O6  Ca(OH)2  18H2O  4ÑàÎÀl2O319Í2O. (3.3) 

Â ðåàêöèþ âñòóïàåò ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, âûäåëèâøèéñÿ ïðè ãèäðî-
ëèçå ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. Îáðàçóþùååñÿ ñîåäèíåíèå íàçûâàåòñÿ ÷åòû-
ðåõêàëüöèåâûì ãèäðîàëþìèíàòîì. 

Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 60 Ñ îáðàçóåòñÿ äðóãîå ñîåäèíåíèå  òðåõ-
êàëüöèåâûé øåñòèâîäíûé ãèäðîàëþìèíàò (ðåàêöèÿ 3.4):  

Ca3Al2O6  6H2O  3ÑàÎÀl2O36Í2O. (3.4) 

Ðåàêöèè ãèäðàòàöèè ÷åòûðåõêàëüöèåâîãî àëþìîôåððèòà äàþò                  
ðàçëè÷íûå ãèäðîàëþìèíàòû è ãèäðîôåððèòû êàëüöèÿ, ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå 60 Ñ (ðåàêöèÿ 3.5), à ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 60 Ñ (ðåàê-
öèÿ 3.6): 
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Ca4(Àl2O5)(Fe2O5)  4Ca(OH)2  34H2O   

 Ca4(Àl2O6)(OH)218H2O  Ca4(Fe2O6)(OH)218H2O. (3.5) 

Ca4(Àl2O5)(Fe2O5)  2Ca(OH)2  10H2O   

 Ca3Àl2O6 6H2O  Ca3(Fe2O6)6H2O.  (3.6) 

Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 160 Ñ ãèäðàòàöèÿ àëþìèíàòíûõ è ôåð-
ðèòíûõ ìèíåðàëîâ êëèíêåðà èäåò ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîàëþìèíàòîâ è 
ãèäðîôåððèòîâ. 

Ïðè ãèäðàòàöèè òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà è àëþìîôåððèòíîé 
ôàçû â ïðèñóòñòâèè ãèïñà âìåñòî ãèäðîàëþìîôåððèòíîãî òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà îáðàçóþòñÿ ãèäðîñóëüôîàëþìîôåððèòû êàëüöèÿ. Ñóùåñòâóþò äâå 
ôîðìû ãèäðîñóëüôîàëþìîôåððèòîâ: âûñîêîñóëüôàòíàÿ èëè òðåõñóëü-
ôàòíàÿ, èìåþùàÿ ñîñòàâ 3ÑàÎAl2O3(Fe2O3)3CaSO431H2O, è íèçêî-
ñóëüôàòíàÿ èëè ìîíîñóëüôàòíàÿ, èìåþùàÿ ñîñòàâ 3ÑàÎAl2O3(Fe2O3)
CaSO418H2O. 

Ìîíîñóëüôîàëþìîôåððèò ñõîæ ïî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå òàê-
æå ñ ÷åòûðåõêàëüöèåâûì ãèäðîàëþìîôåððèòîì è îáðàçóåò ñ íèì òâåð-
äûå ðàñòâîðû. Âûñîêîñóëüôàòíàÿ ôîðìà ìîæåò ñîäåðæàòü â ñîñòàâå 

òàêæå äðóãèå îêñèäû, íàïðèìåð Ñr2Î3, è äðóãèå èîíû (êðîìå 2
4SO )    

2
2CO , Ñl. Ýòà ãðóïïà ìèíåðàëîâ íàçûâàåòñÿ ýòòðèíãèòîâîé ôàçîé (ïî 

íàçâàíèþ ìèíåðàëà ýòòðèíãèòà 3ÑàÎAl2O331CaSO431H2O). 
Êèíåòèêà ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.2. 
Ïî ñîâðåìåííûì âîççðåíèÿì, ïåðâûì øàãîì ãèäðàòàöèè öåìåíòà 

ÿâëÿåòñÿ ìåæôàçíàÿ ðåàêöèÿ íà ïîâåðõíîñòè áåçâîäíîé òâåðäîé ôàçû è 
âîäû. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, îáðàçóÿ ïåðåñûùåííûé 
ðàñòâîð. Â ýòîì ðàñòâîðå íàõîäÿòñÿ èîíû ñóëüôàòà è ùåëî÷åé, à òàêæå 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðåìíåçåìà, ãëèíîçåìà è æåëåçà. Âûñîêàÿ êîí-

Ðèñ. 3.2. Ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ: 
1  öåìåíòíûå çåðíà â âîäå. Íà÷àëüíûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè; 2  îáðàçîâàíèå ãåëå-                            
âîé îáîëî÷êè íà öåìåíòíûõ çåðíàõ. Ñêðûòûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè; 3  âòîðè÷íûé ðîñò 
ãåëåâîé îáîëî÷êè ïîñëå îñìàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé îáîëî÷êè, îáðàçî-
âàíèå âîëíèñòûõ è ñòîëá÷àòûõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè çåðåí è â ïîðàõ öåìåíòíîãî 
êàìíÿ; 4  óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ïîñëåäóþùåé ãèäðàòàöèè öå-
ìåíòà 
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öåíòðàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è ñóëüôàò-èîíîâ íàáëþäàåòñÿ íåïðîäîëæè-
òåëüíîå âðåìÿ ïîñëå çàòâîðåíèÿ öåìåíòà âîäîé, òàê êàê â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ìèíóò èç ðàñòâîðà íà÷èíàþò îñàæäàòüñÿ ïåðâûå íîâîîáðàçî-
âàíèÿ  ãèäðîêñèä êàëüöèÿ è ýòòðèíãèò. 

Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç ÷àñ íàñòóïàåò âòîðàÿ ñòàäèÿ ãèäðàòàöèè, äëÿ 
êîòîðîé õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå î÷åíü ìåëêèõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. 
Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ðåàêöèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ëèøü ïîâåðõíîñò-
íûå ñëîè çåðåí öåìåíòà, âíîâü îáðàçóþùèåñÿ ãèäðàòíûå ôàçû, ïîëó-
÷èâøèå íàçâàíèå öåìåíòíîãî ãåëÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü òîíêîé ãðà-
íóëîìåòðèåé, ïðè ýòîì ðàçìåð çåðåí öåìåíòà óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî. Íîâîîáðàçîâàíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîÿâëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè              
öåìåíòíûõ çåðåí. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà íîâîîáðàçîâàíèé è ïëîò-
íîñòè èõ óïàêîâêè, ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñòàíîâèòñÿ ìàëîïðîíèöàåì äëÿ 
âîäû ïðèìåðíî â òå÷åíèå 26 ÷àñîâ. Âòîðóþ ñòàäèþ çàìåäëåííîé ãèä-
ðàòàöèè ïðèíÿòî íàçûâàòü «ñêðûòûì èëè èíäóêöèîííûì ïåðèîäîì» 
ãèäðàòàöèè öåìåíòà. 

Â òå÷åíèå ñêðûòîãî ïåðèîäà öåìåíòíîå òåñòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïëîòíóþ ñóñïåíçèþ, ñòàáèëèçèðîâàííóþ äåéñòâèåì ôëîêóëîîáðàçóþ-
ùèõ ñèë. Îäíàêî ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó öåìåíòíûìè ÷àñòèöàìè â âî-
äå îòíîñèòåëüíî ñëàáû. Öåìåíòíîå òåñòî ïðèîáðåòàåò ñâÿçàííîñòü è ïî-
äâèæíîñòü. 

Â òå÷åíèå ñêðûòîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ïîãëîùåíèå 
ïîâåðõíîñòíûìè îáîëî÷êàìè öåìåíòíûõ çåðåí âîäû, òîëùèíà âîäíûõ 
ïðîñëîåê ìåæäó çåðíàìè óìåíüøàåòñÿ, ïîñòåïåííî ïîíèæàåòñÿ ïîäâèæ-
íîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. Âíóòðåííèå ñëîè öåìåíòíûõ çåðåí, ðåàãè-
ðóÿ ñ âîäîé, ñòðåìÿòñÿ ðàñøèðèòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå íàñòóïàåò ðàçðóøå-
íèå ãåëåâûõ îáîëî÷åê, îáëåã÷àåòñÿ äîñòóï âîäû âãëóáü öåìåíòíûõ çåðåí 
è óñêîðÿåòñÿ ïðîöåññ ãèäðàòàöèè öåìåíòà. 

Çàòåì íàñòóïàåò òðåòüÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà ãèäðàòàöèè. Îíà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íà÷àëîì êðèñòàëëèçàöèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ èç ðàñòâîðà. 
Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò î÷åíü èíòåíñèâíî. Òàê êàê íà ýòîì ýòàïå êî-
ëè÷åñòâî ãèäðàòíûõ ôàç îòíîñèòåëüíî ìàëî, òî â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó 
÷àñòèöàìè öåìåíòà ïðîèñõîäèò ñâîáîäíûé ðîñò òîíêèõ ïëàñòèíîê ãèä-
ðîêñèäà êàëüöèÿ, ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è ýòòðèíãèòà â âèäå äëèííûõ 
âîëîêîí, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ îäíîâðåìåííî. Âîëîêíà íîâîîáðàçîâàíèé 
ñîçäàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòü, óñèëèâàÿ ñöåïëåíèå ìåæäó ãèäðàòíûìè 
ôàçàìè è çåðíàìè öåìåíòà. ×èñëî êîíòàêòîâ ìåæäó ãèäðàòíûìè ôàçàìè 
óâåëè÷èâàåòñÿ, öåìåíòíîå òåñòî ñõâàòûâàåòñÿ, çàòâåðäåâàåò, îáðàçóåòñÿ 
öåìåíòíûé êàìåíü. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ñòðóêòóðà ñíà÷àëà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü 
ðûõëîé, íî ïîñòåïåííî îíà óïëîòíÿåòñÿ, îáúåì ïîð è èõ ðàçìåðû 
óìåíüøàþòñÿ, âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ ìåæäó íîâîîáðàçîâàíè-
ÿìè, óòîëùàþòñÿ è óïëîòíÿþòñÿ ãåëåâûå îáîëî÷êè íà çåðíàõ öåìåí-                 
òà, ñðàñòàþùèåñÿ â ñïëîøíîé öåìåíòíûé ãåëü, ñ âêëþ÷åíèÿìè íåïðî-    
ðåàãèðîâàâøèõ öåíòðîâ öåìåíòíûõ çåðåí. Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò               
ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Öåìåíò â òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðàõ ðåäêî 
ãèäðàòèðóåò ïîëíîñòüþ. Ïðè îáû÷íûõ ñðîêàõ òâåðäåíèÿ óñïåâàåò ïðî-
ãèäðàòèðîâàòü òîëüêî ÷àñòü öåìåíòà, ïîýòîìó äàæå ïðè îòíîøåíèè                  
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âîäàöåìåíò Â/Ö  0,5 è âûøå â öåìåíòå ñîõðàíÿþòñÿ íåïðîãèäðàòè-
ðîâàâøèå çåðíà. Â ðåçóëüòàòå îáùàÿ ãèäðàòàöèÿ ìîæåò íèêîãäà íå çà-
êîí÷èòüñÿ. 

3.3. ТАМПОНАЖНЫЕ РАСТВОРЫ 

Òàìïîíàæíûå öåìåíòû, èç êîòîðûõ èçãîòîâëÿþò òàìïîíàæíûå ðàñ-
òâîðû, ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî ïðèçíàêàì, ïðåäñòàâëåííûì â 
òàáë. 3.1. 

Ò à á ëèö à  3.1 

Êëàññèôèêàöèÿ òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ 

Ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîäåðæàíèÿ äîáàâîê: 

Ïî òåìïåðàòóðå ïðèìåíåíèÿ (Ñ): 
 Äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð (íèæå 15); 

 Áåç äîáàâîê; 
 Ñ äîáàâêàìè 

 Äëÿ íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóð (îò 15 äî 
150); 
 Äëÿ óìåðåííûõ òåìïåðàòóð (îò 50 äî 
100);  
 Äëÿ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð (îò 100 äî 
150);  
 Äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (îò 150 äî 
250); 
 Äëÿ ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóð (âûøå 
250);  
 Äëÿ öèêëè÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ òåìïåðà-
òóð 

Ïî ïëîòíîñòè òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà 
(êã/ì3): 

Ïî óñòîé÷èâîñòè òàìïîíàæíîãî êàìíÿ ê âîç-
äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ïëàñòîâûõ âîä: 

 Ëåãêèå (íèæå 1400); 
 Îáëåã÷åííûå (14001650); 
 Íîðìàëüíûå (16501950); 
 Óòÿæåëåííûå (19502300); 
 Òÿæåëûå (âûøå 2300) 

 Óñòîé÷èâûå òîëüêî ê õëîðêàëüöèåâî-
íàòðèåâûì âîäàì; 
 Óñòîé÷èâûå ê ñóëüôàòíûì âîäàì, à 
òàêæå ê õëîðêàëüöèåâî-íàòðèåâûì; 
 Óñòîé÷èâûå ê êèñëûì (óãëåêèñëûì, ñå-
ðîâîäîðîäíûì) âîäàì; 
 Óñòîé÷èâûå ê ìàãíåçèàëüíûì âîäàì; 
 Óñòîé÷èâûå ê ïîëèìèíåðàëüíûì âîäàì 

Ïî îáúåìíûì äåôîðìàöèÿì òàìïîíàæ-
íîãî êàìíÿ ïðè òâåðäåíèè â âîäíîé 
ñðåäå â 3-ñóòî÷íîì âîçðàñòå: 

Ïî ïðèðîäå æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ: 
 Òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû íà âîäíîé îñ-
íîâå;

 Öåìåíòû, ê êîòîðûì òðåáîâàíèÿ íå 
ïðåäúÿâëÿþò;  
 Áåçóñàäî÷íûå ñ ðàñøèðåíèåì  
 0,1 %;  
 Ðàñøèðÿþùèåñÿ ñ ðàñøèðåíèåì 
 0,1 % 

 Òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû íà óãëåâîäîðîä-
íîé îñíîâå; 
 Ýìóëüñèîííûå òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû; 
 Àýðèðîâàííûå òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû 
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3.4. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ТАМПОНАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè öåìåíòîâ è äðóãèõ èçìåëü÷åííûõ òàìïîíàæ-
íûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïëîòíî-
ñòè òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà ïðè çàäàííîì âîäîöåìåíòíîì îòíîøåíèè è 
ðàñõîäà öåìåíòà è ïîðîøêîîáðàçíûõ äîáàâîê ê íåìó íà îïåðàöèþ öå-
ìåíòèðîâàíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âûïîëíÿþò ìåòîäîì èçìåðåíèÿ îáúåìà âû-
òåñíåííîé æèäêîñòè ïðè çàñûïêå â íåå èçâåñòíîé ìàññû èñïûòóåìîãî 
ìàòåðèàëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñûïó÷èõ ïîðîøêîîáðàçíûõ ìà-
òåðèàëîâ èñïîëüçóþò âîëþìåòð Ëå-ØàòåëüåÊàíäëî, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé ìåðíóþ êîëáó åìêîñòüþ 100150 ñì ñ äëèííîé óçêîé ãîðëîâèíîé 
è óøèðåíèåì íà íåé.  

Ïëîòíîñòü òàìïîíàæíîãî ïîðòëàíäöåìåíòà, íå ñîäåðæàùåãî êà-                 
êèõ-ëèáî äîáàâîê, 31003200 êã/ì3. Åñëè â öåìåíòå ñîäåðæàòñÿ ìè-              
íåðàëüíûå äîáàâêè, åãî ïëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ äî 28002900 êã/ì3;                   
ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (ñâûøå 20 %) ïëîò-
íîñòü ìîæåò ñíèçèòüñÿ äî 2700 êã/ì3. Áåñêëèíêåðíûå òàìïîíàæíûå 
öåìåíòû (íàïðèìåð, øëàêîïåñ÷àíûé öåìåíò) ìîãóò èìåòü ïëîòíîñòü 
26002800 êã/ì3. Ïëîòíîñòü æå öåìåíòîâ, ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåí-            
íûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óòÿæåëåííûõ öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ, äîñòèãàåò                        
3600 êã/ì3. 

3.4.1. УДЕЛЬНАЯ НАСЫПНАЯ МАССА 

Óäåëüíàÿ íàñûïíàÿ ìàññà  ýòî ìàññà öåìåíòà â åäèíèöå îáúåìà ñ 
ó÷åòîì âîâëå÷åííîãî ïðè íàñûïàíèè öåìåíòà âîçäóõà. 

Âåëè÷èíó óäåëüíîé íàñûïíîé ìàññû íåîáõîäèìî çíàòü ïðè ðàñ÷åòå 
êîëè÷åñòâà ñóõîãî ïîðîøêîîáðàçíîãî òàìïîíàæíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðîå 
ìîæåò âìåñòèòü áóíêåð öåìåíòîñìåñèòåëüíîé ìàøèíû, ñòàíäàðòíûé áó-
ìàæíûé ìåøîê è ëþáàÿ äðóãàÿ åìêîñòü, çàòàðèâàåìàÿ öåìåíòîì. 

Óäåëüíóþ íàñûïíóþ ìàññó îïðåäåëÿþò ñïîñîáîì íàñûïàíèÿ ïî 
îïðåäåëåííîé ìåòîäèêå èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà â ñîñóä èçâåñòíîé åì-
êîñòè. Ïî âåëè÷èíàì ìàññû òàìïîíàæíîãî ìàòåðèàëà è çàíèìàåìîãî èì 
îáúåìà ðàññ÷èòûâàþò äàííóþ õàðàêòåðèñòèêó.  

Óäåëüíàÿ íàñûïíàÿ ìàññà òàìïîíàæíûõ öåìåíòîâ ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò ñîñòàâà è òîíêîñòè ïîìîëà. Íàïðèìåð, òàìïîíàæíûé ïîðò-
ëàíäöåìåíò èìååò óäåëüíóþ íàñûïíóþ ìàññó â ðûõëîì ñîñòîÿíèè 
10001200 êã/ì3, â óïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè 15001600 êã/ì3. Îáëåã-
÷åííûå öåìåíòû, ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì òîíêîäèñïåðñíûõ êîìïîíåí-
òîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé íàñûïíîé 
ìàññû: 800900 êã/ì3 â ðûõëîì ñîñòîÿíèè, 12001300 êã/ì3 â óïëîò-
íåííîì ñîñòîÿíèè. 
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3.4.2. УДЕЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ ЦЕМЕНТА 

Ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè òàìïîíàæíûõ ìàòåðèàëîâ âëèÿåò ïðàêòè÷å-
ñêè íà âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà öåìåíòíîãî ðàñòâîðà è êàìíÿ ÷åðåç âåëè-
÷èíó ñìà÷èâàåìîé è õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Êîëè÷å-
ñòâåííî ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ìîæåò áûòü îöåíåíà óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, ïîä êîòîðîé ïîíèìàþò ñóììàðíóþ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö â åäèíèöå 
ìàññû ïîðîøêà (ì2/êã). Èçìåðåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâ-
ëÿþò ïðèáîðîì ÏÑÕ-4 èëè ÏÑÕ-8À ìåòîäîì ÊîçåíèÊàðìàíà ïî âîç-
äóõîïðîíèöàåìîñòè è ïîðèñòîñòè èõ óïëîòíåííîãî ñëîÿ. Èñïûòàíèå îñ-
íîâàíî íà èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå îêàçûâàåò ñëîé óïëîòíåí-
íîãî ïîðîøêà ïðè ôèëüòðàöèè ÷åðåç íåãî âîçäóõà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî 
ìåòîäà îöåíèâàþò âåëè÷èíó «ñãëàæåííîé» ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, áåç ó÷å-
òà âîçìîæíûõ íåðîâíîñòåé è òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.  

3.5. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА 

3.5.1. ВОДОЦЕМЕНТНОЕ ОТНОШЕНИЕ 

Îòíîøåíèå ìàññû âîäû (mâ) ê ìàññå ñóõîãî öåìåíòà (mñö) íàçûâà-
åòñÿ âîäîöåìåíòíûì îòíîøåíèåì:  

â ñöÂ/Ö / .m m  (3.7) 

Åñëè âçÿòü ïîñòîÿííîå Â/Ö, òî ïðè ðàçëè÷íûõ óäåëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ñóõîãî öåìåíòíîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷èì ðàçíûå ïëîòíîñòè ðàñòâî-
ðîâ, òàê êàê ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî âîäû ó ðàçíûõ ñóõèõ öåìåíòíûõ 
ñìåñåé áóäåò ðàçëè÷íî. 

3.5.2. ПЛОТНОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА 

Òðåáóåìóþ ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà îïðåäåëÿþò íà îñíîâà-
íèè ãåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîä, ñëàãàþùèõ ðàçðåç ñêâàæèíû, 
ïî óñëîâèþ íåäîïóùåíèÿ ðàçðûâà ïîðîä èëè ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðà â 
ñëàáûå ïëàñòû: 




  ïîãë ãä

öð
ïë

P P

Hg
; (3.8) 

Pñêâ  Pñòàò  Pãä  Pïîãë, (3.9) 

ãäå öð  ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, êã/ë; Pïîãë  äàâëåíèå ïî-
ãëîùåíèÿ (ãèäðîðàçðûâà) ñëàáîãî ïëàñòà, Ïà; Pãä  ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
ïîòåðè äàâëåíèÿ â ñêâàæèíå, Ïà;   ïëîòíîñòü âîäû, êã/ë; g  óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; mïë  ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ ñëàáîãî 
ïëàñòà, ì; Pñêâ  äàâëåíèå â ñêâàæèíå íàïðîòèâ ñëàáîãî ïëàñòà, Ïà; 



http://chemistry-chemists.com

77 

Pñòàò  ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ñêâàæèíå íàïðîòèâ ñëàáîãî ïëà-           
ñòà, Ïà. 

Èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííóþ ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, ïîäáèðà-
þò ìàòåðèàëû è äîáàâêè, à òàêæå âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ ýòîãî ðàñòâîðà. Îò âåëè÷èíû ïëîòíîñòè çàâèñèò òàêæå ñòåïåíü 
âûòåñíåíèÿ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà 
èçìåðÿþò àðåîìåòðîì ÀÃ-1 èëè ÀÁÐ-1 èëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ 
ðû÷àæíûõ âåñîâ äëÿ ðàñòâîðà, íàïðèìåð FANN 144 èëè OFITE 100-60.  

3.6. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА 

Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè öåìåíòíîãî ðàñòâîðà íåîáõîäèìî 
çíàòü äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîãðàììû öåìåíòèðîâàíèÿ îáñàäíîé 
êîëîííû. Èçìåðåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ 
ðîòàöèîííîãî âèñêîçèìåòðà. Ïîêàçàíèÿ âèñêîçèìåòðà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îöåíêè ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ðàñòâîðà. 

Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè ïîêàçàíèÿ óãëà ïîâîðîòà öèëèíäðà 
âèñêîçèìåòðà ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ, ïðè óâåëè÷åíèè ñêî-
ðîñòè óâ, à çàòåì, îáðàòíî, ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè óì. Ïîñëå ñíÿòèÿ 
ïîêàçàíèé íà ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ îïðåäåëÿþò ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå 
ñäâèãà (ÑÍÑ) ïðè 3 îá/ìèí ïîñëå 10 ñ è 10 ìèí ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. 

Ðîòàöèîííûé âèñêîçèìåòð èìååò òðè êîíñòàíòû: k1  òîðñèîííóþ 
êîíñòàíòó íà åäèíèöó îòêëîíåíèÿ, îíà çàâèñèò îò æåñòêîñòè ïðóæèíû; 
k2  êîíñòàíòó íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà äëÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè âíóòðè 
öèëèíäðà [ñì3]; k3  êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñäâèãà [ñ1/îá/ìèí]. 

Èñïîëüçóÿ ýòè êîíñòàíòû è ñíèìàåìûå ñ ïðèáîðà ïîêàçàíèÿ, ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ðÿä ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà: 

  k3n; (3.10) 

  k1k2; (3.11) 

  /, (3.12) 

ãäå    ñêîðîñòü ñäâèãà, ñ1;   íàïðÿæåíèå ñäâèãà, Ïà;   âÿçêîñòü, 
Ïàñ. 

Ïðè âû÷èñëåíèè óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè, ìîæíî 
îïðåäåëèòü îñàæäàåìîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà:  

åñëè



óâ

óì
  1, òî ðàñòâîð ñ÷èòàåòñÿ íåîñàæäàþùèìñÿ, ñâîéñòâà íå 

çàâèñÿò îò âðåìåíè ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå òåñòà;  

åñëè



óâ

óì
  1, òî ðàñòâîð ñ÷èòàåòñÿ ñêëîííûì ê îñàæäåíèþ;  

åñëè



óâ

óì
  1, òî ðàñòâîð ñ÷èòàåòñÿ ñêëîííûì ê ãåëåîáðàçîâàíèþ. 



http://chemistry-chemists.com

78

Äëÿ ðàñ÷åòà ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïðèìå-
íÿþò ñëåäóþùèå ôîðìóëû:  

  500/2; (3.13) 

ïë  600  300; (3.14) 

0  0,479(300  ïë); (3.15) 

0 300 ïë0,51 ( ),       (3.16) 

ãäå   êàæóùàÿñÿ âÿçêîñòü, ñÏ; ïë  ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ñÏ; 0  
ïðèáëèçèòåëüíîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, Ïà; 0   
òî÷íîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, Ïà; 300 è 600  
ïîêàçàíèÿ âèñêîçèìåòðà ïðè 300 è 600 îá/ìèí ñîîòâåòñòâåííî. 

3.6.1. РАСТЕКАЕМОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА 

Â òå÷åíèå âðåìåíè, ïîêà öåìåíòíûé ðàñòâîð çàêà÷èâàþò â çàäàí-
íûé èíòåðâàë ñêâàæèíû, îí äîëæåí îñòàâàòüñÿ ëåãêîïîäâèæíûì. 
Ðàñòåêàåìîñòü  ýòî óñëîâíàÿ ìåðà ïîäâèæíîñòè èëè ïðîêà÷èâàå-
ìîñòè ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà. Åå èçìåðÿþò ïî ÃÎÑÒ 26798.1-
96 ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà, íàçûâàåìîãî ÊÐ-1 (êîíóñ ÀçÍÈÈ).  

Öåìåíòíûé ðàñòâîð íàëèâàþò â êîíóñ âðîâåíü ñ âåðõíèì òîðöîì. 
Çàòåì êîíóñ áåç ïðîìåäëåíèÿ ïëàâíî ïîäíèìàþò ââåðõ. Ðàñòâîð ðàñòå-
êàåòñÿ ïî ñòåêëó, ïîêðûâàþùåìó øêàëó. Ñðåäíèé äèàìåòð êðóãà ðàñ-
ïëûâà öåìåíòíîãî ðàñòâîðà õàðàêòåðèçóåò ðàñòåêàåìîñòü ðàñòâîðà.  

Öåìåíòíûé ðàñòâîð ñ÷èòàþò äîñòàòî÷íî ïîäâèæíûì, åñëè åãî ðàñ-
òåêàåìîñòü ðàâíà íå ìåíåå 18 ñì. Ðàñòåêàåìîñòü çàâèñèò îò òîíêîñòè 
ïîìîëà öåìåíòà. Óâåëè÷èòü åå ìîæíî ïîâûøåíèåì âîäîöåìåíòíîãî îò-
íîøåíèÿ èëè ââåäåíèåì â öåìåíòíûé ðàñòâîð ðåàãåíòà-ïîíèçèòåëÿ âÿç-
êîñòè (ïëàñòèôèêàòîðà). 

3.6.2. КОНСИСТЕНЦИЯ И СРОКИ ЗАГУСТЕВАНИЯ ЦЕМЕНТНОГО  
РАСТВОРА 

Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå çàòâîðåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, â íåì íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñïîñîá-
íîñòü ê ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèþ, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â 
çàãóñòåâàíèè è ñõâàòûâàíèè ðàñòâîðîâ. Âðåìÿ çàãóñòåâàíèÿ äîëæíî 
áûòü íåñêîëüêî áîëüøå âðåìåíè, ïîòðåáíîãî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ, çàêà-
÷èâàíèÿ è ïðîäàâëèâàíèÿ òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà â çàêîëîííîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñêâàæèíû.  

Îïðåäåëåíèå ñðîêîâ çàãóñòåâàíèÿ è âðåìåíè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíò-
íîãî ðàñòâîðà îñíîâàíî íà ìåòîäå èçìåðåíèÿ êîíñèñòåíöèè ïðè ñîçäà-
íèè óñëîâèé, ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì âíóòðè ñêâàæèíû, ñ ïîìîùüþ 
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êîíñèñòîìåòðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìîäåëè CHANDLER 7222. Äèàïàçîí 
èçìåíåíèé äàâëåíèÿ  îò àòìîñôåðíîãî äî 154 ÌÏà, äèàïàçîí èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóð  îò 0 äî 205 Ñ. Êîíñèñòîìåòð âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
CHANDLER 7222 èìååò âñòðîåííûé ãðàôîïîñòðîèòåëü, êîòîðûé ðèñóåò 
êðèâûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è êîíñèñòåíöèè.  

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà  âðåìÿ ìåæäó 
ìîìåíòîì çàïóñêà íàáîðà òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà êîíñèñòîìåòðå 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ìîìåíòîì, ïðè êîòîðîì êîíñèñòåíöèÿ ðàñòâîðà 
äîñòèãàåò 100 Âñ.  

Ñðîêè çàãóñòåâàíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà  ýòî âðåìÿ 
ìåæäó ìîìåíòîì çàïóñêà íàáîðà òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà êîíñèñòî-
ìåòðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ìîìåíòîì, ïðè êîòîðîì ðàñòâîð îêàçûâàåòñÿ 
íå ïðîêà÷èâàåìûì. Ïî ñïåöèôèêàöèè API-10À ýòî âðåìÿ ñîîòâåòñòâóåò 
çíà÷åíèþ êîíñèñòåíöèè ðàâíîìó 70 Âñ, à ïî ÃÎÑÒ 26798.1-96 ýòî âðå-          
ìÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êîíñèñòåíöèè 30 ÓÅÊ (Ïðèìå÷àíèå: 1Âñ               
 1ÓÅÊ  0,1 Ïàñ  1 ñÏ). 

3.6.3. CРОКИ СХВАТЫВАНИЯ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА 

Ïðè ïðîâåäåíèè öåìåíòèðîâî÷íûõ ðàáîò íåîáõîäèìî çíàòü ñðîê, â 
òå÷åíèå êîòîðîãî öåìåíòíûé ðàñòâîð â óñëîâèÿõ äàííîé ñêâàæèíû ñî-
õðàíÿåò ïîäâèæíîñòü (ïðîêà÷èâàåìîñòü), à òàêæå ñðîê, íåîáõîäèìûé 
äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ðàñòâîðà â êàìåíü. Ýòè ñðîêè íàçûâàþò ñîîòâåòñòâåí-
íî íà÷àëîì è êîíöîì ñõâàòûâàíèÿ è îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà 
Âèêà ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ â îáðàçåö 
òâåðäåþùåãî ðàñòâîðà èãëû ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà ïîä äåéñòâèåì ïîñòî-
ÿííîé íàãðóçêè. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò ìîìåíòà çàòâîðåíèÿ äî ìîìåí-
òà, êîãäà èãëà ïðè ïîãðóæåíèè â îáðàçåö íå äîõîäèò äî äíà êîëüöà ñ 
ðàñòâîðîì íà 12 ìì, íàçûâàþò ñðîêîì íà÷àëà ñõâàòûâàíèÿ. Ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè îò ìîìåíòà çàòâîðåíèÿ äî ìîìåíòà, êîãäà èãëà ïîãðóæàåòñÿ 
â ðàñòâîð íå áîëåå ÷åì íà 1 ìì, íàçûâàþò ñðîêîì êîíöà ñõâàòûâàíèÿ. 

Ïðèáîð Âèêà ÎÃÏ-1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñõâàòû-
âàíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 250 Ñ 
è äàâëåíèÿõ äî 100 ÌÏà ïðåäíàçíà÷åíà óñòàíîâêà ÓÑ-1Ì. Òàêæå äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé èñïîëüçóþò óëüòðàçâóêîâîé àíà-
ëèçàòîð ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ CHANDLER 4262.  

3.7. ВОДОУДЕРЖИВАЮЩИЕ СВОЙСТВА 

3.7.1. СЕДИМЕНТАЦИОННАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА 

Ïîä ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ ïîäðàçóìåâàþò ñïîñîáíîñòü 
÷àñòèö òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà óäåðæèâàòüñÿ â æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ âî 
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âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè. Ðàñòâîð, íå îáëàäà-
þùèé óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ, ñïîñîáåí 
â ïîêîå ðàññëàèâàòüñÿ íà òâåðäóþ è æèäêóþ ôàçû, â íåì ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ êàíàëû è òðåùèíû â ðàçëè÷íîì íàïðàâëåíèè. 

Ñåäèìåíòàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà îöåíèâàþò 
ïî êîýôôèöèåíòó âîäîîòäåëåíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà è ñåäèìåíòàöèè 
öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. 

3.7.2. ВОДООТДЕЛЕНИЕ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА 

Â ñîñòàâå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà âñåãäà ïðèñóòñòâóåò äèñïåðñèîííàÿ 
ñðåäà è äèñïåðñíàÿ ôàçà. Â êà÷åñòâå äèñïåðñíîé ôàçû âûñòóïàåò öå-
ìåíòíûé ïîðîøîê è äîáàâêè, íåðàñòâîðèìûå â äèñïåðñèîííîé ñðåäå. 
Äèñïåðñèîííîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòü çàòâîðåíèÿ. Ïðè çàòâîðåíèè 
öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïðèìåðíî òðåòüÿ ÷àñòü æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ èäåò 
íà ðåàêöèþ ñ êîìïîíåíòàìè öåìåíòíîãî ïîðîøêà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü â 
âèäå ñâîáîäíîé âîäû ïîçâîëÿåò ðàñòâîðó èìåòü òó èëè èíóþ ïîäâèæ-
íîñòü.  

Ñî âðåìåíåì ýòà ñâîáîäíàÿ âîäà ìîæåò âûäåëÿòüñÿ èç ðàñòâîðà, è 
âîçìîæíî åãî ðàññëîåíèå íà ïà÷êè öåìåíòà è âîäû èëè îáðàçîâàíèå íå-
æåëàòåëüíûõ êàíàëîâ â öåìåíòíîì êàìíå. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñêâà-
æèíû ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ýòèì êàíàëàì è ðàññëîåíèÿì â ïðîöåññå 
äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ìîæåò ïîñòóïàòü ïëàñòîâûé ôëþèä, òàì ãäå 
ýòîãî áûòü íå äîëæíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðî÷íîãî íàäåæíîãî ñöåïëåíèÿ è 
ãåðìåòèçàöèè â çàêîëîííîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû ìû íå ïîëó÷èì.  

Ýòîò ïðîöåññ, ïðîõîäÿùèé â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íàçâàí âîäî-       
îòäåëåíèåì, åãî õàðàêòåðèçóåò êîýôôèöèåíò âîäîîòäåëåíèÿ öåìåíòíîãî 
ðàñòâîðà (nâ, %).  

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà âîäîîòäåëåíèÿ îñíîâàíû íà èç-
ìåðåíèè êîëè÷åñòâà (Vâ) âûäåëèâøåéñÿ âîäû èç öåìåíòíîãî ðàñòâîðà 
÷åðåç äâà ÷àñà ïîêîÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ 500 ìë êîíè÷å-
ñêîé êîëáû (â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé API-10À) èëè 250 ìë 
ìåðíîãî öèëèíäðà (â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 26798.1-96). 

Êîýôôèöèåíò âîäîîòäåëåíèÿ (nâ, %) äëÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïðè 
ëþáîì ñïîñîáå òåñòèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 â
â

öð

V 100
V

n %, (3.17) 

ãäå Vâ  îáúåì âûäåëèâøåéñÿ æèäêîñòè, ìë; Vöð  îáúåì èñïûòóåìîãî 
öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, ìë. 

×òîáû â çàêîëîííîì ïðîñòðàíñòâå ñîçäàâàëñÿ ïðî÷íûé è íàäåæíûé 
êàìåíü, è áûëà áû îáåñïå÷åíà ãåðìåòè÷íîñòü êðåïè, öåìåíòíûé ðàñòâîð 
äîëæåí âûäåëÿòü íå áîëåå 2 % âîäû îò îáùåãî îáúåìà ðàñòâîðà. Òàêîå 
òðåáîâàíèå ïðåäúÿâëÿþò íà öåìåíòíûé ðàñòâîð âñå ïðèìåíÿåìûå â ìèðå 
ñòàíäàðòû è ñïåöèôèêàöèè ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì è ìåòîäàì èñïû-
òàíèÿì öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ.  
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Äëÿ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà âûäåëÿþùåéñÿ âîäû â ðàñòâîð ââîäÿò 
ñïåöèàëüíûå äîáàâêè, ñâÿçûâàþùèå âîäó. 

3.7.3. СЕДИМЕНТАЦИЯ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА 

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè èñïîëü-
çóþòñÿ äâà öèëèíäðà 250 ìë, óñòàíîâëåííûå îäèí âåðòèêàëüíî, äðóãîé 
ïîä óãëîì 1015. Åñëè öåìåíòíûé ðàñòâîð ñåäèìåíòàöèîííî íåóñòîé-
÷èâ, â íåì îáðàçóþòñÿ êàíàëû, òðåùèíû èëè ïîÿñà, çàïîëíåííûå äèñ-
ïåðñèîííîé ñðåäîé, ïðè÷åì ïî êàíàëàì äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà ïîäíèìà-
åòñÿ ââåðõ, ïîêà íå çàâåðøèòñÿ ïðîöåññ ñåäèìåíòàöèè. Ðåçóëüòàòàìè 
íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ çàïèñü õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð â òå÷åíèå 
âðåìåíè, à òàêæå îòìå÷àþòñÿ ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ñòðóêòó-
ðû ñòîëáîâ ðàñòâîðîâ â âåðòèêàëüíîì è íàêëîííîì öèëèíäðàõ.  

3.7.4. ВОДООТДАЧА ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА  

Âîäà, âûäåëèâøàÿñÿ èç öåìåíòíîãî ðàñòâîðà â ïðîíèöàåìûé ïëàñò, 
íàçûâàåòñÿ ôèëüòðàòîì öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. Â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ 
ôèëüòðàòà èçìåíÿþòñÿ âñå âàæíûå ñâîéñòâà öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, ñî-
êðàùàåòñÿ ñðîê çàãóñòåâàíèÿ, âÿçêîñòü ïîâûøàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ âûõîä 
ðàñòâîðà. Åñëè âûäåëåíèå ôèëüòðàòà ïðîèñõîäèò â çîíå ïðîäóêòèâíîãî 
ïëàñòà, âîçìîæíî óõóäøåíèå êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòà. Äîáàâêè, 
êîíòðîëèðóþùèå âîäîîòäà÷ó, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäîòâðàùàþò 
âûäåëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôèëüòðàòà èç ðàñòâîðà.  

Â öåìåíòíûõ ðàñòâîðàõ ñ âûñîêîé âîäîîòäà÷åé ìîãóò âîçíèêàòü âî-
äî- è/èëè ãàçîïåðåòîêè, ìãíîâåííîå ñõâàòûâàíèå â ðåçóëüòàòå äåãèäðà-
òàöèè, èëè ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ðàñòâîðà. Ïîñëåäíåå íåèçáåæíî âåäåò ê 
ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ ïðîêà÷êè è, âîçìîæíî, ê ïîòåðå öèðêóëÿöèè.  

Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí ïðåäëàãàþò ñëå-
äóþùèå íîðìû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âîäîîòäà÷è, ïðè ðàçëè÷íûõ 
îïåðàöèÿõ (òàáë. 3.2).  

Ýòè çíà÷åíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî êàê îðèåíòèð. Âûñîêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà, âûñîêîå äèôôåðåíöèàëüíîå äàâëåíèå èëè äðóãèå

Òà áëèö à  3.2 

Íîðìû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âîäîîòäà÷è 

Îïåðàöèÿ 
Äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî âûäåëèâ-
øåãîñÿ ôèëüòðàòà, ñì3/30 ìèí 

Öåìåíòèðîâàíèå îáñàäíîé êîëîííû Îò 200 äî 500 
Öåìåíòèðîâàíèå ëàéíåðà (õâîñòîâèêà, ïîòàéíîé 
êîëîííû) 

Îò 50 äî 100 

Ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûå ðàáîòû (çàäàâêà öåìåíòà 
â íåãåðìåòè÷íîñòè) 

Îò 50 äî 200 

Ïðåäîòâðàùåíèå êàíàëîîáðàçîâàíèÿ è ãàçîïåðåòî-
êîâ 

Îò 20 äî 50 
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óñëîâèÿ ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà âîäîîòäà÷ó áîëüøå, ÷åì äîáàâêè, êîí-
òðîëèðóþùèå âîäîîòäà÷ó.  

Öåìåíòíûé ðàñòâîð, íå ñîäåðæàùèé äîáàâîê, èìååò âîäîîòäà÷ó 
ñâûøå 1000 ñì3/30 ìèí. Îò êîíöåíòðàöèé äîáàâîê, êîíòðîëèðóþùèõ 
âîäîîòäà÷ó, çàâèñÿò åå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæíî äîñòèãàòü. 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ âîäîîòäà÷è öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþò ôèëüòð-ïðåññ ìîäåëè 
CHANDLER 7120. Ýòîò ïðèáîð èìèòèðóåò âíóòðèñêâàæèííûå óñëîâèÿ 
è îïðåäåëÿåò íàäåæíîñòü àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Âåëè÷èíà óñëîâ-
íîé âîäîîòäà÷è èçìåðÿåòñÿ ÷åðåç 30 ìèíóò â ñì3 [ñì3/30 ìèí]. 

Åñëè ïåðèîä âîäîîòäà÷è ñîñòàâëÿåò ìåíåå 30 ìèí, òî âåëè÷èíó 
óñëîâíîé âîäîîòäà÷è çà 30 ìèíóò ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå 

Vðàñ÷  2Vñîáð5,477/t, (3.18) 

ãäå t  âðåìÿ îò íà÷àëà ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèÿ, ìèí; Vñîáð  êîëè-                     
÷åñòâî æèäêîñòè îòôèëüòðîâàâøåéñÿ èç öåìåíòíîãî ðàñòâîðà çà âðåìÿ 
t, ñì3. 

3.7.5. КОНТРАКЦИЯ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА 

Êîíòðàêöèÿ öåìåíòà  óìåíüøåíèå ñóììàðíîãî îáúåìà ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè ãèäðàòàöèè öåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììîé îáúåìîâ 
èñõîäíûõ âåùåñòâ. Êîíòðàêöèþ îáúÿñíÿþò ðàçëè÷èåì ïëîòíîñòåé èñ-
õîäíûõ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ, â òîì ÷èñëå óâåëè÷åíèåì 
ïëîòíîñòè âîäû, âîøåäøåé â ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé è àäñîðáèðîâàí-
íîé íà èõ ïîâåðõíîñòè. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä òâåðäåíèÿ êîíòðàêöèÿ âû-
çûâàåò óìåíüøåíèå âíåøíåãî îáúåìà èçîëèðîâàííîé ïðîáû òàìïîíàæ-
íîãî ðàñòâîðà. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÿâëåíèÿ êîíòðàêöèè ïðè-
âîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïîðèñòîñòè è ðàçâèòèþ âàêóóìà â îáðàçöå. Ïîýòîìó 
ôèëüòðàöèîííàÿ êîðêà è ïîðöèè áóðîâîãî ðàñòâîðà, íàõîäÿùèåñÿ â çà-
òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèí â êîíòàêòå ñ òâåðäåþùèì òàìïîíàæíûì 
ðàñòâîðîì, ìîãóò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáåçâîæåíû. Îíè ñòàíî-
âÿòñÿ ïîðèñòûìè, òðåùèíîâàòûìè, ÷òî ìîæåò ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé 
ñíèæåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â îãðàíè÷åííîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñêâàæèíû ñíèæåíèå îáúåìà ìîæåò ïîâðåäèòü ïåðåäà÷å ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ïîðîäó è ñïîñîáíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ 
ïðåäîòâðàùàòü çàêîëîííûå ïåðåòîêè. 

Îïðåäåëåíèå êîíòðàêöèè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà êîíòðàêòîìåòð ÊÄ-07 
îñíîâàíî íà èçìåðåíèè óðîâíÿ ñòîëáà âîäû â ñòåêëÿííîì êàïèëëÿðå, 
ðàñïîëîæåííîì íàä öåìåíòíûì òåñòîì, ïîìåùåííûì â ãåðìåòèçèðóåìûé 
ñîñóä. Óðîâåíü èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå 
2025 Ñ â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ. 

3.7.6. СУФФОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ 

Êàíàëû, ðàçìûòûå â ñòðóêòóðå òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà (è êàìíÿ) 
ôèëüòðóþùèìñÿ ïëàñòîâûì ôëþèäîì, ïðèíÿòî íàçûâàòü ñóôôîçèîí-
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íûìè, à ñîïðîòèâëåíèå ðàñòâîðà ðàçìûâó è îáðàçîâàíèþ òàêèõ êàíà-  
ëîâ  ñóôôîçèîííîé ñòîéêîñòüþ. 

Öåìåíòíûé ðàñòâîð íà ñòàäèÿõ çàãóñòåâàíèÿ è ñõâàòûâàíèÿ è ñôîð-
ìèðîâàâøèéñÿ êàìåíü äîëæíû áûòü íåïðîíèöàåìû äëÿ âîäû, íåôòè è 
ãàçà. 

Äëÿ îöåíêè ñóôôîçèîííîé ñòîéêîñòè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ àíàëèçà-
òîð ìèãðàöèè ãàçà.  

3.8. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ЦЕМЕНТНОГО РАСТВОРА  
В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

Ïåðåìåøèâàíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïî ÃÎÑÒ 
26798.1-96 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîïàñòíîé ìåøàëêè ñ 
âåðõíèì ïðèâîäîì ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè.  

Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñòàíäàðòíîãî âîäíîãî öåìåíòà ÂÌÖ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü â æèäêîñòü çàòâîðåíèÿ ââîäÿò æèäêèå äîáàâêè, çàòåì çàòâîðÿ-
þò öåìåíòíóþ ñìåñü è ñóõèå äîáàâêè. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ëîïàñòíîé 
ìåøàëêè äîëæíà ñîñòàâëÿòü 1500100 îá/ìèí. Ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâî-
ðà äî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 1805 ñ.  

Ïåðåìåøèâàíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïî ñïåöè-
ôèêàöèè API-10À îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêñåðà ñ íèæíèì 
ïðèâîäîì (ìîäåëü 3060 Chandler Engineering). Ñõåìà ââîäà ðåàãåíòîâ 
àíàëîãè÷íà ñõåìå ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîïàñòíîé ìå-
øàëêè. Íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå äîáàâëåíèÿ ñóõîé ñìåñè, ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ ìèêñåðà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 4000200 ìèí1 â òå÷åíèå 15 ñ. 
Ïîñëå äîáàâëåíèÿ âñåãî îáúåìà ñóõîé ñìåñè åìêîñòü íàêðûâàþò êðûø-
êîé è óâåëè÷èâàþò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ äî 12000500 ìèí1. Ïåðåìåøèâà-
íèå ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå 35 ñ. 

3.9. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

3.9.1. ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

Ïðî÷íîñòü òàìïîíàæíîãî êàìíÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåííûì 
ñîïðîòèâëåíèåì ñæàòèþ, ðàñòÿæåíèþ èëè èçãèáó. Åå îïðåäåëÿþò íà 
èçãèá è íà ñæàòèå ïðè òåðìè÷åñêîì èëè òåðìîáàðè÷åñêîì âîçäåéñòâèè 
íà îáðàçöû. Ñ ýòîé öåëüþ îáðàçöû öåìåíòíîãî êàìíÿ îïðåäåëåííîé 
ôîðìû èñïûòûâàþò íà ïðî÷íîñòü è îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ðàçðóøåíèþ îáðàçöà. Îáû÷íî ïîêàçàíèÿ ïî ïðî÷íîñòè ñíè-
ìàþò ÷åðåç 24 è 48 ÷àñîâ. 

Ïðî÷íîñòü íà èçãèá èçìåðÿþò ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ 
àïïàðàòà ÌÈÈ-100.  
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Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ìîæåò èçìåðÿòüñÿ øèðîêî èçâåñòíûì ìåõàíè-
÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà è ãèäðîïðåññà, ïðè êîòîðîì 
ïðîèçâîäèòñÿ ðàçðóøåíèå îáðàçöà. Íàðÿäó ñ ýòèì ìåòîäîì ñóùåñòâóåò 
åùå àêóñòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà 
ñæàòèå, ïðè ïîìîùè óëüòðàçâóêîâîãî àíàëèçàòîðà CHANDLER 4262. 
Ïðè ýòîì ìåòîäå îáðàçåö íå ðàçðóøàåòñÿ, à ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà 
ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ ðîñòà ïðî÷íîñòè îáðàçöà. 

3.9.2. ПРОНИЦАЕМОСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

Ïîä ïðîíèöàåìîñòüþ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîíèìàþò åãî ñïîñîáíîñòü 
ïðîïóñêàòü ÷åðåç ñåáÿ æèäêîñòè èëè ãàçû ïðè îïðåäåëåííîì ïåðåïàäå 
äàâëåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ðàçäåëåíèÿ ïëàñòîâ öåìåíòíûé 
êàìåíü â çàêîëîííîì ïðîñòðàíñòâå äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íóþ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü 
íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà ïî êàìíþ íåîáõîäè-
ìî ñäåëàòü ïðîíèöàåìîñòü íèæå ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä, ñëàãàþùèõ 
êðîâëþ è ïîäîøâó ïëàñòà. 

Ïðîíèöàåìîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå åãî òâåð-
äåíèÿ è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðèðîäû öåìåíòà, íàïîëíèòåëåé, ñîîò-
íîøåíèÿ Â/Ö, óñëîâèé è âðåìåíè òâåðäåíèÿ è ò.ä. Ïðîíèöàåìîñòü èç-
ìåðÿþò ïî æèäêîñòè èëè ãàçó íà ôîðìîâàííûõ îáðàçöàõ öåìåíòíîãî 
êàìíÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òåñòåðîâ ïðîíèöàåìîñòè è ðàññ÷èòûâàþò 
ïî çàêîíó Äàðñè. 

3.9.3. КОРРОЗИОННАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

Êîððîçèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü  ñòîéêîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ê 
äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä. 

Ïî îòíîøåíèþ ê öåìåíòíîìó êàìíþ ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå âèäû 
êîððîçèè:  

 Êîððîçèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ (âûçûâàåòñÿ ðàñòâîðåíèåì ãèäðîêñèäà 
êàëüöèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â öåìåíòíîì êàìíå, è åãî âûíîñîì);  

 Êèñëîòíàÿ êîððîçèÿ (ïîä äåéñòâèåì íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò) (ðåàêöèÿ 3.19) 

Ñà(ÎÍ)2  2Í2S  Ñà(ÍS)2  2Í2Î.  (3.19) 

 Óãëåêèñëàÿ êîððîçèÿ (÷àñòíûé ñëó÷àé êèñëîòíîé êîððîçèè) (ðå-
àêöèÿ 3.20) 

Ñà(ÎÍ)2  ÑO2  Í2O  ÑàÑÎ3  2Í2O; ÑàÑO3  Í2ÑO3   

 Ñà(ÍÑO3)2. (3.20) 

 Ìàãíåçèàëüíàÿ êîððîçèÿ (ðåàêöèè 3.21, 3.22): 
◯ ìàãíåçèàëüíàÿ êîððîçèÿ (ïîä äåéñòâèåì ðàñòâîðèìûõ ñîëåé ìàã-
íèÿ, êðîìå MgSO4)  
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Ñà(ÎÍ)2  ÌgÑI2  Ìg(ÎÍ)2  ÑàÑl2; (3.21) 

◯ ñóëüôàòíî-ìàãíåçèàëüíàÿ êîððîçèÿ 

Ca(OH)2  MgSO4  2H2O  CaSO42H2O  Mg(OH)2. (3.22) 

Ñóëüôàòíàÿ êîððîçèÿ (ðåàêöèè 3.23, 3.24): 
◯ ñóëüôîàëþìèíàòíàÿ êîððîçèÿ (ïîä äåéñòâèåì âîä, ñîäåðæàùèõ                   

áîëåå 300 ìã/ë 2
4SO ) :  

3ÑàÎÀl2O36H2O  3CaSO4  25Í2O  

 3ÑàÎÀl2O33CaSO431H2O; (3.23) 

◯ ñóëüôîàëþìèíàòíî-ãèïñîâàÿ 2
4(SO    1000 ìã/ë)  

Ca(OH)2  Na2SO4CaSO4  2NaOH.  (3.24) 

3.10. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ
К ТАМПОНАЖНОМУ ЦЕМЕНТНОМУ РАСТВОРУ 

Êà÷åñòâî öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèí âî ìíîãîì çàâèñèò îò êà÷åñòâà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé. Ïîýòîìó, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ, ê íèì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ. 

Òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà: 
 õîðîøàÿ òåêó÷åñòü; 
 ñïîñîáíîñòü ïðîíèêàòü â ëþáûå ïîðû è ìèêðîòðåùèíû; 
 îòñóòñòâèå ñåäèìåíòàöèè; 
 õîðîøàÿ ñöåïëÿåìîñòü ñ îáñàäíûìè òðóáàìè è ãîðíûìè ïîðî-               

äàìè; 
 âîñïðèèì÷èâîñòü ê îáðàáîòêå ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ; 
 îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òàìïîíèðóåìûìè ïîðîäàìè è ïëà-

ñòîâûìè âîäàìè; 
 óñòîé÷èâîñòü ê ðàçìûâàþùåìó äåéñòâèþ ïîäçåìíûõ âîä; 
 ñòàáèëüíîñòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè; 
 îòñóòñòâèå óñàäêè ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí ïðè òâåðäåíèè. 
Òðåáîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà: 
 õîðîøàÿ ïðîêà÷èâàåìîñòü áóðîâûìè íàñîñàìè; 
 íåáîëüøèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè; 
 ìàëàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåìåøèâàíèþ; 
 âîçìîæíîñòü êîìáèíèðîâàíèÿ ñ äðóãèì ðàñòâîðîì; 
 õîðîøàÿ ñìûâàåìîñòü ñ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ; 
 ëåãêàÿ ðàçáóðèâàåìîñòü êàìíÿ. 
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Òðåáîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà: 
 ñûðüå äîëæíî áûòü íåäåôèöèòíûì è íåäîðîãèì; 
 ñûðüå íå äîëæíî îêàçûâàòü îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðîâ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, èñ-

ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå äîáàâêè. 

3.11. ОСНОВНЫЕ ДОБАВКИ К ЦЕМЕНТАМ
И МЕХАНИЗМ ИХ ДЕЙСТВИЯ 

3.11.1. ЗАМЕДЛИТЕЛИ ПРОЦЕССА СХВАТЫВАНИЯ 

Çàìåäëèòåëè  õèìðåàãåíòû, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò âðåìÿ ñõâàòû-
âàíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î 
ìåõàíèçìå äåéñòâèÿ çàìåäëèòåëåé. Äâà îñíîâíûõ ôàêòîðà îòâå÷àþò çà 
ïðîöåññ çàìåäëåíèÿ ñõâàòûâàíèÿ: õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà çàìåäëèòåëÿ è 
ôàçà öåìåíòà, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò çàìåäëèòåëü. Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå 
òåîðèè, ïî êîòîðûì ïðîòåêàåò ïðîöåññ çàìåäëåíèÿ: 

Àäñîðáöèîííàÿ òåîðèÿ. Çàìåäëåíèå ïðîèñõîäèò èç-çà àäñîðá-
öèè ðåàãåíòà íà ïîâåðõíîñòü ãèäðàòàöèîííîãî ïðîäóêòà, òàêèì îáðàçîì, 
çàìåäëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ñ âîäîé. 

Òåîðèÿ âûïàäåíèÿ îñàäêà. Çàìåäëèòåëü ðåàãèðóåò ñ êàëüöèåì 
èëè/è ãèäðîêñèëüíûì èîíîì â âîäíîé ôàçå, ôîðìèðóÿ íåðàñòâîðèìûé 
è íåïðîíèöàåìûé ñëîé âîêðóã ÷àñòèö öåìåíòà. 

Òåîðèÿ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. Çàìåäëèòåëü îñåäàåò íà çàðî-
äûø ãèäðàòàöèîííîãî ïðîäóêòà, ïðåäîòâðàùàÿ èõ äàëüíåéøèé ðîñò. 

Òåîðèÿ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ. Èîí êàëüöèÿ ÿâëÿåòñÿ õåëàò-
íûì ïî îòíîøåíèþ ê çàìåäëèòåëþ, ïðåäîòâðàùàÿ îáðàçîâàíèå çàðî-   
äûøåé.  

Ëèãíîñóëüôîíàòû. Áîëüøèíñòâî øèðîêî èñïîëüçóåìûõ çàìåä-
ëèòåëåé ýòî ñîëè êàëüöèÿ è íàòðèÿ ëèãíîñóëüôîíàòíûõ êèñëîò ñ ðåêî-
ìåíäóåìûìè êîíöåíòðàöèÿìè 0,11,5 %. Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ 
óãëåâîäîâ è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ïðèðîäû öåìåíòà îíè ýôôåêòèâíû 
äî öèðêóëÿöèîííîé òåìïåðàòóðû 122 Ñ. Òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë ìîæíî 
ïîâûñèòü äî 315 Ñ, äîáàâèâ â ëèãíîñóëüôîíàò òåòðàáîðàò íàòðèÿ. 

Ãèäðîêñèêàðáîêñèëüíûå êèñëîòû è èõ ñîëè. Ñîëè ãëþêîíà-
òà è ãëþêîãåïòîíàòà  íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû â 
äàííîé êàòåãîðèè. Îíè èìåþò âûñîêóþ çàìåäëÿþùóþ ñïîñîáíîñòü è 
ìîãóò ëåãêî ñîõðàíÿòü åå ïðè çàáîéíûõ öèðêóëÿöèîííûõ òåìïåðàòóðàõ 
äî 93 Ñ.  

Ëèìîííàÿ êèñëîòà îáëàäàåò ñèëüíûì çàìåäëÿþùèì ýôôåêòîì, 
è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 0,10,3 %.  

Çàìåäëÿþùèé ýôôåêò ãèäðîêñèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò è èõ ñîëåé â 
îñíîâíîì ïðèïèñûâàþò - è -ãèäðîêñèêàðáîêñèëüíûì ãðóïïàì, êîòî-
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ðûå ñïîñîáíû ñîçäàâàòü ïðî÷íûå õåëàòíûå ñâÿçè ñ êàòèîíàìè ìåòàëëîâ, 
òàêèì êàê êàëüöèé. Ñîçäàþòñÿ âûñîêîñòàáèëüíûå ìîëåêóëÿðíûå êîëü-
öåâûå ñîåäèíåíèÿ èç ïÿòè èëè øåñòè ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ÷àñòè÷íî àä-
ñîðáèðóþòñÿ íà ãèäðàòèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü öåìåíòà, è óíè÷òîæàåò 
âîçíèêíîâåíèå ÿäðà ãèäðàòíîãî ïðîäóêòà.  

Ñëîæíûå ñàõàðèäû (ñàõàðà) èçâåñòíû êàê ïðåêðàñíûå çàìåäëè-
òåëè ïîðòëàíäöåìåíòà. Ëó÷øèìè çàìåäëèòåëÿìè â ýòîé êàòåãîðèè ÿâëÿ-
þòñÿ ñàõàðîçà è ðàôèíàçà, èìåþùèå ïÿòèýëåìåíòíûå êîëüöà. Ñòåïåíü 
çàìåäëåíèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàëûì âàðèàöèÿì êîíöåíòðàöèè.  

Çàìåäëÿþùèé ýôôåêò çàâèñèò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîåäèíåíèé ê 
äåãðàäàöèè ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà. Ñàõàð ïðåâðàùàåòñÿ â ñàõàðíóþ êèñ-
ëîòó, ñîäåðæàùóþ -ãèäðîêñèêàðáîíèëüíóþ ãðóïïó, êîòîðàÿ àäñîðáè-
ðóåòñÿ íà C-S-H-ãåëü ïîâåðõíîñòè.  

Ïðîèçâîäíûå öåëëþëîçû  ïîëèìåðû öåëëþëîçû è ïîëèñàõà-
ðèäû, ïðîèçâåäåííûå èç äðåâåñèíû èëè äðóãèõ ðàñòåíèé, ñòàáèëüíûå ê 
ùåëî÷íîñòè öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. Òåíäåíöèÿ çàìåäëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì àäñîðáöèè ïîëèìåðà íà ãèäðàòíîé ïîâåðõíîñòè öåìåíòà.  

Îðãàíîôîñôîíàòû  àëêèëåíû ôîñôîíîâûõ êèñëîò è èõ ñîëè 
ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè çàìåäëèòåëÿìè. Îíè èìåþò ïðåêðàñíóþ ãèäðî-
ëèòè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü è, â çàâèñèìîñòè îò ìîëåêóëÿðíîé îñíîâû, 
ðàáîòàþò ïðè öèðêóëÿöèîííîé òåìïåðàòóðå ñâûøå 204 Ñ. Îðãàíîôîñ-
ôîíàòû íå÷óâñòâèòåëüíû ê òîíêèì êîëåáàíèÿì â öåìåíòíûõ êîìïîçè-
öèÿõ è ïîíèæàþò âÿçêîñòü öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ.  

Íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ: 
 áîðíàÿ, ôîñôîðíàÿ, ôòîðèñòîâîäîðîäíàÿ, õðîìîâàÿ êèñëîòû è èõ 

ñîëè;  
 õëîðèä íàòðèÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ áîëåå 20 % ïî îáúåìó âîäû çà-

òâîðåíèÿ;  
 îêñèäû öèíêà è ñâèíöà.  

3.11.2. УСКОРИТЕЛИ ПРОЦЕССА СХВАТЫВАНИЯ 

Ýòî õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû, êîòîðûå ñíèæàþò ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ 
öåìåíòíîãî ðàñòâîðà è óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå. Ìíîãèå íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè ÿâëÿþòñÿ óñêîðèòåëÿìè ýòîãî 
ïðîöåññà. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ñ÷èòàþòñÿ õëîðèäû (îñîáåííî õëîðèä 
êàëüöèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 24 % ïî âåñó öåìåíòà, õëîðèä íàòðèÿ ïðè 
êîíöåíòðàöèè äî 10 % ïî âåñó öåìåíòà), à òàêæå êàðáîíàòû, ñèëèêàòû 
(îñîáåííî Na2SiO3), ñîëè àëþìèíèÿ, íèòðàòû, ñóëüôàòû, òèîñóëüôàòû 
è ãèäðîêñèäû íàòðèÿ, êàëèÿ è àììîíèÿ.  

Èç îðãàíè÷åñêèõ ñîëåé óñêîðèòåëÿìè ñ÷èòàþòñÿ íàòðèåâàÿ ñîëü 
ìóðàâüèíîé êèñëîòû, ùàâåëåâàÿ êèñëîòà, òðèýòàíîëàìèí (ÒÝÀ). 

3.11.3. ДИСПЕРСАНТЫ (ПЛАСТИФИКАТОРЫ) 

Öåìåíòíûå ðàñòâîðû ÿâëÿþòñÿ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîé ñóñïåí-
çèåé òâåðäûõ ÷àñòèö â âîäå. Âÿçêîñòü òàêèõ ñóñïåíçèé çàâèñèò îò âÿç-
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êîñòè îáðàçóþùåé æèäêîñòè, îáúåìíîé äîëè òâåðäîé ôàçû è îò ñòåïåíè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè çàâèñèò â îñ-
íîâíîì îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà. Äèñïåðñàíòû, èçâåñò-
íûå åùå êàê ïëàñòèôèêàòîðû èëè ïîíèçèòåëè âÿçêîñòè, âëèÿþò íà ïî-
âåðõíîñòíûå çàðÿäû öåìåíòà. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè äèñïåðñàíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñóëüôîíà-
òû. Ïðèìåíÿåìûå äèñïåðñàíòû îáû÷íî èìåþò îò 5 äî 50 ñóëüôîíàòíûõ 
ãðóïï, ïðèêðåïëåííûõ ê øèðîêî ðàçâåòâëåííîé îñíîâíîé öåïè ïîëèìå-
ðà. Ðàçâåòâëåííûå ïîëèìåðû íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû, òàê êàê äèà-
ïàçîí êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîì îíè ïåðåêðûâàþò äâå ÷àñòèöû, î÷åíü 
øèðîê. Òàêæå ýôôåêòèâíû íåêîòîðûå ëèíåéíûå ïîëèìåðû è ìàëåíüêèå 
îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî àíèîííûõ ãðóïï.  

Ïîëèíàôòàëèíîâûé ñóëüôîíàò  êîíäåíñèðîâàííûé ïðîäóêò 
-íàôòàëèíîâîãî ñóëüôîíàòà è ôîðìàëüäåãèäà, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïî-
ëèìåðèçàöèè è ìîëåêóëÿðíûì âåñîì. Ïðèìåíÿåòñÿ â ñóõîì ïîðîøêîîá-
ðàçíîì âèäå èëè â âèäå 40 % âîäíîãî ðàñòâîðà. Ðåêîìåíäóåìàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ äëÿ ðàñòâîðîâ íà ïðåñíîé âîäå ñîñòàâëÿåò 0,51,5 %; äëÿ ðàñò-
âîðîâ ñîäåðæàùèõ NaCl êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñàíòà óâåëè÷èâàåòñÿ äî                     
4 %. Ðàçæèæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëèíàôòàëèíîâîãî ñóëüôîíàòà î÷åíü 
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êëàññà öåìåíòà.  

Ëèãíîñóëüôîíàòû íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â áóðîâûõ ðàñ-
òâîðàõ, íî òàêæå ýôôåêòèâíû è â öåìåíòíûõ ðàñòâîðàõ. Òàê êàê îíè 
äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî êàê çàìåäëèòåëè, îíè íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.  

Ïîëèñòèðîëüíûå ñóëüôîíàòû  ýôôåêòèâíûå äèñïåðñàíòû. 
Îäíàêî îíè ðåäêî ïðèìåíÿþòñÿ èç-çà èõ âûñîêîé ñòîèìîñòè. Ïîëèàê-
ðèëàòû è ñîïîëèìåðû, òàêèå êàê ñòèðîëèíäåí èëè ñòèðîë-ìàëåèíîâûé 
àíãèäðèä òàêæå èìåþò õîðîøèå ïëàñòèôèöèðóþùèå ñâîéñòâà, åñëè îíè 
èñïîëüçóþòñÿ âìåñòå ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, òèïà êàðáîíà-
òîâ, áèêàðáîíàòîâ, îêñàëàòîâ, ñèëèêàòîâ, àëþìèíàòîâ è áîðàòîâ ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ è àììîíèÿ.  

Ãèäðîêñèëèðîâàííûå ïîëèñàõàðèäû ñ ìàëûì ìîëåêóëÿðíûì 
âåñîì òîæå ñïîñîáíû ñíèæàòü âÿçêîñòü òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà. Îíè 
îáðàçîâàíû ïðè ãèäðîëèçå êðàõìàëà, öåëëþëîçû èëè ãåìèöåëëþëîçû, à 
òàêæå äðóãèõ íåèîíîãåííûõ ïîëèìåðîâ, òàêèõ êàê ïðîèçâîäíûå öåëëþ-
ëîçû, ïîëèìåðû ýòèëåíîêñèäîâ, ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà è ïîëèãëèêîëÿ. 
Ðåàãåíòû äàííîé ãðóïïû îáëàäàþò ïîáî÷íûì çàìåäëÿþùèì ýôôåêòîì.  

Íåïîëèìåðíûå õèìðåàãåíòû, òàêèå êàê ãèäðîêñèêàðáîêñèëü-
íûå êèñëîòû ìîãóò èìåòü ÿâíûå äèñïåðãèðóþùèå ñâîéñòâà. Îíè èñ-
ïîëüçóþòñÿ òàêæå êàê çàìåäëèòåëè ñõâàòûâàíèÿ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì 
ÿâëÿåòñÿ ëèìîííàÿ êèñëîòà, ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ â ìèíåðàëèçîâàííûõ 
öåìåíòíûõ ðàñòâîðàõ. 

3.11.4. ПОНИЗИТЕЛИ ВОДООТДАЧИ 

Ñëåäóþùèì êëàññîì äîáàâîê äëÿ öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿþòñÿ 
ïîíèçèòåëè âîäîîòäà÷è. Åñòü äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ òèïà ðåàãåí-
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òîâ, êîíòðîëèðóþùèõ âîäîîòäà÷ó: ïîðîøêîîáðàçíûå ìåëêîäèñïåðñíûå 
ìàòåðèàëû è âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðû. Ê ïåðâûì îòíîñÿò áåíòîíèò, 
ëàòåêñ, àñôàëüòåíû è òåðìîïëàñòè÷åñêèå ñìîëû. Êî âòîðîìó òèïó îòíî-
ñÿò. ïðîèçâîäíûå öåëëþëîçû, íåèîíîãåííûå ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû, 
àíèîííûå ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû è êàòèîííûå ïîëèìåðû. 

Áåíòîíèò ñàìûé èçâåñòíûé è äàâíî èñïîëüçóåìûé ìàòåðèàë äëÿ 
áîðüáû ñ âîäîîòäà÷åé. Èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà åãî ïëàñòèíîê áåíòîíèò 
ïîïàäàåò â ôèëüòðàöèîííóþ êîðêó è çàäåðæèâàåòñÿ ìåæäó ÷àñòèöà-                    
ìè öåìåíòà. Â ðåçóëüòàòå ïðîíèöàåìîñòü ôèëüòðàöèîííîé êîðêè ñíè-    
æàåòñÿ.  

Öåìåíòíûå ðàñòâîðû, èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå ëàòåêñ, òàêæå ïî-       
êàçûâàþò íèçêóþ âîäîîòäà÷ó. Ëàòåêñíàÿ äîáàâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñóñïåíçèþ ìàëåíüêèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîëèìåðà  õëîðèä âèíè-
ëèäåíà, ïîëèâèíèëàöåòàò, ñòèðîë-áóòàäèåí. Ðàçìåð òàêèõ ÷àñòè÷åê íå 
ïðåâûøàåò 200500 íì. Õëîðèä âèíèëèäåíà è ïîëèâèíèëàöåòàò ïðèìå-
íÿþò ïðè òåìïåðàòóðå äî 50 Ñ, à ñòèðîë-áóòàäèåí  ïðè òåìïåðàòóðàõ 
äî 176 Ñ.  

Èç ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàðáîêñèìå-               
òèëãèäðîêñèýòèë öåëëþëîçà (ÊÌÃÝÖ) è ãèäðîêñèýòèë öåëëþëîçà 
(ÃÝÖ). Â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ðàñòâîðà ïðèìåíÿþò ïîëèìåðû                             
ñ ðàçëè÷íûìè ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè. Äëÿ ðàñòâîðîâ ñ íîðìàëü-                             
íîé ïëîòíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ÃÝÖ ñî ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 
(2%-íûé ðàñòâîð èìååò âÿçêîñòü  40 ñÏ). Äëÿ ðàñòâîðîâ ñ íèç-                     
êîé ïëîòíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ÃÝÖ ñ âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 
(2%-íûé ðàñòâîð èìååò âÿçêîñòü  180 ñÏ). Ýòè ðåàãåíòû ÿâëÿþòñÿ                 
ýôôåêòèâíûìè çàãóñòèòåëÿìè, ïîýòîìó îíè ìîãóò ñîçäàâàòü òðóäíîñòè 
ïðè çàìåñå òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ìîãóò ñëó-
æèòü ïðè÷èíîé íåæåëàòåëüíîãî çàãóùåíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. Ýô-
ôåêòèâíîñòü öåëëþëîçíûõ ðåàãåíòîâ ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåì-                   
ïåðàòóðû, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äî öèðêóëÿöèîííîé òåìïåðàòóðû                         
93 Ñ. 

Ê íåèîíîãåííûì ñèíòåòè÷åñêèì ïîëèìåðàì îòíîñÿòñÿ êîìïëåêñ ïî-
ëèâèíèëïèððîëèäîíà ñ äèñïåðñàíòàìè èç íàôòàëåí-ñóëüôîíàò-ôîðìàëü-
äåãèäíîãî êîíäåíñàòà. Ïîëèâèíèëïèððîëèäîí òàêæå óëó÷øàåò âîäîîò-
äà÷ó, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ÊÌÖ èëè ÃÝÖ.  

Êîìïëåêñíûå ñìåñè, ñîñòîÿùèå èç ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà, ìà-                             
ëåèíîâîãî àíãèäðèä-N-âèíèëïèððîëèäîíîâîãî ñîïîëèìåðà è ïîëèàðèë-
âèíèëáåíçèëàììîíèé õëîðèäà, òî åñòü èç ïîëèêàòèîíîâ, òàêæå ìîãóò 
áûòü ýôôåêòèâíûìè ðåàãåíòàìè, ïîíèæàþùèìè âîäîîòäà÷ó. N-âèíèë-
ïèððîëèäîí ìîæåò áûòü òàêæå ïîëèìåðèçèðîâàí ñî ñòèðîëîñóëüôî-           
íàòîì.  

Ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçåí â óñëîâèÿõ íèçêèõ 
òåìïåðàòóð, ïðè 38 Ñ è íèæå, ïîòîìó ÷òî îí íå èìååò çàìåäëÿþùåãî 
ýôôåêòà, è ñîâìåñòèì ñ CaCl2.  

Ñàìàÿ áîëüøàÿ ãðóïïà àíèîííûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ, ïðè-
ìåíÿåìàÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âîäîîòäà÷è, ñîñòîèò èç äâîéíûõ è òðîé-
íûõ ñîïîëèìåðîâ  ïðîèçâîäíûõ àêðèëàìèäà.  
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3.11.5. МОДИФИЦИРУЮЩИЕ РЕАГЕНТЫ (НАПОЛНИТЕЛИ) 

Ìîäèôèöèðóþùèå ðåàãåíòû ýòî ìàòåðèàëû, êîòîðûå ñíèæàþò 
ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, à òàêæå ñîêðàùàþò ïîòðåáíîå êîëè÷å-
ñòâî öåìåíòà íà åäèíèöó îáúåìà è çàãóùàþò æèäêîñòü çàòâîðåíèÿ.                        
Â òàáë. 3.3 ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ ìîäèôèöè-
ðóþùèõ ðåàãåíòîâ.  

Áåíòîíèò  ãëèíîçåìèñòûé ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé â ñåáå äî 85 % 
ìîíòìîðèëëîíèòà. Â öåìåíòíûé ðàñòâîð îáû÷íî äîáàâëÿþò äî 20 % 
áåíòîíèòà. Åñëè â ðàñòâîðå ñâûøå 6 % áåíòîíèòà, òî ñîâìåñòíî ñ íèì 
ïðèìåíÿþò äèñïåðñàíò äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âÿçêîñòè ðàñòâîðà è íàïðÿ-
æåíèÿ ñäâèãà. Ïðîíèöàåìîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðî-
ñòîì êîíöåíòðàöèè áåíòîíèòà â ðàñòâîðå, ïîýòîìó òàêèå öåìåíòíûå ðàñ-
òâîðû èìåþò ìåíüøóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü êîððîçèðóþùèì ïëàñòîâûì 
âîäàì. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ áåíòîíèòà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êîí-
òðîëÿ çà âîäîîòäà÷åé. Áåíòîíèò òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì íàïîëíè-
òåëåì ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.  

Ñèëèêàòíûå íàïîëíèòåëè âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ èçâåñòüþ, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â öåìåíòå, èëè ñ õëîðèäîì êàëüöèÿ, îáðàçóÿ ãåëü ñèëèêàòà êàëü-
öèÿ. Ñòðóêòóðà ãåëÿ ñîçäàåò äîñòàòî÷íóþ âÿçêîñòü, ïîçâîëÿþùóþ èñ-
ïîëüçîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû áåç èçëèøíåãî âûäåëåíèÿ ñâîáîä-
íîé âîäû. Îäíàêî óñêîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèëèêàòîâ ê ñõâàòûâàíèþ 
òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ äðóãèõ äîáàâîê – çàìåäëèòåëåé è ðåàãåíòîâ ïî ñíèæåíèþ âîäî-
îòäà÷è.  

Òâåðäûé ñèëèêàò íàòðèÿ (ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ) îáû÷íî ñìå-
øèâàåòñÿ â ñóõîì âèäå ñ öåìåíòíûì ïîðîøêîì. Åñëè ïðè çàìåñå åãî äî-
áàâëÿþò â ïðåñíóþ âîäó, òî ãåëü ìîæåò íå îáðàçîâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïî-
êà íå áóäåò ââåäåí õëîðèä êàëüöèÿ. Ðåêîìåíäóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòà-
ñèëèêàòà íàòðèÿ ñîñòàâëÿåò 0,23 %, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî 
ðàñòâîðà ìîæåò áûòü 13501750 êã/ì3.  

Ò à á ëèö à  3.3 

Ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâêè  

Ìîäèôèöèðóþùèé 
ðåàãåíò 

Äîñòèãàåìûå ïëîòíî-
ñòè ðàñòâîðîâ, êã/ì3

Õàðàêòåðèñòèêà ìîäèôèöèðóþùåãî ðåà-
ãåíòà 

Áåíòîíèò 17402270 Ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âîäîîòäà÷è òàì-
ïîíàæíîãî ðàñòâîðà

Çîëüíàÿ ïûëü 19802140 Ïðîòèâîñòîèò êîððîçèè êàìíÿ ïëàñòîâû-
ìè âîäàìè

Ñèëèêàò íàòðèÿ 16802190 Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èäåàëåí äëÿ 
çàòâîðåíèÿ òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà íà 
ìèíåðàëèçîâàííîé (ìîðñêîé) âîäå 

Ìèêðîñôåðû 12802270 Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, òåðìîñòà-
áèëüíîñòü è èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ

Ãàçîîáðàçíûå äîáàâêè 9002270 Íèçêàÿ ïðîíèöàåìîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ 
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Æèäêèé ñèëèêàò íàòðèÿ, íàçûâàåìûé òàêæå æèäêèì ñòåêëîì, 
äîáàâëÿåòñÿ â âîäó. Åñëè ðåöåïòóðà öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïðåäïîëàãàåò 
èñïîëüçîâàíèå õëîðèäà êàëüöèÿ, òî îí äîëæåí áûòü äîáàâëåí â âîäó 
ïåðåä äîáàâëåíèåì æèäêîãî ñòåêëà, äëÿ óëó÷øåíèÿ çàïîëíÿþùèõ 
ñâîéñòâ ïîñëåäíåãî. Äðóãèå ìàòåðèàëû ìîãóò ââîäèòüñÿ â ëþáîå âðåìÿ. 
Êîíöåíòðàöèÿ æèäêîãî ñòåêëà â öåìåíòíîì ðàñòâîðå 17,555 ë/ò. 

Ïóööîëàíû  ñèëèêàòíûå èëè ñèëèêàòíî-àëþìèíàòíûå ìàòåðèà-
ëû, â ÷èñòîì âèäå íå îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè öåìåíòà, ñàìàÿ âàæíàÿ 
ãðóïïà ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê. Ïóööîëàíû íå òîëüêî ñëóæàò íàïîë-
íèòåëÿìè öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, íî è ñïîñîáñòâóþò ñîçäàíèþ ïðî÷íîñòè 
íà ñæàòèå öåìåíòíîãî êàìíÿ.  

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïóööîëàíîâ ñëåäóþùèé: ïðè ãèäðàòàöèè öåìåí-
òà, âûñâîáîæäàåòñÿ ñâîáîäíûé Ca(OH)2. Íåñâÿçàííûé Ca(OH)2 íå 
ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ ïðî÷íîãî êàìíÿ, ðàñòâîðÿåòñÿ ëèáî âûìûâàåòñÿ 
âîäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ öåìåíòíîãî êàìíÿ. Â ïðèñóòñòâèè 
ïóööîëàíà êðåìíåçåì ñîåäèíÿåòñÿ ñî ñâîáîäíûì Ca(OH)2, îáðàçóÿ ñòà-
áèëüíîå ñöåìåíòèðîâàííîå ñîåäèíåíèå î÷åíü ïðî÷íîé ñòðóêòóðû. Êðîìå 
òîãî, ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîãî Ca(OH)2 äîáàâëÿåò öåìåíòíîìó 
êàìíþ ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü àãðåññèè ñóëüôàòñîäåðæàùèõ è èíûõ 
êîððîçèðóþùèõ æèäêîñòåé.  

Ïóööîëàíû äåëÿòñÿ íà äâà òèïà:  
 ïðèðîäíûå:  
◯ âóëêàíè÷åñêàÿ ïûëü; 
◯ äèàòîìèò (êèçåëüãóð). Â êà÷åñòâå ïóööîëàíîâîé äîáàâêè îáû÷íî 
èñïîëüçóåòñÿ äèàòîìèò â âèäå òîíêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà ñ òàêèìè 
æå ðàçìåðàìè, êàê è ïîðòëàíäöåìåíòíûé ïîðîøîê. Îí èìååò 
áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü è âûñîêóþ âîäîïîòðåáíîñòü, ïðè 
ýòîì íå óâåëè÷èâàåòñÿ âÿçêîñòü ðàñòâîðà, è ïðî÷íîñòü êàìíÿ çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîãî ðåàãåíòà  åãî 
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü. 
 èñêóññòâåííûå: 
◯ çîëüíàÿ ïûëü (ëåòó÷àÿ çîëà, çîëà óíîñà). Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 
çîëüíîé ïûëè ïðèáëèçèòåëüíî òàêàÿ æå, êàê è ó ïîðòëàíäöåìåíòà. 
Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì çîëüíîé ïûëè ÿâëÿåòñÿ ñòåêëîâèäíûé êîì-
ïîçèò, ñîñòîÿùèé èç êðåìíåçåìà è ãëèíîçåìà ñ äîáàâêàìè îêñèäà 
æåëåçà, èçâåñòè, ùåëî÷è è îêèñè ìàãíèÿ. Ïðèñóòñòâóþò òàêæå 
êâàðö, ìóëëèò, ãåìàòèò è ìàãíåòèò.  
Ê ïóööîëàíîâûì äîáàâêàì îòíîñèòñÿ òàêæå êðåìíåçåì. Ïðè öåìåí-

òèðîâàíèè ñêâàæèí èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìû êðåìíåçåìà:  
 ìèêðîêðåìíåçåì  êîíäåíñèðîâàííàÿ êâàðöåâàÿ ïûëü, ïîáî÷íûé 

ïðîäóêò ïðîèçâîäñòâà êðåìíèÿ, ôåððîñèëèöèÿ è äðóãèõ êðåìíèéñîäåð-
æàùèõ ïðîäóêòîâ. Ìèêðîêðåìíåçåì ïðèìåíÿåòñÿ â âèäå ñòåêëÿííûõ 
àìîðôíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,10,2 ìêì, ÷òî â 50100 ðàç ìåëü÷å                   
÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòíîãî ïîðîøêà, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 15 000         
25 000 ì2/êã. Ìèêðîêðåìíåçåì íå èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ïîñòîðîííèõ 
ïðèìåñåé, ïîýòîìó îí ÷ðåçâû÷àéíî õèìè÷åñêè àêòèâåí. Âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü àêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìèêðîêðåìíåçåì â ðàñòâîðàõ 
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íèçêîé ïëîòíîñòè è äîáèâàòüñÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè öåìåíò-
íîãî êàìíÿ, óëó÷øàòü êîíòðîëü âîäîîòäà÷è ðàñòâîðà çà ñ÷åò ñíèæå-                   
íèÿ ïðîíèöàåìîñòè öåìåíòíîé êîðêè. Âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ìèêðîêðåìíåçåìà óâåëè÷èâàåò âîäîïîòðåáëåíèå ïðè ïðèãîòîâëåíèè ïðî-        
êà÷èâàåìûõ ðàñòâîðîâ, ïîýòîìó ðàñòâîðû ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ, íèæå 
1,32 ã/ñì3, ìîæíî ïðèãîòîâèòü, èìåÿ ïðè ýòîì î÷åíü íèçêèé êîýôôè-
öèåíò âîäîîòäåëåíèÿ èëè íå èìåòü åãî âîâñå. Ðåêîìåíäóåìàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà â ðàñòâîðå 1525 %; 

 êâàðöåâàÿ ìóêà (ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 15 ìêì); 
 êâàðöåâûé ïåñîê (ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 100 ìêì).  

3.11.6. ОБЛЕГЧАЮЩИЕ ДОБАВКИ 

Îáëåã÷àþùèå äîáàâêè ñíèæàþò ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà çà 
ñ÷åò íèçêîé ñîáñòâåííîé ïëîòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïîðòëàíäöåìåíòó. 
Ýòè äîáàâêè õèìè÷åñêè èíåðòíû ïî îòíîøåíèþ ê ïîðòëàíäöåìåíòó,                    
òî åñòü îíè íå âñòóïàþò ñ íèì â ðåàêöèþ. Ê îáëåã÷àþùèì äîáàâêàì îò-
íîñÿò:  

 âñïó÷åííûé ïåðëèò  ýòî èçìåëü÷åííîå âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî, êî-
òîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå ïðè íàãðåâå äî òî÷êè íà÷àëüíîãî ïëàâ-             
ëåíèÿ. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü âûïàäåíèå ÷àñòèö ïåðëèòà èç ðàñòâîðà, â 
íåãî äîáàâëÿþò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî áåíòîíèòà (24 %). Âíóòðè âñïó-
÷åííîãî ïåðëèòà åñòü îòêðûòûå è çàêðûòûå ïîðû. Ïîä äåéñòâèåì ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ñêâàæèíå îòêðûòûå ïîðû çàïîëíÿþòñÿ âî-
äîé, à çàêðûòûå ïîðû ðàçðóøàþòñÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî ïåðëèò ñòàíîâèòñÿ 
òÿæåëåå. ×òîáû ïîëó÷èòü íà çàáîå â ñêâàæèíå ðàñòâîð ñî âñïó÷åííûì 
ïåðëèòîì òðåáóåìîé ïëîòíîñòè, íóæíî ïðèãîòîâèòü íà ïîâåðõíîñòè ðàñ-
òâîð ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ; 

 ãèëüñîíèò  ýòî ïî ïðèðîäå ñâîåé àñôàëüòèò (áèòóì), èìååò âèä 
÷åðíûõ óãëîâàòûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì äî 0,6 ñì. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðü öèðêóëÿöèè. Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ 196 Ñ. 
Ïîýòîìó íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ñêâàæèíàõ, ñ òåìïåðàòóðîé 
ñâûøå 150 Ñ; 

 óãîëüíàÿ ïûëü, êàê íàïîëíèòåëü, ïîõîæ íà ãèëüñîíèò  êðóïíî-
äèñïåðñíûé ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðü öèð-
êóëÿöèè. Íî, â îòëè÷èå îò ãèëüñîíèòà, èìååò òî÷êó ïëàâëåíèÿ 540 Ñ, 
ïîýòîìó ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñêâàæèíàõ;  

 ìèêðîñôåðû  ýòî ãàçîíàïîëíåííûå ìàëåíüêèå øàðèêè. Îáû÷íî 
ïðèìåíÿþò ìèêðîñôåðû äâóõ âèäîâ: ñòåêëÿííûå è êåðàìè÷åñêèå. Ñó-
ùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ìèêðîñôåð èõ íåñïîñîáíîñòü ïðî-
òèâîñòîÿòü âûñîêîìó ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, èç-çà ýòîãî îíè íå 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ. Øèðîêèé ñïåêòð ñòåêëÿííûõ 
ìèêðîñôåð ïîçâîëÿåò ñíèæàòü ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî ðàñòâîðà äî òðåáó-
åìîãî çíà÷åíèÿ. Íåêîòîðûå îáðàçöû ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ìîãóò âû-
äåðæèâàòü äàâëåíèå äî 3570 ÌÏà. Êåðàìè÷åñêèå ìèêðîñôåðû äåøåâëå 
ñòåêëÿííûõ. Îíè ïðîèçâîäÿòñÿ èç çîëüíîé ïûëè, ïîýòîìó èõ îáîëî÷êà 
ñîñòîèò èç àëþìîñèëèêàòîâ. Âíóòðè òàêèõ ìèêðîñôåð íàõîäèòñÿ óãëå-
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êèñëûé ãàç è àçîò. Êåðàìè÷åñêèå ìèêðîñôåðû òÿæåëåå ñòåêëÿííûõ. Èõ 
äîïóñòèìîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò 30 ÌÏà. Î÷åíü âàæíî ïðîñëåäèòü, 
÷òîáû ìèêðîñôåðû íå îòäåëÿëèñü îò öåìåíòà â ïðîöåññå ïåðåìåøèâà-
íèÿ. Ìèêðîñôåðû îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ðàâíîìåðíî ââåäåíû â ñî-
ñòàâ ñóõîé ñìåñè ñ öåìåíòîì è íè â êîåì ñëó÷àå íå ââîäèòüñÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíî â âîäó çàòâîðåíèÿ; 

 àçîò. Ïåíîöåìåíò ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé, â êîòîðîé àçîò ââîäèòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â öåìåíòíûé ðàñòâîð äëÿ äîñòèæåíèÿ íèçêîé ïëîòíî-
ñòè. Ïåíîöåìåíò òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî èñ-
õîäíîãî öåìåíòà, ÷òîáû ñîçäàòü îäíîðîäíóþ ñèñòåìó ñ âûñîêîé ïðî÷íî-
ñòüþ íà ñæàòèå è íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. 

3.11.7. УТЯЖЕЛИТЕЛИ 

Êîãäà òðåáóåòñÿ ðàñòâîð ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ, äîáàâëÿþòñÿ 
ñïåöèàëüíûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Óòÿæåëÿþùèå äîáàâêè 
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íèæåïðèâåäåííûì êðèòåðèÿì:  

 ðàçìåð ÷àñòèö äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçìåðàì ÷àñòèö ïîðò-
ëàíäöåìåíòà. ×àñòèöû áîëüøîãî ðàçìåðà áóäóò îñåäàòü â ðàñòâîðå, ÷à-
ñòèöû ìåíüøåãî ðàçìåðà áóäóò óâåëè÷èâàòü âÿçêîñòü ðàñòâîðà; 

 âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå äîëæíî áûòü ñðàâíèòåëüíî ìàëûì; 
 óòÿæåëÿþùàÿ äîáàâêà äîëæíà áûòü èíåðòíà ê öåìåíòó è ñîâìå-

ñòèìîé ñ äðóãèìè äîáàâêàìè.  
Îñíîâíûìè óòÿæåëÿþùèìè äîáàâêàìè äëÿ öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ 

ÿâëÿþòñÿ òèòàíèñòûé æåëåçíÿê (èëüìåíèò), ãåìàòèò è áàðèò.  
Òèòàíèñòûé æåëåçíÿê (èëüìåíèò) FeTiO3  ÷åðíûé ãðàíóëÿðíûé 

ìàòåðèàë ïëîòíîñòüþ 4450 êã/ì3. Ðàçìåð ÷àñòèö äîñòàòî÷íî êðóïíûé, 
ïîýòîìó âÿçêîñòü ðàñòâîðà äîëæíà áûòü àêêóðàòíî ñêîððåêòèðîâàíà äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ îñàæäåíèÿ. Ñ ïðèìåíåíèåì èëüìåíèòà ìîæíî ïðèãîòî-
âèòü ðàñòâîðû ïëîòíîñòüþ äî 2400 êã/ì3.  

Ãåìàòèò Fe2O3 î÷åíü ýôôåêòèâíûé óòÿæåëèòåëü ïëîòíîñòüþ                            
4950 êã/ì3. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàñíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ãðàíóëû. 
Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå, èç-çà òîíêîäèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
÷àñòèö, âìåñòå ñ ãåìàòèòîì ââîäèòñÿ äèñïåðñàíò äëÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè 
ðàñòâîðà. Ñ ïðèìåíåíèåì ãåìàòèòà ìîæíî ïðèãîòîâèòü ðàñòâîðû ïëîò-
íîñòüþ 22802640 êã/ì3.  

Áàðèò BaSO4  ïîðîøîê áåëîãî öâåòà, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé 
íà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Îí ìåíåå ýôôåêòèâåí ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èëüìåíèòîì è ãåìàòèòîì. Õîòÿ åãî ïëîòíîñòü 4330 êã/ì3, îí òðåáóåò 
èñïîëüçîâàíèÿ âîäû äëÿ óâëàæíåíèÿ, è òåì ñàìûì åãî ýôôåêòèâíîñòü 
êàê óòÿæåëèòåëÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ïðî÷íîñòü êàìíÿ ïðè ýòîì òàê-
æå ñíèæàåòñÿ. Ìîæíî ãîòîâèòü ðàñòâîðû ñ ïëîòíîñòüþ äî 2300 êã/ì3. 

3.11.8. РЕАГЕНТЫ ДЛЯ БОРЬБЫ С ПОГЛОЩЕНИЕМ 

Ïîòåðè öèðêóëÿöèè ðàñòâîðà  ýòî îäíà èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, êî-
òîðûå ðåøàþòñÿ â ïðîöåññå áóðåíèÿ è öåìåíòèðîâàíèÿ ñêâàæèíû. Ïî-
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ãëîùåíèÿ îáû÷íî ïðîèñõîäÿò â èíòåðâàëàõ ïîðèñòûõ è êàâåðíîçíûõ 
ïîðîä.  

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðü öèðêóëÿöèè ïðè öåìåíòèðîâàíèè ïðè-
ìåíÿþò èíåðòíûå ê ïîðòëàíäöåìåíòó íàïîëíèòåëè, òàêèå êàê ãèëüñî-
íèò, óãîëüíàÿ ïûëü, öåëëîôàíîâûå õëîïüÿ. Îíè îáðàçóþò êàðêàñíóþ 
ñòðóêòóðó, ïðåäîòâðàùàþùóþ óõîä ðàñòâîðà â ïëàñò.  

Â ñëó÷àå åñëè çîíà îñëîæíåíèÿ î÷åíü âåëèêà, òî ýòè äîáàâêè ñòà-
íîâÿòñÿ íå ýôôåêòèâíûìè. Òîãäà èñïîëüçóþò òèêñîòðîïíûé öåìåíòíûé 
ðàñòâîð. Êîãäà òàêèå ðàñòâîðû ïîïàäàþò â ïëàñò, îíè áîëüøå íå ïîä-
âåðãàþòñÿ ñäâèãîâîìó âîçäåéñòâèþ, ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó ñâîèõ ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, îíè ãåëèðóþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ óñòîé÷èâûìè, à çîíà 
îñëîæíåíèÿ áëîêèðóåòñÿ. 

3.11.9. СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ДОБАВКИ 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ è îáëåã÷åíèÿ óäàëåíèÿ âîçäóõà èç 
öåìåíòíîãî ðàñòâîðà èñïîëüçóþò ïåíîãàñèòåëè. Ïðèìåíÿþò äâà âèäà 
ïåíîãàñèòåëåé  ïîëèãëèêîëåâûå ýôèðû è ñèëèêîíû. Èõ äîáàâëÿþò â 
ðàñòâîð â î÷åíü ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ïîðÿäêà 0,1 % ïî îáúåìó æèä-
êîñòè çàòâîðåíèÿ.  

Ïîëèãëèêîëåâûé ýôèð ñàìûé äåøåâûé, è ïîýòîìó íàèáîëåå ÷à-
ñòî èñïîëüçóåìûé. Åãî ââîäÿò â æèäêîñòü çàòâîðåíèÿ â ñàìîì íà÷àëå 
ïðîöåññà çàìåøèâàíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, òîãäà îí áîëåå ýôôåêòè-
âåí. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, â ñëó÷àå ââîäà åãî â ãîòîâûé öåìåíòíûé 
ðàñòâîð, ïåíà íå ðàçðóøàåòñÿ.  

Ñèëèêîíû  êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ î÷åíü ýôôåêòèâíûå 
ïåíîãàñèòåëè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñòâîð òîíêîäèñïåðñíîãî êðåì-
íåçåìà â ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíå. Òàêæå ñóùåñòâóåò 1030 % ðàñòâîð 
ñèëèêîíà â ýìóëüñèè òèïà íåôòü â âîäå. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âëèÿíèÿ íà öåìåíòíûé êàìåíü âíåøíèõ íàã-
ðóçîê, âîçíèêàþùèõ â òå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñòðîèòåëü-
ñòâà ñêâàæèíû, â öåìåíòíûé ðàñòâîð íà ñòàäèè ïðèãîòîâëåíèÿ ââîäÿò 
ñïåöèàëüíûå óïðî÷íÿþùèå äîáàâêè. Òàêèå ìàòåðèàëû ïåðåäàþò ëîêà-
ëèçèðîâàííûå íàãðóçêè áîëåå ðàâíîìåðíî ÷åðåç ìàòðèöó öåìåíòíîãî 
êàìíÿ. Òàêèìè äîáàâêàìè ìîãóò ñëóæèòü íåéëîíîâîå âîëîêíî äëèíîé 
äî 25 ìì, èçìåëü÷åííàÿ ðåçèíà, ëàòåêñíàÿ äîáàâêà. Íåéëîíîâîãî âî-
ëîêíà äîáàâëÿþò 0,150,5 %, èçìåëü÷åííîé ðåçèíû  äî 5 %.  

Â öåìåíòíûé ðàñòâîð ìîãóò áûòü ââåäåíû òàêæå ðàäèîàêòèâíûå 
èçîòîïû. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàñòâîðà ïîñëå 
öåìåíòèðîâàíèÿ. Èõ ââîäÿò â ïåðâóþ çàêà÷èâàåìóþ ïà÷êó öåìåíòíî-                            
ãî ðàñòâîðà, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìåñòî, äî êîòîðîãî ïîäíÿëñÿ ðàñòâîð                          

â çàêîëîííîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò éîä 131
53I  ñ ïåðèî-                           

äîì ïîëóðàñïàäà 8,1 äíÿ èëè èðèäèé 102
77Ir  ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà                   

74 äíÿ.  
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4 
ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ДОБЫЧИ НЕФТИ И ГАЗА.  
ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАЗРЫВ ПЛАСТА 

Â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñêâàæèíû ïðèçàáîéíàÿ çîíà ïëàñòà (ÏÇÏ) 
ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Òàêèå çà-
ãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà èç-çà ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ âûçû-
âàþò ðàçíîîáðàçíûå òèïû ïîâðåæäåíèÿ ÏÇÏ, ñèëüíî îãðàíè÷èâàþùèå 
äîáû÷ó ïëàñòîâîãî ôëþèäà (íèæå ïëàíèðóåìîé). Âèäàìè ïîâðåæäåíèé 
ìîãóò áûòü: ìèãðàöèÿ ïëàñòîâûõ ÷àñòèö; íàáóõàíèå ãëèí; ïðîíèêíîâå-
íèå â ïëàñò òâåðäîé ôàçû ïðè áóðåíèè, öåìåíòàæå è ãëóøåíèè; âûïà-
äåíèå îñàäêîâ; îáðàçîâàíèå ýìóëüñèé è âîäÿíûõ áëîêîâ; õèìè÷åñêàÿ 
àäñîðáöèÿ ÏÀÂ è ïîëèìåðîâ è èçìåíåíèå ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè, 
è ò.ä. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íèâåëèðîâàòü íåãàòèâíûé ýôôåêò ïîâðåæäàþùèõ 
ïëàñò õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è âîññòàíîâèòü äîáû÷ó ïëàñòîâîãî ôëþèäà 
äî äîëæíîãî óðîâíÿ, ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè 
íåôòåäîáû÷è. 

Èíòåíñèôèêàöèÿ íåôòåäîáû÷è  ýòî õèìè÷åñêèé èëè ìåõà-
íè÷åñêèé ìåòîä óâåëè÷åíèÿ äåáèòà äîáûâàþùèõ è ïðèåìèñòîñòè íàãíå-
òàòåëüíûõ ñêâàæèí. 

Ðàçëè÷àþò òðè ñïîñîáà èíòåíñèôèêàöèè íåôòåäîáû÷è: î÷èñòêó 
ñòâîëà ñêâàæèíû îò ðàçëè÷íûõ îòëîæåíèé; ñòèìóëÿöèþ ìàòðèöû ïëà-
ñòà; ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà (ÃÐÏ). 

Î÷èñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû îò ðàçëè÷íûõ îòëîæåíèé (ñîëè, ïàðàôè-
íû, àñôàëüòåíû, ñìåøàííûå îòëîæåíèÿ) ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê ìå-
õàíè÷åñêèìè, òàê è õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ê ìåõàíè÷åñêèì ìåòîäàì 
îòíîñèòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ñêðåáêîâ è íàïðàâëåííûõ âûñîêîíà-
ïîðíûõ ñòðóé ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Ê õèìè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñèò-
ñÿ îáðàáîòêà îòëîæåíèé ðàçíîîáðàçíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè æèäêîñòÿ-
ìè, ïðè êîòîðîé ôèëüòðàöèÿ òàêèõ æèäêîñòåé â ïëàñò íå ïðîèñõîäèò. 

Ñòèìóëÿöèÿ ìàòðèöû ïëàñòà ïîäðàçóìåâàåò ïîä ñîáîé çà-
êà÷êó êèñëîò, ùåëî÷åé è äðóãèõ àêòèâíûõ æèäêîñòåé â ïëàñò ïðè äàâ-
ëåíèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ äàâëåíèÿ ðàçðûâà ïëàñòà. 

Ãèäðîðàçðûâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêà÷êó òåõíîëîãè÷åñêîé æèä-
êîñòè â ïëàñò ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, ïðåâûøàþùèì äàâëåíèå ðàçðû-
âà ïëàñòà. Ðàçëè÷àþò êèñëîòíûé è ïðîïïàíòíûé ÃÐÏ. 
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Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíûõ ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè 
èëè èõ êîìáèíèðîâàíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ñêâàæèíû (äåáèòà, ðåíòàáåëüíîé æèçíè) è êîëè÷åñòâó 
çàäåéñòâîâàííûõ çàïàñîâ óãëåâîäîðîäîâ, à òàêæå óäàëåíèþ çàãðÿçíåíèé 
ïëàñòà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.1, 70 % îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà âñåõ ïðîá-
ëåì âûçûâàþùèõ ñíèæåíèå äîáû÷è, ñîñðåäîòî÷åíî íà ðàññòîÿíèè 1             
1,5 ì îò ñòâîëà ñêâàæèíû. Êàê ðàç ýòà çîíà è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ 
áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè íåôòåäîáû÷è.  

ÃÐÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä âîçäåéñòâèÿ íà ïðî-
äóêòèâíûé ïëàñò, ïðè êîòîðîì æèäêîñòü çàêà÷èâàåòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ, 
âûçûâàþùèõ ðàçðûâ ïëàñòà è îáðàçîâàíèå âûñîêîïðîâîäèìîé òðåùè-
íû. Òðåùèíà çàðîæäàåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñàìûõ ñëàáûõ òî÷êàõ 
ïîðîäû ñ ìèíèìàëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ìèíèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ. 

Ïðè ãèäðîðàçðûâå ïðîèñõîäèò: 
 ïðåîäîëåíèå çàãðÿçíåííîé ïðèñêâàæåííîé çîíû, îáëåã÷åíèå ïðè-

òîêà ïëàñòîâîãî ôëþèäà â ñêâàæèíó; 
 èçìåíåíèå ðåæèìà ôèëüòðàöèè ïëàñòà (íà ðàññòîÿíèè îò íå-

ñêîëüêèõ ìåòðîâ äî ñîòåí ìåòðîâ îò ñêâàæèíû); 
 ïîäêëþ÷åíèå ðàçîáùåííûõ çàëåæåé (äîáû÷à èç ëèíçîâèäíûõ çà-

ëåæåé), ïîäêëþ÷åíèå ïðèðîäíîé ñåòêè òðåùèí; 
 îáåñïå÷åíèå äîáû÷è èç ñëîèñòûõ ïëàñòîâ. 
Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà òðåùèíó, ñîçäàâàåìóþ ïðè ÃÐÏ, 

ìîæíî îáðàçíî ñðàâíèòü ñ âûñîêîñêîðîñòíûì øîññå. Èçíà÷àëüíî, êîãäà 
ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðèðîäíàÿ ïîðèñòîñòü êîëëåêòîðà, íåôòü ïðîäâèãà-
åòñÿ ïî ïîðàì êàê àâòîìîáèëü, åäóùèé ïî óçêîé îäíîïîëîñíîé äîðîãå. 
Êîëè÷åñòâî ìàøèí, êîòîðûå ìîãóò çàåõàòü, à ïîòîì ïðîäâèãàòüñÿ ïî 
òàêîé äîðîãå  îãðàíè÷åíî. Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ÃÐÏ, îäíîïîëîñíàÿ 
äîðîãà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â øèðîêîå øîññå ñ ìíîæåñòâîì âúåçäîâ, íà

Ðèñ. 4.1. Íàêîïëåííûé
ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæ-
äó ñêâàæèíîé è ïëàñòîì
íà ðàññòîÿíèè îò ñòâîëà
ñêâàæèíû 
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êîòîðîå ìîæåò ïîïàñòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàøèí, à ïîòîì áåñïðåïÿò-
ñòâåííî ïåðåäâèãàòüñÿ ïî òàêîìó øîññå. 

Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ÃÐÏ, à òàêæå äëÿ 
òðàíñïîðòèðîâêè ðàñêëèíèâàþùåãî ìàòåðèàëà (ïðîïïàíòà), ïðåäîòâðà-
ùàþùåãî òðåùèíó îò ñõëîïûâàíèÿ è îñòàþùåãîñÿ â íåé ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ÃÐÏ, ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå æèäêîñòè è äî-
áàâêè, ïðèäàþùèå ýòèì æèäêîñòÿì çàäàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

  

4.1. ЖИДКОСТИ ГРП 

Îñíîâíûå ïðèìåíÿåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå æèäêîñòè ÃÐÏ ïðèíÿòî 
äåëèòü íà: 

 ïîëèìåðñîäåðæàùèå æèäêîñòè íà âîäíîé îñíîâå; 
 æèäêîñòè íà íåôòÿíîé îñíîâå; 
 ìíîãîôàçíûå è âñïåíåííûå æèäêîñòè (ïåíû íà îñíîâå N2 è CO2, 

à òàêæå èõ áèíàðíûå ñìåñè); 
 ýìóëüñèè; 
 áåñïîëèìåðíûå æèäêîñòè ÃÐÏ íà âîäíîé îñíîâå (ðàñòâîðû âÿçêî-

óïðóãèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÂÓÏÀÂ)); 
 êèñëîòíûå ñèñòåìû. 
Æèäêîñòè ÃÐÏ äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 
 ñîâìåñòèìîñòüþ ñ ïëàñòîâîé ïîðîäîé è ôëþèäàìè, äëÿ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ è ýìóëñèé ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì 
ïëàíîâîé ïðîâîäèìîñòè òðåùèíû ÃÐÏ; 

 äîñòàòî÷íîé âÿçêîñòüþ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïðîïïàíòà, êîíòðîëÿ 
«÷èñòîãî äàâëåíèÿ» â òðåùèíå, õàðàêòåðèçóþùåãî ñõëîïûâàåìîñòü 
òðåùèíû, è ïîëó÷åíèÿ ïëàíèðóåìîé ãåîìåòðèè òðåùèíû; 

 íèçêèìè ïîòåðÿìè äàâëåíèÿ íà òðåíèå, ñíèæàþùèìè íàãðóçêó íà 
íàçåìíîå îáîðóäîâàíèå ÃÐÏ; 

 êîíòðîëèðóåìûìè óòå÷êàìè æèäêîñòè â ïëàñò, âëèÿþùèìè òàêæå 
íà ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé ãåîìåòðèè òðåùèíû. 

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì æèäêîñòè ÃÐÏ ÿâëÿåòñÿ åå âÿçêîñòü. Âÿç-
êîñòü ()  ýòî ñâîéñòâî æèäêîñòè îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìå-
ùåíèþ îäíîé åå ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî äðóãîé. Ëþáàÿ æèäêîñòü, ïîä-
âåðãíóòàÿ âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ, ðåàãèðóåò èçìåíåíèåì ñêîðîñòè òå÷å-
íèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ. Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îòäåëüíûõ 
ñëîåâ æèäêîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ, ïðîéäåííîìó ýòèì ñëîåì 
æèäêîñòè. Ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ñìåæíûå ñëîè æèäêîñòè ïåðåìåùàþòñÿ 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, íàçûâàåòñÿ ñêîðîñòüþ ñäâèãà è âûðàæàåòñÿ â 
îáðàòíûõ ñåêóíäàõ. Æèäêîñòü ñ áîëüøåé âÿçêîñòüþ áóäåò õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ áîëåå íèçêîé ñêîðîñòüþ ñäâèãà äëÿ îäèíàêîâîãî ïðèëîæåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà (ïðèëàãàåìîå óñèëèå äëÿ äâèæåíèÿ îäíîãî ñëîÿ 
æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî äðóãîãî ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ). Âñå ïåðå-
÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè îòîáðàæåíû íà ðèñ. 4.2. 
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Ðèñ. 4.2. Ãðàôè÷åñêèé ñìûñë îïðåäåëåíèÿ «âÿçêîñòè»: 
F  сила;   напряжение сдвига;   вязкость жидкости; u1, u2  линейная скорость движения
жидкости 1 на разном расстоянии у от поверхности; u1, u3  то же для жидкости 2;    ско-
рость сдвига 

Âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé è íå 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñäâèãà. Æèäêîñòè, èìåþùèå íåëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà, çà÷àñòóþ ïîä÷èíÿþòñÿ ñòåïåííîìó 
çàêîíó (ê òàêèì æèäêîñòÿì òàêæå îòíîñÿòñÿ æèäêîñòè ÃÐÏ) (ðèñ. 4.3). 

Ïîìèìî âÿçêîñòè ê ðåîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì æèäêîñòè ÃÐÏ îòíî-
ñÿòñÿ èíäåêñ êîíñèñòåíòíîñòè (K) è êîýôôèöèåíò íåíüþòîíîâñêîãî ïî-
âåäåíèÿ (n). Ïîêàçàòåëü íåíüþòîíîâñêîãî ïîâåäåíèÿ  ýòî ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè ôóíêöèè, îòîáðàæàþùåé çàâèñèìîñòü êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ñäâèãà îò ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ñäâèãà ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè. Èíäåêñ 
êîíñèñòåíòíîñòè â ñâîþ î÷åðåäü õàðàêòåðèçóåò òàêîå êàñàòåëüíîå 
íàïðÿæåíèå ñäâèãà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðèäàíèÿ æèäêîñòè ìèíèìàëüíîé 
ñêîðîñòè ñäâèãà. Âÿçêîñòü è äðóãèå ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîãóò 
áûòü ðàññ÷èòàíû èç óðàâíåíèé (4.1)(4.3), ïðè íàëè÷èè íåîáõîäèìûõ 
èçâåñòíûõ äàííûõ: 
   /; (4.1) 

   ;nK  (4.2) 

          
          Ðèñ. 4.3. Ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé 
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   ( 1),nK  (4.3) 

ãäå � êàæóùàÿñÿ âÿçêîñòü, ìÏàñ [ñÏ]; K  èíäåêñ êîíñèñòåíòíîñòè, 
Ïàñn; n  êîýôôèöèåíò íåíüþòîíîâñêîãî ïîâåäåíèÿ;    ñêîðîñòü 
ñäâèãà, ñ1;   íàïðÿæåíèå ñäâèãà [Ïà èëè ìÏà]. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ïîâåäåíèåì æèä-
êîñòåé ÃÐÏ áûë îïðåäåëåí ðÿä çàâèñèìîñòåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò âëèÿ-
íèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ: 

 ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âÿçêîñòü æèäêîñòè ñíèæàåòñÿ; 
 ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ñäâè-

ãà, à âÿçêîñòü æèäêîñòè ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ; 
 ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà äîáàâëåííîãî â æèäêîñòü ñòðóêòóðî-

îáðàçóþùåãî âåùåñòâà âÿçêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ; 
 äîáàâëåíèå ñïåöèàëüíûõ äåñòðóêòîðîâ æèäêîñòè ÃÐÏ ïðèâîäèò ê 

ðåãóëèðóåìîìó ñíèæåíèþ âÿçêîñòè; 
 ñìåøåíèå æèäêîñòè ãèäðîðàçðûâà ñ ïëàñòîâûìè ôëþèäàìè ìîæåò 

ïðèâîäèòü êàê ê ïîâûøåíèþ, òàê è ê ïîíèæåíèþ âÿçêîñòè êîíå÷íîé 
ñìåñè; 

 ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ñíèæàþùèõ âÿçêîñòü, çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà n ïîâûøàåòñÿ, à çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K ñíèæà-
åòñÿ. 

4.1.1. ЖИДКОСТИ ГРП НА ВОДНОЙ ОСНОВЕ 

Äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé ÃÐÏ íà âîäíîé îñíîâå 
(ãåëè ÃÐÏ) â êà÷åñòâå ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëåé ìîãóò ïðèìåíÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïîëèìåðû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4.1. 

Ïðè äîáàâëåíèè ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿ (ãåëåîáðàçîâàòåëÿ) â âîäó 
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè 
ãðóïïàìè ïîëèìåðà è ìîëåêóëàìè âîäû (ðèñ. 4.4). Ñòåïåíü ïðèñîåäè-
íåíèÿ ïîëèìåðîì ìîëåêóë âîäû âî âðåìåíè íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ ãèäðà-
òàöèè ïîëèìåðà.  

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè ïîëèìåðíîãî ðàñòâîðà âîçìîæíî ââåäåíèå 
ñïåöèàëüíûõ ñøèâàþùèõ àãåíòîâ. 

Íàïðèìåð, äëÿ óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ 
ãóàðîâîãî êëàññà ïðèìåíÿþòñÿ ñøèâàþùèå àãåíòû ñëåäóþùèõ òèïîâ: 

 áîðñîäåðæàùèå èëè áîðàòíûå ñøèâàòåëè: 
◯ áîðíàÿ êèñëîòà; 
◯ ïðèðîäíî âñòðå÷àþùèåñÿ è ñèíòåçèðîâàííûå ñîëè áîðíîé êèñ-
ëîòû; 
◯ áîðñîäåðæàùèå ìèíåðàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü îêñèäîâ 
áîðà è ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ; 
 îðãàíîìåòàëëè÷åñêèå ñøèâàòåëè: 
◯ êîìïëåêñû öèðêîíèÿ; 
◯ êîìïëåêñû òèòàíà. 
Ñøèâêà  ýòî õèìèêî-ôèçè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó ïîëèìåðîì è 

ñøèâàþùèì àãåíòîì, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ 



http://chemistry-chemists.com

10
1

  
 Ò

à
á
ë

è
ö

à
 4

.1
 

  
 

Ò
èï

û
 ï

îë
èì

åð
îâ

, 
ïð

èì
åí

ÿå
ì
û

õ 
äë

ÿ 
ñî

çä
àí

èÿ
 æ

èä
êî

ñò
åé

 Ã
Ð

Ï
 í

à 
âî

äí
îé

 î
ñí

îâ
å 



http://chemistry-chemists.com

102

    Ðèñ. 4.4. Ïðîöåññ ãèäðàòàöèè ìîëåêóëû ïîëèñàõàðèäà 

ìîëåêóë â êðóïíûå ìóëüòèìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû (ðèñ. 4.5). Îäíèì èç 
íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñøèâêè â ñëó÷àå æèäêîñòè ÃÐÏ 
ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñøèâêè, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðåîëîãè-
÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. 

Íà ñêîðîñòü ñøèâêè ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 
 òåìïåðàòóðà æèäêîñòè; 
 pH áàçîâîé æèäêîñòè; 
 êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòîâ  ãåëåîáðàçîâàòåëÿ è ñøèâàòåëÿ; 
 òèï ïðèìåíÿåìîãî ñøèâàþøåãî àãåíòà; 

Ðèñ. 4.5. Ïðîöåññ ñøèâêè ïîëèìåðíîãî ãåëèðóþùåãî àãåíòà ñîåäèíåíèÿìè áîðà 
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 ïðèñóòñòâèå èîíîâ è ëèãàíä, ñïîñîáíûõ îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñ 
ñî ñøèâàòåëåì. 

Ñøèâêà ïîëèìåðîâ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñøèâàþùèõ àãåíòîâ ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòü æèäêîñòè ÃÐÏ ñ óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàê 
íàïðèìåð, ãåëè, ïîëó÷åííûå èç ðàñòâîðîâ ãóàðîâîé êàìåäè ñøèâêîé 
áîðàòíûìè ñøèâàòåëÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè: 

 ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ ñøèâêè; 
 âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü âÿçêîñòü ãåëÿ â òå÷åíèå âðåìåíè 

(ìàëàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè ðàçðûâà ïðè çàêà÷êå ïî òðóáàì ÍÊÒ, âûñî-
êàÿ âÿçêîñòü ïðè äâèæåíèè ñ ðàñêëèíèâàþùèì ìàòåðèàëîì ïî òðåùèíå, 
âÿçêîñòü îñíîâû ãåëÿ ïðè èçâëå÷åíèè èç ñêâàæèíû); 

 âîññòàíàâëèâàåìîñòüþ îáðàçóþùèõñÿ ñâÿçåé ñøèâàòåëüïîëèìåð, 
ðàçðóøàåìûõ ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà èëè ðÍ. 

Â òî æå âðåìÿ, ðàñòâîð ãóàðîâîé êàìåäè, ñøèòûé îðãàíîìåòàëëè÷å-
ñêèìè ñøèâàòåëÿìè, èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 

 ñòàáèëüíîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 200 Ñ); 
 ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ñøèâêè òåìïåðàòóðû è pH æèäêî-

ñòèîñíîâû; 
 ñâÿçè ñøèâàòåëüïîëèìåð ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèìè è áåçâîçâðàòíî 

ðàçðóøàåìûìè ïîä âîçäåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. 
Æèäêîñòè ÃÐÏ íà âîäíîé îñíîâå âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî 

ïîëèìåðà è òèïà ñøèâàþùåãî àãåíòà îáëàäàþò ðÿäîì îáùèõ äîñòîèíñòâ 
è íåäîñòàòêîâ.  

Ê äîñòîèíñòâàì ìîæíî îòíåñòè: 
 íèçêóþ ñòîèìîñòü; 
 âûñîêóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü; 
 âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ìàëàÿ ôèëüòðàöèÿ â 

ïëàñò, âûñîêàÿ ñïîñîáíîñòü òðàíñïîðòèðîâàòü ðàñêëèíèâàþùèé ìàòå-  
ðèàë, êîíòðîëèðóåìîå ðàçðóøåíèå); 

 ýêîëîãè÷íîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèñòåì. 
Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè æèäêîñòåé ÃÐÏ íà âîäíîé îñíîâå ÿâëÿ-

þòñÿ: 
 ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå èõ ïðèìåíåíèÿ â âîäî÷óâñòâèòåëüíûõ 

ïëàñòàõ è ãàçîâûõ ñêâàæèíàõ; 
 êîëüìàòàöèÿ ïîëèìåðîì ñòåíêè òðåùèíû è, òàêèì îáðàçîì, ñíè-

æåíèå ýôôåêòèâíîñòè îò îïåðàöèè ÃÐÏ. 

4.1.2. ЖИДКОСТИ ГРП НА УГЛЕВОДОРОДНОЙ ОСНОВЕ 

Ñëåäóþùèì òèïîì æèäêîñòåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ðàçðûâà ïëàñòà, ÿâëÿþòñÿ æèäêîñòè íà íåôòÿíîé îñíîâå. Ýòè æèäêîñòè 
ïðèìåíÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â âîäî÷óâñòâèòåëüíûõ ïëàñòàõ, à òàêæå 
â ïëàñòàõ ñ âûñîêîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé (äî 150 Ñ). Òàêæå ýòè 
æèäêîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèì çàãðÿçíåíèåì ïëàñòà, îñîáåííî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âîäíûìè ïîëèìåðíûìè æèäêîñòÿìè. 

Îäíàêî óãëåâîäîðîäíûå æèäêîñòè ÃÐÏ íå ëèøåíû è íåäîñòàòêîâ, 
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: 
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Ðèñ. 4.6. Ïðèìåð àëþìèíèåâîãî êîìïëåêñà îðãàíè÷åñêèõ ôîñôîðíûõ ýôèðîâ 

 âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îñíîâû æèäêîñòè ÃÐÏ; 
 ñëîæíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñèñòåì â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå; 
 âûñîêàÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü; 
 ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ æèäêîñòåé äëÿ îêðó-

æàþùåé ñðåäû. 
Ñàìîé ïåðâîé ñèñòåìîé äëÿ ÃÐÏ íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå ñëóæè-

ëà òîâàðíàÿ íåôòü, îäíàêî òàêàÿ æèäêîñòü ðàçðûâà îáëàäàëà íåóäîâëå-
òâîðèòåëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. 

Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ïðèìåíÿþò ãåëèðîâàííûå óãëå-
âîäîðîäû  íåôòü, äèçåëüíîå òîïëèâî, ñòàáèëüíûé ãàçîâûé êîäåíñàò è 
äðóãèå. Â òàêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåìàõ ãåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò, 
íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ðåàãåíòîâ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ñîëåé îðòî-
ôîñôîðíûõ ýôèðîâ è òðåõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ (àëþìèíèé, æåëåçî). 
Ðàñòâîðÿþùèåñÿ â óãëåâîäîðîäàõ àëþìèíèåâûå ñîëè îðãàíè÷åñêèõ îð-
òîôîñôîðíûõ ýôèðîâ îáðàçóþò àññîöèèðîâàííûå êîìïëåêñû, ïðèäàþ-
ùèå òàêîé æèäêîñòè âûñîêóþ âÿçêîñòü. Èçîáðàæåíèå ïîäîáíîãî êîì-
ïëåêñà ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 4.6. 

Ðàçðóøåíèå æå ãåëèðîâàííîé ñèñòåìû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ðàç-
áàâëåíèè åå íåôòüþ â ïëàñòå è/èëè çàìåùåíèåì ñîëåé òðåõâàëåíòûõ 
ìåòàëëîâ íà ùåëî÷íûå è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû. 

4.1.3. ПЕННЫЕ ЖИДКОСТИ ГРП 

Åùå îäíèì òèïîì òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ 
ÃÐÏ, ÿâëÿþòñÿ ïåíû. Ïåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðñíûå ñèñòåìû ñ 
ãàçîâîé äèñïåðñíîé ôàçîé è æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé. Â êà÷åñòâå 
æèäêîé ôàçû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ëèíåéíûå è ñøèòûå ãåëè, à òàêæå 
ðàçëè÷íûå óãëåâîäîðîäû è ñïèðòû. Â êà÷åñòâå ãàçîâîé ôàçû îáû÷íî 
èñïîëüçóþòñÿ àçîò, óãëåêèñëûé ãàç èëè èõ ñìåñè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòà-
áèëüíîé ïåíû, ïîìèìî æèäêîé è ãàçîâîé ôàç, â ñèñòåìó äîëæíî áûòü 
ââåäåíî ñïåöèàëüíîå ïåíîîáðàçóþùåå ÏÀÂ (ïåíîîáðàçîâàòåëü). Íàèáî-
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ëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè æèäêîñòÿìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ïåí, ÿâëÿþòñÿ âîäíûå ðàñòâîðû ïîëèìåðîâ  ëèíåéíûå è ñøèòûå ãåëè. 
Ëèíåéíûå ãåëè óâåëè÷èâàþò âÿçêîñòü ïåí, ñíèæàþò óòå÷êó æèäêîñòè â 
ïëàñò, ïîâûøàþò ñïîñîáíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ïðîïïàíòà. Ïåíû íà            
îñíîâå ñøèòûõ ãåëåé îáëàäàþò áîëüøåé âÿçêîñòüþ, ÷åì íà îñíîâå ëè-
íåéíûõ ãåëåé, òàêæå ïðèäàþò ïåíå ñïîñîáíîñòü óäåðæèâàòü ïîâûøåí-
íîå êîëè÷åñòâî ãàçà â ñâîåé ñòðóêòóðå, îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêîå 
ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ñòîëáà æèäêîñòè ïðè çàêà÷êå ïåíû â ñêâà-
æèíó è ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü òðàíñïîðòèðîâêó áîëåå âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè ïðîïïàíòà. Ïåíû íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íî äîðîãèìè ñèñòåìàìè è òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôòîðóãëå-
ðîäíûõ ÏÀÂ. Âñïåíåííûå ñïèðòû îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ïðè         
îáðàáîòêàõ ãàçîâûõ ñêâàæèí âî èçáåæàíèå ñíèæåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè 
êîëëåêòîðà. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåííîé æèäêîñòè, âëèÿþùåé íà 
åå ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ ãàçîñîäåðæåíèå. Ãàçîñîäåðæà-
íèå õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî ãàçà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ïåíå, è ìîæåò âà-
ðüèðîâàòüñÿ îò 1 äî 95 % â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Êàê 
ïðàâèëî, æèäêîñòè ÃÐÏ ñîäåðæàò îò 50 äî 85 % ãàçîâîé ôàçû. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè: óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãàçîâîé ôàçû äî 
îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà óâåëè÷èâàåò âÿçêîñòü ïåíû; áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ãàçà îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ î÷èñòêó òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà ïîñëå îáðà-
áîòêè è óìåíüøàåò âðåìÿ îñâîåíèÿ ñêâàæèíû; ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ãàçîâîé ôàçû ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ ñòàáèëüíî-
ñòè ïåíû. 

Êðîìå ãàçîñîäåðæàíèÿ íà ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíû ìîãóò îêà-
çûâàòü âëèÿíèå è äðóãèå ôàêòîðû: 

 ñîñòàâ æèäêîé ôàçû; 
 õèìè÷åñêèå äîáàâêè; 
 òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû (òåêñòóðà ïåíû, êîòîðàÿ ïîäðà-

çóìåâàåò ïîä ñîáîé ðàçìåð ïóçûðüêîâ è ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ïó-
çûðüêîâ ïî ôðàêöèÿì); 

 òåìïåðàòóðà áàçîâîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ äîëæíà âàðüèðîâàòüñÿ â 
ñòðîãî îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ âÿçêîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ïîìèìî ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïåíû î÷åíü âàæíà åå 
ñòàáèëüíîñòü. Ïîòåðÿ ñòàáèëüíîñòè ïåíû ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ 
åå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èëè ðàçðóøåíèþ. 

Ñòàáèëüíîñòü è òåêñòóðà ãëàâíûì îáðàçîì ïîìîãàþò êîíòðîëèðî-
âàòü ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïåíû, ÷åì îíà ñòàáèëüíåå è ñòðóêòóðè-
ðîâàííåå, òåì ìåíüøå óòå÷åê ïåííîé æèäêîñòè ïðîèñõîäèò â ïëàñò, ñî-
çäàâàÿ çàäàííóþ ãåîìåòðèþ òðåùèíû. 

Ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïåíû êîíòðîëèðóþòñÿ êàê çà ñ÷åò äâóõ-
ôàçíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, òàê è çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîé 
ïîëèìåðíîé êîðêè. Ïåíû îáëàäàþò ïîâûøåííûì ñîïðîòèâëåíèåì òå÷å-
íèþ, ïîìîãàþùåìó êîíòðîëèðîâàòü óòå÷êè çà ñ÷åò áëîêèðîâêè ïîð ãà-
çîñîäåðæàùèìè ïóçûðüêàìè, íå äàâàÿ æèäêîé ôàçå ôèëüòðîâàòüñÿ â 
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çàáëîêèðîâàííûå ïîðû ïîðîäû. Êîíòðîëü óòå÷åê ìîæåò áûòü íåäîñòà-
òî÷íûì â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð ïîðîâûõ êàíàëîâ áîëüøå ðàçìåðà ïó-
çûðüêîâ (ïðè ïðîíèöàåìîñòè áîëåå 30 ìÄ). Â ñâîþ î÷åðåäü æèäêàÿ ôà-
çà òàêæå ïîìîãàåò êîíòðîëèðîâàòü óòå÷êè ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ôèëüòðà-
öèîííîé ïîëèìåðíîé êîðêè â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ïîëèìåðñîäåðæàùåé 
æèäêîñòè â ïëàñò. Ïîëèìåðíàÿ êîðêà îáðàçóåòñÿ íà ïîðîäå, ñîçäàâàÿ 
íåïðîíèöàåìûé áàðüåð æèäêîñòè ÃÐÏ. 

Íà ñòàáèëüíîñòü ïåíû âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 
 òèï ïðèìåíÿåìîãî ïåíîîáðàçóþùåãî ÏÀÂ; 
 êîíöåíòðàöèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ; 
 ãàçîñîäåðæàíèå; 
 òèï áàçîâîé æèäêîñòè (â ñëó÷àå âîäíîé ïîëèìåðñîäåðæàùåé 

æèäêîñòè  òèï è êîíöåíòðàöèÿ èñïîëüçóåìîãî ïîëèìåðà); 
 õèìè÷åñêèå äîáàâêè; 
 òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû. 
Âûáîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ îáóñëîâëåí ãëàâíûì îáðàçîì òèïîì ïåí-      

íîé æèäêîñòè ÃÐÏ è ñîâìåñòèìîñòüþ åå ñ ïëàñòîâûì ôëþèäîì. Â êà÷å-
ñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëåé îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðîèçâîäíûå àëèôàòè÷å-
ñêèõ àìèíîêèñëîò è ïðîèçâîäíûå àëêàíîëàìèíîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ëþáîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå âñåõ
ïðåäóñìîòðåííûõ ëàáîðàòîðíûõ òåñòîâ íà ñîâìåñòèìîñòü ïåíîîáðàçîâà-
òåëÿ ñ äðóãèìè äîáàâêàìè ê æèäêîñòè ÃÐÏ (ïåíîãàñèòåëè, óãëåâîäî-
ðîäíûå äîáàâêè, ñïèðòû, âçàèìíûå ðàñòâîðèòåëè ìîãóò ñóùåñòâåííî 
çàìåäëÿòü îáðàçîâàíèå è ñòàáèëüíîñòü ïåí), òàêæå òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà 
ñîâìåñòèìîñòè æèäêîñòè ÃÐÏ ñ ïëàñòîâûìè ôëþèäàìè äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ýìóëüñèé, ñïîñîáíûõ çàáëîêèðîâàòü ïðèòîê íåôòè ê
ñêâàæèíå. 

Ïåííûå æèäêîñòè, êàê è äðóãèå æèäêîñòè ÃÐÏ, èìåþò ñâîè ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè. 

Ïðåèìóùåñòâà: 
 âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïåí â èñòîùåííûõ ïëàñòàõ, 

ïëàñòàõ ñ íèçêèì ïëàñòîâûì äàâëåíèåì, âîäî÷óâñòâèòåëüíûõ ïëàñòàõ è 
ïëîòíûõ ãàçîíîñíûõ ïëàñòàõ; 

 îáåñïå÷åíèå ñêâàæèíû äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèåé äëÿ ëó÷øåé 
î÷èñòêè ïëàñòà; 

 íèçêèå óòå÷êè æèäêîñòè ÃÐÏ â ïëàñò; 
 ìàëîå âëèÿíèå æèäêîñòè ðàçðûâà íà îñòàòî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü 

òðåùèíû ÃÐÏ; 
 õîðîøèå ðåîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïåííîé æèäêîñòè ïðè ïîíè-

æåííîé çàãðóçêå ïîëèìåðà â áàçîâîé âîäíîé æèäêîñòè. 
Íåäîñòàòêè: 
 ñëîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå, íåîáõîäèìîñòü 

çàäåéñòâîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ; 
 íèçêîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àçîòà 

äëÿ ñîçäàíèÿ ïåíû; 
 âûñîêèå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ óãëå-

êèñëîãî ãàçà äëÿ ñîçäàíèÿ ïåíû. 
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4.1.4. ЭМУЛЬСИОННЫЕ ЖИДКОСТИ ГРП 

Äðóãèì òèïîì æèäêîñòåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ãèäðîðàçðûâà, ÿâëÿ-
þòñÿ ýìóëüñèè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðñíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ ôàç  âîäû è íåôòè èëè íåôòåïðîäóê-
òà, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÏÀÂ-ýìóëüãàòîðîì. Â êà÷åñòâå æèäêîñòåé ÃÐÏ 
îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ïðÿìûå ýìóëüñèè, â êîòîðûõ äèñïåðñèîííîé ñðå-
äîé ÿâëÿåòñÿ ãåëèðîâàííàÿ (ëèíåéíàÿ èëè ñøèòàÿ) æèäêîñòü, à äèñ-
ïåðñíîé ôàçîé  óãëåâîäîðîäíàÿ æèäêîñòü. Ñîäåðæàíèå âîäíîé è óãëå-
âîäîðîäíîé ôàç â ýìóëüñèè ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 3040 % è 60             
70 %. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÃÐÏ (â îñîáåííîñòè êèñëîòíûõ ÃÐÏ) â âîäî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ïëàñòàõ èñïîëüçóþò îáðàòíûå ýìóëüñèè, ãäå â êà÷åñòâå 
äèñïåðñèîííîé ñðåäû ïðèìåíÿåòñÿ âîäà è ñîëåâûå ðàñòâîðû, êèñëîòà, à 
â êà÷åñòâå äèñïåðñíîé ôàçû  òîâàðíàÿ íåôòü. Ñîäåðæàíèå âîäíîé è 
óãëåâîäîðîäíîé ôàç â ýìóëüñèè ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 5080 % è 
2050 %. 

Äîñòîèíñòâàìè ýìóëüñèîííûõ æèäêîñòåé ÃÐÏ ÿâëÿþòñÿ: 
 âûñîêàÿ âÿçêîñòü; 
 õîðîøèé êîíòðîëü óòå÷åê; 
 âûñîêàÿ òðàíñïîðòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü; 
 ìåíüøàÿ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ïëàñòà â ñðàâíåíèè ñ âîäíûìè 

æèäêîñòÿìè ÃÐÏ; 
 âûñîêàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè òðåùèíû. 
Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè: 
 íèçêóþ ñòàáèëüíîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ; 
 âûñîêóþ ñòîèìîñòü; 
 ñëîæíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå; 
 âûñîêóþ ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü; 
 îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

4.1.5. БЕСПОЛИМЕРНЫЕ ЖИДКОСТИ ГРП НА ВОДНОЙ ОСНОВЕ 

Ñàìûì ñîâðåìåííûì òèïîì æèäêîñòè ÃÐÏ ÿâëÿþòñÿ æèäêîñòè íà 
âîäíîé îñíîâå, çàãóùåííûå âÿçêîóïðóãèìè ÏÀÂ (ÂÓÏÀÂ). Òàêèå æèä-
êîñòè ïðèãîòàâëèâàþò ïóòåì ñìåøåíèÿ ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ ñî ñïåöèàëü-
íûìè ÏÀÂ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÂÓÏÀÂ îñíîâàí íà îáðàçîâàíèè ïàëî÷-
êîîáðàçíûõ ìèöåëë (êîíãëîìåðàòîâ ìîëåêóë ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ 
âåùåñòâ) ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ â ñîëåâîì 
ðàñòâîðå (ðèñ. 4.7). Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïàëî÷êîîáðàçíûå ìèöåëëû ïå-
ðåïëåòàþòñÿ, îáðàçóÿ ïîäîáèå ñåòêè, îáåñïå÷èâàþùåé óâåëè÷åíèå âÿç-
êîñòè æèäêîñòè ÃÐÏ, è êàê ñëåäñòâèå, ñïîñîáíîñòè òðàíñïîðòèðîâàòü 
ðàñêëèíèâàþùèé ìàòåðèàë. 

Â êà÷åñòâå ÂÓÏÀÂ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëèííîöåïî÷å÷íûå êàòè-
îííûå ÏÀÂ-ãèäðîêñèýòèëàëêèëàììîíèé õëîðèä, ñîëè âûñøèõ êàðáîíî-
âûõ êèñëîò èëè èõ ñìåñè, àìôîëèòíûå ÏÀÂ.  

Ïðèìåíåíèå ÂÓÏÀÂ â êà÷åñòâå æèäêîñòè ÃÐÏ ïîçâîëÿåò ìàêñè-
ìàëüíî î÷èñòèòü òðåùèíó è ïëàñò ïîñëå îáðàáîòêè îò èñïîëüçîâàííîé 
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        Ðèñ. 4.7. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ðàñòâîðà ÂÓÏÀÂ 

òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè, êðîìå òîãî, ïðèãîòîâëåíèå âÿçêîóïðóãîé 
ñèñòåìû î÷åíü ïðîñòî â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå. 

Íåäîñòàòêàìè æèäêîñòè ÃÐÏ ñ ïðèìåíåíèåì ÂÓÏÀÂ ÿâëÿþòñÿ: 
 âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ÏÀÂ; 
 îòñóòñòâèå êîíòðîëÿ óòå÷åê æèäêîñòè ÃÐÏ â ïëàñò. 

4.1.6. КИСЛОТНЫЕ СОСТАВЫ ДЛЯ ГРП 

Âñå ïåðå÷èñëåííûå æèäêîñòè: ãåëè íà âîäíîé è íåôòÿíîé îñíîâàõ, 
ïåíû è ýìóëüñèè, æèäêîñòè íà îñíîâå ÂÓÏÀÂ  èñïîëüçóþòñÿ ïðè 
ïðîïïàíòíûõ ÃÐÏ â òåððèãåííûõ è ïëîòíûõ êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ. 

Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ÃÐÏ â êàðáîíàòíîì êîëëåêòîðå èñïîëüçîâàíèå 
çàêðåïëÿþùèõ òðåùèíó àãåíòîâ ìîæåò áûòü íåöåëåñîîáðàçíî ââèäó 
âîçìîæíîñòè âäàâëèâàíèÿ ðàñêëèíèâàþùåãî ìàòåðèàëà â ìÿãêóþ ïîðî-
äó ïëàñòà è ñìûêàíèÿ òðåùèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÃÐÏ â 
òàêîì êàðáîíàòíîì êîëëåêòîðå åäèíñòâåííî âîçìîæíîé æèäêîñòüþ, êî-
òîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, ÿâëÿåòñÿ êèñëîòà. Ïðè âîçäåéñòâèè 
êèñëîòû íà ñòåíêè òðåùèíû, ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ïðèâî-
äÿùàÿ ê ðàñòâîðåíèþ ïîðîäû ïëàñòà è ïðåäîòâðàùåíèþ ñìûêàíèÿ òà-
êîé òðåùèíû ïîñëå ñíÿòèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ïðî-
öåññå ïðîâåäåíèÿ ÃÐÏ. 

Íàãëÿäíî ïðîñëåäèòü ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ìåæäó ïðîïïàíò-
íûì è êèñëîòíûì ÃÐÏ ìîæíî íà ðèñ. 4.8. 
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Ðèñ. 4.8. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïðîïïàíòíîãî è êèñëîòíîãî ÃÐÏ 

  

Íà ïðàêòèêå äëÿ ñîçäàíèÿ è îáðàáîòêè òðåùèíû ÃÐÏ ïðèìåíÿþòñÿ 
íå òîëüêî ÷èñòûå êèñëîòû, íî è ãåëèðîâàííûå (çàãóùåííûå), ýìóëüãè-
ðîâàííûå èëè âñïåíåííûå êèñëîòû. Ìîãóò òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ òåõíîëî-
ãèè ñ öèêëè÷åñêîé ÷åðåäóþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé çàêà÷êîé êèñëîòû   
è èíåðòíîé ê ïîðîäå æèäêîñòè ÃÐÏ (âîäíûõ ãåëåé, ïåí èëè ýìóëüñèé). 
Â êà÷åñòâå êèñëîòíûõ àãåíòîâ ïðè êèñëîòíûõ ÃÐÏ (ÊÃÐÏ) ïðèìåíÿ-   
þòñÿ ðàñòâîðû ñîëÿíîé ëèáî îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ðàçëè÷íîé êîíöåí-
òðàöèè. 

4.2. ДОБАВКИ К ЖИДКОСТЯМ ГРП 

Ñîâðåìåííûå æèäêîñòè ðàçðûâà ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè ñèñòåìà-
ìè, ðåøàþùèìè ìíîæåñòâåííûå çàäà÷è. Äëÿ ïðèäàíèÿ òðåáóåìûõ 
ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê òàêèì æèäêîñòÿì ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå õèìè-
÷åñêèå äîáàâêè, êàê èíäèâèäóàëüíîãî, òàê è êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ. Íå 
âñå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, âõîäÿùèå â æèäêîñòü ÃÐÏ, ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê äîáàâêè. Ê äîáàâêàì íå îòíîñÿòñÿ áàçîâûå êîìïîíåíòû, áåç 
êîòîðûõ ïðèãîòîâëåíèå æèäêîñòè ÃÐÏ íåâîçìîæíî. 

Êîìïîíåíòû áàçîâûõ æèäêîñòåé: 
 ãåëåîáðàçîâàòåëè; 
 àêòèâàòîðû; 
 ñøèâàòåëè ïîëèìåðíûõ ãåëåé; 
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 ýìóëüãàòîðû; 
 ïåíîîáðàçîâàòåëè; 
 ïîëèìåðû; 
 ÂÓÏÀÂ; 
 êèñëîòû. 
Äîáàâêè ê æèäêîñòÿì ãèäðîðàçðûâà: 
 áóôåðíûå àãåíòû; 
 áàêòåðèöèäû è áèîöèäû; 
 äåñòðóêòîðû; 
 ñòàáèëèçàòîðû ãëèí; 
 àíòèôèëüòðàöèîííûå äîáàâêè; 
 ïîíèçèòåëè ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå; 
 òåìïåðàòóðíûå ñòàáèëèçàòîðû; 
 äåýìóëüãàòîðû; 
 ïåíîãàñèòåëè. 

4.2.1. БУФЕРНЫЕ АГЕНТЫ 

Îáû÷íî áóôåðíûå àãåíòû èñïîëüçóþòñÿ â æèäêîñòÿõ ðàçðûâà äëÿ 
ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ðÍ â íåîáõîäèìûõ ðàáî÷èõ ïðåäåëàõ, à 
òàê æå ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè ñøèâêè äëÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ ñøèâà-
òåëåé â ïîëèìåðñîäåðæàùèõ æèäêîñòÿõ íà âîäíîé îñíîâå. 

Òèïè÷íûìè áóôåðíûìè àãåíòàìè ÿâëÿþòñÿ: 
 áèêàðáîíàò íàòðèÿ; 
 ôóìàðîâàÿ êèñëîòà; 
 êîìáèíàöèÿ ìîíî- è äèíàòðèåâîãî ôîñôàòà; 
 êàëüöèíèðîâàííàÿ ñîäà; 
 àöåòàò íàòðèÿ; 
 íàòðèåâàÿ èëè êàëèåâàÿ ùåëî÷ü; 
 êîìáèíàöèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ âåùåñòâ. 
Äðóãîé è, âîçìîæíî, áîëåå âàæíîé ôóíêöèåé áóôåðà ÿâëÿåòñÿ ñïî-

ñîáñòâîâàíèå èëè èíèöèàöèÿ äåñòðóêöèè æèäêîñòè ÃÐÏ ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ïðîöåññà (âî âðåìÿ î÷èñòêè òðåùèíû ÃÐÏ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáðà-
áîòêè). Íåêîòîðûå ðàçðóøèòåëè ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü â óçêîì äèà-
ïàçîíå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé, â òîì ÷èñëå è pH. 

Áóôåðíûå àãåíòû â ñîñòîÿíèè ïîääåðæèâàòü ðÍ æèäêîñòè â íóæ-
íîì èíòåðâàëå, äàæå åñëè ïëàñòîâàÿ âîäà, ïðîïïàíò èëè ïîðîäà ñòðå-
ìÿòñÿ èçìåíèòü îáùèé ðÍ ñèñòåìû. 

4.2.2. БАКТЕРИЦИДЫ И БИОЦИДЫ 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ æèä-
êîñòè ÃÐÏ áàêòåðèÿìè è îòõîäàìè èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, à òàêæå äëÿ 
çàùèòû ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îò áàêòåðèé ïðèìåíÿþòñÿ áèîöèäû è 
áàêòåðèöèäû. 
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Îñíîâíûìè ðàçëè÷èåì ìåæäó ýòèìè ïîíÿòèÿìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
áàêòåðèöèäû îñòàíàâëèâàþò ðîñò è ðàçìíîæåíèå áàêòåðèé, à áèîöèäû 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óíè÷òîæåíèÿ áàêòåðèé è äåçàêòèâàöèè ýíçèìîâ (ïðî-
äóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé). 

Â êà÷åñòâå áàêòåðèöèäîâ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ ñåðîñîäåðæàùèå 
îðãàíè÷åñêèå îñíîâàíèÿ êëàññà òèàçîëèíîâ, à áèîöèäû ïðåäñòàâëåíû 
÷åòâåðòè÷íûìè àììîíèåâûìè ñîåäèíåíèÿìè. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áàêòåðèöèäîâ è áèîöèäîâ î÷åíü âàæíà ïðîöå-
äóðà ââîäà ýòèõ ðåàãåíòîâ â æèäêîñòü ÃÐÏ. Õîòÿ áû ïîëîâèíà èç çà-
ïëàíèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà ýòèõ äîáàâîê äîëæíî áûòü ââåäåíà â åì-
êîñòü ïåðåä åå çàïîëíåíèåì âîäîé (áèîöèäû è áàêòåðèöèäû íå ïðèìå-
íÿþòñÿ â æèäêîñòÿõ íà íåôòÿíîé îñíîâå). Òàêàÿ ìåòîäèêà äîáàâëåíèÿ 
ïðèâåäåò ê áûñòðîìó óíè÷òîæåíèþ áàêòåðèé â åìêîñòÿõ. Êîãäà åìêîñòü 
çàïîëíåíà âîäîé, îñòàâøèéñÿ áèîöèä/áàêòåðèöèä äîëæåí áûòü äîáàâ-
ëåí ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé ðåàãåíòà â åìêîñòè â òå÷åíèå 68 ÷ äî 
íà÷àëà èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè. 

4.2.3. ДЕСТРУКТОРЫ 

Ýòî äîáàâêè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò êîíòðîëèðóåìîìó ñíèæåíèþ 
âÿçêîñòè æèäêîñòè ðàçðûâà è óäàëåíèþ åå èç òðåùèíû ÃÐÏ. Âñå äå-
ñòðóêòîðû ââîäÿòñÿ â æèäêîñòè ðàçðûâà â ïðîöåññå èõ ïðèãîòîâëåíèÿ. 
Ðàçëè÷àþò äåñòðóêòîðû äëÿ âîäíûõ è óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé ÃÐÏ. 

Äåñòðóêòîðàìè âîäíûõ ïîëèìåðñîäåðæàùèõ æèäêîñòåé ÿâëÿþòñÿ 
ýíçèìû, îêèñëèòåëè è êèñëîòû. 

Ýíçèìíûå äåñòðóêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ, ðàçðóøàþùèå ïîëèñàõàðèäíûå çâåíüÿ ïî ãëèêîçèäíîé ñâÿ-
çè äî ïðîñòåéøèõ ñàõàðîâ. Îáû÷íî ôåðìåíòíûå äåñòðóêòîðû ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 60 Ñ è ðÍ ñèñòåìû îò 3 äî 8. Ïðèìåðû ýí-
çèìíûõ äåñòðóêòîðîâ: àëüôà-àìèëàçà, àìèëîãëþêîçèä, îëèãîãëþêîçèä, 
èíâåðòàçà. 

Ñëåäóþùèì òèïîì äåñòðóêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ äåñòðóêòîðû îêèñëè-
òåëüíîãî òèïà. Îíè ôóíêöèîíèðóþò â äèàïàçîíå ðÍ îò 3 äî 14 è ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 20 äî 150 Ñ. Äëÿ çàìåäëåíèÿ ïðîöåññà 
äåñòðóêöèè ïðè âûñîêèõ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóðàõ, àêòèâíàÿ îñíîâà 
îêèñëèòåëÿ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â îáîëî÷êó (êàïñóëó), êîòîðàÿ äåôîð-
ìèðóåòñÿ èëè ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîñòè ÃÐÏ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé 
òåìïåðàòóðû, ãîðíîãî äàâëåíèÿ, âðåìåíè. Îêèñëèòåëüíûå äåñòðóêòîðû 
ðàçðóøàþò ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ïîëèìåðà äî ýëåìåíòàðíûõ çâåíü-
åâ (ðèñ. 4.9).  

Äåñòðóêòîðû äàííîãî òèïà íàñòîëüêî ñèëüíûå, ÷òî äåéñòâóþò íà 
âñå óãëåâîäîðîäíûå ñâÿçè ïîëèìåðà. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëüíûõ äå-
ñòðóêòîðîâ ïðèìåíÿþò ïåðñóëüôàòû, ïåðõëîðàòû, áèõðîìàòû, ïåðìàí-
ãàíàòû è äð. 

Ñëàáûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû èëè ýôèðû ýòèõ êèñëîò òîæå ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðîâ â ñëó÷àå ïîâûøåííûõ ïëàñòîâûõ 
òåìïåðàòóð (äî 150 Ñ) (ðèñ. 4.10, 4.11). 
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Ðèñ. 4.9. Ìåõàíèçì äåñòðóêöèè ïîëèñàõàðèäíîãî ãåëÿ ïåðåêèñíûìè äåñòðóêòîðàìè 

Äëÿ íàèëó÷øåãî ðàçðóøåíèÿ ïîëèñàõàðèäíûõ ãåëåé äîïóñêàåòñÿ 
ñìåøåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ äåñòðóêòîðîâ. Êîìáèíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ äåñòðóêòîðîâ îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà äå-
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Ðèñ. 4.10. Ìåõàíèçì ðàçðûâà êîìïëåêñíûõ ñâÿçåé ñøèòîãî ãåëÿ äåñòðóêòîðàìè êèñ-
ëîòíîãî òèïà 

ñòðóêöèè, èñêëþ÷àÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ðèñêè, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò ìàê-
ñèìàëüíóþ î÷èñòêó ïëàñòà è òðåùèíû îò çàêà÷àííîé æèäêîñòè ðàç-         
ðûâà.  

Ãåëèðîâàííûå æèäêîñòè ÃÐÏ íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå ðàçðóøà-
þòñÿ ïðè ïîìîùè äåñòðóêòîðîâ ñîëåâîãî òèïà, â êà÷åñòâå êîòîðûõ 
îáû÷íî âûñòóïàþò êàðáîíàòû îäíîâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, îêñèäû ùåëî÷-
íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåùåíèè 
èîíîâ àëþìèíèÿ â êîìïëåêñå ñøèòîãî ãåëÿ íà èîíû îäíî- è äâóõâà-
ëåíòíûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, íàòðèÿ, êàëüöèÿ. Àëþìèíèé èìååò êîîð-
äèíàöèîííîå ÷èñëî 6, ñëåäîâàòåëüíî, 6 ñâÿçåé îí ìîæåò îáðàçîâàòü (ñî-
çäàòü ñòðóêòóðó), à íàòðèé ñïîñîáåí ñîçäàòü òîëüêî îäíó ñâÿçü, òàêèì 
îáðàçîì, àëþìèíèé, çàìåùàÿñü íà íàòðèé, ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ 
ñøèòîé ñòðóêòóðû ãåëÿ äî ëèíåéíîé (ðèñ. 4.12). 

Æèäêîñòè íà îñíîâå ÂÓÏÀÂ ðàçðóøàþòñÿ ïî ìåðå èõ êîíòàêòà ñ 
ïëàñòîâûìè ôëþèäàìè (íåôòü, ïëàñòîâûå âîäû), êîòîðûå ôàêòè÷åñêè 
è ÿâëÿþòñÿ èõ äåñòðóêòîðàìè. 

Âñå òåñòû íà äåñòðóêöèþ æèäêîñòåé ÃÐÏ äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû 
äî èõ ïðèìåíåíèÿ. Íåäîðàáîòêè ñ âûáîðîì êîíöåíòðàöèè ðàçðóøèòåëåé 
íà ðàííåé ñòàäèè ÃÐÏ ïîíèæàþò ñòàáèëüíîñòü æèäêîñòè è ìîãóò âûç-

Ðèñ. 4.11. Ìåõàíèçì äåñòðóêöèè ïîëèñàõàðèäà êèñëîòíûìè äåñòðóêòîðàìè 
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Ðèñ. 4.12. Ìåõàíèçì äåñòðóêöèè óãëåâîäîðîäíîãî ãåëÿ 

âàòü åå ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå, èëè íàîáîðîò ìîãóò ïðèâåñòè ê 
íåäîñòàòî÷íîìó ðàçðóøåíèþ è áëîêèðîâàíèþ òðåùèíû òåõíîëîãè÷åñêîé 
æèäêîñòüþ. 

4.2.4. СТАБИЛИЗАТОРЫ ГЛИН 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëèíû, ïðèñóò-
ñòâóþùèå â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ, ìîãóò ïîíèæàòü ýôôåêòèâíîñòü îá-
ðàáîòîê. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ïðèñóòñòâóþùèõ ãëèí ìîæåò áûòü íå 
ñòîëü âàæíûì ôàêòîðîì â ñðàâíåíèè ñ òèïîì è ìåñòîïîëîæåíèåì ãëèí. 
Ôèëüòðàöèÿ æèäêîñòåé ðàçðûâà íà âîäíîé îñíîâå â ïëàñò ìîæåò âû-
çâàòü íàáóõàíèå ãëèí è èõ ìèãðàöèþ ÷åðåç ïîðîâóþ ñèñòåìó ïîðîäû 
ïëàñòà. Îáà ýòèõ ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê çàêóïîðêå ïîðîâûõ êàíàëîâ ïî-
ðîäû, òåì ñàìûì ñåðüåçíî ñíèæàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà. Ïðåäîòâðà-
òèòü íàáóõàíèå è ìèãðàöèþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðè ïîìîùè 
àãåíòîâ-ñòàáèëèçàòîðîâ ãëèí. Îáùåðàñïðîñòðàíåííûìè àãåíòàìè-ñòàáè-
ëèçàòîðàìè ãëèí äëÿ æèäêîñòåé ÃÐÏ íà âîäíîé îñíîâå ÿâëÿþòñÿ ñîåäè-
íåíèÿ êàëèÿ èëè àììîíèÿ (÷àùå âñåãî õëîðèäû) è ÏÀÂ-÷åòâåðòè÷íûå 
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àììîíèåâûå ñîåäèíåíèÿ. Ñòàáèëèçàòîðû ãëèí âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðåàê-
öèîííûìè öåíòðàìè ãëèíû è íå äàþò âîçìîæíîñòè ìîëåêóëàì âîäû 
âñòóïèòü ñ íèìè â êîíòàêò. 

4.2.5. ПОНИЗИТЕЛИ ФИЛЬТРАТООТДАЧИ 

Äëÿ ïðèäàíèÿ òðåùèíå ÃÐÏ íåîáõîäèìîé ñïðîåêòèðîâàííîé ãåî-
ìåòðèè, íóæåí ÷åòêèé êîíòðîëü óòå÷åê æèäêîñòè â ïëàñò â ïðîöåññå 
îáðàáîòêè. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî â ïëàñòàõ ñ âûñîêîé ïðîíèöàå-            
ìîñòüþ, â êîòîðûõ êîíòðîëü óòå÷åê ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îñóùå-    
ñòâëÿòü òîëüêî ïóòåì ñîçäàíèÿ ôèëüòðàöèîííîé êîðêè (ïîëèìåðíîé, 
ýìóëüñèîííîé, ïåííîé) íà ïîâåðõíîñòè ïîðîäû. Â òàêèõ ïëàñòàõ äëÿ 
ðåøåíèÿ óïîìÿíóòûõ ïðîáëåì ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå àãåíòû, êîòî-
ðûå ìåõàíè÷åñêè çàêóïîðèâàþò ïîðîâûå êàíàëû è íå ïîçâîëÿþò æèä-
êîñòè èíòåíñèâíî ôèëüòðîâàòüñÿ â ïëàñò. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè 
ïîíèçèòåëÿìè ôèëüòðàòîîòäà÷è ÿâëÿþòñÿ òîíêî èçìåëü÷åííûå ÷àñòèöû 
îêèñè êðåìíèÿ, íåôòåðàñòâîðèìûå ñìîëû è íàáóõàþùèå ðåçèíû, ñî-
çäàþùèå íåïðîíèöàåìóþ êîðêó íà âñåì ïðîòÿæåíèè òðåùèíû ÃÐÏ, ïðè 
ýòîì ïîíèçèòåëè ôèëüòðàòîîòäà÷è ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíèêàþò â ìàòðèöó 
ïëàñòà. 

4.2.6. ПОНИЗИТЕЛИ ТРЕНИЯ 

Ïîìèìî ôóíêöèé ïî òðàíñïîðòèðîâêå ïðîïïàíòà è ñîçäàíèþ íåîá-
õîäèìîé ãåîìåòðèè òðåùèíû, óïðàâëåíèå âÿçêîñòüþ ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóáàõ 
(ÍÊÒ), ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò çàêà÷êà æèäêîñòè ÃÐÏ â ñêâàæèíó. 
Èçìåíåíèå ðåæèìà òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà íà ëàìè-
íàðíûé ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü íà çàáîé äîïîëíèòåëüíóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü, ïîâûøàÿ, òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü îïåðàöèè è ñíèæàÿ 
åå ñåáåñòîèìîñòü, îñîáåííî êîãäà ðå÷ü èäåò î çàêà÷êå òåõíîëîãè÷åñêîé 
æèäêîñòè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ èëè ÷åðåç ÍÊÒ ìàëîãî äèàìåòðà (îñî-
áåííî ÷åðåç ãèáêèå òðóáû). Â ñëó÷àå çàêà÷åê ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïî-
òîêà, æèäêîñòè äâèãàþòñÿ â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, 
îò êîòîðîãî çàâèñÿò ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå ïðè äâèæåíèè ïî òðó-
áàì, èìååò âûñîêèå çíà÷åíèÿ.  

Ïîäàâëåíèå òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â 
æèäêîñòü ÃÐÏ ðàçëè÷íûõ äîáàâîê, â òîì ÷èñëå ïîëèìåðîâ. Äëÿ âîäíûõ 
æèäêîñòåé òàêèì ïîëèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïîëèàêðèëàìèä, à äëÿ 
æèäêîñòåé íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå  ñîïîëèìåð àêðèëîíèòðèëà è ìå-
òèëàêðèëàòà.  

4.2.7. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ 

Òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü æèäêîñòè ðàçðûâà  ñïîñîáíîñòü æèä-
êîñòè ñîõðàíÿòü òðåáóåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè ïëàñòîâîé 
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òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà 
ÃÐÏ,  ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, òåìïåðàòóð-
íàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîëèìåðñîäåðæàùåé æèäêîñòè ðàçðûâà çàâèñèò îò 
ñòàáèëüíîñòè áàçîâîé öåïè ïîëèìåðà, ïîääåðæàíèÿ îïðåäåëåííîãî ðÍ 
ñèñòåìû, ñîñòàâîì âîäû  îñíîâû ãåëÿ, íàëè÷èåì è êîíöåíòðàöèåé äå-
ñòðóêòîðà. 

Ïîëèìåðû ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ èìåþò ðàçíóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòà-
áèëüíîñòü. Íàïðèìåð, ãèäðîêñèïðîïèëãóàð, çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â åãî ýëå-
ìåíòàðíîì çâåíå ãèäðîêñèïðîïèëüíîé ãðóïïû, áîëåå òåðìîñòàáèëåí, 
÷åì õèìè÷åñêè íåìîäèôèöèðîâàííûé ãóàð.  

Õàðàêòåðíûé ðàáî÷èé äèàïàçîí ðÍ äëÿ ìíîãèõ ñøèòûõ ïîëèìåð-
ñîäåðæàùèõ æèäêîñòåé ðàçðûâà ñîñòàâëÿåò 810. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðÍ 
äîñòèãàþòñÿ ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ èîíîâ âîäîðîäà â æèäêîñòè áóôåðíûìè 
ñîåäèíåíèÿìè. 

Åùå îäíèì ìåõàíèçìîì ðàáîòû òåìïåðàòóðíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ â 
æèäêîñòÿõ íà âîäíîé îñíîâå ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà 
èç ñèñòåìû ïóòåì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè ñî ñòàáèëè-
çàòîðîì, ÷òî ïîìîãàåò ñíèçèòü ñêîðîñòü îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïî-
ëèìåðà. Òåìïåðàòóðíûì ñòàáèëèçàòîðîì òàêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ âîññòà-
íîâèòåëè  òèîñîëè (òèîñóëüôàò íàòðèÿ), ìåòàíîë.  

Äëÿ ãåëèðîâàííîé æèäêîñòè íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå òåìïåðà-
òóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò ïðèìåíÿåìîãî óãëåâîäî-
ðîäà  ñîäåðæàíèÿ â íåì àñôàëüòåíîâ, ñìîë, ïðèìåñåé âîäû. 

4.2.8. ДЕЭМУЛЬГАТОРЫ 

Ïðè íåïðàâèëüíîì ïîäáîðå áàçîâûõ æèäêîñòåé äëÿ ãèäðîðàçðûâà è 
äîáàâîê ê íèì, â ïëàñòå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÃÐÏ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ 
ýìóëüñèè. Âÿçêîñòü ýìóëüñèé ìîæåò âàðüèðîâàòü îò íåñêîëüêèõ ñàíòè-
ïóàç äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Åñëè ýìóëüñèÿ îáðàçóåòñÿ âáëèçè ñòâîëà 
ñêâàæèíû, ìîæåò ïðîèçîéòè ïîëíîå áëîêèðîâàíèå äîáû÷è ïëàñòîâîãî 
ôëþèäà. Äîáàâêà äåýìóëüãàòîðîâ â æèäêîñòü ÃÐÏ (îñîáåííî ýòî àêòó-
àëüíî äëÿ æèäêîñòåé íà âîäíîé îñíîâå) ïðèçâàíà ïðåäîòâðàùàòü îáðà-
çîâàíèå òàêèõ ýìóëüñèé è îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ î÷èñòêó òðå-  
ùèíû. Â êà÷åñòâå äåýìóëüãàòîðîâ âûñòóïàþò ðàçëè÷íûå ÏÀÂ, ïðèìå-
ðàìè êîòîðûõ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îêñèàëêèëèðîâàííûå ñïèðòû, ïðîèçâîä-
íûå àìèíîñïèðòîâ è äð. 

4.2.9. ПЕНОГАСИТЕЛИ 

Ïåíîãàñèòåëè ïðåïÿòñòâóþò ñïîñîáíîñòè äðóãèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòè-
âíûõ âåùåñòâ îáðàçîâûâàòü ïåíó â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè è ïðîèçâîäñòâà 
òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè, òåì ñàìûì îáëåã÷àÿ ïðîöåññ ïîäãîòîâêè è 
ïðîâåäåíèÿ ÃÐÏ. Ïåíîãàñèòåëÿìè ìîãóò áûòü êàê ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûå âåùåñòâà, òàê è ðàçëè÷íûå äðóãèå ñîåäèíåíèÿ (êðåìíèéîðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ òèïà ñèëîêñàíîâ, ïðîïèëåíãëèêîëè, ñïèðòû, óãëåâîäî-
ðîäû è äð.). 
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4.3. РАСКЛИНИВАЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ И ПРОППАНТЫ 

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÃÐÏ â òåððèãåííîì 
êîëëåêòîðå òðåùèíà äîëæíà îñòàâàòüñÿ îòêðûòîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äî-
ñòóïà óãëåâîäîðîäîâ â ñêâàæèíó. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå 
çàêðåïëÿþùèå àãåíòû, êîòîðûå íàáèâàþò ñîáîé òðåùèíó è ïîääåðæè-
âàþò åå îòêðûòîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. 

Çàêðåïëÿþùèå àãåíòû ðàçëè÷àþò ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: 
 ïðîèñõîæäåíèå: 
◯ ïðèðîäíûå ïåñêè; 
◯ ñèíòåòè÷åñêèå çàêðåïëÿþùèå àãåíòû  ïðîïïàíòû; 
 ðàçìåð: 
◯ îò 100 ìåø; 
◯ äî 8 ìåø; 
 ïðî÷íîñòü: 
◯ âûäåðæèâàþùèõ äàâëåíèå îò 40 ÌÏà; 
◯ äî 100 ÌÏà; 
 íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñïåöèàëüíûõ ïîêðûòèé (íàïðèìåð, ïðîï-

ïàíò, ïîêðûòûé ïîëèìåðîì äëÿ ïëîòíîãî çàêðåïëåíèÿ âíóòðè òðå-                  
ùèíû). 

Ïåðâûì è íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìàòåðèàëîì äëÿ çàêðåï-
ëåíèÿ òðåùèí ÿâëÿëèñü ïåñêè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-
òåëüíî 2,65 ã/ñì3. Ïåñêè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ãèäðîðàçðûâå ïëà-
ñòîâ, â êîòîðûõ íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ íå ïðåâûøàåò 40 ÌÏà. 

Â õîäå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÃÐÏ ïîÿâèëàñü íåîá-
õîäèìîñòü â ðàñêëèíèâàþùèõ àãåíòàõ, ñïîñîáíûõ âûäåðæèâàòü áîëü-
øèå ãîðíûå äàâëåíèÿ è áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Íà íàñòîÿùèé 
ìîìåíò ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òàêèõ àãåíòîâ  ïðîïïàíòîâ, 
ðàçëè÷àþùèõñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì. 
Ñðåäíåïðî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ êåðàìè÷åñêèå ïðîïïàíòû ïëîòíîñòüþ 2,7 
3,3 ã/ñì3, èñïîëüçóåìûå ïðè íàïðÿæåíèè ñæàòèÿ äî 69 ìÏà. Ñâåðõ-
ïðî÷íûå ïðîïïàíòû, òàêèå êàê ñïå÷åííûé áîêñèò è îêèñü öèðêîíèÿ, 
èñïîëüçóþòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè ñæàòèÿ äî 100 ÌÏà, ïëîòíîñòü ýòèõ ìà-
òåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò 3,23,8 ã/ñì3. Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõïðî÷íûõ ïðîï-
ïàíòîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. 

Ïðî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðè ïîäáîðå ïðîïïàíòîâ 
äëÿ êîíêðåòíûõ ïëàñòîâûõ óñëîâèé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè òðåùèíû íà ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ïëàñòà. Â ãëóáîêèõ ñêâà-
æèíàõ ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå  ãîðèçîíòàëüíîå, ïîýòîìó îáðàçóþòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíûå òðåùèíû. Ñ ãëóáèíîé ìàêñèìàëüíîå âåð-
òèêàëüíîå íàïðÿæåíèå âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî íà 19 ÌÏà/1000 ì. 

Ïîýòîìó ðàçëè÷íûå ïðîïïàíòû èìåþò ñëåäóþùèå îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ïëàñòà: 

 êâàðöåâûå ïåñêè  äî 2500 ì; 
 ïðîïïàíòû ñðåäíåé ïðî÷íîñòè  äî 3500 ì; 
 ïðîïïàíòû âûñîêîé ïðî÷íîñòè  ñâûøå 3500 ì. 
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Êðîìå òîãî, ïðîïïàíòû ðàçëè÷àþòñÿ ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì, îñ-
íîâíàÿ ôðàêöèÿ, óêàçûâàåìàÿ â ìàðêèðîâêå, äîëæíà îñòàâàòüñÿ ìåæäó 
ñèòàìè, èìåþùèìè ÿ÷åéêè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà (íàïðèìåð, ôðàêöèÿ 
16/20 èìååò ðàçìåðû 0,851,18 ìì èëè îñòàåòñÿ íà ñèòå ñ ðàçìåðîì 
ÿ÷åéêè 20 ìåø, íî ïðîõîäèò ÷åðåç ñèòî 16 ìåø). Âûáîð íóæíîãî ðàç-
ìåðà çåðåí îïðåäåëÿåòñÿ öåëûì êîìïëåêñîì ôàêòîðîâ. ×åì êðóïíåå 
ãðàíóëû, òåì áîëüøåé ïðîíèöàåìîñòüþ îáëàäàåò ïðîïïàíòíàÿ ïà÷êà â 
òðåùèíå. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå çåðåí êðóïíîé ôðàêöèè ñîïðÿæåíî ñ 
äîïîëíèòåëüíûìè ïðîáëåìàìè ïðè ïåðåíîñå ïðîïïàíòà âäîëü òðåùèíû. 
Ïðî÷íîñòü ïðîïïàíòà ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ãðàíóë. Êðîìå 
òîãî, â ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ êîëëåêòîðàõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëü-
çîâàíèå ïðîïïàíòà áîëåå ìåëêîé ôðàêöèè, òàê êàê çà ñ÷åò âûíîñà èç 
ïëàñòà ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö óïàêîâêà çàêðåïëÿþùåãî ìàòåðèàëà 
ïîñòåïåííî çàñîðÿåòñÿ è åå ïðîíèöàåìîñòü ñíèæàåòñÿ. 

Ïëîòíîñòü óïàêîâêè â òðåùèíå, åå ôèëüòðàöèîííûå ñîïðîòèâëåíèÿ 
è ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ãðàíóë ïîä äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ çàâèñÿò 
åùå îò íåñêîëüêèõ âàæíûõ ïîêàçàòåëåé: îò îêðóãëîñòè è ñôåðè÷íîñòè 
ãðàíóë, ñòîéêîñòè ê êèñëîòàì è ìèíåðàëèçîâàííîé âîäå, èñïîëüçîâàíèå 
ñïåöèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ îáîëî÷åê íà ïðîïïàíòå. 

4.4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ
ЖИДКОСТЕЙ ГРП 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèãîäíîñòè áàçîâîé æèäêîñòè (âîäû èëè íåôòè) ê 
èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå îñíîâ æèäêîñòåé ÃÐÏ, à òàêæå äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ñàìèõ æèäêîñòåé ÃÐÏ (ãåëåé, ýìóëüñèé è 
ò.ä.) è ïðîïïàíòîâ, íåîáõîäèìî âñåãäà ïðîâîäèòü íàáîð ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé, ãàðàíòèðóþùèõ ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò îò îáðàáîòêè è 
ìèíèìèçàöèþ ðèñêîâ â ïðîöåññå îáðàáîòêè. 

Â ñëó÷àå, åñëè áàçîâîé æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîäà, ïðîâîäÿòñÿ ñëå-
äóþùèå òåñòû: 

 èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè. Ïðîèçâîäèòñÿ òåðìîìåòðîì.                 
Â ïîëèìåðñîäåðæàùèõ æèäêîñòÿõ òåìïåðàòóðà âëèÿåò íà ñêîðîñòü ãèä-
ðàòàöèè ïîëèìåðà è íà åãî ïîñëåäóþùóþ ñøèâêó. Â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷-
íîé òåìïåðàòóðû, ïîëèìåð ìîæåò â ìàëîé ñòåïåíè ãèäðàòèðîâàòüñÿ â 
âîäå (ðàñòâîð ïîëèìåðà íå îáëàäàåò íåîáõîäèìîé âÿçêîñòüþ), à âðåìÿ 
ñøèâêè òàêîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ïîëèìåðà ìîæåò áûòü ñèëüíî çàìåäëå-
íî, ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà ïåñêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè æèä-
êîñòè ÃÐÏ. Â ñëó÷àå âûñîêîé òåìïåðàòóðû âîäû ïîëèìåð ìîæåò ðàç-
ðóøàòüñÿ, à ïðîöåññ ñøèâêè áóäåò ïðîèñõîäèòü çà î÷åíü êîðîòêîå âðå-
ìÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå. Â áåñïîëè-
ìåðíûõ è óãëåâîäñîäåðæàùèõ æèäêîñòÿõ òåìïåðàòóðà òàêæå âëèÿåò íà 
êîíå÷íîå êà÷åñòâî æèäêîñòè ÃÐÏ è âñåãäà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â îïòè-
ìàëüíûõ ïðåäåëàõ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà æèäêîñòè; 
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 èçìåðåíèå pH áàçîâîé æèäêîñòè è ñàìîé æèäêîñòè ÃÐÏ. Çíà÷å-
íèå pH âàæíî òîëüêî äëÿ âîäîñîäåðæàùèõ æèäêîñòåé ÃÐÏ. Â ïîëèìåð-
ñîäåðæàùèõ æèäêîñòÿõ íà âîäíîé îñíîâå çíà÷åíèå âîäîðîäíîãî ïîêàçà-
òåëÿ âëèÿåò íà ñêîðîñòü ãèäðàòàöèè ïîëèìåðà (íàïðèìåð, äëÿ ïîëèìå-
ðîâ ãóàðîâîãî êëàññà pH áàçîâîé æèäêîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ äåðæàòü â 
äèàïàçîíå îò 45 äî 89), à òàêæå íà îáðàçîâàíèå è òåìïåðàòóðíóþ 
ñòàáèëüíîñòü ñøèòîãî ãåëÿ;  

 ïëîòíîñòü áàçîâîé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ îáùèì ïîêàçàòåëåì, õàðàê-
òåðèçóþùèì êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ýòîé æèäêîñòè; 

 ñîäåðæàíèå èîíîâ ñîëåé â âîäå âëèÿåò íà êà÷åñòâî æèäêîñòåé 
ÃÐÏ, òàê êàê èîíû ìîãóò âñòóïàòü â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ êîìïîíåíòà-
ìè æèäêîñòè ÃÐÏ è ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà òàêèõ æèäêîñòåé. 
Ñîäåðæàíèå âñåõ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òèòðîâàíèÿ. Äëÿ ïî-
ëèìåðñîäåðæàùèõ æäêîñòåé èîíû æåëåçà îêàçûâàþò âëèÿíèå ãëàâíûì 
îáðàçîì íà ñòàáèëüíîñòü ñøèòîãî ãåëÿ, æåëåçî ñïîñîáíî îáðàçîâûâàòü 
êîìïëåêñíûå ñâÿçè ñ ïîëèìåðîì ïî àíàëîãè ñ áîðîì, öèðêîíèåì, òèòà-
íîì, õðîìîì. Îäíàêî êîìïëåêñíûå ñâÿçè ïîëèìåðæåëåçî ñëàáåå, ÷åì 
îáðàçóåìûå ñ ïðèíÿòûìè â ìèðîâîé ïðàêòèêå èîíàìè-ñøèâàòåëÿìè. Òà-
êèì îáðàçîì, ãåëü, ÷àñòè÷íî ñøèòûé ïðè ïîìîùè èîíîâ æåëåçà, íå áó-
äåò îáëàäàòü íåîáõîäèìûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Áèêàðáî-
íàòû, ðàñòâîðåííûå â âîäå, ïðè èõ áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ñïîñîáíû 
çàìåäëÿòü ñêîðîñòü ãèäðàòàöèè ïîëèñàõàðèäà è âëèÿòü íà êà÷åñòâî 
ñøèòîãî ãåëÿ çà ñ÷åò ñâîèõ áóôåðíûõ ñâîéñòâ. Ñîäåðæàíèå èîíîâ ñîëåé 
æåñòêîñòè â âîäå ìîæåò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ ñòàáèëüíîñòè ñøèòîãî 
ãåëÿ (ïðè âûñîêèõ ðÍ  9,5), òàê êàê ïðè íàãðåâàíèè ïðè áîëüøîì ñî-
äåðæàíèè â âîäå òàêèõ èîíîâ, îíè áóäóò îáðàçîâûâàòü ìàëîðàñòâîðè-
ìûå ãèäðîêñèäû è óäàëÿòü èõ èç âîäû, ïåðåòÿãèâàÿ íà ñåáÿ çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü ãèäðîêñèä-èîíîâ, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàÿ ðÍ ãåëÿ è ïðè-
âîäÿ ê ñíèæåíèþ ñòàáèëüíîñòè ñøèòîãî ãåëÿ. 

Æèäêîñòè ÃÐÏ îáû÷íî ãîòîâÿò ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî ëàáîðà-
òîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ: ïåðåìåøèâàíèå  ïðîèçâîäÿò ïðè ïîìîùè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ìåøàëîê ëèáî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áëåíäåðîâ. (Â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ ðó÷íîå ïåðåìåøèâàíèå.) Íàãðåâ æèäêîñòè äî çà-
äàííîé òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè âîäÿíûõ áàíü ðàçëè÷-
íîé ìîäèôèêàöèè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòåé 
ÃÐÏ (âÿçêîñòè, êîýôôèöèåíòà íåíüþòîíîâñêîãî ïîâåäåíèÿ, èíäåêñà 
êîíñèñòåíòíîñòè, ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê) ïðèìåíÿþò ðîòàöè-
îííûå âèñêîçèìåòðû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé è ìîäèôèêàöèé, à òàêæå 
ôèëüòð-ïðåññû. Â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè âèñêîçèìåò-    
ðà îí ñïîñîáåí èçìåðÿòü âÿçêîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è 
íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà, îñóùåñòâëÿÿ êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ æèäêîñòåé. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðè âûñîêîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
ïðèáîðû (ðèñ. 4.13), ñïîñîáíûå èñïîëüçîâàòü äàâëåíèå èíåðòíîãî ãàçà 
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âñêèïàíèÿ èññëåäóåìûõ æèäêîñòåé è ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðè çàäàííûõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 4.14). 
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Âèñêîçèìåòðû áîëåå ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü àíà-
ëèç âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñäâèãà è òåìïåðà-
òóðû íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè ÃÐÏ è ÿâëÿþòñÿ íåçàìåíèìûì 
èíñòðóìåíòîì ïðè îïòèìèçàöèè æèäêîñòè äëÿ äèçàéíà ÃÐÏ. 

Ðèñ. 4.13. Âèñêîçèìåòð âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû OFITE 1100 

Ðèñ. 4.14. Êðèâàÿ ïàäåíèÿ âÿçêîñòè âî 
âðåìåíè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå: 
1  òåìïåðàòóðà; 2  âÿçêîñòü; 3  ñêî-
ðîñòü ñäâèãà 
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Äëÿ àíàëèçà ñðåäíå- è âûñîêîâÿçêèõ ñèñòåì (ñøèòîãî ïîëèñàõà-
ðèäíîãî ãåëÿ) íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü òðåáóåìûé îáúåì ãåëÿ â ñïåöèàëü-               
íûé ãåðìåòè÷íûé ñòàêàí è çàêðåïèòü ýòîò ñòàêàí â ïðèáîðå. Â ñëó÷àå 
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð ïîäàòü äàâëåíèå â ïðèáîð èç ãàçîâîãî áàëëî-              
íà. Çàäàòü ïàðàìåòðû òåñòèðîâàíèÿ (ñêîðîñòü ñäâèãà è òåìïåðàòóðó 
íàãðåâà). Ñíèìàòü ïîêàçàíèÿ âÿçêîñòè íà ïàíåëè ïðèáîðà èëè íà ìîíè-                 
òîðå ñïåöèàëüíîãî êîìïüþòåðà. Â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè âèñêîçèìåò-
ðîâ, ñïîñîáíûõ àíàëèçèðîâàòü âûñîêîâÿçêèå ñèñòåìû, çàäàíèå ïàðà-           
ìåòðîâ òåñòèðîâàíèÿ è ñíÿòèå çíà÷åíèé òåñòèðîâàíèÿ ìîæåò îñóùå-      
ñòâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ê ïðè- 
áîðó. 

Êàê ïðàâèëî, âèñêîçèìåòðû áîëåå ñëîæíîãî óñòðîéñòâà ïðèìåíÿ-
þòñÿ â ñòàöèîíàðíûõ ëàáîðàòîðèÿõ äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ñøèòûõ 
âûñîêîâÿçêèõ ãåëåé, à áîëåå ïðîñòûå ïðèáîðû (ðèñ. 4.15), îòëè÷àÿñü 
ñâîèìè ìàëûìè ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê â ñòà-
öèîíàðíûõ, òàê è â ïîëåâûõ ëàáîðàòîðèÿõ äëÿ àíàëèçà ëèíåéíûõ ãåëåé 
è ìàëîâÿçêèõ æèäêîñòåé ÃÐÏ. 

Äëÿ àíàëèçà âÿçêîñòè ìàëîâÿçêîé ñèñòåìû (ëèíåéíîãî ãåëÿ, ýìóëü-
ñèè) íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü òðåáóåìûé îáúåì æèäêîñòè â ñòàêàí. Óñòà-
íîâèòü ñòàêàí íà ïðèáîð è ïîäíÿòü åãî äî ïîãðóæåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ 
ñîñóäà (áîáà) è ñòàöèîíàðíîãî ïðîòèâîâåñà (êîàêñèàëüíîãî öèëèíäðà 
Êóýòòà) â æèäêîñòü äî íàíåñåííîé íà áîá îòìåòêè. Ñëåäóþùèì øàãîì 
áóäåò âûáîð íåîáõîäèìîé äëÿ àíàëèçà ñêîðîñòè ñäâèãà (íàïðèìåð, äëÿ 
ðàñòâîðîâ ãóàðîâîãî ïîëèìåðà  ëèíåéíûõ ãåëåé  îáû÷íî èñïîëüçóþò 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ðàâíóþ 300 îá/ìèí, ýêâèâàëåíòíóþ ñêîðîñòè ñäâè-
ãà 511 ñ1). Ïîêàçàíèÿ âÿçêîñòè ñíèìàþò ïî øêàëå ïðèáîðà. Íà îñíî-
âàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
âÿçêîñòè ñîñòàâà îò òåìïåðàòóðû èëè ñêîðîñòè ñäâèãà. Îäíà èç òàêèõ 
çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.16. 

Äëÿ àíàëèçà ñøèòîãî ãåëÿ íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü òðåáóåìûé îáúåì 
ãåëÿ â ñïåöèàëüíûé ãåðìåòè÷íûé ñòàêàí è çàêðåïèòü ýòîò ñòàêàí â ïðè-
áîðå. Â ñëó÷àå ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð ïîäàòü äàâëåíèå â ïðèáîð èç 
ãàçîâîãî áàëëîíà. Çàäàòü ïàðàìåòðû òåñòèðîâàíèÿ (ñêîðîñòü ñäâèãà è 
òåìïåðàòóðó íàãðåâà). Ñíèìàòü ïîêàçàíèÿ âÿçêîñòè íà ïàíåëè ïðèáîðà 
èëè íà ìîíèòîðå ñïåöèàëüíîãî êîìïüþòåðà. Â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè 
âèñêîçèìåòðîâ, ñïîñîáíûõ àíàëèçèðîâàòü âûñîêîâÿçêèå ñèñòåìû, çàäà-
íèå ïàðàìåòðîâ òåñòèðîâàíèÿ è ñíÿòèå çíà÷åíèé òåñòèðîâàíèÿ ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ê 
ïðèáîðó. 

Äðóãèì ïðèáîðîì, ÿâëÿþùèìñÿ íåçàìåíèìûì ïðè îïðåäåëåíèè               
ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè ÃÐÏ è îïòèìèçàöèè äèçàéíà ÃÐÏ, ÿâëÿåòñÿ 
ôèëüòð-ïðåññ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4.17). Îí ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà æèäêîñòè, òàêèå êàê êîýô-
ôèöèåíò ìãíîâåííûõ óòå÷åê (Sp) è êîýôôèöèåíò îáðàçîâàíèÿ ôèëü-     
òðàöèîííîé êîðêè (Cw), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò óòå÷êè æèäêîñòè â            
ïëàñò è îáðàçîâàíèå àíòèôèëüòðàöèîííîé êîðêè ïðè ïðîâåäåíèè ÃÐÏ 
(ðèñ. 4.18). 
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Ýòàïû ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà íà ôèëüòð-ïðåññå ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùè-
ìè: â ôèëüòð-ïðåññ çàêëàäûâàåòñÿ ôèëüòðóþùàÿ äèàôðàãìà (â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûáðàííîé ìåòîäèêîé), ëèáî ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà, ëèáî ýòà-
ëîííûé êåðí, ëèáî íàòóðàëüíûé êåðí). Çàòåì ïîìåùàåòñÿ òðåáóåìûé 
îáúåì èññëåäóåìîé æèäêîñòè. Ñèñòåìà òåðìîñòàòèðóåòñÿ äî çàäàííîé 
(îáû÷íî ïëàñòîâîé) òåìïåðàòóðû, ñîçäàåòñÿ òðåáóåìûé ïåðåïàä äàâëå-
íèÿ (ñîãëàñíî ñòàíäàðòó API îí ñîñòàâëÿåò 6,8 ÌÏà). ×åðåç êàïèëëÿð 
ôèëüòð-ïðåññà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ôèëüòðóþùåé äèàôðàãìîé, íà÷èíàåò 
ïðîñà÷èâàòüñÿ ôèëüòðàò. Çàìåðÿåòñÿ îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ ôèëüòðàòà 
÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ïîñëå ýòîãî ñòðîèòñÿ ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè îáúåìà âûäåëèâøåãîñÿ ôèëüòðàòà è êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç 
âðåìåíè, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-
çóþùèå èññëåäóåìóþ æèäêîñòü. 

Ðèñ. 4.15. Âèñêîçèìåòð FANN 35 

Ðèñ. 4.16. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ ãóàðîâîãî ïîëèìåðà îò
òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çàãðóçêàõ,
ôóíò íà 1000 ãàëëîíîâ 
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Âàæíûì ïàðàìåòðîì óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ÃÐÏ ÿâëÿåòñÿ 
êà÷åñòâî ïðîïïàíòà. Íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàíû è ïðèíÿòû ìèðî-
âûå ñòàíäàðòû ïî àíàëèçó êà÷åñòâà ðàñêëèíèâàþùèõ ìàòåðèàëîâ 
(íàïðèìåð API 19D, ISO 13503 605-2006, ÃÎÑÒ Ð 51761), â êîòîðûõ 
ïîäðîáíî îïèñàíû ìåòîäîëîãèÿ òåñòèðîâàíèÿ.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ïðîïïàíòà èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîîáðàçíîå 
îáîðóäîâàíèå. Äëÿ ïàðàìåòðîâ îêðóãëîñòè è ñôåðè÷íîñòè, âëèÿþùèõ 
íà õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ ïðîïïàíòà â òðåùèíå ÃÐÏ, îáû÷íî èñïîëüçóþò 
ìèêðîñêîï ëèáî äðóãîå óâåëè÷èâàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ôîðìû ÷àñòèö ïðîïïàíòà. Ïîìåñòèòü ïðîïïàíò ïîä îáúåêòèâ ìèêðîñêî-

Ðèñ. 4.17. Ôèëüòð-ïðåññ âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû FANN PPA500 

Ðèñ. 4.18. Çàâèñèìîñòü íàêîïëåííîãî
îáúåìà ôèëüòðàòà òåõíîëîãè÷åñêîé æèä-
êîñòè îò êâàäðàòíîãî êîðíÿ âðåìåíè 
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     Ðèñ. 4.19. Òàáëèöà îïðåäåëåíèÿ îêðóãëîñòè è ñôåðè÷íîñòè Êðóìáåéíà è Øëîññà 

ïà è, ãëÿäÿ â îêóëÿð, íàâåñòè ðåçêîñòü äî ïîÿâëåíèÿ ÷åòêèõ î÷åðòàíèé 
çåðåí ïðîïïàíòà. Çàòåì ïðè ïîìîùè òàáëèöû (ðèñ. 4.19), ðàçðàáîòàí-
íîé Êðóìáåéíîì è Øëîññîì, îïðåäåëÿþò ôîðìó ÷àñòèö.  

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïðîïïàíòà èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-
àëüíûå ñèòà ñ çàäàííûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê (îáû÷íî ðàçìåðíîñòü çàäàåòñÿ 
â ìåø  êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé íà 1 ëèíåéíûé äþéì). Ïðîñåèâàíèå äî-
ïóñêàåòñÿ ëèáî ðó÷íûì, ëèáî ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ñèòà èç íàáîðà 
ñòàâÿòñÿ â ðÿä, íà÷èíàÿ ñ ñèòà ñ íàèáîëüøèì ðàçìåðîì ÿ÷ååê (ââåðõó) 
è çàêàí÷èâàÿ ñèòîì ñ íàèìåíüøèì ðàçìåðîì ÿ÷ååê (âíèçó). Ñíèçó êîì-
ïëåêò ñèò çàêðûâàåòñÿ ãëóõîé êðûøêîé, ïðåäîòâðàùàþùåé âûñûïàíèå 
ïðîïïàíòà èç ñèñòåìû. Çàòåì ñèòà óñòàíàâëèâàþòñÿ ëèáî â ñïåöèàëüíîå 
âèáðàöèîííîå óñòðîéñòâî, ëèáî äåðæàòñÿ â ðóêàõ (â çàâèñèìîñòè îò 
âûáðàííîé ìåòîäèêè). Íà âåðõíåå ñèòî çàñûïàåòñÿ íàâåñêà èññëåäóåìî-
ãî ïðîïïàíòà, ñèñòåìà çàêðûâàåòñÿ ãëóõîé êðûøêîé ñâåðõó è íà÷èíàåò 
ïðîèçâîäèòüñÿ èíòåíñèâíîå âñòðÿõèâàíèå â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè. Ðàçäåëèâøèñü íà ôðàêöèè, îñòàâøèéñÿ íà ñèòàõ ãðàíó-
ëû âçâåøèâàåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê òîìó èëè èíîìó 
ðàçìåðó. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðîïïàíòà èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå 
ÿ÷åéêè âûñîêîé ïðî÷íîñòè, óñòàíàâëèâàþùèåñÿ â ïðåññ ñ ðåãóëèðóåìûì 
äàâëåíèåì íàæàòèÿ. Â òàêèõ ÿ÷åéêàõ ïðîïïàíò ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåé-
ñòâèþ äàâëåíèÿ, à ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ðàç-
ðóøåííîãî ïðîïïàíòà è, òàêèì îáðàçîì, åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàçäàâëèâà-
íèþ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ íàâåñêà ïðîïïàíòà çàêëàäûâàåòñÿ â 
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ÿ÷åéêó, ðàçðàâíèâàåòñÿ ïî óðîâíþ è çàêðûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûì öèëèí-
äðîì, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âîçäåéñòâèå äàâëåíèÿ 
íà ïðîïïàíò. Çàòåì ÿ÷åéêà âñòàâëÿåòñÿ â ïðåññ. Ïðåññ çàïóñêàåòñÿ íà 
çàäàííóþ íàãðóçêó è âðåìÿ. Ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè, ÷àñòè÷íî ðàçðó-
ùåííûé ïðîïïàíò ïåðåíîñèòñÿ íà ñèñòåìó âèáðîñèò, ãäå îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçìåð ÷àñòèö ïðîïàíòà ïî ôðàêöèÿì. Ïîñëå èñïûòàíèÿ çíà÷åíèÿ ñèòî-
âîãî àíàëèçà ïîñëå íàãðóçêè ñðàâíèâàþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ñèòîâîãî àíà-
ëèçà äî íàãðóçêè, îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ïðîïïàíòà è ñî-
ñòàâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î åãî ïðèãîäíîñòè äëÿ ÃÐÏ. 

Íàèáîëåå ñëîæíûì ìåòîäîì àíàëèçà ïðîïïàíòà è æèäêîñòè ÃÐÏ 
ÿâëÿåòñÿ òåñò ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèîííîé ÿ÷åéêè âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Òàêàÿ ôèëüòðàöèîííàÿ ÿ÷åéêà ïîçâîëÿåò îõàðàê-
òåðèçîâàòü ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà æèäêîñòè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
íà÷àëüíóþ è îñòàòî÷íóþ ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû êîëëåêòîðà, à òàêæå 
íà÷àëüíóþ è îñòàòî÷íóþ ïðîíèöàåìîñòü è ïðîâîäèìîñòü òðåùèíû ÃÐÏ, 
äàâàÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîé æèä-
êîñòè íà ïëàñò è òðåùèíó ÃÐÏ. 

Ïðè òåñòèðîâàíèè ñïåðâà â ÿ÷åéêó çàêëàäûâàåòñÿ òåñòèðóåìûé 
ïðîïïàíò, çàòåì ÿ÷åéêà èçîëèðóåòñÿ. Òåìïåðàòóðà ñèñòåìû ïðè ïîìîùè 
íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äîâîäèòñÿ äî ïëàñòîâîé è ïðîèçâîäèòñÿ 
ôèëüòðàöèÿ èññëåäóåìîé æèäêîñòè ÷åðåç ïðîïïàíòíóþ íàáèâêó. Æèä-
êîñòü ôèëüòðóåòñÿ ïîä äàâëåíèåì ãàçà èëè âûòåñíÿþùåé æèäêîñòè, ñî-
çäàâàåìûì ñïåöèàëüíûìè íàñîñàìè. Ôèëüòðàöèîííàÿ óñòàíîâêà ïîç-  
âîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîòèâîäàâëåíèå, èìèòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå ïëà-
ñòîâîé æèäêîñòè, à òàêæå áîêîâîå äàâëåíèå íà ñèñòåìó, èìèòèðóþùåå 
äàâëåíèå ãîðíûõ ïîðîä. Ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â ïðîöåññå ïðîêà÷êè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôëþèäîâ ÷åðåç ñèñòåìó îïðåäåëÿåòñÿ èõ âëèÿíèå íà 
íàáèâêó. Àíàëîãè÷íûå ôèëüòðàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòü-
ñÿ ñ êåðíîâûì ìàòåðèàëîì. Òîãäà áóäåò îöåíèâàòüñÿ âëèÿíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ æèäêîñòåé íà ïîðîäó êîëëåêòîðà. 

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâû æèäêîñòè ãèäðîðàçðûâà 
óãëåâîäîðîäñîäåðæàùèõ æèäêîñòåé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ðÿä äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé  îïðåäåëÿòü: 

 êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå âîäû â óãëåâîäîðîäå; 
 äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ; 
 òåìïåðàòóðó âñïûøêè â îòêðûòîì òèãëå. 
Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â óãëåâîäîðîäíûõ 

æèäêîñòÿõ íåîáõîäèìî â ñâÿçè ñ îòðèöàòåëüíûì âëèÿíèåì âîäû íà êà-
÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ãåëåé, òàê êàê åå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ( 1,0 % 
ìàññ.) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óã-
ëåâîäîðîäíûõ ãåëåé è ïîíèæåíèþ èõ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâà âîäû â íåôòåïðîäóêòå èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîä ÄèíàÑòàðêà (ðèñ. 4.20). Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà àçåîòðîïíîì 
îòäåëåíèè âîäû îò íåôòåïðîäóêòîâ. Íåôòåïðîäóêò ñìåøèâàþò ñî ñïå-
öèàëüíûì îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì (â îáúåìàõ, ïðåäóñìîòðåííûõ 
ìåòîäèêîé), îáðàçóþùèì ñ âîäîé àçåîòðîïíóþ ñìåñü (êèïÿùóþ ïðè 
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå è èìåþùóþ ïîñòîÿííûé ñîñòàâ ïðè êèïå- 
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Ðèñ. 4.20. Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ âîäû â óãëåâîäîðîäíûõ æèä-
êîñòÿõ: 
1  äèñòèëëÿöèîííàÿ êîëáà; 2  ëàïêà;                    
3  ïðèåìíèê-ëîâóøêà; 4  õîëîäèëüíèê; 
5  íàãðåâàþùèé ýëåìåíò 

íèè), â äèñòèëëÿöèîííîé êîëáå. 
Çàòåì ñìåñü íàãðåâàþò äî êèïåíèÿ
(àçåîòðîï áóäåò ÿâëÿòüñÿ íèçêî-
êèïÿùèì êîìïîíåíòîì), è ïðîèñ-
õîäèò îòãîíêà àçåîòðîïà. Ïîñëå 
îòãîíêè ïàðû êîíäåíñèðóþòñÿ â 
âîäÿíîì õîëîäèëüíèêå è ñòåêàþò 
â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó. Â äåëè-
òåëüíîé âîðîíêå ïðîèñõîäèò ðàç-
äåëåíèå âîäû è ðàñòâîðèòåëÿ. Ïî-
ñëå òîãî, êàê îáúåì äåëèòåëüíîé 
âîðîíêè ïåðåñòàíåò èçìåíÿòüñÿ,
âû÷èñëÿþò êîëè÷åñòâî îáðàçî-
âàâøåéñÿ âîäû. 

Îïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íàñû-
ùåííûõ ïàðîâ ïî ìåòîäó Ðåéäà (ðèñ. 4.21), à òàêæå îïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû âñïûøêè óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé â çàêðûòîì èëè îòêðû-
òîì òèãëå, ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü îöåíêó íåôòåïðîäóêòîâ, ïðåäïîëàãàå-
ìûõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ æèäêîñòè ÃÐÏ, ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âçðûâîïîæà-
ðîáåçîïàñíîñòè. 

Ïðèáîð Ðåéäà ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêîé öèëèíäðè÷åñêîé âîçäóø-
íîé êàìåðû è ìåòàëëè÷åñêîé öèëèíäðè÷åñêîé áåíçèíîâîé êàìåðû, â 
êîòîðóþ íàëèâàþò íåôòü èëè íåôòåïðîäóêò. Ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ êà-
ìåð 4:1 (âîçäóøíàÿ:áåíçèíîâàÿ), îíè ñîåäèíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ðåçüáû. 
Ê âåðõíåìó äîíûøêó âîçäóøíîé êàìåðû ïðèâèí÷èâàþò ìàíîìåòð. Ïî-
ñëå òîãî êàê áîìáà ñîáðàíà, åå èíòåíñèâíî âñòðÿõèâàþò íåñêîëüêî ðàç. 
Ïîêàçàíèå çíà÷åíèÿ ìàíîìåòðà è áóäåò äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ 
íåôòåïðîäóêòà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû (ìåòîäèêè ïðîâå-
äåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ìîãóò èìåòü îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ). Îïðåäåëåíèå 
äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ (óïðóãîñòè ïàðîâ) íåôòåé è íåôòåïðîäóê-
òîâ íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîé æèäêîñòè 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ æèäêîñòè äëÿ ÃÐÏ ñ òî÷êè çðåíèÿ åå âçðûâîïîæà-
ðîáåçîïàñíîñòè. Èç ìèðîâîãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ íåôòè è íåôòåïðîäóê-
òîâ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ æèäêîñòè ðàçðûâà ïðèíÿòî, 
÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1,5 psi (77,6 ìì ðò.ñò.). 

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âñïûøêè ïîëó÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:                 
â öèëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð çàëèâàþò îïðåäåëåííûé îáúåì óãëåâîäî-
ðîäíîé æèäêîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Ýòîò öèëèíäðè-
÷åñêèé ðåçåðâóàð ïîìåùàþò â íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð, îáåñïå÷èâàþùèé 
íàãðåâ ïðîáû æèäêîñòè. Ïî ìåðå íàãðåâà ïðîáû æèäêîñòè ñïåöèàëü-        
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Ðèñ. 4.21. Áîìáà Ðåéäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ óãëåâîäî-
ðîäíûõ æèäêîñòåé 

Ðèñ. 4.22. Ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âñïûøêè â îòêðûòîì òèãëå 
óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé 

 

íîé ãîðåëêîé ïðîâîäÿò íàä ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîé ïðîáû. Åñëè ïà- 
ðîâ äîñòàòî÷íî äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ, îíè âñïûõèâàþò, ïðè ýòîì çàñåêà-   
þò çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà òåðìîìåòðå, îïóùåííîì â ïðîáó æèäêîñòè. 
Åñëè âñïûøêè íå ïðîèçîøëî, ïðîäîëæàþò íàãðåâàíèå ïðîáû. Òåìïå-          
ðàòóðà âñïûøêè èññëåäóåìîé æèäêîñòè â çàêðûòîì òèãëå áóäåò íèæå, 
÷åì â îòêðûòîì òèãëå (ðèñ. 4.22), ïîýòîìó ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå           
âíèìàíèå íà ìåòîä, êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû 
âñïûøêè. 

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âñïûøêè óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé äîëæ-
íî áûòü èçâåñòíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ æèäêîñòåé ðàçðûâà ñ òî÷êè çðåíèÿ âçðûâîïîæàðîáåç-
îïàñíîñòè.  

Èç ìèðîâîãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â êà÷åñòâå 
îñíîâû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ æèäêîñòè ðàçðûâà ïðèíÿòî, ÷òî èõ òåìïåðà-
òóðà âñïûøêè â çàêðûòîì òèãëå íå äîëæíà áûòü íèæå 28 Ñ. 

Ïðîâåäåíèå âñåõ íåîáõîäèìûõ ëàáîðàòîðíûõ òåñòîâ æèäêîñòåé 
ÃÐÏ è ïðîïïàíòîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, òàê êàê íåñîáëþäåíèå íîðì 
è òðåáîâàíèé ìîæåò íå òîëüêî ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ïðîâî-
äèìîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà, íî è ïîäâåðãàòü íåîïðàâäàí-
íîìó ðèñêó òåõíîëîãè÷åñêèé ïåðñîíàë íà ìåñòå ðàáîò. 
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5 
ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ДОБЫЧИ НЕФТИ И ГАЗА.  
КИСЛОТНЫЕ ОБРАБОТКИ ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЫ  
СКВАЖИНЫ 

Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñêâàæèíû, ñ ìîìåíòà åå áóðå-
íèÿ äî ìîìåíòà ðåìîíòîâ â ïðîöåññå äîáû÷è, ïðèçàáîéíàÿ çîíà ïëàñòà 
(ÏÇÏ)  çîíà, íàõîäÿùàÿñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçè ê çàáîþ ñêâàæè-
íû, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì çàãðÿçíåííûì ó÷àñòêîì ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Çà-
ãðÿçíåíèÿ îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà ïðè 
áóðåíèè, ôèëüòðàöèè öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïðè öåìåíòèðîâàíèè, æèä-
êîñòåé ãëóøåíèÿ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåìîíòíûõ îïåðàöèé, 
ñâÿçàííûõ ñ îñòàíîâêîé ñêâàæèíû, ïðè ïåðôîðèðîâàíèè ñêâàæèíû. 
Êðîìå òîãî, çàãðÿçíåíèÿ îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå äîáû÷è ïëàñòîâîãî 
ôëþèäà (îòëîæåíèå ñîëåé è àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûõ îòëîæåíèé 
(ÀÑÏÎ)), â ðåçóëüòàòå çàêà÷êè æèäêîñòåé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâî-
ãî äàâëåíèÿ (ÏÏÄ), à òàêæå æèäêîñòåé äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ñêâàæèíû 
(æèäêîñòè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà (ÃÐÏ), æèäêîñòè äëÿ êèñ-
ëîòíûõ îáðàáîòîê è ò.ä.). 

Ñóùåñòâóåò ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, âû-
çâàííîãî çàãðÿçíåíèÿìè ïëàñòà, îò ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ (óäàëåíèÿ â 
ãëóáü ïëàñòà îò ñòâîëà ñêâàæèíû). ×åì äàëüøå ðàñïîëîæåíî çàãðÿçíå-
íèå îò ñòâîëà ñêâàæèíû, òåì ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ äî-
áûâàåìîìó ïëàñòîâîìó ôëþèäó, è òåì ñëàáåå òàêîå çàãðÿçíåíèå áóäåò 
âëèÿòü íà äîáû÷ó ïëàñòîâîãî ôëþèäà ïî äàííîé ñêâàæèíå â öåëîì. 

Êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õèìè÷åñêèé ìåòîä âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò, ïðè êîòîðîì êèñëîòíûé ñîñòàâ çàêà÷èâà-
åòñÿ â ïðîäóêòèâíóþ çîíó ïðè äàâëåíèÿõ, íå âûçûâàþùèõ ðàçðûâà ýòî-
ãî ïëàñòà. Êèñëîòíîå âîçäåéñòâèå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ëèáî î÷èñò-
êîé ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîäû îò ïðèâíåñåííûõ çàãðÿçíåíèé, êàê â 
ñëó÷àå îáðàáîòêè òåððèãåííîãî êîëëåêòîðà èëè ïåñ÷àíèêà, ëèáî æå îá-
ðàçîâàíèåì ñåòêè âûñîêîïðîâîäèìûõ êàíàëîâ-÷åðâîòî÷èí, êàê â ñëó÷àå 
îáðàáîòêè êàðáîíàòíîãî êîëëåêòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîðîä, íà 
êîòîðûå áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ âîçäåéñòâèå, áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ìåòîäû 
âîçäåéñòâèÿ è öåëè, äîñòèæåíèå êîòîðûõ ïîñòàâëåíî. 
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Ïðè îáðàáîòêàõ ïåñ÷àíûõ êîëëåêòîðîâ îñíîâíûìè öåëÿìè ÿâëÿþò-
ñÿ: ðàñòâîðåíèå è äèñïåðãèðîâàíèå çàãðÿçíåíèé, à òàêæå âîññòàíîâëå-
íèå íà÷àëüíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Ïðè îáðàáîòêå 
ïåñ÷àíèêîâ î÷åíü ñëîæíî ðàñòâîðèòü ñêåëåò (ìàòðèöó) ïîðîäû, ñîñòîÿ-
ùèé, ãëàâíûì îáðàçîì, èç îêñèäà êðåìíèÿ, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûé ýô-
ôåêò îò òàêèõ îáðàáîòîê äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ                      
è ïîñëåäóþùåãî äèñïåðãèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèé, ïîïàâøèõ â ïîðîâîå 
ïðîñòðàíñòâî òàêèõ êîëëåêòîðîâ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ñêâàæèííûõ 
îïåðàöèé.  

Â ñëó÷àå æå îáðàáîòêè êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ îñíîâíûìè öåëÿ-
ìè ÿâëÿþòñÿ: óâåëè÷åíèå ïðîòî÷íûõ êàíàëîâ è òðåùèí, äèñïåðãèðîâà-
íèå çàãðÿçíåíèé ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ îêðóæàþùèõ ïîðîä è ñîçäàíèå íî-
âûõ âûñîêîïðîâîäèìûõ êàíàëîâ. Êàðáîíàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, èç êî-
òîðûõ â îñíîâíîì ñëàãàþòñÿ êàðáîíàòíûå êîëëåêòîðû, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòüþ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 
êèñëîòîé, ïîýòîìó ýôôåêò îò òàêèõ îáðàáîòîê äîñòèãàåòñÿ êàê ðàç çà 
ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ ìàòðèöû ïîðîäû è îáðàçîâàíèÿ íîâûõ êàíàëîâ, ïðî-
õîäÿùèõ ñêâîçü ÏÇÏ â ãëóáü ïëàñòà. 

Äëÿ ïðîñòîòû è ïîëíîòû ïîíèìàíèÿ êèñëîòíûõ îáðàáîòîê ìîæíî 
ïðèáåãíóòü ê îáðàçíîìó ñðàâíåíèþ. Ïðîòî÷íûå êàíàëû â ïëàñòå áóäóò 
âûñòóïàòü â êà÷åñòâå àâòîäîðîãè. Íåôòü, òåêóùóþ ïî ïëàñòó, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ïîòîêîì àâòîìîáèëåé, ïðîåçæàþùèõ ïî ýòîé äîðîãå. Íà 
êàêîì-òî ó÷àñòêå äîðîãè ïðîèçîøåë çàòîð â ðåçóëüòàòå àâàðèè. Ïåðå-
äâèæåíèå ìàøèí ñèëüíî îãðàíè÷èëîñü èç-çà áëîêèðîâàíèÿ ÷àñòè äî-
ðîæíîãî ïîëîòíà. Àâòîìîáèëÿì ïðèõîäèòñÿ åõàòü î÷åíü ìåäëåííî äî 
ìîìåíòà óäàëåíèÿ ñ ïðîåçæåé ÷àñòè ïîìåõ äâèæåíèþ. Ïîñëå óäàëåíèÿ 
ïîñëåäñòâèé àâàðèè äâèæåíèå ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Òàê è â 
ðåçóëüòàòå êèñëîòíîé îáðàáîòêè òåððèãåííîãî êîëëåêòîðà óäàëÿþòñÿ 
ïëàñòîâûå çàãðÿçíåíèÿ, òîðìîçÿùèå äîáû÷ó íåôòè, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ äåáèòà íåôòè ïî äàííîìó ïëàñòó. 

Êèñëîòíóþ îáðàáîòêó â êàðáîíàòàõ ìîæíî òàêæå ñðàâíèòü ñ äîðî-
ãîé. Ïðè äàííîì ñðàâíåíèè ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå äîðîæíîãî ïîëîò-
íà. Äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ìàøèíû äâèæóòñÿ ïî óçêîé îãðàíè÷åí-
íîé íà÷àëüíûì ïðîåêòîì äîðîãå. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîé äîðîãè 
îãðàíè÷åíà, íî â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïî-
ëîñ íà ýòîé äîðîãå è, êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàåò ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü. Â ðåçóëüòàòå êèñëîòíîé îáðàáîòêè êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ 
ðàñøèðÿþòñÿ óæå ñóùåñòâóþùèå ïðîòî÷íûå êàíàëû â ïëàñòå, à òàêæå 
ñîçäàþòñÿ íîâûå, îáóñëîâëèâàþùèå óâåëè÷åíèå äåáèòà ñêâàæèíû. 

Êèñëîòíûå îáðàáîòêè â ïåñ÷àíûõ è êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ ðàç-
íÿòñÿ íå òîëüêî öåëÿìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî äîñòè÷ü, íî è ìåòîäàìè 
äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé. Òàê, ðàçëè÷àþùàÿñÿ ìèíåðàëîãèÿ ýòèõ êîëëåê-
òîðîâ ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ æèäêî-
ñòåé äëÿ èõ ñòèìóëÿöèè, íàêëàäûâàåò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
ðàçëè÷íûì õèìèçìîì ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé, êèíåòèêîé ýòèõ ðåàêöèé è 
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåàêöèè, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèì èñïîëíåíè-
åì ìåòîäîâ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. 
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5.1. КИСЛОТНЫЕ ОБРАБОТКИ В ТЕРРИГЕННЫХ  
КОЛЛЕКТОРАХ 

Ïåñ÷àíèêè èëè òåððèãåííûå êîëëåêòîðû ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ 
ðàçëè÷íûå ìèíåðàëû, òàêèå êàê êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, êðåìíèñòûå 
ñëàíöû, ñëþäû, ðàçëè÷íûå òèïû ãëèí, à òàêæå ðàçëè÷íûå íåàëþìîñè-
ëèêàòíûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê êàðáîíàòû, ñóëüôàòû è ò.ä. Îñàäî÷íûå 
ïîðîäû, ñëàãàþùèå òåððèãåííûé êîëëåêòîð, ñîñòîÿò èç ïåñêà (êâàðöà) 
â ñîñòàâå ìàòðèöû è öåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ (ãëèíèñòûé, èëîâûé, 
êàðáîíàòíûé è äð.). Ôàêòè÷åñêèé ñîñòàâ òåððèãåííûõ êîëëåêòîðîâ 
î÷åíü èçìåí÷èâ. Êâàðöà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ ìîæåò áûòü êàê î÷åíü 
ìíîãî, òàê è î÷åíü ìàëî. 

Äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïîðîäû òåððèãåííîãî ïëàñòà îáû÷íî òðåáóþòñÿ 
êîìïëåêñíûå ïîäõîäû ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîò ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Íàïðè-
ìåð, ïëàâèêîâàÿ êèñëîòà ðàñòâîðÿåò ñèëèêàòû, êâàðö, ïîëåâûå øïàòû è 
ãëèíû, à ñîëÿíàÿ êèñëîòà ìîæåò ðàñòâîðÿòü îñíîâíûå è àìôîòåðíûå 
îêñèäû, êàðáîíàòû è íåêîòîðûå äðóãèå ñîëè. 

Ñëîæíûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ òåððèãåííûõ êîëëåêòîðîâ, à 
òàêæå êîìïëåêñíûå ñèñòåìû äëÿ èõ ñòèìóëÿöèè áóäóò îáóñëîâëèâàòü 
ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ è ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé. 
×åì áîëüøå ïðîòåêàåò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, òåì ñëîæíåå èõ êîíòðîëè-
ðîâàòü è òåì ñëîæíåå ïðîåêòèðîâàòü êèñëîòíóþ îáðàáîòêó. 

Ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàâèêîâîé êèñëîòû ñ ñèëèêàòíîé ïî-              
ðîäîé îòíîñèòñÿ ê ðåàêöèÿì, ïðîòåêàþùèì â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè 
(ðèñ. 5.1), ò.å. ê òåì ðåàêöèÿì, íà ñêîðîñòü êîòîðûõ îñîáåííîå âëèÿíèå 
áóäóò îêàçûâàòü òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ. Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû áóäóò âëè-
ÿòü íà êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë êèñëîòû ñ ïîðîäîé. 
×åì áîëüøå àêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë êèñëîòû ñ ïîðîäîé, òåì 
èíòåíñèâíåå áóäåò ïðîòåêàòü õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. 

Îñíîâíûìè ðåàêöèÿìè, ïðîòåêàþùèìè â òåððèãåííûõ êîëëåêòîðàõ 
ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàâèêîâîé êèñëîòû, ÿâëÿþòñÿ: âçàèìîäåéñòâèå ñ 
êâàðöåì, ãëèíàìè è ïîëåâûìè øïàòàìè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàâèêî-
âîé êèñëîòû ñ êâàðöåì îáðàçóåòñÿ òåòðàôòîðèä êðåìíèÿ, êîòîðûé                   
âïîñëåäñòâèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ îñàäêà ãèäðîêñèäà êðåì-
íèÿ è ãåêñàôòîðêðåìíèåâîé êèñëîòû, ñïîñîáíîé òàêæå îáðàçîâûâàòü 
íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàâèêîâîé êèñëîòû                       
ñ ãëèíàìè è ïîëåâûìè øïàòàìè îáðàçóåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå ôòîðèäîâ è ãèäðîêñèäîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ïëîõî ðàñòâîðèìûìè, è òîæå îáóñëîâëèâàþò íåæåëàòåëüíîå çàãðÿçíå-
íèå ïëàñòà â ïðîöåññå êèñëîòíîé îáðàáîòêè. Ïîìèìî öåëåâûõ ðåàêöèé 
ïëàâèêîâîé êèñëîòû ñ àëþìîñèëèêàòíîé ïîðîäîé âîçìîæíî ïðîòåêàíèå 
è ïîáî÷íûõ ðåàêöèé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèå ñ êàðáîíà-
òàìè, ïðèâîäÿùåå ê áåñïîëåçíîìó ðàñõîäîâàíèþ êèñëîòû è âîçíèêíî-
âåíèþ íåðàñòâîðèìûõ îñàäêîâ ôòîðèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. 
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Âñå ðåàêöèè ïðè îáðàáîòêàõ êèñëîòîé òåððèãåííûõ êîëëåêòîðîâ â 

çàâèñèìîñòè îò ìîìåíòà èõ èíèöèàöèè (ïî ìåðå ðåàãèðîâàíèÿ/ðàñõî-
äîâàíèÿ êèñëîòû è ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ êèñëîòû â ãëóáü ïëàñòà) ìîæ-
íî ïîäðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: ýòî ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå è òðåòè÷íûå 
(ðèñ. 5.2). 

Ïåðâè÷íûå ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå ñâåæåé 
êèñëîòû ñ ïîðîäîé è ïðîèñõîäÿò â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Âòîðè÷íûå ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò ïî ìåðå ðàñõîäîâàíèÿ ñâåæåé 

Ðèñ. 5.1. Êèíåòèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ïëà-
âèêîâîé êèñëîòû ñ îêñèäîì êðåìíèÿ. 
Ñêîðîñòü ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé:
òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè HF, ïëîùà-
äè ïîâåðõíîñòè ïîðîäû 

Ðèñ. 5.2. Ðàñïðåäåëåíèå ôðîíòà ðåàê-
öèé ïî òåððèãåííîìó ïëàñòó ïðè åãî îá-
ðàáîòêå ãðÿçåâîé êèñëîòîé 
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êèñëîòû (ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ pH è îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðâè÷íûõ 
ðåàêöèé) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå ïðîäóêòîâ ïåðâè÷íûõ 
ðåàêöèé ñ ïîðîäîé ïëàñòà. Âòîðè÷íûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ìåäëåííåå, 
÷åì ïåðâè÷íûå. Äàëåå, ïî ìåðå ïðîòåêàíèÿ âòîðè÷íûõ ðåàêöèé, íà÷è-
íàþò ïðîòåêàòü òðåòè÷íûå ðåàêöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âçàèìîäåé-
ñòâèå ïðîäóêòîâ âòîðè÷íûõ ðåàêöèé ñ ìèíåðàëàìè ïëàñòà. Ýòè ðåàêöèè 
ìåäëåííåå, ÷åì âòîðè÷íûå, è ïðîòåêàþò òîëüêî â ñëó÷àå ïîëíîé 
íåéòðàëèçàöèè áàçîâûõ êèñëîò. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì äîëüøå êèñëîòà 
íàõîäèòñÿ â ïëàñòå, òåì áîëüøå îòðèöàòåëüíûõ ðåàêöèé ñîïðîâîæäàåò 
åå ïðèñóòñòâèå. Äîëüøå âñåãî â ïëàñòå áóäåò íàõîäèòüñÿ êèñëîòà, çàêà-
÷àííàÿ â ñàìîì íà÷àëå îáðàáîòêè. Ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé 
çàâèñèìîñòè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â ÏÇÏ îò ðàññòîÿíèÿ, íåîáõîäèìî îòî-
äâèíóòü ýòó êèñëîòó êàê ìîæíî äàëüøå â ïëàñò, ÷òîáû âñå îñàäêè, îá-
ðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ ðåàêöèé, åñëè èõ íå óäàëîñü 
èçáåæàòü, âûïàëè áû çà ïðåäåëàìè ïðèçàáîéíîé çîíû ñêâàæèíû. 
Íàèáîëåå òèïè÷íûìè îñàäêàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ïîðîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå, ìîãóò áûòü: ôòîðèäû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ôòîðîñèëèêàòû íàòðèÿ è 
êàëèÿ, ôòîðîàëþìèíàòû íàòðèÿ è êàëèÿ, êîëëîèäíûé àìîðôíûé ãèä-
ðîêñèä êðåìíèÿ, ôòîðèä àëþìèíèÿ, ãèäðîêñèäû àëþìèíèÿ è ãèäðîêñè-
äû æåëåçà. 

5.2. ЖИДКОСТИ ДЛЯ КИСЛОТНЫХ ОБРАБОТОК  
В ТЕРРИГЕННЫХ КОЛЛЕКТОРАХ 

Êàê ïðèâèëî, êèñëîòíûå îáðàáîòêè â ïåñ÷àíèêàõ ïðîòåêàþò ïî îä-
íîé è òîé æå ñõåìå è çàêëþ÷àþòñÿ â íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî-
âòîðÿþùèõñÿ ñòàäèÿõ: 

Ñòàäèÿ 1: ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîìûâêà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîëåâûì 
ðàñòâîðîì õëîðèäà àììîíèÿ, êñèëîëîì èëè òîëóîëîì. Ñëóæèò äëÿ âû-
òåñíåíèÿ âîäû, ñîäåðæàùåé íåñîâìåñòèìûå ñ êèñëîòîé êàòèîíû 
(íàòðèÿ, êàëèÿ è êàëüöèÿ), êàê ìîæíî äàëüøå îò ñòâîëà ñêâàæèíû äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. 

Ñòàäèÿ 2: ïðîìûâêà. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû 
èëè îðãàíè÷åñêîé êèñëîòîé. Ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ èç ìàòðèöû ïëàñòà âî èçáåæàíèå âûïàäåíèÿ îñàäêà ôòîðèäà 
êàëüöèÿ. 

Ñòàäèÿ 3: çàêà÷êà îñíîâíîãî êèñëîòíîãî ñîñòàâà. Îáû÷íî åãî ðîëü 
èãðàåò ëèáî ãðÿçåâàÿ êèñëîòà (ñìåñü ñîëÿíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò), 
ëèáî ãëèíîêèñëîòà (ñìåñü ñîëÿíîé, ïëàâèêîâîé è áîðíîé êèñëîò), èëè 
æå èõ çàìåíèòåëè. Îñíîâíîé êèñëîòíûé ñîñòàâ óäàëÿåò èëû è ãëèíû 
(àëþìîñèëèêàòû), çàãðÿçíÿþùèå ïëàñò.  

Ñòàäèÿ 4: çàêà÷êà ïðîäàâî÷íîé æèäêîñòè. Æèäêîñòü äëÿ ïðîäàâêè, 
â êà÷åñòâå êîòîðîé îáû÷íî âûñòóïàåò íåôòü, âîäà èëè ñîëåâîé ðàñòâîð, 



http://chemistry-chemists.com

134

âûòåñíÿåò îòðàáîòàâøóþ êèñëîòó èç ÏÇÏ â ãëóáü ïëàñòà, ïðåäîòâðàùàÿ 
âûïàäåíèå îñàäêîâ âáëèçè ñòâîëà ñêâàæèíû. 

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè îáðàáîòêàõ òåððèãåííûõ êîëëåêòîðîâ ñëåäóåò 
óäåëÿòü îñíîâíîìó êèñëîòíîìó ñîñòàâó, òàê êàê îí áóäåò îïðåäåëÿòü 
ñîáîé âåñü ñïåêòð ðåàêöèé, êîòîðûå áóäóò ïðîòåêàòü â ïëàñòå ïðè âîç-
äåéñòâèè. 

Ñàìîé ñòàðîé ñèñòåìîé, èñïîëüçóåìîé äëÿ îáðàáîòîê ïåñ÷àíèêîâ, 
ÿâëÿåòñÿ ãðÿçåâàÿ êèñëîòà. Ãðÿçåâàÿ êèñëîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü 
ïëàâèêîâîé è ñîëÿíîé êèñëîò â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Îñíîâíîå 
íàçíà÷åíèå ïëàâèêîâîé êèñëîòû  ðàñòâîðåíèå ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ 
ïîðîäû, à ñîëÿíîé êèñëîòû  ïîääåðæàíèå pH êèñëîòíîé ñèñòåìû íà 
äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå âî èçáåæàíèå âûïàäåíèÿ íåðàñòâîðèìûõ 
îñàäêîâ, õîòÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà ñàìà ìîæåò ðàñòâîðÿòü îêñèäíûå è äðó-
ãèå ìèíåðàëû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïåñ÷àíèêå. Ãðÿçåâàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ 
ñèëüíîé è áûñòðîðåàãèðóþùåé êèñëîòîé, ïîýòîìó îíà îáëàäàåò ïîâû-
øåííîé ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòüþ ñ ïîðîäîé â íà÷àëüíûé ïåðèîä âîç-
äåéñòâèÿ, ò.å. âáëèçè ñòâîëà ñêâàæèíû. Èç-çà âûñîêîé ðåàêöèîííîé àê-
òèâíîñòè ãðÿçåâóþ êèñëîòó ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè óìåðåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ è íåâûñîêèõ ðèñêàõ âûïàäåíèÿ çàêóïîðèâàþùèõ ïîðû 
îñàäêîâ. 

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, ïëàâèêîâàÿ è ñîëÿíàÿ êèñëîòû íàõîäÿò-
ñÿ â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè â ñîñòàâå ãðÿçåâîé êèñëîòû (òàáë. 5.1).  

Òàêîå ñîîòíîøåíèå ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, 
ïðîíèöàåìîñòè è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà êîëëåêòîðà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, óìåíüøåíèå ïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå 
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ñîñòàâå êîëëåêòîðà óâå-
ëè÷èâàåò ñîîòíîøåíèå ïëàâèêîâîé è ñîëÿíîé êèñëîò, ïðè ýòîì êîíöåí-
òðàöèÿ êèñëîò äîëæíà ñíèæàòüñÿ. Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
âîçðàñòàþò ðèñêè íåæåëàòåëüíîãî îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. Â ñëó÷àå íèçêèõ 
òåìïåðàòóð, âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè è óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êâàðöà â 
ñîñòàâå ìàòðèöû êîëëåêòîðà, îáðàáîòêà ìîæåò áûòü áîëåå àãðåññèâíîé, 
äëÿ ÷åãî ñîîòíîøåíèå ïëàâèêîâîé è ñîëÿíîé êèñëîò ìîæåò áûòü ïîíè-
æåíî, à ñàìè êèñëîòû ìîãóò áûòü âçÿòû â áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. 

Îäíàêî ïîìèìî îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå êèñëîòíûõ îáðàáîòîê 
îñàäêîâ, áëîêèðóþùèõ ïîðû, ìîæåò òàêæå ïðîèñõîäèòü áëîêèðîâàíèå

Òà áëèö à  5.1 

Òèïû ïîëèìåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ æèäêîñòåé ÃÐÏ íà âîäíîé îñíîâå 

Òåìïåðàòóðà 

Ïðîíèöàåìîñòü, ìÄ 

Ïåñ÷àíèê, 
200500 

Ïåñ÷àíèê,    
äî 10 

Çàãëèíèçèðîâàí-
íûé ïåñ÷àíèê, 

200500 

Çàãëèíèçèðî-
âàííûé ïåñ÷à-

íèê, äî 10 

Äî 80 C  HCl  15 % 
HF  5 %  

HCl  7,5 %
HF  2,5 % 

HCl  10 %
HF  3 % 

HCl  8 % 
HF  1 %  

Âûøå 80 C  HCl  12 %  
HF  3 %  

HCl  7 % 
HF  1,5 % 

HCl  6 % 
HF  1 % 

HCl  3 %  
HF  0,5 %  
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ïîð è ïîðîâûõ êàíàëîâ íåñòàáèëüíûìè ìèãðèðóþùèìè ãëèíàìè. Íåêî-
òîðûå ïëàñòû ïîäâåðæåíû ðèñêó ìèãðàöèè ãëèí â ïðîöåññå àãðåññèâ-
íûõ ìàòðè÷íûõ îáðàáîòîê, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ äîáû÷è. Äëÿ ðå-
øåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðèìåíÿþòñÿ ìåíåå àãðåññèâíûå ñîñòàâû äëÿ 
ìàòðè÷íûõ îáðàáîòîê, à òàêæå îáðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì òàê íàçûâàå-
ìîé ãëèíîêèñëîòû, ñòàáèëèçèðóþùåé ïëàñòîâûå ãëèíû.  

Ãëèíîêèñëîòà îáðàçóåò îñîáóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè ïîðîäû, êî-
òîðàÿ íå äàåò ÷àñòè÷êàì ãëèíû îòðûâàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè, ïîäàâëÿÿ 
ñïîñîáíîñòü ìèãðàöèè. Ãëèíîêèñëîòà, òàê æå, êàê è ãðÿçåâàÿ êèñëîòà, 
ðåàãèðóåò ñ èëàìè è ãëèíàìè, îäíàêî çà ñ÷åò äîáàâêè áîðíîé êèñëîòû è 
ïðîòåêàþùèõ ìåæäó åå êîìïîíåíòàìè ðåàêöèé ãëèíîêèñëîòà ðåàãèðóåò 
ìåäëåííåå, ÷åì ãðÿçåâàÿ êèñëîòà. Òàêæå èìåííî äîáàâêà áîðíîé êèñëî-
òû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîòû ñ ïîðî-
äîé  áîðîñèëèêàòîâ, ñîçäàþùèõ ëèïêóþ ïëåíêó, ïðåäîòâðàùàþùóþ 
ìèãðàöèþ ãëèí. Ãëèíîêèñëîòó âûãîäíî ïðèìåíÿòü òîëüêî â ñëó÷àÿõ, 
êîãäà íåîáõîäèìà ùàäÿùàÿ îáðàáîòêà êîëëåêòîðà, à òàêæå êîãäà ïðè-
ñóòñòâóåò ðèñê ìèãðàöèè ÷àñòèö ãëèíû â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè. 

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè â æåñòêèõ ïëàñòî-
âûõ óñëîâèÿõ (âûñîêàÿ ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà, ïîâûøåííàÿ òåíäåíöèÿ 
ê îáðàçîâàíèþ ýìóëüñèé, ïðîáëåìà ñ ìèãðàöèåé ãëèí è ò.ä.) èëè â ïëà-
ñòàõ, ãäå òðåáóåòñÿ ùàäÿùèé ðåæèì îáðàáîòêè èëè ñóùåñòâóþò îãðàíè-
÷åíèÿ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îáîðóäîâàíèÿ (àëþìèíèåâûå èëè 
õðîìèðîâàííûå òðóáû), â ñîñòàâå îáû÷íûõ ãðÿçåâîé è ãëèíîêèñëîòû 
àãðåññèâíàÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà áîëåå ìÿãêóþ îð-
ãàíè÷åñêóþ êèñëîòó (ìóðàâüèíóþ, óêñóñíóþ). Îðãàíè÷åñêàÿ ãðÿçåâàÿ 
êèñëîòà (è ãëèíîêèñëîòà â òîì ÷èñëå) ìåíåå êîððîçèîííî-àêòèâíà â 
ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûì àíàëîãîì, åå ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðèáëèçèòåëüíî â 
4 ðàçà íèæå, ÷åì ó îáû÷íîé ãðÿçåâîé êèñëîòû. Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû 
îáëàäàþò òàêæå ïîíèæåííîé òåíäåíöèåé ê îáðàçîâàíèþ ýìóëüñèé, 
íåôòåøëàìîâ è îñàäêîâ. 

Ïîìèìî îðãàíè÷åñêèõ (êîíöåíòðèðîâàííûõ) êèñëîò â ïðîáëåìíûõ 
êîëëåêòîðàõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ñàìîãåíåðèðóþùèåñÿ ùàäÿùèå êèñ-
ëîòíûå ñîñòàâû. Ñàìîãåíåðèðóþùèåñÿ ñîñòàâû îòëè÷àþòñÿ îò êîíöåí-
òðèðîâàííûõ êèñëîò òåì, ÷òî â íèõ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû ïîääåðæèâà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé â êàæäûé îòäåëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ñëåäîâàòåëüíî, 
êèñëîòà ìîæåò ïðîíèêàòü ãëóáæå áåç ïîòåðè ñâîåé ðàñòâîðÿþùåé ñïî-
ñîáíîñòè, ïðè÷åì îáùàÿ êèñëîòíàÿ åìêîñòü (ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü) êîíöåíòðèðîâàííîé êèñëîòû è ñàìîãåíåðèðóþùåãîñÿ êèñëîòíîãî 
ñîñòàâà ìîæåò áûòü îäèíàêîâîé.  

Ê íàèáîëåå ïðîñòûì ñàìîãåíåðèðóþùèìñÿ ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ôòîðèäû è õëîðèäû, êîòîðûå ïðè ãèäðîëèçå äàþò ñîëÿíóþ è 
ïëàâèêîâóþ êèñëîòû, ãåíåðèðóþùèåñÿ ïîñòåïåííî, ïî ìåðå ðàñõîäîâà-
íèÿ êèñëîò. Ê áîëåå ñëîæíûì ðåàãåíòàì ìîæíî îòíåñòè ñìåñîâûå ñî-
ñòàâû íà îñíîâå ñóëüôîêèñëîò, ôòîðèäà è õëîðèäà àììîíèÿ. Ïðè ãèä-
ðîëèçå òàêèõ ñîåäèíåíèé îáðàçóþòñÿ îïðåäåëåííûå êîëè÷åñòâà ñîëÿíîé 
è ïëàâèêîâîé êèñëîò, à òàêæå àììîíèåâûå ñîëè ñóëüôîêèñëîò. Çà ñ÷åò 
ïîñëåäóþùåãî ãèäðîëèçà àììîíèåâûõ ñîëåé ñóëüôîêèñëîò îáðàçóþòñÿ 
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ñóëüôîêèñëîòû, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò íèçêîå çíà÷åíèå ðÍ è ïðåïÿò-
ñòâóþò âòîðè÷íîìó îñàäêîîáðàçîâàíèþ. Ê ïðåèìóùåñòâàì ñàìîãåíå-    
ðèðóþùèõñÿ êèñëîòíûõ ñîñòàâîâ ìîæíî îòíåñòè: âûñîêóþ ïðîíèêàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü; âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â íèçêîïðîíèöàåìûõ êîë-
ëåêòîðàõ; ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ; 
êîíòðîëü âûïàäåíèÿ îñàäêîâ; êîíòðîëü îáðàçîâàíèÿ íåôòåøëàìîâ è 
ýìóëüñèé. 

Â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî êè-
ñëîòíîãî ñîñòàâà â òåððèãåííîì êîëëåêòîðå ñëåäóåò âñåãäà ðóêîâîäñòâî-
âàòüñÿ ðÿäîì ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïîðîä ê êèñëîòå, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ðàçóêðåïëåíèåì ïîðîä, îñàäêîîá-
ðàçîâàíèåì è ìèãðàöèåé ÷àñòèö; ðåàêöèîííîñòü ìèíåðàëîâ, îïðåäåëÿþ-
ùàÿñÿ èõ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, è ñòðóêòóðîé 
ïîðîä (ðàñïðåäåëåíèåì ãëèí è êàðáîíàòîâ â ìàòðèöå ïëàñòà). 

5.3. КИСЛОТНЫЕ ОБРАБОТКИ  
В КАРБОНАТНЫХ КОЛЛЕКТОРАХ 

Êàðáîíàòíûå êîëëåêòîðû ìîãóò ïîäðàçäåëÿòüñÿ íà íåñêîëüêî òè-
ïîâ, îáû÷íî ýòî êàëüöèòíûå, äîëîìèòíûå èëè êîëëåêòîðû ñìåøàííîãî 
òèïà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèòà, äîëîìèòà è äðóãèõ ìèíåðà-
ëîâ. Ïîìèìî êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ (êàëüöèò, äîëîìèò, àíêåðèò, ñè-
äåðèò, ìàãíåçèò, ñòðîíöèàíèò) â òàêèõ ïëàñòàõ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ 
ñóëüôàòû (àíãèäðèò, ãèïñ, áàðèò), õëîðèäû (êàëèÿ è íàòðèÿ) è äðóãèå 
ìèíåðàëû (îêñèäû, ãèäðîêñèäû è ò.ä.). Îäíàêî â ïðåîáëàäàþùåì 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîðîäà ñîñòîèò èç êàðáîíàòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðå-
îáëàäàíèåì êàëüöèòà (êàðáîíàòà êàëüöèÿ). 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îáðàáîòîê êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ, 
â ïëàíå ïðèìåíÿåìûõ êèñëîòíûõ ñîñòàâîâ, ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ôòîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå áóäóò ïðèâîäèòü ê 
íåèçáåæíîìó îáðàçîâàíèþ ôòîðñîäåðæàùèõ îñàäêîâ. Òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ îáðàáîòîê êàðáîíàòíûõ ïëàñòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñîëÿíàÿ, îðãàíè÷å-
ñêèå èëè äðóãèå, íå ñîäåðæàùèå èîíîâ ôòîðà, êèñëîòû. 

Ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëÿíîé êèñëîòû ñ êàðáîíàòíîé ïîðîäîé 
îòíîñèòñÿ ê ðåàêöèÿì, ïðîòåêàþùèì â äèôôóçèîííîé îáëàñòè, ò.å. ê 
òåì ðåàêöèÿì, íà ñêîðîñòü êîòîðûõ îñîáåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñêî-
ðîñòè ïîäâîäà ñâåæåé êèñëîòû è îòâîäà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â îáúåì 
êèñëîòû (ñêîðîñòè ìàññîïåðåíîñà). Íî òàêèå ôàêòîðû êàê òåìïåðàòóðà, 
êîíöåíòðàöèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ òîæå áóäóò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà ñêî-
ðîñòü ýòîé ðåàêöèè (ðèñ. 5.3). 

Âñåãäà ïðè êèñëîòíîé îáðàáîòêå êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ñîñòàâà â 
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      Ðèñ. 5.3. Êèíåòèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëÿíîé êèñëîòû ñ êàðáîíàòîì êàëüöèÿ 

ïëàñò; ðåàêöèîííóþ àêòèâíîñòü êèñëîòíîãî ñîñòàâà; ñêîðîñòü ïîäâîäà 
êèñëîòû è òåìïåðàòóðó; îòêëîíåíèå êèñëîòíîãî ñîñòàâà èç âûñîêîïðî-
íèöàåìûõ çîí â íèçêîïðîíèöàåìûå çîíû. 

5.3.1. ГЛУБИНА ПРОНИКНОВЕНИЯ 

Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ  ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ìîæåò ïðîéòè 
ñâåæàÿ íåîòðàáîòàâøàÿ êèñëîòà, âëèÿþùåå íà ýôôåêòèâíîñòü êèñëîò-
íîé îáðàáîòêè. ×åì ãëóáæå êèñëîòà ïðîíèêàåò â ïëàñò, òåì äëèííåå êà-
íàëû îíà ìîæåò ñîçäàòü è òåì áîëåå âûñîêèì áóäåò äåáèò ïëàñòîâîãî 
ôëþèäà ïîñëå ïðîâåäåííîé îáðàáîòêè. 

5.3.2. РЕАКЦИОННАЯ АКТИВНОСТЬ 

Ðåàêöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòâîðÿþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü êèñëîòû â åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè è îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñâîáîäíûõ èîíîâ âîäîðîäà, ñïîñîáíûõ âñòóïàòü â 
õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ (òàáë. 5.2). Ó ñèëüíûõ êèñëîò ñòåïåíü äèññîöèà-

Ò à á ëèö à  5.2 

Òèïû ïîëèìåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ æèäêîñòåé ÃÐÏ íà âîäíîé îñíîâå 

Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû, % 
Ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ìðàìîðà, ã/ì2ñ 

HCOOH HSO3NH2 HCl 

5 0,2 0,7 4,5 
10 0,5 1,5 7,6 
15 0,6 1,8 9,6 
20 0,7 2,0 10,4 
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öèè î÷åíü âûñîêàÿ, ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå êèñëîòû ñðàçó ìîãóò ìîáèëè-
çîâàòü âåñü ñâîé ïîòåíöèàë, ó ñëàáûõ æå êèñëîò ñòåïåíü äèññîöèàöèè 
ãîðàçäî íèæå, è, êàê ñëåäñòâèå, ðåàêöèîííàÿ àêòèâíîñòü ó òàêèõ êèñëîò 
íåâåëèêà.  

Èç òàáë. 5.2 ïðè ñðàâíåíèè íåñêîëüêèõ êèñëîò, íàïðèìåð, ñèëüíîé 
ñîëÿíîé, ñëàáîé  ìóðàâüèíîé è ïðîìåæóòî÷íîé ïî ñèëå  ñóëüôàìèíî-
âîé, âèäíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êîíöåíòðàöèè êèñëîò 5 % 
ìàññ. è âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ 1 ÷àñ, ñîëÿíàÿ êèñëîòà áóäåò â       
6 ðàç áîëüøå ðàñòâîðÿòü êàðáîíàòîâ, ÷åì ñóëüôàìèíîâàÿ êèñëîòà è â        
23 ðàçà áîëüøå, ÷åì ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà. 

5.3.3. СКОРОСТЬ ПОДВОДА КИСЛОТЫ И ТЕМПЕРАТУРА 

Ïîìèìî ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëîòû, íà ñîçäàíèå îïòèìàëü-
íûõ ïî äëèíå è ðàçâåòâëåííîñòè êàíàëîâ-÷åðâîòî÷èí ïðè êèñëîòíîé îá-
ðàáîòêå êàðáîíàòîâ áóäóò âëèÿòü ñêîðîñòü çàêà÷êè êèñëîòû â ïëàñò è 
ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà. Áàëàíñ ñêîðîñòè çàêà÷êè è ïëàñòîâîé òåìïåðà-
òóðû ïðèçâàí îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êàíàëîâ ïîñëå òàêîé 
îáðàáîòêè. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì áëèæå ê ñòâîëó ñêâàæèíû áóäåò 
ðàñõîäîâàòüñÿ âñÿ êèñëîòà. ×åì âûøå ñêîðîñòü çàêà÷êè, òåì ãëóáæå 
êèñëîòà ñìîæåò ïðîíèêíóòü, íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü çàêà÷êè íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ ïîðîäû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êèñëîòû âíóòðè êîëëåêòîðà. Ïî-
ýòîìó, ïðåæäå ÷åì ìîäåëèðîâàòü êèñëîòíóþ îáðàáîòêó íà êàêîì-ëèáî 
ìåñòîðîæäåíèè, íåîáõîäèìî âñåãäà ïðîâîäèòü ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ 
íà íàòóðàëüíûõ îáðàçöàõ êåðíà ñ ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äëÿ ïîäáîðà îï-
òèìàëüíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè. 

5.3.4. ОТКЛОНЕНИЕ КИСЛОТЫ 

Ïðè âñêðûòèè áîëüøèõ òîëùèí ïðîäóêòèâíûõ êîëëåêòîðîâ, êàê 
ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ïî ïðîíèöàåìîñòè îòäåëüíûõ 
ïðîïëàñòêîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè êèñëîòíîé îáðàáîòêå òàêîé çîíû 
êèñëîòà áóäåò ñòðåìèòüñÿ ïðîíèêíóòü â ïðîïëàñòêè ñ áîëåå âûñîêîé 
ïðîíèöàåìîñòüþ è îñòàâèòü íèçêîïðîíèöàåìûå íåçàòðîíóòûìè. Òàêèì 
îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü êèñëîòíîé îáðàáîòêè ñíèæàåòñÿ. Âî èçáåæàíèå 
ïîäîáíûõ ïðîáëåì, ïðèáåãàþò ê çàêà÷êå ñïåöèàëüíûõ îòêëîíÿþùèõ 
àãåíòîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûñòóïàþò îáû÷íûå 
âîäíûå ïîëèñàõàðèäíûå ãåëè, àíàëîãè÷íûå ïðèìåíÿåìûì â ïðîöåññå 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà. Îòêëîíÿþùèé àãåíò ïðîíèêàåò â 
ïåðâóþ î÷åðåäü â âûñîêîïðîíèöàåìûå ÷àñòè êîëëåêòîðà, çàêóïîðèâàåò 
èõ è ïîçâîëÿåò êèñëîòå ïðîíèêíóòü â íèçêîïðîíèöàåìûå ó÷àñòêè. 
Äàëüíåéøàÿ çàêà÷êà êèñëîòû äàåò âîçìîæíîñòü ðàâíîìåðíî îáðàáàòû-
âàòü êàê íèçêîïðîíèöàåìûå, òàê è ÷àñòè÷íî çàêóïîðåííûå ãåëåì âûñî-
êîïðîíèöàåìûå çîíû êîëëåêòîðà. 
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5.4. ЖИДКОСТИ ДЛЯ КИСЛОТНЫХ ОБРАБОТОК
В КАРБОНАТНЫХ КОЛЛЕКТОРАХ 

Îäíèì èç ïåðâûõ êèñëîòíûõ àãåíòîâ äëÿ îáðàáîòêè êàðáîíàòîâ 
áûëà ñîëÿíàÿ êèñëîòà. Ýòî î÷åíü ñèëüíàÿ êèñëîòà, îíà ïðèìåíÿåòñÿ 
îáû÷íî â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 515 %. Èç-çà ñâîåé ïîâûøåííîé 
àãðåññèâíîñòè (âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü) è ðåàêöèîííîé àê-
òèâíîñòè îíà èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì ïðè íèçêèõ è óìåðåííûõ ïëàñòî-
âûõ òåìïåðàòóðàõ. Åå ïðèìåíåíèå òàêæå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî â âû-
ñîêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðàõ, ãäå îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêîå 
ïðîíèêíîâåíèå êèñëîòû âãëóáü êîëëåêòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî 
íàçíà÷åíèÿ, ñîëÿíàÿ êèñëîòà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îñíîâíàÿ æèä-
êîñòü äëÿ êèñëîòíîé îáðàáîòêè, òàê è â êà÷åñòâå áàçîâîé æèäêîñòè äëÿ 
áîëåå ñëîæíûõ êèñëîòíûõ ñèñòåì íà åå îñíîâå. 

5.4.1. ОБРАБОТКИ СОЛЯНОЙ КИСЛОТОЙ 

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóåò ñ êàðáîíàòíûìè ìèíåðàëà-
ìè êîëëåêòîðà. Ëåã÷å âñåãî ñîëÿíàÿ êèñëîòà ðåàãèðóåò ñ êàëüöèòîì 
(CaCO3) è ñòðîíöèàíèòîì (SrCO3), ãîðàçäî ìåäëåííåå ñ äîëîìèòîì 
(CaMg(CO3)2) è àíêåðèòîì (CaFe(ÑÎ3)2), ñèäåðèò (FeCO3) è ìàãíå-
çèò (MgCO3) ðåàãèðóþò ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé òîëüêî ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ. Àíãèäðèò (CaSO4) è ãèïñ (CaSO4 2Í2Î), ñîäåðæàùèåñÿ 
â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ, ðàñòâîðÿåò òîëüêî êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñîëÿíàÿ 
êèñëîòà (27,531 % HCl). Áàðèò (BaSO4) â ÍÑl íåðàñòâîðèì äàæå ïðè 
íàãðåâàíèè. Âçàèìîäåéñòâèå HCl ñ ãëèíàìè è ãëèíèñòûìè êîìïîíåíòà-
ìè ïîðîä ïðîòåêàåò ñ ðàñòâîðåíèåì îêèñëîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçå-
ìåëüíûõ ìåòàëëîâ. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì èñïîëüçîâàíèÿ ñîëÿíîé êèñëîòû ìîæíî îòíåñòè 
ñëåäóþùèå: îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü è øèðîêóþ äîñòóï-
íîñòü, à ê íåäîñòàòêàì îòíîñÿò: âûñîêóþ ñêîðîñòü ðåàêöèè ñ ïîðîäîé 
ïðè ïîâûøåííûõ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóðàõ, âûñîêóþ ñêîðîñòü êîððîçèè 
ñòàëè, îáðàçîâàíèå îñàäêîâ ïðè êîíòàêòå ñ ïëàñòîâûìè ôëþèäàìè, âòî-
ðè÷íîå îñàäêîîáðàçîâàíèå è âûñîêîå ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå êèñëîòíûõ 
ñîñòàâîâ íà ãðàíèöå ñ óãëåâîäîðîäíîé ôàçîé, çàòðóäíÿþùåå èçâëå÷åíèå 
ïðîðåàãèðîâàâøåé ñîëÿíîé êèñëîòû ïðè îòðàáîòêå ñêâàæèíû. 

Áîëåå ùàäÿùèìè ìåòîäàìè êèñëîòíûõ âîçäåéñòâèé íà êàðáîíàòû 
ñ÷èòàþòñÿ îáðàáîòêè ñëàáûìè êèñëîòàìè (ñóëüôàìèíîâîé, îðãàíè÷å-
ñêèìè), ñîñòàâàìè íà îñíîâå ñîëåé è ýôèðîâ, à òàêæå ýìóëüñèîííûìè 
æèäêîñòÿìè íà îñíîâå êèñëîò. 

5.4.2. ОБРАБОТКИ СУЛЬФАМИНОВОЙ КИСЛОТОЙ 

Ñóëüôàìèíîâàÿ êèñëîòà îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåííîé ðåàêöèîííîé àê-
òèâíîñòüþ, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â íèçêîïðîíèöàåìûõ è ÷óâñòâèòåëüíûõ 
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ê êèñëîòíîé îáðàáîòêå êîëëåêòîðàõ (ïðèñóòñòâèå ãëèí è öåîëèòîâ), îíà 
òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé êîððîçèîííîé àêòèâíîñòüþ è íèçêîé 
òåíäåíöèåé ê îáðàçîâàíèþ îñàäêîâ. Îãðàíè÷åíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ñóëüôàìèíîâîé êèñëîòû ìîæåò ñòàòü ïîâûøåííàÿ ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòó-
ðà (âûøå 60 C) è ïðîíèöàåìîñòü êîëëåêòîðà. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 
óêàçàííîé íà÷èíàåòñÿ ãèäðîëèç ñóëüôàìèíîâîé êèñëîòû, ÷òî ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ãèïñà è âûïàäåíèþ åãî â îñàäîê. Êðîìå òîãî, 
ïðèìåíåíèå ñóëüôàìèíîâîé êèñëîòû íå î÷åíü ýôôåêòèâíî â âûñîêî-
ïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðàõ, â êîòîðûõ ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíåíèå áî-
ëåå ñèëüíûõ êèñëîò. 

5.4.3. ОБРАБОТКИ ОРГАНИЧЕСКИМИ КИСЛОТАМИ 

Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû îáëàäàþò åùå áîëåå íèçêîé ðåàêöèîííîé è 
êîððîçèîííîé àêòèâíîñòüþ, ÷åì ñóëüôàìèíîâàÿ êèñëîòà. Äàííûé ôàê-
òîð ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ â íèçêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðàõ, êîëëåê-
òîðàõ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âîçäåéñòâèþ ñîëÿíîé êèñëîòû, à òàêæå ïðè 
îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ (àëþìèíèåâûå èëè õðî-
ìèðîâàííûå ýêñïëóàòàöèîííûå òðóáû, ñêâàæèííîå îáîðóäîâàíèå è 
ò.ä.). Â îòëè÷èå îò ñóëüôàìèíîâîé êèñëîòû, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 60 Ñ, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû ìîãóò 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äî 180 C. Êðîìå òîãî, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ çàìåäëåíèÿ ñîëÿíîé êèñëîòû â ñîâìåñòíûõ ðåöåïòó-
ðàõ. Íåäîñòàòêàìè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ÿâëÿþòñÿ: èõ âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü, íåâûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è 
ïðè îáðàáîòêàõ âûñîêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðîâ. 

5.4.4. ОБРАБОТКА КИСЛОТНЫМИ СИСТЕМАМИ НА ОСНОВЕ  
ХЛОРСОДЕРЖАЩИХ СОЛЕЙ 

Â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, õëîðèäû àëþìè-
íèÿ è àììîíèÿ. Ýòè ñîëè îáëàäàþò íèçêîé ðåàêöèîííîé è êîððîçèîí-
íîé àêòèâíîñòüþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çà ñ÷åò ïîñòåïåííîãî ãåíå-
ðèðîâàíèÿ ñîëÿíîé êèñëîòû â ðàñòâîðå, ïî ìåðå åå ðàñõîäîâàíèÿ, à 
òàêæå íèçêîé òåíäåíöèåé ê îáðàçîâàíèþ îñàäêîâ è ýìóëüñèé ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ïëàñòîâûìè ôëþèäàìè. Íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ: íåâûñî-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íåâûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè â âûñîêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðàõ, âåðîÿò-
íîñòü âòîðè÷íîãî îñàäêîîáðàçîâàíèÿ (äëÿ AlCl3), èñêëþ÷åíî ïðèìåíå-
íèå â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ èîíû ôòîðà (äëÿ AlCl3), ñëîæíîñòü â ïîä-
áîðå ïðîìîòîðîâ ãèäðîëèçà äëÿ òàêèõ ñèñòåì. 

5.4.5. ОБРАБОТКА РАСТВОРАМИ ЭФИРОВ КИСЛОТ 

Òàêèå îáðàáîòêè ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè î÷åíü âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ (äî 200 Ñ). Ýôèðû êèñëîò ãèäðîëèçóþòñÿ ñ âûäåëåíèåì 
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ñîñòàâëÿþùèõ èõ êèñëîò. Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ãèäðîëèçà â áîëüøåé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ñëåäîâàòåëüíî, ãåíåðàöèÿ êèñëîò ïðî-
òåêàåò èíòåíñèâíî òîëüêî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíûìè 
íåäîñòàòêàìè ñîñòàâîâ íà îñíîâå ýôèðîâ ÿâëÿþòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü è ïîâûøåííàÿ ïîæàðî-âçðûâîîïàñíîñòü. Ïðåîäîëåíèå äàííûõ 
íåäîñòàòêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå áîëåå äåøåâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ 
ýôèðîâ, à âûñîêàÿ ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü äîëæíà êîìïåíñèðîâàòüñÿ 
äîïîëíèòåëüíûìè ìåðàìè áåçîïàñíîñòè äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðñîíàëà 
è îáîðóäîâàíèÿ. 

5.4.6. ОБРАБОТКА КИСЛОТНЫМИ ЭМУЛЬСИЯМИ 

Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ìàòðè÷íûõ 
îáðàáîòîê êàðáîíàòíûõ ïëàñòîâ, ÿâëÿåòñÿ êèñëîòíàÿ ýìóëüñèÿ. Êèñëîò-
íàÿ ýìóëüñèÿ ñëîæíà â ïðèãîòîâëåíèè è ïðèìåíåíèè, îäíàêî ýòè ñëîæ-
íîñòè íèâåëèðóþòñÿ äîñòîèíñòâàìè òàêîé ñèñòåìû. Ê äîñòîèíñòâàì 
ìîæíî îòíåñòè áîëåå âûñîêóþ âÿçêîñòü, ïðè ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè 
êèñëîòàìè, ãàðàíòèðóþùóþ ïðîíèêíîâåíèå ýìóëüñèè âãëóáü êîëëåêòîðà 
(êîíòðîëü óòå÷åê), à òàêæå ñèëüíîå çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè êèñ-
ëîòû ñ ïîðîäîé, òàê êàê îòñóòñòâóåò ïðÿìîé êîíòàêò ñ ïîðîäîé (âíåø-
íÿÿ óãëåâîäîðîäíàÿ ôàçà). Êèñëîòíàÿ ýìóëüñèÿ ÿâëÿåò ñîáîé äèñïåð-
ñèþ äâóõ ôàç (óãëåâîäîðîäíîé è êèñëîòíîé), ñòàáèëèçèðîâàííóþ ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè. Â êà÷åñòâå ÏÀÂ-ýìóëüãàòîðîâ ÷àùå 
âñåãî âûñòóïàþò ìàñëîâîäîðàñòâîðèìûå àìèäû è àìèíû, ñïîñîáíûå 
ñòàáèëèçèðîâàòü òàêóþ îáðàòíóþ ýìóëüñèþ. Â êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäíîé 
ôàçû ÷àùå âñåãî áåðåòñÿ äèçåëüíîå òîïëèâî, îäíàêî ìîæíî ïðèìåíÿòü è 
ëåãêèå íåôòè. Êàê ïðàâèëî, ñîîòíîøåíèå êèñëîòû è óãëåâîäîðîäíîé 
ôàçû ñîñòàâëÿåò 70:30. Ñîëÿíóþ êèñëîòó ìîæíî áðàòü â øèðîêîì                   
äèàïàçîíå  528 %. Ñòàáèëüíîñòü ýìóëüñèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äî 
150 Ñ (ðèñ. 5.4). 

Â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî 
êèñëîòíîãî ñîñòàâà â êàðáîíàòíîì êîëëåêòîðå ñëåäóåò âñåãäà ðóêîâîä-
ñòâîâàòüñÿ öåëüþ îáðàáîòêè (âðå-
ìåíåì îáðàáîòêè, ãëóáèíîé ïðîíè-
êíîâåíèÿ êèñëîòû, ñèëîé êèñëî-
òû), òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè 
(îãðàíè÷åíèÿìè îáîðóäîâàíèÿ), 
ïëàñòîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
(òåìïåðàòóðîé, òðåùèíîâàòîñòüþ, 
çàãðÿçíåíèåì ïëàñòà), ìèíåðàëî-
ãèåé (÷óâñòâèòåëüíîñòüþ/îñàäêî-
îáðàçîâàíèåì, ðåàêöèîííîñòüþ/ 
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì). 

Ðèñ. 5.4. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â 
êèñëîòíîé ýìóëüñèè 
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5.5. ДОБАВКИ К ЖИДКОСТЯМ  
ДЛЯ КИСЛОТНЫХ ОБРАБОТОК 

Ñîâðåìåííûå ðàáî÷èå ñîñòàâû äëÿ êèñëîòíûõ îáðàáîòîê (ÊÎ) ÿâ-
ëÿþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè æèäêîñòÿìè. Ïðèäàíèå èì òðåáóåìûõ 
ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ 
äîáàâîê êàê èíäèâèäóàëüíîãî, òàê è êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ.  

Íå âñå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, âõîäÿùèå â æèäêîñòü êèñëîòíîé                
îáðàáîòêè, ìîæíî îòíåñòè ê äîáàâêàì. Äîáàâêàìè íå ÿâëÿþòñÿ áàçîâûå 
êîìïîíåíòû, áåç êîòîðûõ ïðèãîòîâëåíèå êèñëîòíûõ ñîñòàâîâ íåâîç- 
ìîæíî. 

Êîìïîíåíòàìè áàçîâûõ æèäêîñòåé äëÿ ÊÎ ÿâëÿþòñÿ: 
 ñàì êèñëîòíûé àãåíò; 
 ýìóëüãàòîð (â ñëó÷àå ýìóëüñèîííîãî ñîñòàâà); 
 èíãèáèòîð êîððîçèè. 
Ê äîáàâêàì, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî îòíåñòè: 
 Ðàçëè÷íûå âèäû ÏÀÂ: 
◯ ïîíèçèòåëè ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ; 
◯ ñìà÷èâàþùèå àãåíòû; 
◯ ñóñïåíäèðóþùèå àãåíòû; 
◯ äåýìóëüãàòîðû; 
◯ àíòèøëàìîâûå àãåíòû; 
◯ äèñïåðãèðóþùèå àãåíòû; 
◯ îòìûâàþùèå ÏÀÂ; 
◯ ïåíîãàñèòåëè. 
 Ñòàáèëèçàòîðû æåëåçà: 
◯ õåëàòíûå ñîåäèíåíèÿ; 
◯ âîññòàíàâëèâàþùèå àãåíòû. 
 Ðàñòâîðèòåëè àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûõ îòëîæåíèé (ÀÑÏÎ). 
 Ïîíèçèòåëè òðåíèÿ. 
 Ñòàáèëèçàòîðû ãëèí è äð. 
Áîëüøèíñòâî áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è äîáàâîê ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõ-

íîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè. ÏÀÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ, èìåþùèå àìôèôèëüíîå ñòðîåíèå, ò.å. èõ ìîëåêóëû èìåþò 
â ñâîåì ñîñòàâå ïîëÿðíóþ ÷àñòü  ãèäðîôèëüíûé êîìïîíåíò (ôóíêöèî-
íàëüíûå ãðóïïû ÎÍ, ÑÎÎÍ, SOOOH, O è ò.ï., èëè ÷àùå èõ ñî-
ëè ÎNa, ÑÎÎNa, SOOONa è ò.ï.), à òàêæå íåïîëÿðíóþ (óãëåâîäî-
ðîäíóþ) ÷àñòü  ãèäðîôîáíûé êîìïîíåíò. Ïðèìåðû èñïîëüçóåìûõ 
ÏÀÂ: àëêèëñóëüôàòû, àìèíû, îêñèïðîïèëèðîâàííûå ñïèðòû, îðãàíè÷å-
ñêèå àìèíîñóëüôîíàòû è ò.ä. Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà àíèîííûå (âîäîðàñòâîðèìàÿ ãðóïïà îáðàçóåò àíèîí ïðè 
ðàñòâîðåíèè â âîäå), êàòèîííûå (âîäîðàñòâîðèìàÿ ãðóïïà îáðàçóåò êà-
òèîí ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå), íåèîíîãåííûå (ðàñòâîðåíèå â âîäå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, âîçíèêàþùèõ 
ìåæäó àòîìàìè ÏÀÂ, èìåþùèìè íåïîäåëåííûå ýëåêòðîííûå ïàðû, è 
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ìîëåêóëàìè âîäû) è àìôàëèòíûå (ÏÀÂ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò pH 
ñðåäû ïðîÿâëÿþò ëèáî êàòèîííûå, ëèáî àíèîííûå ñâîéñòâà).  

ÏÀÂ ðàñòâîðÿþòñÿ â êèñëîòå èëè êèñëîòíîì ñîñòàâå è ïðèäàþò èì 
òå èëè èíûå çàäàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè. 

5.5.1. ИНГИБИТОРЫ КОРРОЗИИ 

Êîððîçèÿ  ýòî ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ â ðåçóëü-
òàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êèñëîòíûì ñîñòàâîì. Ïðè÷èíîé 
êîððîçèè ñëóæèò òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ ê âîçäåéñòâèþ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòèðóþùåé ñ 
íèìè ñðåäå. Êîððîçèÿ âëå÷åò çà ñîáîé äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû: âî-
ïåðâûõ, âåòøàþò è ðàçðóøàþòñÿ âñå ìåòàëëè÷åñêèå ñêâàæèííûå êîí-
ñòðóêöèè, à âî-âòîðûõ, êèñëîòíûé ñîñòàâ íàñûùàåòñÿ èîíàìè æåëåçà, 
êîòîðûå âïîñëåäñòâèè áóäóò âûïàäàòü â âèäå íåðàñòâîðèìûõ îñàäêîâ 
ãèäðîêñèäà æåëåçà. 

Â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ êèñëîòíîé êîððîçèè ìîãóò âûñòóïàòü ðàç-
ëè÷íûå àìèíû è àëêèëáåíçîñóëüôîíàòû. Òàêèå èíãèáèòîðû àäñîðáè-
ðóþòñÿ íà ìåòàëëå è ôîðìèðóþò çàùèòíóþ ïëåíêó, ïðåïÿòñòâóþùóþ 
ïðîòåêàíèþ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ. Î÷åíü ÷àñòî ðàçëè÷íûå èíäèâè-
äóàëüíûå ÏÀÂ (àíèîííûå è êàòèîííûå) âûñòóïàþò â êà÷åñòâå èíãèáè-
òîðîâ, íî òàêæå îíè ìîãóò êîìáèíèðîâàòüñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî 
çàùèòíîãî ýôôåêòà. 

5.5.2. ПОНИЗИТЕЛИ МЕЖФАЗНОГО И ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 

Ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå  ýòî ìåðà ðàáîòû, êîòîðóþ íåîáõîäè-
ìî ñîâåðøèòü, ÷òîáû óâåëè÷èòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìåæäó äâóìÿ íå-
ñìåøèâàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè íà 1 ñì2. Òåðìèí «ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå» ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðå÷ü èäåò î ïîâåðõíîñòè ìåæäó 
ãàçîì è æèäêîñòüþ èëè æèäêîñòüþ è òâåðäûì òåëîì. Â ÷èñòîé æèäêî-
ñòè ìîëåêóëû æèäêîé ôàçû îêðóæåíû ìîëåêóëàìè ïîäîáíûìè ñåáå, à 
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè ìîëåêóëàìè ñáàëàíñèðîâàíû. Îäíà-
êî íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ìîëåêóëû â äâóõ 
íåñìåøèâàåìûõ æèäêîñòÿõ, îòëè÷àþòñÿ îò ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîäîá-
íûå ìîëåêóëû â îáúåìå ÷èñòîé æèäêîñòè. ×åì âûøå ðàçíèöà â ýòèõ ñè-
ëàõ âçàèìîäåéñòâèÿ, òåì âûøå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Âûñîêîå ïî-
âåðõíîñòíîå/ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ìîæåò ïîíèçèòü ïðèòîê íåôòè èëè 
ãàçà ê ñêâàæèíå è ïîâûñèòü âðåìÿ î÷èñòêè ïëàñòà îò ïðîäóêòîâ è æèä-
êîñòåé êèñëîòíîé îáðàáîòêè. Âûñîêîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ìîæåò 
îáóñëîâèòü îáðàçîâàíèå âîäÿíûõ áëîêîâ, êîòîðûå çàìåòíî ñíèæàþò äî-
áû÷ó ïëàñòîâîãî ôëþèäà, óìåíüøàÿ åãî ïîäâèæíîñòü â ïëàñòå. Ìåæ-
ôàçíîå/ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà êèñëîòû è ïëà-
ñòîâîãî ôëþèäà ñíèæàåòñÿ ïðè àäñîðáöèè íà íåé ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ, ââåäåííûõ çàðàíåå â êèñëîòó, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñò-
ðåéøåé è áîëåå ïîëíîé î÷èñòêå çîíû îáðàáîòêè. 
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Â êà÷åñòâå ÏÀÂ, ñíèæàþùèõ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ïðèìåíÿþò 
ïîëèïðîïèëåíîêñèä (ÍÏÀÂ), îðãàíè÷åñêèå àìèíû (ÊÏÀÂ), ñóëüôîíîë 
(ÈÏÀÂ) è äð. 

5.5.3. ГИДРОФОБИЗАТОРЫ (ИЗМЕНИТЕЛИ СМАЧИВАЕМОСТИ) 

Ñìà÷èâàåìîñòü  ýòî ñïîñîáíîñòü ïîðîäû ñìà÷èâàòüñÿ âîäîé 
èëè íåôòüþ. Íåôòü è âîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíêóðèðóþùèå æèäêî-
ñòè, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ çàïîëíèòü ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ïîðîäû. Âàæ-
íûì ôàêòîðîì äëÿ êèñëîòíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ òî, êàêàÿ æèäêîñòü 
ñìà÷èâàåò äàííóþ ïîðîäó. Êîãäà ïîâåðõíîñòü ïîðîäû ïîëíîñòüþ ïî-
êðûòà íåôòüþ, ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîðîäà ÿâëÿåòñÿ ñìà÷èâàåìîé íåôòüþ, â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ñìà÷èâàåìîé âîäîé. ÏÀÂ, àäñîðáèðóÿñü íà ïîðîäå, 
ñïîñîáíî èçìåíÿòü ñìà÷èâàåìîñòü ýòîé ïîðîäû, ñìåùàÿ áàëàíñ êàïèë-
ëÿðíûõ ñèë â òó èëè èíóþ ñòîðîíó.  

Â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ ïîòîêó íå ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè èäòè ëåã-
÷å ÷åðåç ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîòîêó íåôòè ëåã÷å èäòè ÷åðåç ñìà÷è-
âàåìóþ âîäîé ïîâåðõíîñòü. Îäíàêî â ïðèçàáîéíîé çîíå ïëàñòà ãèäðî-
ôîáíîñòü ïîðîäû ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì åå ãèäðîôèëüíîñòü â ñâÿçè ñ 
ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè (îáðàçîâàíèå âîäÿíûõ áëîêîâ, êîíóñíûé ýô-
ôåêò è ò.ä.), ïîýòîìó äëÿ îáðàáîòêè ÏÇÏ ïðèìåíÿþò ãèäðîôîáèçèðó-
þùèå ïîâåðõíîñòü ÏÀÂ. Òàêèìè âåùåñòâàìè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ÷åòâåð-
òè÷íûå àììîíèéíûå îñíîâàíèÿ, èìèäàçîëèíû, àìèíû è ò.ä. 

         Ðèñ. 5.5. Îïðåäåëåíèå óãëà ñìà÷èâàåìîñòè ïîðîäû 
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5.5.4. СУСПЕНДИРУЮЩИЕ АГЕНТЫ 

ÏÀÂ ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óäàëåíèÿ íåðàñòâîðèìûõ â 
êèñëîòå ãëèí, äåñòàáèëèçèðîâàâøèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì àãðåññèâíîé 
ñðåäû. Äîáàâëåííîå ê êèñëîòíîìó ñîñòàâó ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùå-
ñòâî àäñîðáèðóåòñÿ íà ÷àñòè÷êàõ ãëèíû è äåðæèò èõ â ñóñïåíäèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè ïðè ïîìîùè ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. 
Åñëè âîâðåìÿ íå óäàëèòü òàêèå ÷àñòè÷êè, îíè ìîãóò ñòàáèëèçèðîâàòü 
ýìóëüñèè èëè çàêóïîðèòü ñîáîé ïîðîâûå êàíàëû ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, 
÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ïðîíèöàåìîñòè ïîðîäû. Äðóãîé ìåõàíèçì 
ñóñïåíäèðîâàíèÿ ÷àñòè÷åê ãëèíû ïðè ïîìîùè ÏÀÂ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ñêîíöåíòðèðîâàííûé íà ïîâåðõíîñòè ãëèí, 
êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âåùåñòâîì êàòèîííîãî òèïà, 
êîòîðîå àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãëèíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òâåðäàÿ 
÷àñòèöà èçìåíÿåò ñâîé òèï ñìà÷èâàåìîñòè è ñòàíîâèòñÿ ãèäðîôîáíîé. 
Äî òåõ ïîð, ïîêà ÷àñòèöà ñîõðàíÿåò ñìà÷èâàåìîñòü íåôòüþ, îíà              
ñêëîííà îñòàâàòüñÿ â ñóñïåíäèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â ðàñòâîðå êèñëîòû, 
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü âûïàäåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö èç 
ðàñòâîðà. 

Ñî÷åòàíèå îáîèõ ìåõàíèçìîâ ñóñïåíäèðîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû â         
îáúåìå ïðèäàåò ñèñòåìå íàèëó÷øèå ñóñïåíäèðóþùèå ñâîéñòâà. 

5.5.5. ДИСПЕРГИРУЮЩИЕ АГЕНТЫ 

Äèñïåðãèðóåìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì, îáóñëîâëèâàþùèì ðàçäåëå-
íèå ñèëüíî àññîöèèðóåìûõ ñòðóêòóð íà èõ ìåëü÷àéøèå ñîñòàâëÿþùèå. 
Êàê ïðàâèëî, äèñïåðãèðóåìîñòü òðåáóåò îïðåäåëåííûõ çàòðàò ýíåðãèè. 
Åñëè äèñïåðñíàÿ ôàçà íå ñïîñîáíà àêòèâíî êîíòàêòèðîâàòü ñ îêðóæàþ-
ùåé åå æèäêîé ôàçîé, òî ýíåðãèÿ ïåðåíîñà áóäåò î÷åíü çíà÷èòåëüíîé. 
Ñìà÷èâàþùèå ÏÀÂ, êîòîðûå ñìà÷èâàþò äèñïåðñíóþ òâåðäóþ ôàçó 
æèäêîé ôàçîé, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óëó÷øàþò äèñïåðãèðóåìîñòü. 
Êàê òîëüêî àãðåãàöèÿ ÷àñòèö áûëà íàðóøåíà, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàç-
ëè÷íûå ÏÀÂ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýòèõ ÷àñòèö â äèñïåðãèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè è ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ïîâòîðíîãî ñëèïàíèÿ. 

Ñðàâíèòåëüíî íîâûì ìåòîäîì óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòëîæåíèé 
ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå äèñïåðãèðóþùèõ ÏÀÂ â ñî÷åòàíèè 
ñ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè. Ââåäåííûå ÏÀÂ ïðîíèêàþò â îðãàíè-
÷åñêèå îòëîæåíèÿ è îòùåïëÿþò ÷àñòèöû äðóã îò äðóãà, çàòåì, âîçäåé-
ñòâóÿ íà óâåëè÷èâøóþñÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ðàñòâîðèòåëè ýôôåê-
òèâíî ðàñòâîðÿþò òàêèå îðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû. 

Äèñïåðãèðóþùèå ÏÀÂ ïðèìåíÿþòñÿ â êîíöåíòðàöèè îò 1 % ìàññ. 
äî 10 % ìàññ. Êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèò îò òèïà îòëîæåíèé, èõ ïðî÷íîñòè, 
ñïîñîáíîñòè ê àäãåçèè äàííûõ îòëîæåíèé è îò òåìïåðàòóðû ñðåäû. ×à-
ùå âñåãî â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùèõ ðåàãåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ôîñôîð-
íûå ýôèðû ïîëèñïèðòîâ. 
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5.5.6. ДЕЭМУЛЬГАТОРЫ 

Â ñëó÷àå åñëè ýìóëüñèÿ îáðàçîâàëàñü â ïëàñòå è íå ÿâëÿåòñÿ                     
÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òî îíà íåæåëàòåëüíà. Îáû÷íî òàêèå 
ýìóëüñèè ôîðìèðóþòñÿ ïðè ñìåøåíèè çàêà÷èâàåìîé êèñëîòû ñ çàëåãà-
þùèì ïëàñòîâûì ôëþèäîì. Îáðàçîâàíèå ýìóëüñèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
â ïëàñòå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êèñëîòíîé îáðàáîòêè â ðåçóëüòàòå íåïðà-
âèëüíîãî ïîäáîðà áàçîâûõ æèäêîñòåé è äîáàâîê ê êèñëîòíûì ñîñòà-                      
âàì, íåñîâìåñòèìûõ ñ ïëàñòîâûìè ôëþèäàìè. Êðîìå òîãî, ýìóëüñèè 
ìîãóò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ ïðèðîäíûìè ýìóëüãàòîðàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ         
â áîëüøèíñòâå íåôòåé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò àñôàëüòåíîâûå 
ñîåäèíåíèÿ, íàôòåíîâûå êèñëîòû è ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, âçâåøåííûå 
â íåôòè. 

Âÿçêîñòü ýìóëüñèé ìîæåò âàðüèðîâàòü îò íåñêîëüêèõ ñàíòèïóàç äî 
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñàíòèïóàç. Åñëè ýìóëüñèÿ îáðàçóåòñÿ âáëèçè ñòâîëà 
ñêâàæèíû, ìîæåò ïðîèçîéòè ïîëíîå áëîêèðîâàíèå äîáû÷è ïëàñòîâîãî 
ôëþèäà. Äîáàâêà äåýìóëüãàòîðîâ â êèñëîòó äîëæíà ïðåäîòâðàùàòü îá-
ðàçîâàíèå òàêèõ ýìóëüñèé è îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ î÷èñòêó êîë-
ëåêòîðà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè. Äåýìóëüãàòîðû ìîãóò êàê ïðåäîò-
âðàùàòü îáðàçîâàíèå ýìóëüñèé, òàê è ðàçðóøàòü ñóùåñòâóþùèå ýìóëü-
ñèè. Îäíàêî ëåã÷å ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå ýìóëüñèè, ÷åì ïûòàòüñÿ 
åå ðàçðóøèòü. Íà ðàçðóøåíèå îáðàçîâàâøèõñÿ ýìóëüñèé, êàê ïðàâèëî, 
òðåáóåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ðåàãåíòîâ. 

Â êà÷åñòâå äåýìóëüãàòîðîâ äëÿ êèñëîò ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ÏÀÂ, òàêèå êàê îêñèàëêèëèðîâàííûå ñïèðòû, ïðîèçâîäíûå àìèíîñïèð-
òîâ è äð. 

5.5.7. АНТИШЛАМОВЫЕ АГЕНТЫ 

Êîãäà êèñëîòà êîíòàêòèðóåò ñ ïëàñòîâîé íåôòüþ, íåñòàáèëüíûå 
êîëëîèäíûå ìàòåðèàëû êîàãóëèðóþòñÿ è îáðàçóþò êèñëîòíûå íåôòå-
øëàìû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íåôòüêèñëîòà. Îáðàçóþùèåñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñìåøåíèÿ êèñëîòû è ïëàñòîâîé íåôòè êèñëîòíûå íåôòåøëàìû 
ñîñòîÿò èç àñôàëüòåíîâ, ñìîë, àñôàëüòåíîâûõ êèñëîò è äðóãèõ âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ. 

Äàííîå ÿâëåíèå ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, êîãäà 
èñïîëüçóåòñÿ ìèíåðàëüíàÿ êèñëîòà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (20 % ìàññ.  
è âûøå). Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîòû ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ âå-
ðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ êèñëîòíûõ íåôòåøëàìîâ, íî êàê òîëüêî íåôòå-
øëàì ñôîðìèðîâàëñÿ, åãî ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñëîæíî ïîâòîðíî ðàñòâî-
ðèòü â íåôòè. Â ðåçóëüòàòå òàêèå øëàìû àêêóìóëèðóþòñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîðîäû è ñíèæàþò ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà. 

Îáðàçîâàíèå íåôòåøëàìîâ ìîæåò çàâèñåòü îò ñëåäóþùèõ ôàêòî-
ðîâ: òèïà íåôòè; òèïà êèñëîòû è åå êîíöåíòðàöèè; çàáîéíîé òåìïåðàòó-
ðû; êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà, ñîäåðæàùèõñÿ â êèñëîòå. 
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Èñïîëüçîâàíèå àíòèøëàìîâûõ äîáàâîê ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìå-
òîäîì ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Àíòèøëàìî-
âûå àãåíòû ñòàáèëèçèðóþò êîëëîèäíûå àñôàëüòåíîâûå ñîåäèíåíèÿ, 
ïðèñóòñòâóþùèå â íåôòè, ïîìèìî ýòîãî îíè ñîçäàþò çàùèòíûé ñëîé íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà êèñëîòàíåôòü. Â îñíîâíîì äîáàâêè ýòîãî êëàññà ñî-
ñòîÿò èç àëêèëàðîìàòè÷åñêèõ ñóëüôîêèñëîò â ñìåñè ñ íåèîíîãåííûìè 
ÏÀÂ. 

Òèï àíòèøëàìîâîãî àãåíòà, ïðèìåíÿåìîãî â êàæäîì êîíêðåòíîì 
êèñëîòíîì ñîñòàâå, îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â ðàáî÷åé êèñëîòå 
äðóãèõ äîáàâîê. 

5.5.8. ОТМЫВАЮЩИЕ ПАВ 

Ïî ìåðå ðàáîòû ñêâàæèíû íà åå çàáîå è â ÏÇÏ ìîãóò ôîðìèðî-
âàòüñÿ çàãðÿçíåíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, îáðàçîâàííûå áóðîâûìè ðàñ-
òâîðàìè, æèäêîñòÿìè çàêà÷èâàíèÿ, ãëóøåíèÿ è ñàìîé íåôòåäîáû÷åé. 
Äëÿ óäàëåíèÿ òàêèõ çàãðÿçíåíèé âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ 
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îòìûâ îñòàòî÷íîé 
íåôòè, ÀÑÏÎ, êîðêè áóðîâîãî ðàñòâîðà è ò.ä. (ðèñ. 5.6). Äåéñòâèå 
ìîþùèõ ÏÀÂ ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì íå ê ðàñòâîðåíèþ çàãðÿçíåíèé, à ê 
èõ îòìûâó è äèñïåðãèðîâàíèþ.  

Â êà÷åñòâå îòìûâàþùèõ ÏÀÂ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ íåèîíîãåííûå 
(îêñèýòèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëû) è àíèîííûå ÏÀÂ (ñóëüôèðîâàííûå 
îêñèýòèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëû, êàðáîêñèëèðîâàííûå îêñèýòèëèðî-
âàííûå àëêèëôåíîëû, ñóëüôèðîâàííûå àëêèëáåíçîëû) è ò.ä. 

Ðèñ. 5.6. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îòìûâàþùåãî ÏÀÂ 
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5.5.9. КОМПЛЕКСООБРАЗОВАТЕЛИ И ВОССТАНОВИТЕЛИ 

Ïðè ëþáîé êèñëîòíîé îáðàáîòêå êèñëîòà íåèçáåæíî àêêóìóëèðóåò 
â ñåáå èîíû æåëåçà. Æåëåçî ìîæåò ïîïàäàòü â êèñëîòó êàê â ðåçóëüòàòå 
êîððîçèè è ðàñòâîðåíèÿ êîððîçèîííûõ îòëîæåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ ñêâà-
æèííûõ êîíñòðóêöèé, òàê è â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ æåëåçîñîäåðæà-
ùèõ ìèíåðàëîâ ïëàñòà. Ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà èîíîâ æåëåçà â êèñëîòå 
î÷åíü îïàñíî, òàê êàê ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè â 
ðàñòâîðå è îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ pH êèñëîòû (ðîñò pH ïî ìåðå ðàñ-
õîäîâàíèÿ êèñëîòû) âîçìîæíî âûïàäåíèå îñàäêîâ ãèäðîêñèäà æåëåçà. 
Ïðè ïðåâûøåíèè çíà÷åíèÿ pH  2 íà÷èíàåòñÿ âûïàäåíèå îñàäêà ãèä-
ðîêñèäà æåëåçà III. Âûïàäåíèå ãèäðîêñèäà æåëåçà II íå äîëæíî âûçû-
âàòü îïàñåíèÿ, ò.å. åãî îñàäêè îáðàçóþòñÿ ïðè ãîðàçäî áîëåå âûñîêîì 
çíà÷åíèè pH (pH  7). 

Ñóùåñòâóåò äâà ìåòîäà áîðüáû ñ âûïàäåíèåì ãèäðîêñèäà æåëåçà: 
ïðèìåíåíèå êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé ëèáî âîññòàíîâèòåëåé. Êîìïëåêñî-
îáðàçîâàòåëè ñâÿçûâàþò èîíû æåëåçà, äåëàÿ èõ íåàêòèâíûìè, ò.å. íå-
ñïîñîáíûìè âñòóïàòü â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, â òî âðåìÿ êàê âîññòàíîâè-
òåëè çà ñ÷åò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè ïåðåâîäÿò èîíû 
æåëåçà III â èîíû æåëåçà II, íå ñïîñîáíûå ê îñàäêîîáðàçîâàíèþ ïðè 
êèñëîì pH. 

Â êà÷åñòâå êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé ìîãóò âûñòóïàòü ýòèëåíäèà-
ìèíòåòðîóêñóñíàÿ êèñëîòà è åå ñîëè, íèòðèëòðèóêñóñíàÿ êèñëîòà, îêñè-
ýòèëåíäèôîñôîíîâàÿ êèñëîòà è ò.ä., à â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé ìîãóò 
âûñòóïàòü àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà è åå èçîìåðû. 

5.5.10. РАСТВОРИТЕЛИ АСПО 

Ïîìèìî îòìûâàþùèõ ÏÀÂ äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ÀÑÏÎ ñ çàáîÿ ñêâà-
æèíû è ÏÇÏ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàñòâîðèòåëè ÀÑÏÎ. Âûáîð ðàñòâîðè-
òåëÿ ÀÑÏÎ íà êàæäîì ìåñòîðîæäåíèè èíäèâèäóàëåí è çàâèñèò îò ñîñ-
òàâà îòëîæåíèé, ïðî÷íîñòè îñàäêà, ñïîñîáà ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí. Äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óäàëèòåëåé ÀÑÏÎ òàêæå ïðèìåíÿþò ñîñòà-
âû, ñîäåðæàùèå óãëåâîäîðîäíûé ðàñòâîðèòåëü è ðàçëè÷íûå ïîâåðõíî-
ñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà. ÏÀÂ, ââîäèìûå â ñîñòàâû, ïîâûøàþò ïîâåðõ-
íîñòíóþ àêòèâíîñòü ðàñòâîðèòåëåé è ýôôåêò äèñïåðãèðîâàíèÿ ÀÑÏÎ. 

Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ðàñòâîðèòåëåé ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êñèëîë, òîëóîë, ýòèëáåíçîë, ñòèðîë, äèçåëüíîå òîïëèâî èëè íå-
ôðàñû. 

5.5.11. ПОНИЗИТЕЛИ ТРЕНИЯ 

Ïîíèçèòåëè òðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ïðè êèñëîòíûõ îáðà-
áîòêàõ ÷åðåç êîëòþáèíã. Îíè ïîäàâëÿþò òóðáóëåíòíîñòü æèäêîñòè (ìå-
íÿÿ ïîòîê æèäêîñòè ñ òóðáóëåíòíîãî íà ëàìèíàðíûé) è ïîçâîëÿþò 
óìåíüøèòü ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå â ãèáêèõ íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ 
òðóáàõ (ÃÍÊÒ), ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò çàêà÷êà êèñëîòû â ñêâàæèíó è 
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ïëàñò. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåäàòü íà çàáîé äîïîëíèòåëüíóþ ãèä-
ðàâëè÷åñêóþ ìîùíîñòü, ïîâûøàÿ òàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíîñòü îïåðà-
öèè è ñíèæàÿ åå ñåáåñòîèìîñòü, îñîáåííî êîãäà èäåò çàêà÷êà òåõíîëîãè-
÷åñêîé æèäêîñòè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âíèç ïî ÃÍÊÒ ìàëîãî äèàìåòðà. 
Â ýòîì ñëó÷àå íèçêîâÿçêèå âîäíûå èëè óãëåâîäîðîäíûå æèäêîñòè ñòðå-
ìÿòñÿ ðàçâèâàòü âûñîêóþ òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â 
âûñîêèå ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ æèäêîñòè. Òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò 
ïîäàâëÿòüñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêóþ æèäêîñòü ðàçëè÷íûõ 
ïîëèìåðîâ. ×àùå âñåãî ýòèì ïîëèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïîëèàêðèëàìèä, äî-
áàâëÿåìûé â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ. 

5.5.12. СТАБИЛИЗАТОРЫ ГЛИН 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëèíû, ïðèñóò-
ñòâóþùèå â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ, ìîãóò ïîíèæàòü ýôôåêòèâíîñòü îá-
ðàáîòêè. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ïðèñóòñòâóþùèõ ãëèí ìîæåò áûòü íå 
ñòîëü âàæíûì ôàêòîðîì â ñðàâíåíèè ñ òèïîì è ìåñòîïîëîæåíèåì ãëèí. 
Ôèëüòðàöèÿ âîäíîé æèäêîñòè â ïëàñò, îñîáåííî êèñëîò, ìîæåò âûçâàòü 
íàáóõàíèå ãëèí è èõ ìèãðàöèþ ÷åðåç ïîðîâóþ ñèñòåìó ïîðîäû ïëàñòà. 
Îáà ýòèõ ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê çàêóïîðêå ïîðîâûõ êàíàëîâ ïîðîäû, òåì 
ñàìûì ñåðüåçíî ñíèæàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà. Ïðåäîòâðàòèòü íàáóõà-
íèå è ìèãðàöèþ ãëèí ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðè ïîìîùè àãåíòîâ-
ñòàáèëèçàòîðîâ ãëèí. Îáùåðàñïðîñòðàíåííûì àãåíòîì-ñòàáèëèçàòîðîì 
ãëèí ÿâëÿåòñÿ õëîðèä êàëèÿ è ÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå ñîåäèíåíèÿ. Â 
ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ôòîðñîäåðæàùèõ êèñëîò ïðè êèñëîòíîé îáðàáîòêå 
èñïîëüçîâàíèå õëîðèäà êàëèÿ íåæåëàòåëüíî, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå ñîåäèíåíèÿ, 
õîòü è â áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ñòàáèëèçàòîðû ãëèí âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ ðåàêöèîííûìè öåíòðàìè ãëèí è íå äàþò âîçìîæíîñòè ìîëåêóëàì 
âîäû âñòóïèòü â êîíòàêò ñ ýòèìè öåíòðàìè. 

5.5.13. ПЕНОГАСИТЕЛИ 

Ïåíîãàñèòåëè ïðåïÿòñòâóþò ñïîñîáíîñòè äðóãèõ ÏÀÂ îáðàçîâûâàòü 
ïåíó â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè, òàêèì îáðà-
çîì îáëåã÷àÿ ïðîöåññ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ êèñëîòíîé îáðàáîòêè. 
Ïåíîãàñèòåëè ïðåäîòâðàùàþò îáðàçîâàíèå ïåíû, íî íå ðàçðóøàþò åå. 
Ïåíîãàñèòåëÿìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òèïà 
ñèëîêñàíîâ èëè ïðîïèëåíãëèêîëè. 

5.6. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ ЖИДКОСТЕЙ 
ДЛЯ КИСЛОТНЫХ ОБРАБОТОК 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèãîäíîñòè âîäû, óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé è 
êèñëîò íåîáõîäèìî âñåãäà ïðîâîäèòü ñòàíäàðòèçèðîâàííûé íàáîð ëàáî-
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ðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, ãàðàíòèðóþùèõ ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò îò îá-
ðàáîòêè è ìèíèìèçàöèþ ðèñêîâ â ïðîöåññå îáðàáîòêè. 

Òåìïåðàòóðó êèñëîòíîãî ñîñòàâà ìîæíî îïðåäåëÿòü òåðìîìåòðàìè 
ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè. Òåìïåðàòóðà âëèÿåò íà ðåàêöèîííóþ àêòèâ-
íîñòü êèñëîòû è íà êîððîçèþ ìåòàëëîâ. 

Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðàâèëüíî ïðèãîòîâëåííîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé æèäêîñòè äëÿ êèñëîòíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ âîäîðîäíûé 
ïîêàçàòåëü ñðåäû pH. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû pH ìîãóò èçìåíÿòüñÿ 
íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñòå-
ïåíü êîððîçèîííîé àãðåññèâíîñòè êèñëîòíîãî ñîñòàâà è äðóãèå ïîêà-
çàòåëè. 

×òîáû îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäíûõ èîíîâ (ðÍ), íåîáõî-
äèìî ïîäâåðãàòü èñïûòàíèþ òîëüêî âîäíûå ðàñòâîðû êèñëîòíûõ êîìïî-
çèöèé. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà â òåõ-
íîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè èñïîëüçóþò ëàáîðàòîðíûå ðÍ-ìåòð-ìèëëèâîëüò-
ìåòðû. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðÍ èñïûòóåìûé ðàñòâîð íàëèâàþò â ñïåöèàëü-
íûé ñòàêàí è ïîãðóæàþò â íåãî ýëåêòðîäû. Âåëè÷èíó ðÍ îïðåäåëÿþò 
ïî øêàëå ïðèáîðà òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ïîêàçàíèÿ ïðèìóò óñòàíîâèâ-
øèåñÿ çíà÷åíèÿ.  

Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ pH-ìåòðà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 
âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ñðåäû è êîíöåíòðàöèè êèñëîòû â ðàñòâîðå ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä òèòðîâàíèÿ. 

Ïëîòíîñòü êèñëîòíîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ îáùèì ïîêàçàòåëåì êà÷å-
ñòâà äëÿ èñòî÷íèêà âîäû, ñàìîé êèñëîòû è ãîòîâîãî êèñëîòíîãî ñîñòàâà. 
Ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè àðåîìåòðà. Àðåîìåòð ïîìåùàåòñÿ â 
æèäêîñòü è ïî ñòåïåíè åãî ïîãðóæåíèÿ (ïî øêàëå) îïðåäåëÿþò çíà÷å-
íèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè. 

Â íàáîð áàçîâûõ èññëåäîâàíèé âîäíûõ æèäêîñòåé âõîäèò òàêæå 
îïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ èîíîâ è ñîëåé. Èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå òèòðó-
þùèå ïðèáîðû è ýêñïðåññ-ìåòîäèêè, îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå æå-                       
ëåçà, áèêàðáîíàòîâ è ñîëåé æåñòêîñòè â âîäå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ êèñëîòíîãî ñîñòàâà. Èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå ñîëåé áó-         
äåò îáóñëîâëèâàòü âûïàäåíèå îñàäêîâ ñîåäèíåíèé æåëåçà ïðè âçàè-                       
ìîäåéñòâèè êèñëîòû ñ ïîðîäîé. Ñîäåðæàíèå áèêàðáîíàòîâ è ñîëåé                          
áóäåò âëèÿòü íà êîíöåíòðàöèþ öåëåâîé êèñëîòû â ðàñòâîðå è îáðàçî-      
âàíèå íåæåëàòåëüíûõ îñàäêîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êèñëîòû ñ óïî-                     
ìÿíóòûìè ñîëÿìè, à òàêæå ïðè âçàèìîäåéñòâèè êèñëîòû ñ ïîðîäîé          
ïëàñòà. 

Êèñëîòíûå ñîñòàâû îáû÷íî ïðèãîòàâëèâàþò ïðè ïîìîùè ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìåøàëîê ëèáî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áëåíäåðîâ. Â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ ðó÷íîå ïåðåìåøèâàíèå. Íàãðåâ æèäêîñòè äî çà-
äàííîé òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè âîäÿíûõ áàíü ðàçëè÷-
íîé ìîäèôèêàöèè. 

Ïðèãîäíîñòè êèñëîòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ ìàòðè÷íûõ îáðàáîòîê îïðå-
äåëÿþò ïðîâîäÿ ðÿä òåñòèðîâàíèé. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ: 

 òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü; 
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 ðàñòâîðèìîñòü (êàðáîíàòíîé ïîðîäû, êâàðöà, áåíòîíèòîâîé               

ãëèíû); 
 íàáóõàíèå ãëèí; 
 ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå; 
 êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü; 
 ñîâìåñòèìîñòü ñ ïëàñòîâûìè ôëþèäàìè; 
 âòîðè÷íîå îñàäêîîáðàçîâàíèå ïîñëå íåéòðàëèçàöèè êèñëîòû; 
 ôèëüòðàöèÿ ÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó ïðè òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 

ïëàñòà. 
Òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ 

îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáî÷èå òåìïåðà-
òóðíûå ïðåäåëû ïðèìåíåíèÿ òàêèõ æèäêîñòåé.  

Âûïàäåíèå îñàäêîâ, âûäåëåíèå ãàçîâ, ðàçäåëåíèå ñîñòàâà íà ñî-
ñòàâëÿþùèå ôàçû ïðè íàãðåâå êèñëîòíûõ êîìïîçèöèé ïðèâîäÿò ê èç-
ìåíåíèþ íà÷àëüíûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ êîìïîçèöèé, ÷òî íå-
äîïóñòèìî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè êèñëîòíóþ 
êîìïîçèöèþ íàãðåâàþò è âûäåðæèâàþò â òåðìîøêàôó ïðè ïëàñòîâîé 
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè. Â ñëó÷àå âûïàäåíèÿ îñàäêà, 
ðàçäåëåíèÿ ñèñòåìû íà ôàçû, ïîìóòíåíèÿ èëè îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè íà 
ïîâåðõíîñòè ñîñòàâà ýêñïåðèìåíò ïðåêðàùàþò. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè êèñëîòíîãî ñîñòàâà ïî 
îòíîøåíèþ ê îòäåëüíûì ýëåìåíòàì ïîðîäû ïðîâîäÿòñÿ òåñòû íà ðàñ-
òâîðåíèå êàðáîíàòîâ, êâàðöà è ãëèíû è ôèêñèðóåòñÿ ñêîðîñòü èõ ñåëåê-
òèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ êèñëîòîé. Ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ïîðîä áóäåò çàâè-
ñåòü îò ñîñòàâà ïðèìåíÿåìîé êèñëîòíîé êîìïîçèöèè è òèïà ïîðîä, ñ êî-
òîðûìè âñòóïàåò â ðåàêöèþ ýòà êèñëîòíàÿ êîìïîçèöèÿ. 

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò, èñïîëüçóÿ ìðàìîðíûå êóáèêè, êâàðöåâûå öè-
ëèíäðû, ãëèíó (â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïûòàíèÿ). Èññëåäóåìóþ ïî-    
ðîäó èçâåñòíîé ìàññû ïîìåùàþò â ëàáîðàòîðíûé ñòàêàí, çàëèâàþò èñ-
ñëåäóåìûì ñîñòàâîì è ñòàâÿò íà çàäàííîå âðåìÿ â òåðìîøêàô ñ óñòà-
íîâëåííîé ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé. Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè 
îáðàçåö ïîðîäû äîñòàþò, ïðîìûâàþò, ñóøàò è èçìåðÿþò ïîòåðþ ìàññû 
îáðàçöà. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 95 Ñ, 
ïðèìåíÿþò òîëñòîñòåííûå ìåòàëëè÷åñêèå áîìáû. 

Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ êèñëîòíîãî ñîñòàâà íà íàáóõàíèå ãëèí òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèìåíèìîñòè êèñëîòíîãî 
ñîñòàâà. Ïîä íàáóõàåìîñòüþ ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü ãëèíèñòûõ ïîðîä 
óâåëè÷èâàòü ñâîé îáúåì ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé èëè âîäíûìè ðàñòâîðàìè. 
Ïðîöåññ íàáóõàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè, îáúåìà 
ïîðîäû è âîçíèêíîâåíèåì äàâëåíèÿ íàáóõàíèÿ. Íàáóõàåìîñòü ãëèíè-
ñòûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ èõ âàæíûì ñâîéñòâîì, êîòîðîå íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí. 

Íàáóõàíèå ãëèíû îïðåäåëÿþò, ïîìåùàÿ åå â ñïåöèàëüíóþ êàìåðó, 
ïîäñîåäèíåííóþ ê èçìåðèòåëüíîìó ïðèáîðó Ìåññóðà (èíäèêàòîð ÷àñî-
âîãî òèïà), êàìåðà ïîìåùàåòñÿ â èññëåäóåìûé êèñëîòíûé ñîñòàâ è âû-
äåðæèâàåòñÿ çàäàííîå âðåìÿ. Ïî èçìåíåíèþ èíäèêàòîðà îïðåäåëÿþò 
íàáóõàíèå ãëèíû. 
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Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîâìåñòèìîñòè êèñëîòû ñ ïëàñòîâîé âîäîé, èõ 
òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò è îñòàâëÿþò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà           
24 ÷àñà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âèçóàëüíî íàáëþäàþò, îáðàçóåòñÿ îñàäîê 
èëè íåò. Ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ ýêñïåðèìåíò ïðåêðàùàþò. Âçàèìîäåé-
ñòâèå êèñëîòíîãî ñîñòàâà ñ íåôòüþ îöåíèâàåòñÿ ïðè èõ ñìåøåíèè, òåð-
ìîñòàòèðîâàíèè è êîíòðîëå ðàçäåëåíèÿ ôàç è âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ïî 
ïðîøåñòâèè çàäàííîãî âðåìåíè. Â ñëó÷àå ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ ôàç è îò-
ñóòñòâèÿ îñàäêà íà ñèòå, ÷åðåç êîòîðîå ïðîïóñêàåòñÿ äàííàÿ ñìåñü, äå-
ëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî èññëåäóåìûé êèñëîòíûé ñîñòàâ ïîëíîñòüþ 
ñîâìåñòèì ñ íåôòüþ (ïî àíàëîãèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â 
òàáë. 5.3). 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè âòîðè÷íîãî îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì òèòðîâà-
íèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èîíîâ æåëåçà èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð õëî-
ðèäà æåëåçà. Â ïðîáèðêó ïîìåùàþò èñïûòóåìûé êèñëîòíûé ñîñòàâ è 
äîáàâëÿþò õëîðèä æåëåçà, çàòåì ïðîáèðêó âñòðÿõèâàþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îäíîðîäíîãî ðàñòâîðà. Èç áþðåòêè ïî ÷óòü-÷óòü äîáàâëÿþò ðàñòâîð 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ïåðåìåøèâàþò è îïðåäåëÿþò ðÍ ñðåäû. Òèòðîâàíèå 
âåäóò äî äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ðÍ 34 è âèçóàëüíî íàáëþäàþò ïîÿâëå-
íèå îñàäêà (áóðûé îñàäîê ãîâîðèò îá îáðàçîâàíèè ãèäðîîêèñè æåëåçà 
III). Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îñàäêà óâåëè÷èâàþò ðàñõîä õëîðíîãî æåëåçà, 
à åñëè îáðàçîâàëñÿ îñàäîê, òî ðàñõîä õëîðíîãî æåëåçà óìåíüøàþò. Çà 
âòîðè÷íîå îñàäêîîáðàçîâàíèå ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
õëîðíîãî æåëåçà, êîòîðîå íå âûïàëî â îñàäîê ïðè ðÍ ðàâíîì 34. 
Îïûòû ïðîâîäÿò ïðè ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà êèñ-
ëîòà/óãëåâîäîðîä èñïîëüçóþò ñòàëàãìîìåòð èëè áîëåå ñîâðåìåííûé 
òåíçèîìåòð. Òåíçèîìåòð  ýòî ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ ïî èçìåíåíèþ ôîðìû êàïëè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà â êåðî-
ñèíå ïðè âðàùåíèè ÿ÷åéêè ïðèáîðà (êåðîñèí è èññëåäóåìàÿ æèäêîñòü 
äîëæíû áûòü íåñìåøèâàþùèìèñÿ). 

Îöåíêà êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè ñîñòàâà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â ñòà-
òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èññëåäóåòñÿ âîç-

Ò à á ëèö à  5.3 

Ñîâìåñòèìîñòü êèñëîòíîãî ñîñòàâà ñ íåôòüþ 
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äåéñòâèå êèñëîòû íà ñòàëüíûå ïëàñòèíêè. Çà÷èùåííûå ïëàñòèíêè èç-
ìåðåííîé ìàññû ïîìåùàþò â êèñëîòíûé ñîñòàâ è âûäåðæèâàþò îïðå-  
äåëåííîå âðåìÿ. Ïîñëå èñïûòàíèÿ îïðåäåëÿþò ïîòåðþ ìàññû ñòàëü-                   
íîé ïëàñòèíû, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 
(0,02 ã/ì2÷). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîððîçèè â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûé ïðèáîð ñ ìåøàëêîé, êîòîðûé ñîçäàåò ïîñòîÿí-
íóþ öèðêóëÿöèþ êèñëîòû â ñèñòåìå, à â ñëó÷àå èñïûòàíèé â ñòàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ ñòàëüíûå ïëàñòèíû ïîìåùàþò â ïðîñòîé ëàáîðàòîðíûé 
ñòàêàí, íàïîëíåííûé èññëåäóåìûì êèñëîòíûì ñîñòàâîì, íà îïðåäåëåí-
íîå âðåìÿ. 

Íàèáîëåå ñëîæíûì ìåòîäîì àíàëèçà êèñëîòíûõ ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ 
òåñò ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèîííîé ÿ÷åéêè âûñîêîé òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ. Òàêàÿ ôèëüòðàöèîííàÿ ÿ÷åéêà ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü 
ôèëüòðàöèîííûå è ðåàêöèîííûå ñâîéñòâà æèäêîñòè, à òàêæå îïðåäå-
ëèòü íà÷àëüíóþ è îñòàòî÷íóþ ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû êîëëåêòîðà, äàâàÿ 
âîçìîæíîñòü îöåíèòü ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè íà 
ïëàñò (ýôôåêò îò ìàòðè÷íîé îáðàáîòêè). Äàííûé àíàëèç òðåáóåò íàëè-
÷èÿ ñïåöèàëüíîé ÿ÷åéêè, â êîòîðóþ çàêëàäûâàåòñÿ íàòóðàëüíûé êåðí, ñ 
ïîñëåäóþùåé ãåðìåòèçàöèåé ÿ÷åéêè. Òåìïåðàòóðà ñèñòåìû ïðè ïîìîùè 
íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äîâîäèòñÿ äî ïëàñòîâîé, è ïðîèçâîäèòñÿ 
ôèëüòðàöèÿ èññëåäóåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè ÷åðåç êåðíîâóþ 
ìîäåëü. Æèäêîñòü ôèëüòðóåòñÿ ïîä äàâëåíèåì ãàçà èëè âûòåñíÿþùåé 
æèäêîñòè, ñîçäàâàåìûì ñïåöèàëüíûìè íàñîñàìè. Ôèëüòðàöèîííàÿ 
óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîòèâîäàâëåíèå, èìèòèðóþùåå ñîïðî-
òèâëåíèå ïëàñòîâîé æèäêîñòè, à òàêæå áîêîâîå äàâëåíèå íà ñèñòåìó, 
èìèòèðóþùåå äàâëåíèå ãîðíûõ ïîðîä. Ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â ïðî-
öåññå ïðîêà÷êè òåõíîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé ÷åðåç ñèñòåìó îïðåäåëÿåòñÿ 
âëèÿíèå êèñëîòíûõ ñîñòàâîâ íà îáðàçåö êåðíà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé ïðèìå-
íÿþò äîïîëíèòåëüíûå ïðèáîðû. Äëÿ îöåíêè ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè 
ýòèõ æèäêîñòåé èñïîëüçóåòñÿ áîìáà Ðåéäà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ, à òàêæå àïïàðàòû ðàçëè÷íîé êîí-
ñòðóêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âñïûøêè. Âñå ýòè ïðè-
áîðû àíàëîãè÷íû îáîðóäîâàíèþ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ æèäêîñòåé ÃÐÏ è 
áûëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå «Îáîðóäîâàíèå äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ æèäêîñòåé ÃÐÏ». 
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6 
МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ
НЕФТЕГАЗООТДАЧИ ПЛАСТОВ 

Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòà (ÏÍÏ)  ýòî ìåòîäû êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíûé îáúåì íåôòè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
áàçîâûìè âàðèàíòàìè (ìåòîäàìè) ðàçðàáîòêè çà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè, 
ò.å. óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè (ÊÈÍ). ÊÈÍ îïðåäåëÿ-
åòñÿ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ðàçðàáîòêè, ïëàñòà, ïðîïëàñòêà è ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîêàçàòåëü òåêóùåãî è êîíå÷íîãî íåôòåèçâëå-        
÷åíèÿ. 

Òåêóùèé êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè (jòåê)  ýòî îòíîøåíèå 
êîëè÷åñòâà íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè íà äàííîì ýòàïå (Qt) ê áàëàíñî-
âûì çàïàñàì ìåñòîðîæäåíèÿ (Qá). Ïî ôîðìóëå àêàäåìèêà Êðûëîâà: 

jòåê  Qt/Qá. (6.1) 

Êîíå÷íûé êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè (jêîí)  ýòî îòíîøåíèå 
êîëè÷åñòâà äîáûòîé íåôòè çà âåñü ïåðèîä ðàçðàáîòêè (Qêîí) ê áàëàíñî-
âûì çàïàñàì ìåñòîðîæäåíèÿ (Qá): 

jòåê  Qêîí/Qá. (6.2) 

Âåñü ïåðèîä ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, êîãäà èäåò äîáû÷à íåôòè, 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà áåçâîäíûé è âîäíûé  áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé èí-
òåðâàë âî âðåìåíè, îñîáåííî äëÿ ìåñòîðîæäåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòüþ è ðàçðàáàòûâàåìûõ çàâîäíåíèåì; èëè îäíî-
ðîäíûõ, èìåþùèõ áîëüøèå ïëîùàäè êîíòàêòà ñ âîäîé. Íåôòåîòäà÷à, 
äîñòèãíóòàÿ çà ýòè ïåðèîäû, íàçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî áåçâîäíîé è 
âîäíîé. 

Íåôòåîòäà÷à çàâèñèò îò òåõíèêè è òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ 
äîáû÷è, à òàêæå âèäà èñïîëüçóåìîé ýíåðãèè. Íà ñàìîì íà÷àëüíîì ýòàïå 
ðàçâèòèÿ íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè åùå â XX âåêå â Ðîññèè ëàáîðà-
òîðíî è ïðàêòè÷åñêè äîêàçûâàëîñü, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå íåôòåîò-
äà÷è äîñòèãàåòñÿ â óñëîâèÿõ âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîé. Âîäà, çà ñ÷åò òî-
ãî, ÷òî åå âÿçêîñòü áëèæå ê âÿçêîñòè íåôòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîì îá-
ëàäàåò ëó÷øåé âûòåñíÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ è, êàê ñëåäñòâèå, ìîæåò 
ñïîñîáñòâîâàòü áîëüøåé äîáû÷å íåôòè, ÷åì ïðè âûòåñíåíèè ãàçîì. 
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Áîëüøèíñòâî ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè ðàçðàáàòûâàþò çàâîäíåíèåì. 
Â íåôòÿíóþ çàëåæü ÷åðåç ñåòü íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí çàêà÷èâàþò âî-
äó. Çàêà÷êà âîäû âîñïîëíÿåò ïîòåðþ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, âûçâàííîãî 
èçâëå÷åíèåì íåôòè ÷åðåç äîáûâàþùèå ñêâàæèíû. Òàêèì îáðàçîì, çà-
âîäíåíèå ðàññìàòðèâàþò êàê ìåòîä âûòåñíåíèèÿ íåôòè âîäîé èç ïëàñòà 
â ðåæèìå ñîõðàíåíèÿ ïëàñòîâîé ýíåðãèè ïðè êîìïåíñàöèè îáúåìà èç-
âëåêàåìîé íåôòè îáúåìîì çàêà÷èâàåìîé âîäû. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ñòðåìÿòñÿ, ÷òîáû êîýôôèöèåíò íåôòåîòäà÷è ïðè çàâîäíåíèè áûë ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûì ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè äîáû÷è. 

Ñèñòåìà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå 
íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò, óñòàíîâëåíèå îïòèìàëü-
íîãî êîëè÷åñòâà äîáûâàþùèõ è íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, ñõåìû èõ 
ðàçìåùåíèÿ íà ïëîùàäè çàëåæè, âðåìåíè, ïîðÿäêà ââîäà â äåéñòâèå è 
ðåæèì ðàáîòû âñåãî êîìïëåêñà îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè âûáîðå ñèñòåìû 
ðàçðàáîòêè ðóêîâîäñòâóþòñÿ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè: ãåîëîãè÷åñêèì 
ïðåäñòàâëåíèåì î ìåñòîðîæäåíèè, ñâîéñòâàìè íàñûùàþùèõ åãî ôëþè-
äîâ, íàëè÷èåì èíôðàñòðóêòóðû è äð.  

Îñíîâíîé öåëüþ âñåõ ìàíèïóëÿöèé íà ìåñòîðîæäåíèè ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ÊÈÍ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî åãî îïðåäåëÿþò êàê 
ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èí: êîýôôèöèåíòà íåôòåâûòåñíåíèÿ jâûò è êîýôôè-
öèåíòà îõâàòà jîõâ ýêñïëóàòèðóåìîãî îáúåêòà ïðèìåíÿåìîé ñèñòåìîé 
âîçäåéñòâèÿ: 

ÊÈÍ  jâûòjîõâ. (6.3) 

Êîýôôèöèåíò íåôòåâûòåñíåíèÿ (jâûò) çàâèñèò îò ìåõàíèçìà èç-
âëå÷åíèÿ íåôòè èç ïëàñòà è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà 
íåôòè, âûòåñíåííîé ïðè äëèòåëüíîé èíòåíñèâíîé ïðîìûâêå ïîðîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà êîëëåêòîðà (Vâûò), â êîòîðîå ïðîíèê ðàáî÷èé àãåíò, ê 
íà÷àëüíîìó êîëè÷åñòâó íåôòè â ýòîì æå îáúåìå (Víà÷): 

jâûò  Vâûò/Víà÷. (6.4) 

Êîýôôèöèåíò íåôòåâûòåñíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöà êåðíà, ìîäåëè íåôòè êîíêðåòíîé 
çàëåæè è âûòåñíÿþùåãî àãåíòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòðàáîòàíà ìåòîäè-
êà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåôòåâûòåñíåíèÿ äëÿ çàâîäíåíèÿ, òîãäà 
êàê äëÿ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîé ðåïðåññèè åãî îïðåäåëåíèå 
ïðîáëåìàòè÷íî. 

Ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåôòåâûòåñíå-
íèÿ ïðè çàâîäíåíèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûé 
îáðàçåö êåðíà, ïîëó÷åííûé íà êîíêðåòíîé ñêâàæèíå, ïîìåùàþò â 
ôèëüòðàöèîííóþ óñòàíîâêó. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ïðîíèöàåìîñòü ìîäå-
ëè ïëàñòà ïî ãàçó (àçîò), äàëåå ìîäåëü âàêóóìèðóþò è çàïîëíÿþò âî-
äîé. Îïðåäåëÿþò ïðîíèöàåìîñòü êåðíà ïî âîäå, â êîòîðûé çàòåì çàêà-
÷èâàþò ìîäåëü íåôòè. 

Ìîäåëü íåôòè  ýòî æèäêîñòü, âÿçêîñòü êîòîðîé ðàâíà âÿçêîñòè 
íåôòè ïðè íà÷àëüíûõ ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ. Î÷åíü ðåäêî â ïîäîáíûõ 



http://chemistry-chemists.com

157

ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþò ãàçèðîâàííóþ íåôòü. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
â äåãàçèðîâàííóþ íåôòü çàëåæè äëÿ ñíèæåíèÿ åå âÿçêîñòè äîáàâëÿþò 
áåíçèí, êåðîñèí èëè êàêîé-ëèáî ðàñòâîðèòåëü. Çàêà÷êó íåôòè â ìîäåëü 
ïëàñòà îñóùåñòâëÿþò äî ïðåêðàùåíèÿ âûõîäà èç ìîäåëè âîäû. Òàêèì 
îáðàçîì, âîññîçäàþò íà÷àëüíûå ïëàñòîâûå óñëîâèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âûòåñíåíèÿ â ìîäåëü ïëàñòà                    
íà÷èíàþò çàêà÷èâàòü êàêîé-ëèáî âûòåñíÿþùèé àãåíò. Çàêà÷êà ïðî-              
äîëæàåòñÿ äî ïðåêðàùåíèÿ âûõîäà èç ìîäåëè íåôòè. Îòíîøåíèå êî-              
ëè÷åñòâà âûòåñíåííîé íåôòè ê êîëè÷åñòâó íåôòè, êîòîðîå â íà÷àëå                
ýêñïåðèìåíòà áûëî çàêà÷àíî â ìîäåëü, ðàâíî êîýôôèöèåíòó âûòåñ-                     
íåíèÿ. 

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âûòåñíåíèÿ ìîæåò âîçíèê-
íóòü èç-çà íåâîçìîæíîñòè (èëè áîëüøèõ òðóäíîñòåé) ïîëó÷åíèÿ êà÷å-
ñòâåííîãî êåðíîâîãî ìàòåðèàëà èç ñêâàæèíû â ïðîöåññå áóðåíèÿ. Â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàçðóøàþòñÿ ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûå íàèáîëåå ïðîíè-
öàåìûå ÷àñòè ïëàñòà. Èç çàëåæè ñ òðåùèííî-ïîðîâûì òèïîì êîëëåêòîðà 
â î÷åíü ðåäêèõ ñëó÷àÿõ âûíîñèòñÿ îáðàçåö öåëîñòíîãî êåðíà ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òðåùèíîâàòîñòüþ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èç 
ïîäîáíûõ çàëåæåé âûíîñèòñÿ êåðí, ñîñòîÿùèé èç îòäåëüíûõ êóñî÷êîâ, 
ýòîò êåðí ðàçëîìàí ïî òðåùèíàì. Òàêæå íà êà÷åñòâî âûíîñèìîãî êåðíà 
âëèÿåò ðàñòâîð, èñïîëüçóåìûé ïðè áóðåíèè. 

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ çàâèñèò îò 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòà, åãî ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè è õàðàêòåðèñòèê 
ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ íåôòè èç ïîðèñòîé ñðåäû, è â ìàñøòàáàõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì èçâëå÷åííîé íåôòè ïðè çàâîäíåíèè èç 
ïëàñòîâ, âîâëå÷åííûõ â ðàçðàáîòêó. 

Êîýôôèöèåíò îõâàòà (jîõâ) ïëàñòà ïðîöåññîì âûòåñíåíèÿ  ýòî îò-
íîøåíèå ñóììû îáúåìà ïëàñòîâ, îõâà÷åííûõ ïðîöåññîì âûòåñíåíèÿ 
íåôòè, ê îáùåìó îáúåìó êîëëåêòîðîâ, ñîäåðæàùèõ íåôòü. Îõâà÷åííîé 
ïðîöåññîì âûòåñíåíèÿ ñ÷èòàþò òó ÷àñòü ýêñïëóàòàöèîííîãî îáúåêòà, ãäå 
â ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ â ïëàñòû íàãíåòàåìîé âîäû íå ïðîèñõîäèò 
ñíèæåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñêâàæèíû ýêñïëóàòè-
ðóþòñÿ ñ óñòîé÷èâûìè äåáèòàìè. 

Â ÐÔ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îõâàòà ïëàñòîâ ïðîöåññîì âûòåñíåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå âî 
ÂÍÈÈ èì. À.Ï. Êðûëîâà, ÑèáÍÈÈÍÏ è Ãèïðîâîñòîêíåôòè. 

Êîýôôèöèåíò îõâàòà ïëàñòîâ âîçäåéñòâèåì ïðè çàâîäíåíèè, êàê è 
ïðè äðóãèõ ìåòîäàõ ðàçðàáîòêè, îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ìàêðîíåîäíî-
ðîäíîñòè ïëàñòà, ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè è óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè ñêâà-
æèí. Ìàêðîíåîäíîðîäíîå ñòðîåíèå ïëàñòîâ  íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ 
ïðè÷èíà íåïîëíîé îòäà÷è íåôòè ïëàñòîì. Íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðîåíèÿ, 
ñâîéñòâ è ñîñòàâà ïîðîä îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèå çîí, íå ïðîìûâàåìûõ 
âîäîé è ñëàáî äðåíèðóåìûõ ãàçîì. 

Íà ïðàêòèêå äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ íà êîýôôèöèåíò îõâàòà åãî ðàçäåëÿþò íà êîýôôèöèåíò îõâàòà ïî 
âåðòèêàëè (ïî òîëùèíå ïëàñòà) è êîýôôèöèåíò îõâàòà ïî ãîðèçîíòàëè 
(ïî ïëîùàäè). 
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Ïðè îïðåäåëåíèè ÊÈÍ, äàæå â ñàìîì áëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå, êîãäà 
âîäà ïðîøëà ÷åðåç 70 % îáúåìà çàëåæè (jîõâ  0,7), è òàì, ãäå ïðîøëà, 
âûòåñíèëà 70 % íåôòè (jâûò  0,7), êîíå÷íûé ÊÈÍ áóäåò íå âûøå 
50 %: 

ÊÈÍ  jâûòjîõâ  0,70,7  0,49. 

Ïðè÷èíû íåïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ íåôòè ïðè çàâîäíåíèè ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå ãðóïïû. 

Ïåðâàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà ñ êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ïîðîäû-
êîëëåêòîðà, ñ îãðîìíîé ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà íåôòè ñ ïî-
ðîäîé. Íà ïîâåðõíîñòè ïîðîäû âñåãäà îñòàåòñÿ ïëåíêà íåôòè, íå ïîä-
äàþùàÿñÿ âûòåñíåíèþ âîäîé. Îáúåì ïëåíî÷íîé íåôòè ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 1020 % îáúåìà âñåé íåôòè â çàëåæè. Êðîìå òîãî, ïðèìåðíî 10 % 
íåôòè îñòàåòñÿ â ïëàñòå â âèäå êàïåëü, çàñòðÿâøèõ â ñóæåíèÿõ êàïèë-
ëÿðíûõ ïîð è òðåùèí ïîðîäû. Âûòåñíåíèþ êàïåëü ïðåïÿòñòâóåò ãðàäè-
åíò êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûé â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç ïðåâûøàåò 
ðåàëüíî äîñòèæèìûå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîé. Ïî-
ýòîìó ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîé jâûò îáû÷-
íî íå ïðåâûøàåò 0,7, à çà÷àñòóþ è íèæå. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ ãðóïïà 
ïðè÷èí íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ñâÿçàíà ñ íåãàòèâíûì ïðîÿâëåíèåì ïî-
âåðõíîñòíûõ ñèë íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç íåôòüâîäàïîðîäà.  

Âòîðàÿ ãðóïïà ïðè÷èí íåïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ íåôòè ñâÿçàíà ñ ãåî-
ëîãî-ôèçè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ çàëåæè è ïðîÿâëÿåòñÿ â íåïîëíîì 
îõâàòå çàëåæè çàâîäíåíèåì, êîãäà êîýôôèöèåíò îõâàòà ïëàñòà jîõâ
ìåíüøå 1.  

Íåôòü, îñòàâøóþñÿ â çàëåæè ïîñëå çàâîäíåíèÿ, íàçûâàþò îñòàòî÷-
íîé. Ïî äàííûì ýêñïåðòíûõ îöåíîê, îñòàòî÷íûå çàïàñû êëàññèôèöèðó-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 íåôòü, îñòàþùàÿñÿ â ñëàáîïðîíèöàåìûõ ïðîïëàñòêàõ è ó÷àñòêàõ, 
íå îõâà÷åííûõ âîäîé  27 %; 

 íåôòü â çàñòîéíûõ çîíàõ îäíîðîäíûõ ïëàñòîâ  19 %; 
 íåôòü, îñòàþùàÿñÿ â ëèíçàõ è ó íåïðîíèöàåìûõ ýêðàíîâ, íå 

âñêðûòûõ ñêâàæèíàìè  24 %; 
 êàïèëëÿðíî-óäåðæàííàÿ è ïëåíî÷íàÿ íåôòü  30 %.  
Â ðåçóëüòàòå íåôòü, êîòîðàÿ íå îõâà÷åíà ïðîöåññîì çàâîäíåíèÿ 

âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè çàëåæè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 % âñåõ îñòà-
òî÷íûõ çàïàñîâ, ïðåäñòàâëÿÿ îñíîâíîé ðåçåðâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîò-
äà÷è. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ îñòàòî÷íîé íåôòè ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí ïîëîæè-
òåëüíî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ÌÓÍ, ïîçâîëÿþ-
ùèé îðãàíèçîâàòü â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå è ñîãëàñîâàòü âî âðåìåíè 
ðàçëè÷íûå òèïû âîçäåéñòâèé íà ãðóïïû äîáûâàþùèõ è íàãíåòàòåëüíûõ 
ñêâàæèí. 

Áîëüøèå ðåçåðâû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ñêðûòû â èñïîëüçîâàíèè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà íåôòÿíûå ïëàñòû, â ÷àñò-
íîñòè, ïóòåì ââåäåíèÿ â ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû ðàçëè÷íîãî ðîäà õèìè÷å-
ñêèõ ðåàãåíòîâ. Íåêîòîðûå èç ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è  ïî-
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âåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, ðàñòâîðèòåëè, óãëåêèñëûé ãàç è äðó-              
ãèå  ïîçâîëÿþò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå 
êàïèëëÿðíûõ ñèë. Äðóãèå èçìåíÿþò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòðóêòó-
ðó ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ, ñíèæàþò ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ ïëàñòà (ïîëèìåðíûå ðàñòâîðû, ãåëè, ýìóëüñèè, 
ïåíû). 

Îñíîâíîé âûâîä, ñëåäóþùèé èç ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ âñåâîçìîæ-
íûõ ÌÓÍ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàèáîëåå óñïåøíûìè 
îêàçàëèñü ÌÓÍ, ïîâûøàþùèå îõâàò ïëàñòà çàêà÷èâàåìîé âîäîé. Ñâÿ-
çàíî ýòî ñ òåì, ÷òî íà ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðåïÿòñòâèåì ê äîñòèæå-
íèþ ïðîåêòíûõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåññèðóþùåå îáâîäíåíèå äî-
áûâàåìîé íåôòè (îáâîäíåííîñòü áîëüøå 70 %) óæå íà ðàííåé ñòàäèè 
ðàçðàáîòêè èç-çà íèçêîãî êîýôôèöèåíòà îõâàòà. Ïðè ýòîì â ïðîìûòûõ 
âîäîé âûñîêîïðîíèöàåìûõ çîíàõ ïëàñòà êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ 
íåôòè âîäîé áëèçîê ê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîìó (jâûò  0,60,7), è 
âûòåñíåíèå íåôòè âîäîé áëèçêî ê ïîðøíåâîìó. ÌÓÍ, ïîâûøàþùèå 
òîëüêî jâûò, îêàçàëèñü ìàëîóñïåøíûìè â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ 
(íàïðèìåð, çàêà÷êà íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ è ïîëèìåðîâ). Â òî æå âðåìÿ ÌÓÍ, ïîâûøàþùèå 
jîõâ èëè îáà êîýôôèöèåíòà âìåñòå, äàëè ïîëîæèòåëüíûé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé è ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò âíå çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ìåõà-
íèçìà âîçäåéñòâèÿ. 

6.1. КЛАССИФИКАЦИЯ МУН 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔ êëàññèôèêàöè-
åé, ñîâðåìåííûå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà ïÿòü ãðóïï: ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, ãàçîâûå, òåïëîâûå, õèìè÷å-
ñêèå, ôèçè÷åñêèå. Èíîãäà ÷åòâåðòàÿ è ïÿòàÿ ãðóïïû ìåòîäîâ îáúåäèíÿ-
þòñÿ îáùèì íàçâàíèåì «ôèçèêî-õèìè÷åñêèå» ìåòîäû. Òàêæå ââîäèòñÿ 
åùå îäíà ãðóïïà  ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò, êîòîðóþ 
÷àñòî îáúåäèíÿþò ñ õèìè÷åñêèìè. 

Ê ãðóïïå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ (waterflooding managment) 
îòíîñÿòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò âòîðè÷íûå ìåòîäû 
âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò íà îñíîâå ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ çà-
êà÷êîé âîäû: 

 ôîðñèðîâàííûé îòáîð æèäêîñòè; 
 âîâëå÷åíèå â ðàçðàáîòêó íåäðåíèðóåìûõ çàïàñîâ; 
 áàðüåðíîå çàâîäíåíèå íà ãàçîíåôòÿíûõ çàëåæàõ; 
 íåñòàöèîíàðíîå (öèêëè÷åñêîå) çàâîäíåííèå. 
Ê ãðóïïå ãàçîâûõ ìåòîäîâ (gas methods) îòíîñèòñÿ ìîäèôèêàöèÿ 

âòîðè÷íûõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò çàêà÷êîé ðàçëè÷íûõ ãàçîâ: 
 âîçäåéñòâèå íà ïëàñò óãëåâîäîðîäíûì ãàçîì (â òîì ÷èñëå 

ØÔËÓ); 
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 âîçäåéñòâèå íà ïëàñò äâóîêèñüþ óãëåðîäà (â òîì ÷èñëå âûõëîï-
íûì ãàçîì); 

 âîçäåéñòâèå íà ïëàñò àçîòîì; 
 çàêà÷êà â ïëàñò âîçäóõà; 
 âîäîãàçîâîå âîçäåéñòâèå. 
Ê ãðóïïå òåïëîâûõ ìåòîäîâ (thermal methods) îòíîñÿòñÿ, ïîìèìî 

êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïåðå÷èñëåííûõ íèæå, è òàêèå íåêîììåð÷åñêèå 
òåõíîëîãèè, êàê ðåçèñòèâíûé íàãðåâ òîêîì íèçêîé ÷àñòîòû, èíäóêöèîí-
íûé è äèýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâ â ïîëå âûñîêîé ÷àñòîòû, à òàêæå íàãðåâ 
ìèêðîâîëíàìè â ïîëå ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå, îñîáåííî â ÑØÀ, ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå òåõíîëîãèè: 

 íåïðåðûâíàÿ çàêà÷êà ïàðà â ïëàñò; 
 âíóòðèïëàñòîâîå ãîðåíèå (ñóõîå, âëàæíîå è ñâåðõâëàæíîå); 
 âûòåñíåíèå íåôòè ãîðÿ÷åé âîäîé; 
 ïàðîöèêëè÷åñêèå îáðàáîòêè ñêâàæèí. 
Ê ãðóïïå ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ (physical methods) îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷-

íûå òåõíîëîãèè íà îñíîâå âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò ðàçëè÷íûìè âîëíàìè: 
 ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå; 
 âîëíîâîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò; 
 ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà; 
 áóðåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí. 
Ê ãðóïïå õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ (chemical methods) îòíîñÿòñÿ òåõíî-

ëîãèè, ïðåäóñìàòðèâàþùèå çàêà÷êó â ïëàñò àãåíòîâ, îáëàäàþùèõ âûñî-
êîé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ, è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîâûøåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà âûòåñíåíèÿ è êîýôôèöèåíòà îõâàòà: 

 âûòåñíåíèå íåôòè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ (âêëþ÷àÿ ïåííûå 
ñèñòåìû); 

 âûòåñíåíèå íåôòè ðàñòâîðàìè ïîëèìåðîâ è äðóãèìè çàãóùàþùè-
ìè àãåíòàìè  ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ), ìåòèëöåëëþëîçà è äðóãèå âèäû 
ïîëèìåðîâ, à òàêæå ìîäèôèêàöèè èõ ïðèìåíåíèÿ ñ íàïîëíèòåëÿìè òèïà 
âÿçêîóïðóãèõ ñèñòåì (ÂÓÑ), ñøèòûõ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì (ÑÏÑ), ïî-
ëèìåðíî-äèñïåðñíûõ ñèñòåì (ÏÄÑ) è äð.; 

 âûòåñíåíèå íåôòè ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè, â òîì ÷èñëå ðàñòâîðîì 
òðèíàòðèéôîñôàòà è äð.; 

 âûòåñíåíèå íåôòè êîìïîçèöèÿìè õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, â òîì 
÷èñëå ìèöåëëÿðíûìè ðàñòâîðàìè è äð.; 

 ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå (çàêà÷êà áèîïîëèìåðîâ, âîçäåé-
ñòâèå ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè åñòåñòâåííîé ïëàñòîâîé ìèêðîôëî-
ðû  ÏÀÂ, ãàçà, êèñëîòû, âîçäåéñòâèå ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
èíòðîäóöèðîâàííîé ïëàñòîâîé ìèêðîôëîðû). 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìèðå íàèáîëüøåå ðàñïðàñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëè ìåòîäû òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò è çàêà÷êè ãàçà. Ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíåíÿþòñÿ â îñíîâíîì íà ìåñòîðîæäåíèÿõ (ÐÔ è 
ñòðàíû, âõîäèâøèå â ÑÑÑÐ), ãäå èçíà÷àëüíî ââîäèëàñü ñèñòåìà ïîä-
äåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ (ÏÏÄ). Õèìè÷åñêèå ìåòîäû â îñíîâíîì 
ïðèìåíÿþòñÿ â Êèòàå, ÐÔ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñòðàíàõ. Â Êèòàå îäíî-
âðåìåííî èäåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîåêòîâ ïîëèìåðíîãî çàâîäíåíèÿ. 
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Ñðåäè õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÏÍÏ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè òåõíîëîãèè ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîìûòûõ âîäîé ïðîïëàñòêîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñøèòîãî ïîëèìåðíîãî ñîñòàâà. Òåõíîëîãèÿ ÑÏÑ îñíîâàíà íà 
ñïîñîáíîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÷àñòè÷íî ãèäðîëèçîâàííîãî ÏÀÀ ê îáðà-
çîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-ñøèòûõ ñòðóêòóð (ãåëåé) ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ èîíàìè ïîëèâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ. ÑÏÑ ôîðìèðóåò â ïðîìûòûõ âîäîé 
âûñîêîïðîíèöàåìûõ ïðîïëàñòêàõ íåôòÿíîãî ïëàñòà ãåëåâûå ýêðàíû, 
òîðìîçÿùèå ôèëüòðàöèþ çàêà÷èâàåìîé âîäû. Äëÿ ñøèâêè ïîëèìåðîâ â 
ñåò÷àòóþ ãåëåâóþ ñòðóêòóðó èñïîëüçóþòñÿ èîíû ïîëèâàëåíòíûõ ìåòàë-
ëîâ (Cr, Fe, Zr è ò.ï.), ïðè÷åì íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò àöåòàò èëè 
êâàñöû õðîìà. Òàêæå â êà÷åñòâå ñøèâàòåëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äðó-
ãèå àãåíòû. Äëÿ èçîëÿöèè òðåùèí â òåððèãåííûõ ïëàñòàõ ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ÷àñòè÷íî ãèäðîëèçîâàííûé ÏÀÀ ñ ôåíîëîôîðìàëüäåãèä-
íûì ñøèâàòåëåì. 

Îäíîé èç ìîäèôèêàöèé ÑÏÑ íà îñíîâå ÏÀÀ ÿâëÿåòñÿ ðåàãåíò 
Òåìïîñêðèí. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèàêðèëàìèä, ïîäâåðãíóòûé 
ïðåäâàðèòåëüíîé ðàäèàöèîííîé îáðàáîòêå, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿåò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäíîãî ðàñòâîðà ïîëèìåðà. Òåìïîñêðèí 
îãðàíè÷åíî íàáóõàåò â âîäå, åãî ðàñòâîðû èìåþò âÿçêîïëàñòè÷íûå ñâîé-
ñòâà è ïðàêòè÷åñêè íå äåñòðóêòèðóþò â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ. Àíàëîãîì 
Òåìïîñêðèíó ÿâëÿåòñÿ Ðèòèí è äðóãèå ñîñòàâû. Îãðàíè÷åííîé íàáóõàå-
ìîñòüþ òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ âîäîíàáóõàþùèå ïîëèìåðû (ñóïåðàá-
ñîðáåíòû), òàêèå êàê ÀÊ-639, èñïîëüçóåìûå äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïðîôè-
ëÿ ïðèåìèñòîñòè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí. 

Ãëàâíûìè çàäà÷àìè, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî 
âûðàâíèâàíèþ ïðîôèëÿ ïðèåìèñòîñòè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, ÿâëÿ-
þòñÿ âûðàâíèâàíèå ôðîíòà âûòåñíåíèÿ, ïîäêëþ÷åíèå íèçêîïðîíèöàå-
ìûõ ïðîïëàñòêîâ â ðàçðàáîòêó è âûòåñíåíèå íåôòè èç íèõ. Â äàííîì 
ñëó÷àå ýòó òåõíîëîãèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ÌÓÍ, íî ïðè óñëîâèè îáðàçîâà-
íèÿ áîëüøîãî ýêðàíà â âûñîêîïðîíèöàåìîé çîíå è ïåðåêëþ÷åíèÿ çàêà÷-
êè âîäû â íèçêîïðîíèöàåìûé êîëëåêòîð íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò 
íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû. È î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû â 
äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ ðàáîòàëè òå æå ïëàñòû, â êîòîðûå ïðîèçâîäèò-
ñÿ çàêà÷êà âîäû â íàãíåòàòåëüíóþ ñêâàæèíó. 

Âî âñåõ õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ñîñòàâ è 
êà÷åñòâî âîäû, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà, ñîâìåñòè-
ìîñòü åå ñ ðåàãåíòàìè, à òàêæå çàòðàòû íà ïîäãîòîâêó âîäû. Áîëü-                        
øîå âëèÿíèå íà óñïåøíîñòü ïðîåêòà ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ÌÓÍ 
èìååò è ñîâìåñòèìîñòü ðåàãåíòîâ ñ íàñûùàþùèìè ïëàñò ôëþèäàìè 
(íåôòü, ïëàñòîâàÿ âîäà è ãàç) è ïîðîäàìè êîëëåêòîðà. Ïîýòîìó íåîá-        
õîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü êîíòðîëèðóåìîñòü ïðîöåññîâ èõ âçàèìîäåé-                    
ñòâèÿ. Íàïðèìåð, ÏÀÂ ïðè êîíòàêòå ñ ïëàñòîâîé âîäîé íå äîëæíî âû-
ïàäàòü â îñàäîê. Íåîáõîäèìî òàêæå âåñòè ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã èç-
ìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. 

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðàáîò íà ñêâàæèíàõ âñå òåõíîëîãèè ïðîõîäÿò 
ñòàäèþ ëàáîðàòîðíîãî èçó÷åíèÿ è îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ.    
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìèðå ïðîñëåæèâàåòñÿ ÿâíî âîçðîñøèé èíòåðåñ ê 
õèìè÷åñêèì âèäàì òåõíîëîãèé, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ñâÿçàíî ñ 
ðàçâèòèåì õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è âûñîêèìè öåíàìè íà íåôòü. 

6.2. ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИМЕРОВ ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ
НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ 

Ïîëèìåðíîå çàâîäíåíèå îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç ìåòîäîâ, ïðè êîòî-
ðîì îõâàò ïëàñòà çàâîäíåíèåì ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîäâèæíî-
ñòè (ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè) âûòåñíÿþùåãî àãåíòà ïðè ðàñòâîðåíèè â âî-
äå âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî õèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà  ïîëèìåðà. Ïðîèñõîäèò 
òàêæå ïîâûøåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå àä-
ñîðáöèè ïîëèìåðà íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé ñðåäû. Ýòè ýôôåêòû âûçû-
âàþò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ â ïëàñòå è, êàê ñëåäñòâèå, – ïîâûøå-
íèå íåôòåîòäà÷è ïëàñòà. 

Ïîëèìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåùåñòâî ñ âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé 
ìàññîé ïîðÿäêà 104107. Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå äëÿ ïîâûøåíèÿ 
âÿçêîñòè âîäû ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû êàê 
ïðèðîäíîãî, òàê è ñèíòåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðû ìîãóò 
áûòü ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ãðóïïû: 

 ïðèðîäíûå áèîïîëèìåðû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïðî-
äóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ (ò.å. íåéòðàëüíûå íåçàðÿ-
æåííûå ïîëèñàõàðèäû); 

 ìîäèôèöèðîâàííûå áèîïîëèìåðû, èìåþùèå áîêîâóþ ñèíòåòè÷å-
ñêóþ öåïü; 

 ïîëèâèíèëñàõàðèäû (ñ ñàõàðèäíûìè ôðàãìåíòàìè â áîêîâîé               
öåïè); 

 ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû. 
Íàèáîëåå øèðîêî èç ïîëèñàõàðèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 

ïðèìåíÿþòñÿ öåëëþëîçà, êðàõìàë, õèòèí, ëèãíèí, ïåêòèí, ãóàðîâàÿ 
ñìîëà è èõ ïðîèçâîäíûå. 

Ïðåäñòàâèòåëÿìè ïîëèñàõàðèäîâ ôåðìåíòàòèâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ êñàíòàí, äåêñòðàí, ñêëåðîãëþêàí è äð. 

Ñèíòåòè÷åñêèå âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé íåéòðàëüíûå ãîìîïîëèìåðû (ïîëèýòèëåíîêñèä, ïîëèàêðèëàìèä, ïî-
ëè-N-âèíèëïèððîëèäîí), ãîìîïîëèìåðû ñ êèñëîòíûìè ãðóïïàìè â áî-
êîâûõ öåïÿõ (ïîëèàêðèëîâàÿ è ïîëèìåòàêðèëîâàÿ êèñëîòû, ïîëèñòè-
ðîëñóëüôîíàò), à òàêæå ñîïîëèìåðíûå ïðîäóêòû, íàèáîëåå èçâåñòíûìè 
ïðåäñòàâèòåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîïîëèìåð àêðèëàìèäà ñ àêðèëîâîé 
êèñëîòîé è(èëè) àêðèëàòîì íàòðèÿ. Ñîïîëèìåðíûå ïðîäóêòû ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû òàêæå ãèäðîëèçîì ïîëèàêðèëàìèäà (ÃÏÀÀ) èëè ïî-
ëèàêðèëîíèòèðèëà (ÃÈÏÀÍ). 
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Ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ñîåäèíåíèÿ ïðîèñõîäÿò êà÷å-
ñòâåííûå åãî òðàíñôîðìàöèè ñ ïðèîáðåòåíèåì íîâûõ ñâîéñòâ, íàïðè-
ìåð, âûñîêîé ýëàñòè÷íîñòè, êîòîðàÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ìàê-
ðîìîëåêóë. 

Ìàêðîìîëåêóëû ïîëèìåðà ìîãóò ëèáî ñâåðòûâàòüñÿ, îáðàçóÿ ãëî-
áóëû è ñòàòèñòè÷åñêèå êëóáêè, ëèáî âûïðÿìëÿòüñÿ è óêëàäûâàòüñÿ â 
îðèåíòèðîâàííûå ñòðóêòóðû  ïà÷êè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûõ âåùåñòâ ñ ðàñòâîðèòåëåì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îáúåìà ïî-
ëèìåðà â îïðåäåëåííûé âðåìåííîé îòðåçîê, ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò 
íàáóõàíèåì.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå äèñïåð-
ñèé ïîëèìåðîâ êàê î âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ è 
ïîëèìåðà, à òàêæå êîíôîðìàöèè ìàêðîìîëåêóë. Â î÷åíü ðàçáàâëåííûõ 
äèñïåðñèÿõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ èçîëèðîâàííûå ìàêðîìîëåêóëû áîëåå èëè 
ìåíåå ñâåðíóòîé èëè ñïèðàëüíîé êîíôîðìàöèè, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
íàáóõøèå â ðàñòâîðèòåëå. 

6.3. АДСОРБЦИЯ ПОЛИМЕРОВ НА ПОРОДЕ 

Àäñîðáöèÿ  ïîãëîùåíèå âåùåñòâà èç ãàçîîáðàçíîé ñðåäû èëè ðàñ-
òâîðà ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì æèäêîñòè èëè òâåðäîãî òåëà, ò.å. ïðîöåññ 
êîíöåíòðèðîâàíèÿ âåùåñòâà èç îáúåìà ôàç íà ãðàíèöå èõ ðàçäåëà. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ àäñîðáöèÿ ïîëèìåðîâ è àäñîðáöèÿ ìàëûõ ìîëå-
êóë ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ðàçëè÷èå âîçíèêàåò èç-çà áîëüøîãî 
÷èñëà êîíôîðìàöèé, êîòîðûå ìîæåò ïðèíèìàòü ìàêðîìîëåêóëà êàê â 
îáúåìå ðàñòâîðà, òàê è íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Äëÿ ãèáêèõ ïîëèìåðîâ 
óìåíüøåíèå ýíòðîïèè, ïðèõîäÿùååñÿ íà ìîëåêóëó ïðè àäñîðáöèè, 
áîëüøå, ÷åì äëÿ ìàëûõ ìîëåêóë èëè æåñòêèõ ïîëèìåðíûõ öåïåé; â òî 
æå âðåìÿ óìåíüøåíèå ýíåðãèè ïðè àäñîðáöèè ìàêðîìîëåêóëû ãîðàçäî 
áîëüøå áëàãîäàðÿ ìíîãèì âîçìîæíûì ñïîñîáàì îðèåíòàöèè öåïè ïî îò-
íîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà. Â àäñîðáèðîâàííîé ëèíåéíîé ìàê-
ðîìîëåêóëå ðàçëè÷àþò òðè òèïà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëàãàþùèõñÿ 
ôðàãìåíòîâ: ñåãìåíòû, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïåòëè è õâî-
ñòû (ðèñ. 6.1). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôîðìóëèðîâàí ðÿä êà÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé, êîòîðûì, ïî-âèäèìîìó, ïîä÷èíÿåòñÿ áîëüøèíñòâî àäñîðáèðóþ-
ùèõñÿ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì. 

 Ìíîãèå ïîëèìåðû àäñîðáèðóþòñÿ èç äèñïåðñèè íà ïîâåðõíîñòÿõ 
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. 

 Õàðàêòåð èçîòåðì àäñîðáöèè ïîëèìåðîâ îòðàæàåò âûñîêîå ñðîä-
ñòâî èõ ê ïîâåðõíîñòè. 

 Ñòåïåíü àäñîðáöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû 
ïîëèìåðà. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà àäñîðáöèþ íåçíà÷èòåëüíî èëè îò-
ñóòñòâóåò. 
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Ðèñ. 6.1. Ìîëåêóëû àäñîðáèðîâàííîãî ïîëèìåðà 

 Ïðîâåñòè äåñîðáöèþ ìàêðîìîëåêóë ðàçáàâëåíèåì äèñïåðñèè 
òðóäíî èëè âîîáùå íåâîçìîæíî, íî àäñîðáèðîâàííûå ìàêðîìîëåêóëû 
ìîãóò çàìåùàòüñÿ ìîëåêóëàìè äðóãèõ íàõîäÿùèõñÿ â äèñïåðñíîé ñè-
ñòåìå ïîëèìåðîâ èëè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ. 

 Àäñîðáöèÿ ïîëèìåðîâ  ïðîöåññ áîëåå ìåäëåííûé, ÷åì àäñîðáöèÿ 
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ, îñîáåííî ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì ìîëå-
êóëÿðíî-ìàññîâîì ðàñïðåäåëåíèè. 

Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèàêðèëàìèäû è ïîëèýòèëåíîêñèäû íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðîâ ïîäâèæíîñòè âîäû, çà-
êà÷èâàåìîé â ïëàñò. 

Ïîëèýòèëåíîêñèäû õîðîøî ðàñòâîðèìû â âîäå, âÿçêîñòü èõ ðàñòâî-
ðîâ â ìèíåðàëèçîâàííûõ âîäàõ íå ñíèæàåòñÿ, îäíàêî ïîëèìåðû â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû ìåõàíè÷åñêîé è îêèñëèòåëüíîé äåñòðóê-
öèè è ïðàêòè÷åñêè íå îáëàäàþò «ôàêòîðîì ñîïðîòèâëåíèÿ» ïðè òå÷åíèè 
â ïîðèñòîé ñðåäå, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíå-
íèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ. Íà ðèñ. 6.2 ïðåäñòàâëåíà õè-
ìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ïîëèýòèëåíîêñèäà. 

Ðèñ. 6.2. Ìîëåêóëà ïîëèýòèëåíîêñèäà 

 

6.4. ПОЛИМЕРЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ТЕХНОЛОГИИ ПНП 

Â òåõíîëîãèÿõ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòà íàèáîëüøåå ðàñò-
ïðàñòðàíåíèå ïîëó÷èë âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ), 
õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.3. 
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Ðèñ. 6.3. Ãèäðîëèçîâàííûé ïîëèàêðèëàìèä 

Êëàññè÷åñêîå çàâîäíåíèå ñ ïðèìåíåíèåì ÏÀÀ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ-
òâîðåíèè ñóõîãî ïîðîøêà â êîíöåíòðàöèè íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé ïðî-
öåíòà è çàêà÷êà ãîòîâîãî ðàñòâîðà â îáúåìå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïîðî-
âûõ îáúåìîâ ÷åðåç ñèñòåìó íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí. 

Ïîðîâûé oáüåì îöåíèâàþò îòíîñèòåëüíûì îáúåìîì âñåõ ïîð (ïó-
ñòîò), çàêëþ÷åííûõ â ïîðîäàõ ìåæäó ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè èëè èõ 
àãðåãàòàìè, íàçûâàþò åãî îáùåé ïîðèñòîñòüþ p è âûðàæàþò ôîðìóëîé: 

P  [Vï/(V0  Vï)]100 %, (6.5) 

ãäå Vï  îáúåì ïîð, ì3; V0  îáúåì ìèíåðàëüíîãî ñêåëåòà, ì3. 
Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ðàñòâîðîâ ïîëèàêðèëàìèäà ÿâëÿåòñÿ òîò 

ôàêò, ÷òî èõ ïîäâèæíîñòü â ïîðèñòîé ñðåäå çíà÷èòåëüíî íèæå ïîäâèæ-
íîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïî âÿçêîñòè, èçìåðåííîé ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. 
Ýòî ÿâëåíèå, íàçûâàåìîå â ëèòåðàòóðå «ôàêòîðîì ñîïðîòèâëåíèÿ», ñâÿ-
çàíî ñ íåíüþòîíîâñêèì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ, à 
òàêæå ñ àäñîðáöèåé è ìåõàíè÷åñêèì óäåðæèâàíèåì ïîëèìåðîâ â ïîðè-
ñòîé ñðåäå. «Ôàêòîð ñîïðîòèâëåíèÿ» R ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå 

R  (kâ/â)/(kõ.ð/õ.ð), (6.6) 

ãäå kâ è kõ.ð ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòîé ñðåäû ïî âîäå è ðàñòâîðó ïîëèìå-
ðà; â è õ.ð ïîäâèæíîñòü âîäû è ðàñòâîðà ïîëèìåðà. 

Âåëè÷èíà «ôàêòîðà ñîïðîòèâëåíèÿ» ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç 
êàæóùàÿñÿ âÿçêîñòü ïðè ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîé ñðåäå âûøå âÿçêîñòè, 
çàìåðåííîé íà âèñêîçèìåòðå. Êðîìå òîãî, ñïåöèôè÷åñêèì ñâîéñòâîì 
ïîëèàêðèëàìèäà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïðîÿâëÿòü «îñòàòî÷íûé ôàêòîð 
ñîïðîòèâëåíèÿ» (ôîðìóëà 6.7), âûðàæàþùèéñÿ â ñíèæåíèè ïîäâèæíî-
ñòè âîäû, çàêà÷èâàåìîé âñëåä çà ðàñòâîðîì ïîëèàêðèëàìèäà: 

Rîñò  (kâ/â)/ â â( / ),k   (6.7) 

ãäå kâ è âk   ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòîé ñðåäû ïî âîäå äî è ïîñëå çàêà÷êè 
ïîëèìåðà; â è â   ïîäâèæíîñòü âîäû äî è ïîñëå çàêà÷êè ïîëèìåðà. 

Ðàöèîíàëüíîå ïðèìåíåíèå çàãóñòèòåëåé äîëæíî ó÷èòûâàòü êîì-
ïëåêñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ðåîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ, â òîì ÷èñëå ñîðáöèîííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè äâèæåíèè 
ðàñòâîðîâ â ïîðèñòîé ñðåäå. 
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Äëÿ çàâîäíåíèÿ ïðåäïî÷èòàþò âûáèðàòü ïîëèìåð, äëÿ êîòîðîãî ñî-
îòíîøåíèå ñðåäíåãî äèàìåòðà ïîðû è ñðåäíåãî ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà 
ïîëèìåðíîãî êëóáêà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 3 äî 10, ò.å. â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ÿâëåíèÿ ñîðáöèè ñîïðîâîæäàþòñÿ äèíàìè÷åñêèì è íåîáðàòè-
ìûì ìåõàíè÷åñêèì çàõâàòîì ïîëèìåðà. 

Íåìàëîâàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîòåðÿ ïîëèìåðíûìè 
ðàñòâîðàìè âÿçêîñòè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ, òàê íàçûâàåìàÿ äåãðàäàöèÿ 
ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ. Ñíèæåíèå âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ ïîëèìåðà ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì, ñâÿçàííûì êàê ñ íåïîñðåäñòâåííûì 
óìåíüøåíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà çà ñ÷åò äåñòðóêöèè (ðàç-
ðûâà) ìàêðîìîëåêóëû, òàê è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíôîðìàöèè ìàêðîìî-
ëåêóë, óïëîòíåíèÿ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ êëóáêîâ, àäñîðáöèè ïîëèìåðà 
íà ïîðîäå. 

Â ñóõîì âèäå ïîëèàêðèëàìèä ðàçëàãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 
120 Ñ ñ âûäåëåíèåì àçîòà è îáðàçîâàíèåì ñøèòîãî ïîëèìåðà. Îäíàêî 
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 105 Ñ è çíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèÿõ (÷òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ñóøêå è èçìåëü÷åíèè ïîëèàêðèëà-
ìèäà, èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ 
ÏÀÀ, ïîä äåéñòâèåì ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé â íàñîñå è â ýëåìåíòàõ ñ 
ïîâûøåííûì ìåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì  ïîðèñòîì ïðîñòðàíñòâå ïëà-
ñòà) â ñòðîåíèè ìàêðîìîëåêóë ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ, 
ïðèâîäÿùèå ê óõóäøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðà.  

Íàèáîëåå ñêëîíåí ê ìåõàíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÷àñòè÷íî ãèäðîëè-
çîâàííûé ïîëèàêðèëàìèä âñëåäñòâèå ðûõëîñòè ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî 
êëóáêà, îáóñëîâëåííîé èîíèçàöèåé ìàêðîìîëåêóëû â ðàñòâîðå è íàëè-
÷èåì îäíîèìåííûõ çàðÿäîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèþ è 
ðàçâåðòûâàíèþ ôðàãìåíòîâ ìàêðîìîëåêóë. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ê ìåõàíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÷àñòè÷íî ãèäðîëèçîâàííîãî ÏÀÀ íåêî-
òîðûå èññëåäîâàòåëè ðåêîìåíäóþò «ïîäñàëèâàíèå» åãî âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ñîëüþ ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ äèññîöèàöèè 
ïîëèýëåêòðîëèòà, óïëîòíåíèþ è óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ìàêðîìîëåêó-
ëÿðíîãî êëóáêà, ïîâûøåíèþ åãî ñïîñîáíîñòè ê îáðàòèìîé óïðóãîé äå-
ôîðìàöèè è ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëè-  
ìåðà. 

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñîëåé ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïðè-
âîäèò íå òîëüêî ê ÷ðåçìåðíîìó ñæèìàíèþ è óïëîòíåíèþ ìàêðîìîëåêóë 
÷àñòè÷íî ãèäðîëèçîâàííîãî ÏÀÀ (íà 1030 % áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñî-
ëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ), íî è ê ñøèâêå ìàêðîìîëåêóë (îñîáåííî ñ âû-
ñîêîé  áîëåå 40 %  ñòåïåíüþ ãèäðîëèçà), âûïàäåíèþ îñàäêà è, êàê 
ñëåäñòâèå, óõóäøåíèþ âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðà áåç ðàç-
ðóøåíèÿ ñàìîé ìàêðîìîëåêóëû. Ïðèñóòñòâèå ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàë-
ëîâ, íàïðèìåð õëîðèäà íàòðèÿ, èíãèáèðóåò îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ 
«ïîëèìåðäâóõâàëåíòíûé êàòèîí» è âûïàäåíèå èõ â îñàäîê. 

Ñòåïåíü ãèäðîëèçà ÏÀÀ â ïëàñòå ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè òåìïåðàòóðå 50 Ñ ãèäðîëèç ÏÀÀ èäåò 
ñòîëü ìåäëåííî, ÷òî åãî ðàñòâîðû îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííûõ 
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ñîëåé. Ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 70 Ñ ïðîöåññ ãèäðîëèçà àìèäíûõ 
ãðóïï èäåò âåñüìà èíòåíñèâíî è ïðèìåíåíèå ÏÀÀ äîïóñòèìî ïðè ñî-
äåðæàíèè èîíîâ Ñà2 íå áîëåå 200 ppm. 

Äåñòðóêöèÿ ÏÀÀ ìîæåò áûòü òàêæå õèìè÷åñêîé, âñëåäñòâèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà ñ ïîëèìåðíûìè ìîëåêóëàìè, îñëîæíåí-
íîãî ïðèñóòñòâèåì õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ïðèìåñåé â òåõíè÷åñêîì ÏÀÀ è 
ñîëåé ìåòàëëîâ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè (â ÷àñòíîñòè, æåëåçà) â ïëà-
ñòîâîé âîäå, ïðèâîäÿùèì ê ðàçâèòèþ ðàäèêàëüíûõ îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ (äåñòðóêöèè) 
ïîëèìåðà ñ óìåíüøåíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Ïðèñóòñòâèå èîíîâ Fe2

è Fe3 ïðèâîäèò, êðîìå òîãî, ê ÷àñòè÷íîé ñøèâêå ÏÀÀ ñ îáðàçîâàíèåì 
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð è âûïàäåíèþ èõ â îñàäîê, ÷òî òàêæå 
ñïîñîáñòâóåò ïîòåðå âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ çàêà÷èâàåìûõ ïîëèìåðíûõ 
ðàñòâîðîâ. 

Äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå 
ñåðîâîäîðîäà (ïðè êîíöåíòðàöèè áîëåå 0,9 ìã/ë) íà ðåîëîãè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîëèàêðèëàìèäà. Ìåõàíèçì ýòîãî âîç-
äåéñòâèÿ ïîêà íåÿñåí, íî ðåçêîå óõóäøåíèå âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ âîäíûõ 
ðàñòâîðîâ ÏÀÀ â ïðèñóòñòâèè ñåðîâîäîðîäà íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. 

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ óñêîðÿåò ãèäðîëèç 
ÏÀÀ, âçàèìîäåéñòâèå åãî ñ ðàñòâîðåííûì êèñëîðîäîì è äðóãèìè àãðåñ-
ñèâíûìè êîìïîíåíòàìè ðàñòâîðîâ è ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññàì äåñòðóêöèè 
ÏÀÀ è óõóäøåíèþ âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ åãî ðàñòâîðîâ â ïëàñòîâûõ 
óñëîâèÿõ. Ãëóáîêîå îáåñêèñëîðîæèâàíèå ðàñòâîðîâ ÏÀÀ äàåò çíà÷è-
òåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò â ïëàíå ñòàáèëèçàöèè èõ âÿçêîñòíûõ 
ñâîéñòâ. 

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ïîä äåéñòâèåì àýðîáíûõ áàêòåðèé, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ â 
ïëàñòå ïðè çàêà÷êå èõ ñ âîäîé. 

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÀ ìîæíî èñïîëüçîâàòü àí-
òèîêñèäàíòû ðàçëè÷íîãî òèïà, äåàêòèâàòîðû ìåòàëëîâ, áàêòåðèöèäû. 

Ïîëèìåð ÷óâñòâèòåëåí íå òîëüêî ê ìèíåðàëèçàöèè âîäû, íî è ê íå-
îäíîðîäíîñòè ïëàñòîâ. Â ïëàñòû, èìåþùèå ïðîïëàñòêè ñ ïðîíèöàåìî-
ñòüþ áîëåå 2 ìêì2, çàêà÷êà ðàñòâîðà ïîëèìåðà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåýô-
ôåêòèâíîé, òàê êàê îñòàòî÷íûé ôàêòîð ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì ïðîíè-
öàåìîñòè óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. 

Îäíàêî ÷èñòîå ïîëèìåðíîå çàâîäíåíèå ñ ïðèìåíåíèåì ÏÀÀ èìååò 
ðÿä íåäîñòàòêîâ. Òàê, òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ÏÀÀ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
íåôòåîòäà÷è ïëàñòà òðåáóþò çàêà÷êè áîëüøîãî îáúåìà ðàñòâîðà (ïî-
ðÿäêà 2040 % ïîðîâîãî îáúåìà) ïðè âûñîêîé öåíå íà ðåàãåíò; ðàñòâîð 
ïîëèàêðèëàìèäà ïîäâåðæåí òåðìîäåñòðóêöèè ïðè ïëàñòîâîé òåìïåðàòó-
ðå âûøå 70 Ñ. Ìåòîä èìååò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ íà 
ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïðè îáâîäíåííîñòè áîëåå 
70 %. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ â êîëëåêòîðå îáøèðíûõ ïðîìûòûõ çîí ïîò-        
ðåáóþòñÿ áîëüøîé îáúåì çàêà÷êè, íî äàæå ýòî ìàëî âëèÿåò íà ïîäêëþ-
÷åíèå ìàëîïðîíèöàåìûõ ïðîïëàñòêîâ. Ïðè íàëè÷èè òàê íàçûâàåìûõ 
«ñóïåðêîëëåêòîðîâ», ïðîïëàñòêîâ ñ ïðîíèöàåìîñòüþ áîëåå ÷åì 1,5           
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Òà áëèö à  6.1 

Îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè ÏÀÀ 

Ñòðàíà è ôèðìà-
ïðîèçâîäèòåëü 

Ìàðêà ïîëèàêðèëà-
ìèäà 

Ñòðàíà è ôèðìà-
ïðîèçâîäèòåëü 

Ìàðêà ïîëèàêðèëàìè-
äà 

ßïîíèÿ, Mitsubishi 
Rayon Ñî 

RDA  1004 ßïîíèÿ, Mitsui S Accotrol  S622 
Accotrol  623 

ßïîíèÿ, DKS 

DKS  ORT  ÒÀ  1 ÑØÀ, Kern  Òron FP  9130 
DKS  ORT  803 Àíãëèÿ, Allied DP9  8177 
DKS  ORT  404Â Colloids Cmeh Ñî
DKS  ORT  40NT Ôðàíöèÿ, ÑÅÑÀ Prochinor RAH  8 

ßïîíèÿ, Sanyo Ñî CS  131 Ôðàíöèÿ, SNF SNF 125 
SNF 132  

2,0 ìêì2, ýôôåêòèâíîñòü ïîëèìåðíîãî çàâîäíåíèÿ åùå áîëüøå ñíè-               
æàåòñÿ. 

Â òàáë. 6.1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè ÏÀÀ è ìàðêè 
ïîëèìåðîâ, ïðèìåíÿåìûå â ìèðå ïðè ÏÍÏ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ðûí-
êå ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè Êèòàÿ, êîòîðûå ñ êàæäûì ãîäîì âñå 
áîëüøå è áîëüøå íàðàùèâàþò îáúåìû ïðîèçâîäñòâà. 

Â ÐÔ íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèÿ çàêà÷êè ýôèðîâ öåë-
ëþëîçû, ðàçðàáîòàííàÿ ñïåöèàëèñòàìè ÒàòÍÈÏÈíåôòü. Ïðîìûøëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïî åå ïðèìåíåíèþ ïðîâîäÿòñÿ ñ 1979 ã. Ïðåèìóùå-
ñòâîì ìåòîäà ñ ïðèìåíåíèåì ãèäðîêñèýòèëöåëëþëîçû (ÃÎÝÖ) ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ÃÎÝÖ, èñïîëüçóåìàÿ áåç «ñøèâàòåëåé», çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò 
ïîäâèæíîñòü çàêà÷èâàåìîé âîäû, ïðè÷åì ñ ïîâûøåíèåì ìèíåðàëèçàöèè 
âîäû, â îòëè÷èå îò ïîëèàêðèëàìèäà, íàáëþäàåòñÿ ðîñò âÿçêîñòè âîäíûõ 
äèñïåðñèé ÃÎÝÖ. Îñîáåííî ýòî ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ âû-
ñîêîé ìèíåðàëèçàöèè ïëàñòîâûõ âîä, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïëàñòîâ Ðî-
ìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Èç âñåõ ìèêðîáíûõ ïîëèñàõàðèäîâ, èñïîëüçóåìûõ â íåôòåäîáû÷å, 
íàèáîëüøåé ñóììîé òðåáóåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ îáëàäàåò êñàí-

 Ðèñ. 6.4. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà êñàíòàíà 
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òàí  ýêçîïîëèñàõàðèä áàêòåðèé Xanthomonascampestris. Îñíîâíàÿ öåïü 
êñàíòàíà ñîñòîèò èç 14-ãëþêîïèðàíîçû. Êàæäûé âòîðîé îñòàòîê ãëþ-
êîïèðàíîçû íåñåò òðèñàõàðèäíóþ áîêîâóþ öåïü. Áîêîâàÿ öåïü ñîäåð-
æèò äâà îñòàòêà ìàííîçû è îñòàòîê ãëþêîóðîíîâîé êèñëîòû. Îäíà ìî-
ëåêóëà ìàííîïèðàíîçû àöåòèëèðîâàíà, à ìàííîïèðàíîçà, íàõîäÿùàÿñÿ 
â êîíöå áîêîâîé öåïè, âêëþ÷àåò ïèðîâèíîãðàäíóþ êèñëîòó. Ñõåìàòè÷-
íàÿ ñòðóêòóðà êñàíòàíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.4. 

Îñîáåííîñòüþ êñàíòàíîâûõ ðàñòâîðîâ, êàê è âñåõ ïîëèìåðíûõ, ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ âÿçêîñòü ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ èñõîäíîãî ðåà-
ãåíòà, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè ñðåäû. Ðàñ-
òâîð óñòîé÷èâ ê ìåõàíè÷åñêîé äåñòðóêöèè, âîçäåéñòâèþ êèñëîò è âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû. Ðàñòâîðû êñàíòàíà îáðàçóþò òèêñîòðîïíûå ñòðóêòóðû 
ñ î÷åíü âûñîêîé âÿçêîñòüþ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, è ñïîñîáíû îáðàçîâû-
âàòü óñòîé÷èâûå ãåëåâûå ñòðóêòóðû ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îò 0,05 % ìàññ. 

6.5. ПРИМЕНЕНИЕ ПАВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  
НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ 

Ïîä ÏÀÂ ïîíèìàþò õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîáíûå, âñëåäñòâèå 
ïîëîæèòåëüíîé àäñîðáöèè, èçìåíÿòü ôàçîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ôàç: æèäêîñòüãàç, æèä-
êîñòüòâåðäîå òåëî, æèäêîñòüæèäêîñòü, ãàçòâåðäîå òåëî. Ïîâåðõíîñò-
íàÿ àêòèâíîñòü, êîòîðóþ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ïðîÿâëÿòü 
ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, îáóñëîâëåíà êàê õèìè÷åñêèì ñòðîåíè-
åì, â ÷àñòíîñòè, äèôèëüíîñòüþ (íàëè÷èå ãèäðîôîáíîé è ãèäðîôèëüíîé 
÷àñòåé, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïîëÿðíîñòè è ïîëÿðèçóåìîñòè) èõ ìîëåêóë, 
òàê è âíåøíèìè óñëîâèÿìè: õàðàêòåðîì ñðåäû è êîíòàêòèðóþùèõ ôàç, 
êîíöåíòðàöèåé ÏÀÂ, òåìïåðàòóðîé. 

ÏÀÂ  ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, êàê 
ïðàâèëî, äèôèëüíóþ ìîëåêóëó, ñîñòîÿùóþ èç ãèäðîôîáíîé è ãèäðî-
ôèëüíîé ÷àñòåé. 

Â êà÷åñòâå ãèäðîôîáíîãî ôðàãìåíòà ÏÀÂ âûñòóïàþò óãëåâîäîðîä-
íûå ñîñòàâëÿþùèå, òàêèå êàê: 

 óãëåâîäîðîäíûå ðàäèêàëû ïàðàôèíîâîãî ðÿäà è èõ ïðîèçâîäíûå 
[CH3-CH2-(CH2)n-CH2-]; 

 óãëåâîäîðîäíûå ðàäèêàëû îëåôèíîâîãî ðÿäà è èõ ïðîèçâîäíûå 
[ÑÍ3-(ÑÍ2)n-ÑÍ=ÑÍ-(ÑÍ2)m-ÑÍ2-]. Ðàäèêàë ìîæåò ñîäåðæàòü îäíó, 
äâå èëè òðè íåíàñûùåííûå ñâÿçè; 

 àëêèëàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäíûå ðàäèêàëû è èõ ïðîèçâîä-
íûå: [ÑÍ3-(ÑÍ2)n-Ñ6Í4-] àëêèëáåíçîëû, [ÑÍ3-(ÑÍ2)n-Ñ6Í4Î-] àëêèë-
ôåíîëû. 

Çàìåñòèòåëè â áåíçîëüíîì êîëüöå ìîãóò áûòü êàê ëèíåéíûìè, òàê è 
ðàçâåòâëåííûìè. Ýòî ìîãóò áûòü ìîíî- èëè äèçàìåùåííûå àëêèëáåíçî-
ëû (àëêèëôåíîëû).  
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Â êà÷åñòâå ãèäðîôèëüíûõ ôðàãìåíòîâ ÷àùå âñåãî âûñòóïàþò: 
 êàðáîêñèëàòíàÿ ãðóïïà [-ÑÎÎÌå] (Ìå  ìåòàëë, Í, àìèí); 
 ñóëüôîíàòíàÿ ãðóïïà [-SO3Me]; 
 ñóëüôàòíàÿ ãðóïïà [-OSO3Me]; 
 ýòîêñèëüíàÿ ãðóïïà [-(ÑÍ2-ÑÍ2Î)nÍ], ïðèñîåäèíåííàÿ ïî ÎÍ- 

ãðóïïå ê ñïèðòó, êèñëîòå, àìèíó, àìèäó, òèîñïèðòó; 
 ñóëüôîýòîêñèëàòíàÿ ãðóïïà [-(ÑÍ2ÑÍ2Î)nÑÍ2ÑÍ2-Î-SÎ3Ìå]; 
 ÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå ãðóïïû (ñîëè èëè îñíîâàíèÿ), âêëþ÷àÿ 

àçîò ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, [N+(R)4X-] (Õ  ãàëîèä èëè ãèä-
ðîêñèë); 

 ãðóïïèðîâêè ñóëüôîíèÿ è ñóëüôîêñîíèÿ: [-S-(R)(R)]X è               
[-S(O)RR]X; 

 ãðóïïèðîâêà îêñèäà àìèíà [-N(R)2  O]; 
 àëêèëîëàìèäíàÿ ãðóïïà [-CON(CH2CH2OH)2]; 
 áåòàèíîâûå ãðóïïû [–R3N-CH2-COO-]. 
Êëàññèôèêàöèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ ÏÀÂ, ïðèíÿòàÿ íà III Ìåæäóíà-

ðîäíîì êîíãðåññå ïî ÏÀÂ è ðåêîìåíäîâàííàÿ Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíè-
çàöèåé ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ISO), îñíîâàíà íà ðàññìîòðåíèè õèìè÷åñêîé 
ïðèðîäû ìîëåêóë è âêëþ÷àåò 4 îñíîâíûõ êëàññà ÏÀÂ: 

 Èîíîãåííûå ÏÀÂ, â òîì ÷èñëå: 
◯ àíèîíîàêòèâíûå; 
◯ êàòèîíîàêòèâíûå; 
◯ àìôîòåðíûå (àìôîëèòíûå). 
 Íåèîíîãåííûå ÏÀÂ. 

6.5.1. АНИОНОАКТИВНЫЕ ПАВ 

Àíèîíîàêòèâíûå ÏÀÂ (ÀÏÀÂ)  ýòî òàêèå ÏÀÂ, äåéñòâèå êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ àíèîíàìè, ïîëó÷àþùèìèñÿ ïðè äèññîöèàöèè ÏÀÂ â âîäå. 
Â ñîñòàâ ìîëåêóëû ÀÏÀÂ âõîäèò îäíà èëè íåñêîëüêî ïîëÿðíûõ ãðóïï 
[-ÑÎÎÍ(Ìå), -OSO3H(Me), -SO3H(Me), ãäå Me  îäíî-, äâóõ- èëè 
òðåõâàëåíòíûé ìåòàëë ëèáî îðãàíè÷åñêîå îñíîâàíèå]. Ãèäðîôîáíàÿ 
÷àñòü ìîëåêóëû ïðåäñòàâëåíà ïðåäåëüíûìè èëè íåïðåäåëüíûìè öåïÿìè 
èëè æå àëêèëàðîìàòè÷åñêèìè ðàäèêàëàìè. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî êëàññà 
ÏÀÂ: 

 ïðîèçâîäíûå êàðáîíîâûõ êèñëîò [RCOOMe]; 
 ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå àëêèëñóëüôàòû [RÑÍ2OSO3Me], 

[RRCHOSO3Me]; 
 àëêèëñóëüôîíàòû [RSO3Me]: 
◯ àëêèëáåíçîëñóëüôîíàòû [RC6H4SO3Me]; 
◯ àëüôà-îëåôèíñóëüôîíàòû [R-CH=CH-(CH2)n-SO3Me]. 
 Ñóëüôîýòîêñèëàòû ñïèðòîâ (ñóëüôàòû îêñèýòèëèðîâàííûõ ñïèð-

òîâ) îáùåé ôîðìóëû [RO(C2H4O)nSO3Me]; 
 êàðáîêñèýòîêñèëàòû ñïèðòîâ [RO(C2H4O)nC2H4COOR]; 
 ñóëüôîýòîêñèëàòû êàðáîíîâûõ êèñëîò [RCOO(C2H4O)nSO3Me]; 
 ñóëüôîýòîêñèëàòû îêñèýòèëèðîâàííûõ àëêèëôåíîëîâ [RC6H4O 

(C2H4O)nSO3Me].  
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 Àçîòñîäåðæàùèå ÏÀÂ: 
◯ àìèäîñóëüôîíàòû [RCON RR-SO3Me]; 
◯ àìèäû ñóëüôîêàðáîíîâûõ êèñëîò [RRNOC-R-SO3Me]; 
◯ àìèäîñóëüôàòû [RCON RR-OSO3Me]. 

6.5.2. КАТИОНОАКТИВНЫЕ ПАВ 

Êàòèîíîàêòèâíûå ÏÀÂ (ÊÏÀÂ)  ýòî òàêèå ÏÀÂ, äåéñòâèå êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè êàòèîíàìè, ïîëó÷àþùèìèñÿ 
ïðè äèññîöèàöèè ÏÀÂ â âîäå. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî êëàññà ÏÀÂ: 

 ìoío- è áèñ÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå ñîåäèíåíèÿ àëèôàòè÷åñêîé 

ñòðóêòóðû [[RNRRR]X], 2 2 2 2[[R R -(CH ) -NR R ] X ];n
     

 ìoío- è áèñ÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå ñîåäèíåíèÿ ñî ñìåøàííîé 

àëèôàòè÷åñêîé è àðîìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé 2 6 4 2 2[[RR NC H NR R] X ];    
 ÷åòâåðòè÷íûå àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ ñ àòîìîì àçîòà â ãåòåðîöèê-

ëè÷åñêîì êîëüöå (ïðîèçâîäíûå ïèðèäèíà, õèíîëèíà, èìèäàçîëèíà, 
èìèäàçîëà, ïèïåðèäèíà, ìîðôîëèíà è äð.); 

 îêñèäû àìèíîâ [R RRNO]; 
 ïîëèìåðíûå ÏÀÂ â îñíîâíîì òèïà ïîëèâèíèëïèðèäèíèéãàëîãå-

íèäîâ. 

6.5.3. АМФОТЕРНЫЕ ПАВ 

Àìôîòåðíûå (àìôîëèòíûå) ÏÀÂ  ýòî òàêèå ÏÀÂ, êîòîðûå âåäóò 
ñåáÿ êàê àíèîíîàêòèâíûå ÏÀÂ â ùåëî÷íîé ñðåäå è êàê êàòèîííûå      
ÏÀÂ  â êèñëîé. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî êëàññà ÏÀÂ: 

 àëêèëàìèíîêàðáîíîâûå êèñëîòû [RNH(CH2)nCOOH]; 
 àëêèëàìèíîôåíèëêàðáîíîâûå êèñëîòû [RNHC6H4COOH]; 
 àëêèëáåòàèíû: 
◯ Ñ-Àëêèëáåòàèíû (CH3)N-CH (R)COO; 
◯ N-Àëêèëáåòàèíû RN+(CH3)2CH2COO; 
◯ ñóëüôèòáåòàèíû +

3 2 2 2 2RN (CH ) CH CH SO ;  
◯ ñóëüôàáåòàèíû +

3 2 2 2 3RN (CH ) CH CH OSO ;  
◯ îêñèýòèëèðîâàííûå áåòàèíû [RN+[(C2H4O)xH][(C2H4O)yH]            
CH2COO]; 
 Ïðîèçâîäíûå àëêèëèìèäàçîëèíîâ (ðèñ. 6.5). 

            Ðèñ. 6.5. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà àëêèëèìèäàçîëèíîâ 
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6.5.4. НЕИНОГОГЕННЫЕ ПАВ 

Íåèîíîãåííûå ÏÀÂ (ÍÏÀÂ)  õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, íî íå 
äèññîöèèðóþò íà èîíû. Ðàñòâîðèìîñòü èõ îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì 
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè âîäû è êèñëîðîäîì ïîëèýòè-
ëåíãëèêîëåâîãî ôðàãìåíòà ìîëåêóëû. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî êëàññà ÏÀÂ: 

 ïîëèîêñèýòèëèðîâàííûå ñïèðòû [RRÑÍO(C2H4O)nH]; 
 ïîëèîêñèýòèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëû [RC6H4O(C2H4O)nH]; 
 ïîëèîêñèýòèëèðîâàííûå ïðîäóêòû: 
◯ íà îñíîâå àìèíîâ [RNH[Ñ2Í4Î]nH]; 
◯ íà îñíîâå àìèäîâ [RCONH(C2H4O)nÍ]; 
◯ íà îñíîâå èìèäàçîëèíîâ [R(C3N2H4)(C2H4O)nH]; 
◯ íà îñíîâå ìåðêàïòàíîâ [RS(C2H4O)nH]. 
 Ïðîêñàíîëû (ïëþðîíèêè)  áëîêñîïîëèìåðû ýòèëåí- è ïðîïèëå-

íîêñèäà [H(C2H4O)x(C3H6O)y(C2H4O)zH]; 
 ïðîêñàìèíû (òåòðîíèêè)  áëîêñîïîëèìåðû ýòèëåí- è ïðîïèëå-

íîêñèäîâ, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ýòèëåíäèàìèíà [H(C2H4O)x(C3H6O)y 
(C2H4O)zHNCH2CH2NH(C2H4O)x(C3H6O)y(C2H4O)zH]; 

Ñîðáèòàíû (ñíàíû) è ñîðáèòàëè (òâèíû) (ðèñ. 6.6). 

Рис. 6.6. Структураня формула сорбитанов и сорбиталей  

6.5.5. КЛАССИФИКАЦИЯ ПАВ ПО ГЛБ 

Ïî ðàñòâîðèìîñòè â âîäå è óãëåâîäîðîäíûõ ñðåäàõ, ÏÀÂ ïîäðàç-
äåëÿþò íà òðè ãðóïïû: âîäî-, âîäîìàñëî- è ìàñëîðàñòâîðèìûå. Õàðàê-
òåð ðàñòâîðèìîñòè ÏÀÂ îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíûì áà-
ëàíñîì (ÃËÁ) (òàáë. 6.2). 

6.5.6. ТЕХНОЛОГИИ ПРИМЕНЕНИЯ ПАВ 

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ íåôòåîò-
äà÷è íàøëè íåèîíîãåííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÍÏÀÂ). 
Ýòîò âèä ÏÀÂ íàñ÷èòûâàåò áîëåå 50 âåùåñòâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï. Ñðåäè 
íèõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè îêñèýòèëèðîâàííûå èçîíî-
íèëôåíîëû òèïà ÎÏ-10, ÀÔ9-4, ÀÔ9-6, ÀÔ9-10, ÀÔ9-12. 
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Òà áëèö à  6.2 

Îáùàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ 

Ïîêàçàòåëü 
Âîäîðàñòâîðèìûå ÏÀÂ 

Âîäîìàñëîðàñ-
òâîðèìûå ÏÀÂ

Ìàñëîðàñòâîðèìûå ÏÀÂ 

ãðóïïà 1 ãðóïïà 2 ãðóïïà 3 ãðóïïà 4 ãðóïïà 5 

Ìèöåëëÿð-
íàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà 

Íåïîëíîöåí-
íûå ÏÀÂ, 
îáðàçóþò â 
âîäå èñòèí-
íûå ðàñòâîðû 

Ïîëíîöåííûå 
ÏÀÂ, îáðà-
çóþò â âîäå 
ìèöåëëÿðíûå 
ðàñòâîðû 

Ïîëíîöåííûå 
ÏÀÂ, îáðàçóþò 
â âîäå è ìàñëàõ 
ìèöåëëÿðíûå 
ðàñòâîðû èëè 
ýìóëüñèè

Ïîëíîöåííûå 
ÏÀÂ, îáðà-
çóþò â ìàñ-
ëàõ ìèöåë-
ëÿðíûå ðàñò-
âîðû

Íåïîëíîöåí-
íûå ÏÀÂ, 
îáðàçóþò â 
ìàñëàõ èñ-
òèííûå ðàñò-
âîðû 

ÃËÁ  15 1015 810  8  

ÊÊÌ  7 ã/ë 0,17 ã/ë 
 0,2 ã/ë (âîäà)
0,0010,1 ã/ë 

(ìàñëî)
0,0010,8 %  0,2 % 

Îñíîâíîå 
íàçíà÷åíèå 

Ñìà÷èâàòåëè Ìîþùèå, 
ñòàáèëèçà-
òîðû 

Ýìóëüãàòîðû, 
èíãèáèòîðû 
êîððîçèè 

Èíãèáèòîðû 
êîððîçèè è 
äð. ïðèñàäêè

Ïðèñàäêè ê 
íåôòåïðî-
äóêòàì 

Ó÷èòûâàÿ ñòðîåíèå ìîëåêóë ÏÀÂ è ìíîãîïëàíîâûé ìåõàíèçì âçà-
èìîäåéñòâèÿ èõ âîäíûõ äèñïåðñèé ñ ïëàñòîâûìè ôëþèäàìè è ïîâåðõ-
íîñòüþ ïîðîäû, ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÏÀÂ ïðè çàâîäíåíèè ìå-
ñòîðîæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 

 äîáàâêà ÏÀÂ â âîäó ñíèæàåò ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå âîäû íà ãðà-
íèöå ñ íåôòüþ. Ïðè íèçêîì ìåæôàçíîì íàòÿæåíèè êàïëè íåôòè ëåãêî 
äåôîðìèðóþòñÿ è ôèëüòðóþòñÿ ÷åðåç ñóæåíèÿ ïîð, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
ñêîðîñòü èõ ïåðåìåùåíèÿ â ïëàñòå. Ê òîìó æå, ïðè êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ 
âûøå ÊÊÌ, íèçêîå çíà÷åíèå ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ìè-
öåëëàíåôòü ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîëþáèëèçàöèè íåôòÿíûõ êîìïî-
íåíòîâ â îáúåìå ìèöåëë ÏÀÂ. Ñîëþáèëèçàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ â òàêèõ 
ñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ «ðåàêöèé» ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âîäî-
ðîäíûõ ñâÿçåé Î–Í...Î áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè ñèñòåìû. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè ñðåäû ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò ñâîáîäíîé ýíåðãèè  ïóòåì ðîñòà êîíöåí-
òðàöèè ñîëþáèëèçèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè â ïëàñòèí÷àòîì ìè-
öåëëÿðíîì ñëîå, ðàçäåëÿþùåì âîäíóþ äèñïåðñèþ è íåôòü; 

 äîáàâêà ÏÀÂ â âîäó óìåíüøàåò êðàåâûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ò.å. óâåëè÷èâàåò ñìà÷èâàåìîñòü 
ïîðîäû âîäîé. Ãèäðîôèëèçàöèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñî ñíèæåíèåì ìåæôàç-
íîãî íàòÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ àäãåçèîííûõ âçàèìî-
äåéñòâèé íåôòè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîðîäû. Îñîáåííî ñèëüíî ýòîò ôàêòîð 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ââåäåíèè êîìïîçèöèîííûõ ñìåñåé ÏÀÂ; 

 âîäíûå äèñïåðñèè ÏÀÂ ïðîÿâëÿþò ìîþùåå äåéñòâèå ïî îòíîøå-
íèþ ê íåôòè, ïîêðûâàþùåé ïîâåðõíîñòü ïîðîäû òîíêîé ïëåíêîé, ñïî-
ñîáñòâóÿ ðàçðûâó ïëåíêè íåôòè. Àäñîðáèðóÿñü íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà 
íåôòè ñ âîäîé è âûòåñíÿÿ àêòèâíûå êîìïîíåíòû íåôòè, ñîçäàþùèå íà 
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà àäñîðáöèîííûå ñëîè ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ÏÀÂ 
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îáëåã÷àþò äåôîðìàöèþ ìåíèñêîâ â ïîðàõêàïèëëÿðàõ ïëàñòà. Âñå ýòî 
óâåëè÷èâàåò ãëóáèíó è ñêîðîñòü êàïèëëÿðíîãî âïèòûâàíèÿ âîäû â 
íåôòåíàñûùåííóþ ïîðîäó;  

 ïîä äåéñòâèåì ÏÀÂ èíòåíñèâíåå ïðîèñõîäèò äèñïåðãèðîâàíèå 
íåôòè â âîäå, ïðè÷åì ÏÀÂ ñòàáèëèçèðóþò îáðàçóþùóþñÿ äèñïåðñèþ. 
Ðàçìåðû íåôòÿíûõ êàïåëü óìåíüøàþòñÿ. Âåðîÿòíîñòü èõ êîàëåñöåíöèè 
è ïðèëèïàíèÿ ê òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ. Ýòî âåäåò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ïîâûøåíèþ îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòîé 
ñðåäû äëÿ íåôòè è âîäû; 

 ëó÷øåå âûòåñíåíèå íåôòè âîäîé, ñîäåðæàùåé ÏÀÂ, ñâÿçàíî òàê-
æå ñ ñèëüíûì âëèÿíèåì ÏÀÂ íà ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòè. Ââåäå-
íèå ÏÀÂ â íåôòü ïðèâîäèò ê èçîëèðîâàíèþ ìèêðîêðèñòàëëîâ ïàðàôè-
íîâ è ðàçðóøåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, îáðàçóåìîé èìè, à 
òàêæå ê âíåäðåíèþ ÏÀÂ â àññîöèàòû àñôàëüòîñìîëèñòûõ âåùåñòâ, 
ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñòåïåíè àãðåãèðîâàíèÿ àñôàëü-
òîñìîëèñòûõ âåùåñòâ â ðàñòâîðå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ è, 
â êîíå÷íîì ñ÷åòå, óìåíüøåíèå âÿçêîñòè íåôòè. 

6.5.7. АДСОРБЦИЯ ПАВ НА ПОРОДЕ 

Ïîä àäñîðáöèåé ÏÀÂ ïîíèìàþò ïðîöåññ ïåðåõîäà ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà èç îáúåìíîé ôàçû â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ñâÿçàííûé ñ èçìå-
íåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñëîÿ. Çíà÷åíèå àäñîðáöèè îïðåäåëÿåò 
èçáûòîê ìàññû (ìîëåêóë) àäñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà íà åäèíèöó ïî-
âåðõíîñòè ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì. Ñëîé, îáðàçîâàííûé íà ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà ðàñòâîðà ÏÀÂ ñ äðóãîé ñðåäîé (âîçäóõîì, æèäêî-
ñòüþ èëè òâåðäûì òåëîì), ñîñòîÿùèé èç àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë 
ÏÀÂ è õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èõ êîíöåíòðàöèåé â îáúåìàõ îáåèõ ôàç, íàçûâàåòñÿ àäñîðáöèîííûì. 

Ìîëåêóëû ÏÀÂ â ñèëó ñâîåé äèôèëüíîñòè ñòðåìÿòñÿ àäñîðáèðî-
âàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç. Â ïëàñòîâûõ æå óñëîâèÿõ îäíîé èç 
íàèáîëåå âàæíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà áóäåò ïîâåðõíîñòü âîäà –
 ïîðîäà. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ïîâåðõíîñòè è åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
àäñîðáèðóåìûì âåùåñòâîì (àäñîðáàòîì) àäñîðáåíòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
äâà òèïà (ðèñ. 6.7). 

Òå èç íèõ, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ èîíîãåííûå öåíòðû 
èëè ïîëÿðíûå ìîëåêóëÿðíûå ãðóïïû (íàïðèìåð, ãèäðîêñèëüíàÿ èëè 
êàðáîíèëüíàÿ), îòíîñÿòñÿ ê ïîëÿðíûì, èëè ãèäðîôèëüíûì, ïîñêîëüêó 
èìåþò âûñîêîå ñðîäñòâî ê âîäå. Ê ýòîìó òèïó àäñîðáåíòîâ îòíîñÿòñÿ 
ñèëèêàòû, íåîðãàíè÷åñêèå îêñèäû, ãèäðîêñèäû, à òàêæå ñëàáîðàñòâî-
ðèìûå ñîëè, ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ çàâèñÿò îò ðàñïîëîæåíèÿ 
îòäåëüíûõ èîíîâ íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ãðàíÿõ, ò.å. âñå îñíîâíûå ìèíå-
ðàëû, ñîñòàâëÿþùèå íåôòÿíîé êîëëåêòîð. 

Ê íåïîëÿðíûì, èëè ãèäðîôîáíûì, àäñîðáåíòàì îáû÷íî îòíîñÿò óã-
ëåðîäñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû è ïîëèìåðû, ïîðîäó ñ àäñîðáèðîâàííîé íà 
íåé íåôòüþ. Èõ èíîãäà îòíîñÿò ê òèïó àäñîðáåíòîâ ñ íèçêîé ýíåðãèåé 
àäñîðáöèè èëè «íåñïåöèôè÷åñêèõ» àäñîðáåíòîâ, òàê êàê îíè âçàèìî
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Ðèñ. 6.7. Ðàñïðåäåëåíèå ÏÀÂ ïðè çàêà÷êå â ïëàñò 

äåéñòâóþò ñ àäñîðáàòîì â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ âàí-äåð-âààëüñîâûõ 
äèñïåðñèîííûõ ñèë, à íå áîëåå ñïåöèôè÷åñêèõ è â îáùåì ñëó÷àå áîëåå 
ñèëüíûõ äèïîëüíûõ èëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë. 

Ðàññìàòðèâàÿ àäñîðáöèþ íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ, âàæíî ïîìíèòü, ÷òî 
ïîëèîêñèýòèëåíîâàÿ öåïü ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé ïîëèìåðíîé 
ìîëåêóëîé è ÷òî â âîäíîé äèñïåðñèè (à òàêæå è íà ïîâåðõíîñòè) âîç-
ìîæíû ðàçëè÷íûå êîíôîðìàöèè åå, íàïðèìåð, ïîëíîñòüþ ðàñòÿíóòàÿ, 
ñïèðàëüíàÿ, èçîãíóòàÿ èëè ñòàòèñòè÷åñêèé êëóáîê. 

Àäñîðáöèþ íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ îòíîñÿò ê ôèçè÷åñêîé, à íå ê õèìè-
÷åñêîé àäñîðáöèè. Îò ìíîãèõ äðóãèõ ðàñòâîðèìûõ ÏÀÂ íåèîíîãåííûå 
ÏÀÂ îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ìàëûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû 
èëè ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû àäñîðáàòà ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà 
àäñîðáöèþ. Ýòî îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèÿìè ìîëåêóë ÏÀÂ ìåæäó 
ñîáîé è ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ, âûçûâàþùèìè àãðåãàöèþ ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà â îáúåìå ðàñòâîðà è âåäóùèìè ê èçìåíåíèþ îðèåí-           
òàöèè ìîëåêóë íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ, àäñîðáèðîâàííûõ èç âîäíîé äèñ-
ïåðñèè. 

Ïîñëå àäñîðáöèè ÏÀÂ ìîãóò ïðîèñõîäèòü äâà ïðîöåññà ïåðåíîñà. 
Âî-ïåðâûõ, âîçìîæíà ïîâåðõíîñòíàÿ äèôôóçèÿ (ðàñïðåäåëåíèå àäñîð-
áàòà íà ïîâåðõíîñòè), êîòîðàÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè äîñòèæåíèè àä-
ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â ïîðèñòûõ òâåðäûõ òåëàõ. Âî-âòîðûõ, âîç-
ìîæíà äèôôóçèÿ ÏÀÂ â òâåðäîå òåëî, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü ïðè àä-
ñîðáöèè íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ íà íåêîòîðûõ ïîëèìåðíûõ àäñîðáåíòàõ. 



http://chemistry-chemists.com

176

Â ïëàñòå ïðèñóòñòâóþò êàê ïîëÿðíûå (êâàðö, êàðáîíàòû, ñèëèêà-
òû, ãëèíû), òàê è íåïîëÿðíûå (íåôòåíàñûùåííàÿ ïîðîäà) àäñîðáåíòû. 
Òàê, èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ àäñîðá-
öèÿ îêñèýòèëèðîâàííûõ àëêèëôåíîëîâ íà êâàðöå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî                         
âûçâàíî èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòè êâàðöà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ âûøå çíà-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå íóëåâîãî çàðÿäà (ðÍ  2), ñèëàíîëü-            
íûå ãðóïïû íà ïîâåðõíîñòè êâàðöà ïîñòåïåííî ïðåâðàùàþòñÿ â ñèëè-                   
êàòàíèîíû. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî íåèîíîãåííîå ÏÀÂ àäñîðáèðóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîëèîêñèýòèëåíîâîé 
öåïüþ è ñèëàíîëüíîé ãðóïïîé ïîâåðõíîñòè êâàðöà, òî ïîíèæåíèå                       
àäñîðáöèè ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñòåïåíü ïîêðû-
òèÿ ïîâåðõíîñòè ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ïî äîñòèæåíèè íàñûùåíèÿ 
ïðè ðÍ 9 ïðèìåðíî âòðîå ìåíüøå ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè 
ðÍ 3,5. 

Àäñîðáöèþ íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ íà ñèëèêàòàõ, îñîáåííî íà âíóò-
ðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàáóõàþùèõ ãëèí òèïà ìîíòìîðèëëîíèòà, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ. Ïåðâàÿ ñòóïåíü ñîîòâåòñòâó-
åò ìîíîñëîþ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ìîëåêóë àäñîðáàòà, ïîëíî-
ñòüþ «ðàñïëàñòàííûõ» â ìåæïëîñêîñòíûõ ùåëÿõ ñèëèêàòà; âòîðàÿ ñòó-
ïåíü ñîîòâåòñòâóåò áèñëîþ ìîëåêóë àäñîðáàòà, ëåæàùèõ ïàðàëëåëüíî 
ïîâåðõíîñòè ñëîåâ ñèëèêàòà. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî àäñîðáöèè íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ íà ïîâåðõíîñòè 
êàðáîíàòíûõ ïîðîä ïîäòâåðäèëè ïîëèñëîéíîå ñòðîåíèå àäñîðáèðîâàí-
íîé ôàçû. Ïî-âèäèìîìó, ïðèòÿæåíèå ìåæäó ïîëÿðíîé ïîâåðõíîñòüþ è 
äèïîëÿìè ïîëèîêñèýòèëåíîâîé öåïè äîñòàòî÷íî äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ íå-
èîíîãåííîãî ÏÀÂ ê ýòîé ïîâåðõíîñòè â îñíîâíîì ïîëèîêñèýòèëåíîâîé 
öåïüþ â ïëîñêîé êîíôèãóðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñòÿíóòîé êîíôèãó-
ðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò àäñîðáèðîâàòüñÿ âòîðîìó ñëîþ, êîòîðûé ýêðàíè-
ðóåò óãëåâîäîðîäíûå öåïè îò âîäíîé äèñïåðñèè. 

Èçâåñòíî, ÷òî íà àäñîðáöèþ èîíîãåííûõ ÏÀÂ, â îòëè÷èå îò íå-
èîíîãåííûõ, ñèëüíî âëèÿþò ýëåêòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â îáëàñòè 
äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ äâîéíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ àäñîðáöèþ èîíîâ ÏÀÂ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
îñîáûé ñëó÷àé ñïåöèôè÷åñêîé àäñîðáöèè èîíîâ. 

Â îòëè÷èå îò àäñîðáöèè íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ â ñëó÷àå àäñîðáöèè 
èîííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ àäñîðáàòà è 
àäñîðáåíòà îïèñûâàþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ñëåäóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ: 
ýëåêòðè÷åñêèå è ñïåöèôè÷åñêèå (èëè íåýëåêòðè÷åñêèå) âçàèìîäåéñòâèÿ.  

Ýëåêòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñêëàäûâàþòñÿ èç êóëîíîâñêèõ è 
äèïîëüíûõ. Êóëîíîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóþò ñîáñòâåííî 
êîíòàêòèðîâàíèå èîíîâ ÏÀÂ è çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè. Äèïîëüíûé 
÷ëåí îáóñëîâëåí îáìåííûìè ïðîöåññàìè ìåæäó èîíàìè ÏÀÂ â îáúåìå 
äèñïåðñèè è â àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ äå-
ñîðáöèåé ìîëåêóë âîäû.  

Íåýëåêòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ õèìè÷åñêèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå âîäîðîäíîé èëè êîâàëåíòíîé ñâÿ-
çè), à òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìè èëè îòäåëüíûå ñîëüâàòàöèîííûå âêëàäû. 
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Åñëè ðàñïîëîæèòü ìèíåðàëû â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ àäñîðáöèè âñåõ 
êëàññîâ ÏÀÂ íà èõ ïîâåðõíîñòè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðÿä ñëåäóþùåãî 
âèäà: ÏÀÂ ñèëüíî àäñîðáèðóþòñÿ íà ãëèíèñòûõ ÷àñòèöàõ è âåñüìà ìàëî 
íà êâàðöåâîì ïåñêå. Êàðáîíàòíûå ïîðîäû  äîëîìèò è èçâåñòíÿê  çà-
íèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ãëèíàìè è êâàðöåâûì ïåñêîì. 

Ñíèçèòü ïîòåðè ÏÀÂ çà ñ÷åò àäñîðáöèè íà ïîðîäå ïëàñòà âîçìîæíî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñè ÏÀÂ èëè ïðèìåíåíèè ïåðåä èõ çàêà÷êîé òàê 
íàçûâàåìûõ «æåðòâåííûõ» ðåàãåíòîâ äëÿ ïîäàâëåíèÿ àäñîðáöèîííîé 
àêòèâíîñòè ïîðîäû ïëàñòà. 

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî àäñîðáöèÿ ÏÀÂ íà ãèäðîôîáíûõ ó÷àñò-
êàõ ïîâåðõíîñòè ïîð, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ðåçóëüòàòå õåìî-
ñîðáöèè íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè, ñïîñîáñòâóåò îòäåëåíèþ íåôòè 
îò ïîâåðõíîñòè. Íà ãèäðîôèëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ïîð àäñîðáöèÿ 
ÏÀÂ, íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê ãèäðîôîáèçàöèè ïîâåðõíîñòè, íåïðîèçâî-
äèòåëüíûì ïîòåðÿì ÏÀÂ è ñïîñîáñòâóåò ïðèëèïàíèþ êàïåëü íåôòè ê 
ýòèì ó÷àñòêàì. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãèäðîôîáíûõ ïîâåðõíîñòåé ÏÀÂ äîëæíû ïðî-
ÿâëÿòü âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä 
íåôòüâîäà è âîäàïîðîäà è îãðàíè÷åííóþ àäñîðáöèþ íà ãèäðîôèëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ïîð. 

6.5.8. СМАЧИВАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ПАВ 

Ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÏÀÂ îáùåïðèíÿòî îöåíèâàòü çíà÷åíèåì 
êðàåâîãî óãëà èçáèðàòåëüíîãî ñìà÷èâàíèÿ. Îäíàêî áîëåå ñòðîãèì êðè-
òåðèåì ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòè ÏÀÂ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íåôòè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîðîäû, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàáîòà àäãåçèè 
íåôòè. ×åì ìåíüøå êðàåâîé óãîë èçáèðàòåëüíîé ñìà÷èâàåìîñòè, òåì 
âûøå ðàáîòà àäãåçèè íåôòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ëó÷øå ñìà÷èâàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ÏÀÂ. 

Èçìåíåíèå ñìà÷èâàåìîñòè çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîäû, 
ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è îò ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëü-
íîãî áàëàíñà ÏÀÂ. Ïî õàðàêòåðèñòèêå ñìà÷èâàåìîñòè êàðáîíàòíûå ïî-
ðîäû áîëåå ãèäðîôîáíû, ÷åì òåððèãåííûå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èîííûì òèïîì 
ñâÿçåé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, ñïîñîáñòâóþùèõ àêòèâíîìó âçàèìî-
äåéñòâèþ ïîëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè ñ ïîðîäîé è åå ãèäðîôîáèçà-
öèè. Ïðè ýòîì óãëû ñìà÷èâàíèÿ äàííûõ ïîðîä äîñòèãàþò 140150. 
Èçìåíåíèå ñìà÷èâàåìîñòè òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ñ ãèäðîôîáíîé íà ãèä-
ðîôèëüíóþ äëÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ îòðûâà 
ïëåíîê è êàïåëü íåôòè, óâåëè÷åíèþ èõ ïîäâèæíîñòè, àêòèâèçàöèè êà-
ïèëëÿðíîãî âïèòûâàíèÿ. 

Ïðè äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîì êîíòàêòå âîäíûõ ðàñòâîðîâ 
ÍÏÀÂ ñ íåôòüþ â íåå ïåðåõîäèò èç âîäíîé ôàçû çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
ÍÏÀÂ (ïðèáëèçèòåëüíî 50 % ÍÏÀÂ ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîìó ñî-
äåðæàíèþ èõ â âîäå). Â ïëàñòàõ ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé Ñàìîò-
ëîðñêîãî è Óçåíüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé â íåôòÿíóþ ôàçó ïåðåõîäèò äî 
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9095 % ÍÏÀÂ, òàê êàê ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èõ ñðîäñòâî ê âîäå 
óìåíüøàåòñÿ.  

Òàê êàê ïðè âûòåñíåíèè íåôòè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ ïîñëåäíèå ìîãóò 
äèôôóíäèðîâàòü â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â íåôòü, ÏÀÂ àäñîðáè-
ðóþòñÿ àñôàëüòåíàìè íåôòè. Äèñïåðñíîñòü àñôàëüòåíîâ ìåíÿåòñÿ, â 
ðåçóëüòàòå èçìåíÿþòñÿ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòè. Êîíòàêòèðóÿ â 
ïîðèñòîé ñðåäå ñ íåôòüþ, ÏÀÂ (ÍÏÀÂ) ñïîñîáíû ïåðåõîäèòü â íåôòü 
è ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü åå ñâîéñòâà. 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ñîñòàâ íåôòè âõîäÿò óãëåâîäîðîäû  ïàðà-
ôèíû è ðàçëè÷íûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê ñìîëû, àñôàëü-
òåíû, îêàçûâàþùèå ñèëüíîå âëèÿíèå íà âÿçêîñòü íåôòè. Áîëåå òîãî, 
íåôòü, ñîäåðæàùàÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àñôàëüòåíîâ, èìååò íåïî-
ñòîÿííóþ âÿçêîñòü. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïàðàôèíîâ â íåôòè åå 
âÿçêîñòü òîæå îêàçûâàåòñÿ ïåðåìåííîé, çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè ñäâèãà. 
Ýòè îñîáåííîñòè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåôòè îáóñëîâëåíû êîëëîèä-
íûì ñîñòîÿíèåì äèñïåðãèðîâàííûõ â íåé ïàðàôèíîâ èëè àñôàëüòåíîâ. 
Òå÷åíèå òàêèõ æèäêîñòåé íå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Íüþòîíà, è èõ ïðèíÿ-
òî íàçûâàòü àíîìàëüíûìè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíîìàëèè âÿçêîñòè íåôòè óìåíüøàþò íåôòåîòäà-
÷ó ïëàñòîâ, ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ çàñòîéíûõ çîí è çîí ìàëîïî-
äâèæíîé íåôòè, ãäå ôàêòè÷åñêèå ãðàäèåíòû ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ îêà-
çûâàþòñÿ ìåíüøèìè èëè ñðàâíèìûìè ñ ãðàäèåíòàìè äèíàìè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ ñäâèãà. 

Ïîñëå êîíòàêòà íåôòåé ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ÏÀÂ ïðîèñõîäèò 
ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ è ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê íåôòè, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ 
àíîìàëèé âÿçêîñòè. Ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû íåôòè îáëåã÷àåò ïðîäâèæå-
íèå êàïåëü íåôòè ÷åðåç ïîðû ïëàñòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ 
íåôòåîòäà÷è, ò.å. ÏÀÂ, èñïîëüçóåìûå äëÿ óëó÷øåíèÿ íåôòåâûòåñíÿþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè âîäû, äîëæíû îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ îñëàáëÿòü 
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòåé. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ ïðèìåíÿþò ñìåñè ÀÏÀÂ è 
ÍÏÀÂ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íåãàòèâíûå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ñìåñè 
ÀÏÀÂ è ÍÏÀÂ ïðîÿâëÿþò ñëîæíîå ôàçîâîå ïîâåäåíèå, òàê êàê ýòè 
âåùåñòâà â ñìåñÿõ âåäóò ñåáÿ íå êàê åäèíîå öåëîå, à êàê ñàìîñòîÿòåëü-
íûå êîìïîíåíòû. Òàêèå ñìåñè äîëæíû èìåòü ïðåèìóùåñòâà ïåðåä 
ÀÏÀÂ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè ïðè ïîâûøåííîé ìè-
íåðàëèçàöèè è ìåíüøåì âëèÿíèè òåìïåðàòóðû íà ôàçîâîå ïîâåäåíèå 
òàêèõ ñìåñåé, òàê êàê ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðèìîñòü ÀÏÀÂ 
ïîâûøàåòñÿ, à ÍÏÀÂ ïîíèæàåòñÿ. 

Ðàçëè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ñî ñìåñÿìè ÏÀÂ, ïîçâîëèëè 
óñòàíîâèòü, ÷òî: 

 ÍÏÀÂ ñ øèðîêèì ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì 
(ÌÌÐ) è èíäèâèäóàëüíûå ÍÏÀÂ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïåðåõî-
äÿò â óãëåâîäîðîäíóþ ôàçó êàê èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ íèçêîé ìèíåðà-
ëèçàöèåé, òàê è èç ñðåäíåôàçíûõ ìèêðîýìóëüñèé; 
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 äëÿ îêñèýòèëèðîâàííûõ èçîíîíèëôåíîëîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
îêñèýòèëèðîâàíèÿ õàðàêòåðíî ôðàêöèîíèðîâàíèå ïîëèìåðãîìîëîãîâ; 

 íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèìåðãîìîëîãè (ñ íèçêîé ñòåïåíüþ îêñè-
ýòèëèðîâàíèÿ) ïåðåõîäÿò â óãëåâîäîðîäíóþ ôàçó â îòíîñèòåëüíî áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷åì âûñîêîìîëåêóëÿðíûå; 

 äîáàâêà ÀÏÀÂ íå âëèÿåò íà ïåðåõîä êîìïîíåíòîâ ÍÏÀÂ â óãëå-
âîäîðîäíóþ ôàçó; 

 ñìåñü ÀÏÀÂ è ÍÏÀÂ íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí ïñåâ-
äîêîìïîíåíò ïðè ïðåäñòàâëåíèè ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû; 

 ÀÏÀÂ è ÍÏÀÂ èìåþò ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæ-
äó ôàçàìè, ïðè÷åì ÀÏÀÂ òèïà ñóëüôîíàòîâ îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûìè 
ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ÍÏÀÂ; 

 ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ÍÏÀÂ ñ íåâûñîêîé ñòåïåíüþ îêñèýòèëèðî-
âàíèÿ è äîñòàòî÷íî óçêèì ÌÌÐ íå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó âîäíîé è óã-
ëåâîäîðîäíîé ôàçîé. 

Î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ÏÀÂ, 
ñèëüíî óâåëè÷èâàþùèå êîýôôèöèåíò íåôòåâûòåñíåíèÿ è òåìïû ðàçðà-
áîòêè çàëåæè è âìåñòå ñ òåì óìåíüøàþùèå êîëè÷åñòâî äîáûâàåìîé ñ 
íåôòüþ âîäû. Ðàñõîä ÏÀÂ ïðè ýòîì äîëæåí áûòü íàèìåíüøèì. Âåëè-
÷èíà åãî îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, àäñîðáöèåé ÏÀÂ íà ïîðîäå è 
âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäóþùåé äåñîðáöèè èõ âîäîé, çàêà÷èâàåìîé âñëåä 
çà îòîðî÷êîé ðàñòâîðà ÏÀÂ. 

Èñõîäÿ èç ìåõàíèçìà âûòåñíåíèÿ ÏÀÂ, ãëàâíûìè òðåáîâàíèÿìè, 
êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ÏÀÂ, ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ 
àêòèâíîñòü íà ãðàíèöå íåôòüâîäà è âîçìîæíî íèçêàÿ àäñîðáöèÿ íà       
ïîâåðõíîñòè ïîðîäû ïëàñòà. Ïðè ïîäáîðå ÏÀÂ äëÿ çàâîäíåíèÿ ïðè-        
õîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä ïëàñòà, õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ïëàñòîâîé è íàãíåòàåìîé âîäû, ïëàñòîâóþ òåìïåðàòóðó è ñòå-         
ïåíü èñòîùåíèÿ çàëåæåé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå 
òîëüêî íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ (èëè èíîãäà èõ ñìåñåé ñ èîíîãåííûìè), ñîâ-
ìåñòèìûõ ñ ïëàñòîâûìè âîäàìè ëþáîé ìèíåðàëèçàöèè è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà.  

Ïðèìåíåíèå àíèîíîàêòèâíûõ ÏÀÂ ìîæåò îêàçàòüñÿ âîçìîæíûì 
ëèøü íà ïîçäíåé ñòàäèè çàâîäíåíèÿ, êîãäà â ïëàñòå çà ñ÷åò íàãíåòàåìîé 
ñ ïîâåðõíîñòè âîäû äîñòàòî÷íî ñíèæåíà ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû â ïîðîâîì 
ïðîñòðàíñòâå.  

Åùå ïðîáëåìàòè÷íåé âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè çàâîäíåíèè êà-
òèîííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêàÿ àäñîðáöèÿ ïîðîäàìè ïëàñòîâ, ïëîõàÿ ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ ïëàñòîâûìè âîäàìè è âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü. 

Ïðè âûáîðå ÏÀÂ äëÿ çàâîäíåíèÿ ïëàñòîâ ê íèì ïðåäúÿâëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: 

 ïîëíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ïðè êîíöåíòðàöèè äî 1 % â ïëàñòîâîé è 
çàêà÷èâàåìîé â ïëàñòû âîäå; 

 âûñîêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü íà ãðàíèöå ðàçäåëà íåôòü
âîäà; 

 íèçêàÿ àäñîðáöèÿ íà ïîðîäàõ ïëàñòà; 



http://chemistry-chemists.com

180

 âûñîêàÿ íåôòåâûòåñíÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè íèçêèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ â âîäå; 

 áîëüøàÿ ñêîðîñòü è ãëóáèíà âïèòûâàíèÿ â íåôòåíàñûùåííóþ 
ïîðîäó; 

 âûñîêàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè; 
 îñëàáëåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåôòè; 
 íèçêàÿ êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü; 
 íèçêàÿ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ òîâàðíûõ ôîðì; 
 íèçêèå ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà è òîêñè÷íîñòü òîâàðíûõ ïðî-

äóêòîâ; 
 ñîâìåñòèìîñòü ñ ïëàñòîâûìè âîäàìè ïðè ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóðàõ.
Ìåñòîðîæäåíèÿ, ãäå íåôòè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ ñòðóêòóðèðîâàíû 

â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìàëîðàñòâîðèìûå 
(ðàñòâîðÿþùèåñÿ â íåôòè) ÏÀÂ. 

Íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ ÏÀÂ â íåôòåïðîìûñëîâîé ïðàêòèêå îòíîñèòñÿ 
ê 50-ì ãîäàì XX âåêà. Çà ïðîøåäøèå ãîäû ñëîæèëñÿ øèðîêèé ñïåêòð 
ÏÀÂ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåâûòåñíåíèÿ:  

 ñóëüôîíîëû; 
 ñóëüôîýòîêñèëàòû; 
 àëêèëñóëüôîíàòû; 
 îêñèýòèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëû. 
È åñëè óêàçàííûå ÏÀÂ âíà÷àëå èñïîëüçîâàëèñü èíäèâèäóàëüíî, òî 

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàåò ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèé ÏÀÂ ñ ñèíåð-
ãè÷åñêèì ýôôåêòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ÀÏÀÂ è ÍÏÀÂ, òàêèõ êàê 
êîìïîçèöèÿ «Ñåïàâåò» ôèðìû BASF, ìàñëîðàñòâîðèìûõ è âîäîðàñòâî-
ðèìûõ ÏÀÂ  «Íåôòåíîë», òåõíîëîãèÿ «ÑÍÎ ÀÍ ÌÔÊ», êîìïîçèöèÿ 
ÑÍÏÕ-95 ÎÀÎ «ÍÈÈÍåôòåïðîìõèì» è äð. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê ïðèìåíåíèþ ÏÀÂ â 
òåõíîëîãèÿõ ÏÍÏ: 

 çàêà÷êà áîëüøèõ îáúåìîâ ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûõ äèñïåðñèé 
ÏÀÂ (0,050,1 % ìàññ. (òåõíîëîãèÿ ÁàøÍÈÏÈíåôòü); 

 çàêà÷êà îòîðî÷åê âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ äèñïåðñèé ÏÀÂ äî 
10,0 % ìàññ. íå áîëåå 0,030,1 îáúåìà ïîð (òåõíîëîãèÿ ÒàòÍÈÏÈ-
íåôòü). 

Ïåðâûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí â ñàìîì íà÷àëå âíåäðåíèÿ ÏÀÂ â 
íåôòåïðîìûñëîâîé ïðàêòèêå íà Àðëàíñêîì ìåñòîðîæäåíèè (Áàøêè-
ðèÿ). Îäíàêî ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ñóùå-
ñòâåííî íèæå ïðåäïîëàãàåìîé, ïîñêîëüêó, ïî ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíîé íå-
îäíîðîäíîñòè ïëàñòîâ ïî ïðîíèöàåìîñòè, âåñü îáúåì çàêà÷àííîé äèñ-
ïåðñèè ÎÏ-10 ïðîøåë ïî ïðîìûòûì ïðîïëàñòêàì ñ áîëüøåé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ. 

Â òî æå âðåìÿ ïðè ïðèìåíåíèè îòîðî÷åê ÏÀÂ ïðè ïåðâè÷íîì âû-
òåñíåíèè, êîãäà îáâîäíåííîñòü íå ïðåâûøàåò 70 %, ýôôåêòèâíîñòü ïî-
âûøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ìîëåêóëû ÏÀÂ ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü äèôôóí-
äèðîâàòü è â áîëåå íèçêîïðîíèöàåìûå ó÷àñòêè, âûòåñíÿÿ èç íèõ íåôòü. 
Îäíàêî èç-çà âûñîêîé ïîäâèæíîñòè îòîðî÷êè, óâåëè÷åíèÿ îõâàòà ïëà-
ñòà íå ïðîèñõîäèò, è ýôôåêòèâíîñòü òàêæå îñòàåòñÿ íåâûñîêîé. 
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Ïðèìåíåíèå ÏÀÂ âîçìîæíî â âèäå óãëåâîäîðîäíûõ äèñïåðñèé â 
ñâÿçè ñ äèôèëüíûì èõ ñòðîåíèåì. Âîîáùå, ââåäåíèå èõ â ïëàñò âîç-
ìîæíî êàê â âèäå âîäíîé äèñïåðñèè, òàê è â óãëåâîäîðîäíîé. Ïðèìåíå-
íèå óãëåâîäîðîäíîé äèñïåðñèè ÏÀÂ, ò.å. îáðàòíîé äèñïåðñèè, èìååò 
ðÿä ïðåèìóùåñòâ êàê òåõíîëîãè÷åñêîãî, òàê è ýêñïëóàòàöèîííîãî õà-
ðàêòåðà. Îñíîâíîå æå äîñòîèíñòâî ýòîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâû-
øåííîé âÿçêîñòè óãëåâîäîðîäíîé äèñïåðñèè ÏÀÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîä-
íîé äèñïåðñèåé, ïîñêîëüêó âÿçêîñòü óãëåâîäîðîäíîé äèñïåðñèîííîé 
ñðåäû, îïðåäåëÿþùàÿ âÿçêîñòü ñèñòåìû â öåëîì, â ðÿäå ñëó÷àåâ ãîðàç-
äî âûøå, ÷åì âÿçêîñòü âîäû, äàæå ïëàñòîâîé.  

Ïî ñâîåé ïðèðîäå êëàññ ìàñëîðàñòâîðèìûõ íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ 
èìååò ñëàáóþ ãèäðîôèëüíóþ âîäîðàñòâîðèìóþ ÷àñòü, à ïîòîìó ïðè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìèöåëëû òàêèõ ÏÀÂ â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ñòðåìÿòñÿ ê àãðåãèðîâàíèþ, ÷åì ìèöåëëû âîäîðàñòâîðèìûõ 
ÍÏÀÂ. 

Ïðè çàêà÷êå â ïëàñò îòîðî÷êà ìàñëîðàñòâîðèìîãî ÍÏÀÂ çà ñ÷åò 
âûñîêîé âÿçêîñòè áóäåò âûðàâíèâàòü ôðîíò çàâîäíåíèÿ, ïîâûøàÿ êî-
ýôôèöèåíò îõâàòà, è â òî æå âðåìÿ çà ñ÷åò âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé àê-
òèâíîñòè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü äåñîðáöèè ïëåíî÷íîé íåôòè ñ ïîâåðõíî-
ñòè ïîðîäû è ñíèæåíèþ êàïèëëÿðíûõ ýôôåêòîâ ñ âûñâîáîæäåíèåì êà-
ïèëëÿðíî-óäåðæàííîé íåôòè. Äîïîëíèòåëüíî, ïî ïðè÷èíå ÷ðåçâû÷àéíî 
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ îòîðî÷êè è âûòåñíÿåìîé íåôòè 
â ïîðèñòîé ñðåäå çà ñ÷åò ïðîöåññà ñîëþáèëèçàöèè, áóäåò îáðàçîâûâàòü-
ñÿ äèñïåðñèÿ òèïà «íåôòü â âîäå», ïðåïÿòñòâóÿ ïîâòîðíîé àäñîðáöèè 
íåôòè íà ïîâåðõíîñòè ïîðîäû. Ýòà äèñïåðñèÿ ïðè êîëëîèäíîì «ðàñ-
òâîðåíèè» íåôòè áóäåò ñíà÷àëà ïîâûøàòü âÿçêîñòü, à çàòåì ïðîèñõîäèò 
èíâåðñèÿ ôàç, è âÿçêîñòü ñíèæàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå âîäî-
ñîäåðæàíèÿ â äèñïåðñèè áóäåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè, ò.å. ê 
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà îõâàòà. 

6.6. ПРИМЕНЕНИЕ ЩЕЛОЧЕЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  
НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ 

Ïðè îïèñàíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è 
ïëàñòîâ ïîä òåðìèíîì «ùåëî÷íîå çàâîäíåíèå» ïîäðàçóìåâàþò çàêà÷êó â 
ïëàñò ðåàãåíòîâ, ðàñòâîðû êîòîðûõ èìåþò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ. Ê òàêèì 
ðåàãåíòàì, èñïîëüçóåìûì â íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè, îòíîñÿòñÿ ãèä-
ðîêñèä íàòðèÿ NaOH (êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà); óãëåêèñëûé íàòðèé Na2CO3
(êàëüöèíèðîâàííàÿ ñîäà); ãèäðîêñèä àììîíèÿ NH4OH (ðàñòâîð àììèà-
êà); ôîñôîðíîêèñëûé íàòðèé Na3ÐÎ4 (òðèíàòðèéôîñôàò); êðåìíåêèñ-
ëûé íàòðèé nSiO2mNa2O (æèäêîå ñòåêëî, ñèëèêàò íàòðèÿ). 

Êîíöåíòðàöèÿ óêàçàííûõ ðåàãåíòîâ â ðàñòâîðàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè 
ùåëî÷íîì çàâîäíåíèè, ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, 0,055 %. Îäíàêî â 
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíà ìîæåò äîñòèãàòü 2530 %. Â âîäíûõ ðàñòâî-            
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ðàõ âñå ýòè âåùåñòâà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó 
âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïëàñòîâîé è çàêà÷èâàåìîé âîäàìè, ïîðîäîé ïëàñòà è 
íåôòüþ. 

Íàèáîëåå ñèëüíóþ ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ èìåþò ðàñòâîðû ãèäðîêñèäà 
íàòðèÿ è ñèëèêàòà íàòðèÿ. Äàæå î÷åíü íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ èõ â ðàñ-
òâîðå ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü âûñîêèõ çíà÷åíèé ðÍ (áîëåå 12). Èìåííî 
ýòè ïðîäóêòû ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðåàãåíòîâ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ. Îáà ðåàãåíòà àêòèâíî âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ êèñëîòíûìè êîìïîíåíòàìè íåôòåé, èîíàìè æåñòêîñòè, ñîäåð-
æàùèìèñÿ â ïëàñòîâîé è çàêà÷èâàåìîé âîäàõ, ïîðîäîé êîëëåêòîðà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîç-
âîëÿþò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå ñèëèêàòó íàòðèÿ èëè ñìåñè åãî ñ ãèäðîêñè-
äîì íàòðèÿ. Óðîâåíü ñíèæåíèÿ ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ýòèõ ðàñòâîðîâ 
ñ íåôòÿìè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ. Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ ðàçëè÷èå â 
ñòåïåíè õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ïåðåíîñà èîíîâ ñèëèêàòà è ãèäðîêñèäà, â 
ñíèæåíèè àäñîðáöèè ÏÀÂ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-                 
ñòâèÿ ùåëî÷íûõ ðåàãåíòîâ ñ íåôòüþ. Ñèëèêàòû è èõ ñìåñè ñ äðóãèìè 
ðåàãåíòàìè èìåþò áîëåå íèçêóþ àäñîðáöèþ íà êåðíàõ. Øèðîêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ñèëèêàòû íàòðèÿ íàøëè ïðè ïðèìåíåíèè ùåëî÷íîãî çà-                  
âîäíåíèÿ ñ âíóòðèïëàñòîâûì îñàäêîîáðàçîâàíèåì. Ýòîò ïðîöåññ, íàï-
ðàâëåííûé íà óâåëè÷åíèå îõâàòà ïëàñòîâ âîçäåéñòâèåì, ïðîâîäèòñÿ          
ïóòåì ïîïåðåìåííîé çàêà÷êè ðàñòâîðîâ ñèëèêàòà íàòðèÿ è õëîðèäà 
êàëüöèÿ. 

Ðàñòâîðû êàðáîíàòà íàòðèÿ èìåþò ñëàáóþ ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ è 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîìûâêè ïëàñòà ïðè ïðèìåíåíèè 
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì íà îñíîâå êîìïîçèöèé ÏÀÂ. Êàðáîíàò íàòðèÿ ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé àãåíò íà îáúåêòàõ ñ î÷åíü àêòèâíûìè 
íåôòÿìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàêà÷êà ýòîãî ðåàãåíòà â ïëàñò äëÿ 
ñîçäàíèÿ ïðåäîòîðî÷êè è ñìÿã÷åíèÿ ïëàñòîâîé âîäû ïîçâîëÿåò óäàëèòü 
òîëüêî èîíû êàëüöèÿ, â òî âðåìÿ êàê èîíû ìàãíèÿ îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå. 

Ãèäðîêñèä àììîíèÿ – õîðîøî ñìà÷èâàþùèé àãåíò. Ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ âûñîêîàêòèâíûìè íåôòÿìè ãèäðîêñèä àììîíèÿ îáðàçóåò ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûå ñîëè è ñïîñîáñòâóåò äèñïåðãèðîâàíèþ âûñîêîâÿç-
êèõ íåôòåé â âîäíîé ôàçå. Ðàñòâîð àììèàêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
ñî÷åòàíèè ñ ÏÀÂ äëÿ ñíèæåíèÿ àäñîðáöèè ïîñëåäíåãî â ïîðèñòîé ñðå-
äå. Ïðèìåíåíèå ðàñòâîðà àììèàêà ïðåäóïðåæäàåò âûïàäåíèå â ïëàñòå 
ãèäðîêñèäîâ ñîëåé æåñòêîñòè áëàãîäàðÿ âûñîêèì çíà÷åíèÿì ðÍ ðàñòâî-
ðà (910). 

Çàêà÷êà òðèíàòðèéôîñôàòà îáóñëîâëèâàåò óëó÷øåíèå ñìà÷èâàåìî-
ñòè ïîðîäû ðàñòâîðîì è óâåëè÷åíèå îõâàòà ïëàñòîâ âîçäåéñòâèåì çà 
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ â ïëàñòå ñóñïåíçèé ìàëîðàñòâîðèìûõ îðòîôîñôàòîâ 
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Îñåäàÿ â ïîðèñòîé ñðåäå, ýòè ñîëè ÷àñòè÷íî çàêóïî-
ðèâàþò ïîðû ïëàñòà. 

Íàðÿäó ñ òðèíàòðèéôîñôàòîì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëà-
ñòîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10). Ðàñòâîð 
ýòîé ñîëè ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü ðàñòâîðèìûå êîìïëåêñû ñ èîíàìè 
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòè ðàñòâîðû îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå 
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äåôëîêóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ãëèíèñòûå ìèíåðàëû è ñïîñîáñòâóþò îá-
ðàçîâàíèþ ýìóëüñèé. Òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ  ëó÷øèé ðåàãåíò äëÿ 
ïîäãîòîâêè ïëàñòà. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ùåëî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ îñíîâàíî íà âçàèìîäåé-
ñòâèè ùåëî÷è ñ ïëàñòîâûìè è çàêà÷èâàåìûìè æèäêîñòÿìè è ïîðîäîé 
ïëàñòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû «íåôòüâîäíàÿ ôàçàïîðîäà», à ñëåäîâàòåëü-                
íî, è óñëîâèé âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîé. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðå-
äåëÿþùèìè ïîâûøåíèå íåôòåîòäà÷è ïðè ùåëî÷íîì âîçäåéñòâèè, ÿâëÿ-   
þòñÿ: 

 ñíèæåíèå ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ; 
 ýìóëüãèðîâàíèå íåôòè; 
 èçìåíåíèå ñìà÷èâàåìîñòè ïîðîäû. 
Â îñíîâå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ ëåæèò ðåàêöèÿ íåéòðàëè-

çàöèè êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëåé ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè. Îáðàçî-
âàíèå ÏÀÂ ñîïðîâîæäàåòñÿ àäñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííûìè ïðîöåññàìè 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç è ìàññîïåðåíîñîì ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â 
âîäíóþ è íåôòÿíóþ ôàçû. Ðîëü êàæäîãî ôàêòîðà â ìåõàíèçìå âûòåñ-
íåíèÿ íåôòè îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ ùåëî÷è ñ ïëàñòî-
âûìè æèäêîñòÿìè è ïîðîäîé êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, óñëîâèÿìè 
åãî ðàçðàáîòêè, õàðàêòåðèñòèêîé ïëàñòà, à îáðàçóþùèåñÿ ÏÀÂ çàâèñÿò 
îò òèïà íåôòåé. 

Ïåðâàÿ êëàññèôèêàöèÿ íåôòåé ïî ñòåïåíè àêòèâíîñòè èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñî ùåëî÷üþ, îñóùåñòâëåííàÿ Â.Ò. Ìàëûøåêîì, áûëà îñíîâàíà 
íà ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â íåôòè è ñîîòâåòñòâóþùåì åìó 
ñíèæåíèè ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ. Â öåëîì ñ ðàçäåëåíèåì íåôòåé íà 
÷åòûðå ãðóïïû, êàê ýòî îïðåäåëåíî â äàííîé êëàññèôèêàöèè, ñëåäóåò 
ñîãëàñèòüñÿ. Îäíàêî êëàññèôèêàöèÿ íåôòåé òîëüêî ïî ñîäåðæàíèþ â 
íèõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò íåäîñòàòî÷íà.  

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â 60-õ  íà÷àëå 70-õ ãîäîâ â ÑÑÑÐ è 
çà ðóáåæîì, ïîêàçàëè, ÷òî îïðåäåëÿþùèì êðèòåðèåì âûáîðà îáúåêòîâ 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñëóæèò óðîâåíü ñíèæåíèÿ ìåæôàçíîãî íàòÿæå-
íèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ðàñòâîðà ùåëî÷è ñ íåôòüþ. Îïðåäåëåíèå æå 
ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â íåôòÿõ ñëóæèò îðèåíòèðîâî÷íîé 
îöåíêîé. 

Èòàê, äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåêîìåíäîâàíà êëàññèôèêà-
öèÿ íåôòåé ïî èõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì ñâîéñòâàì íà ãðàíèöå ñ ðàñ-
òâîðîì ùåëî÷è. Çàìåð ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ùåëî÷è. Ïî ïîêàçàíèÿì çàìåðà íàõîäÿò îïòè-
ìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ùåëî÷è â ðàñòâîðå è ñîîòâåòñòâóþùåå åé ìàê-
ñèìàëüíîå ñíèæåíèå ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ. 

Ìåòîä ùåëî÷íîãî çàâîäíåíèÿ è åãî ìîäèôèêàöèè ïðèìåíèìû â 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò äàëåêî íå âñå íåôòÿ-
íûå ïëàñòû. Îáúåì äîïîëíèòåëüíî äîáûòîé íåôòè çà ñ÷åò ýòîãî ìåòîäà 
çàâèñèò îò ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî åãî ïðèìåíå-
íèÿ. Íà îñíîâàíèè ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò 
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áûòü ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå óñëîâèÿ (êðèòåðèè) ýôôåêòèâíîãî 
ïðèìåíåíèÿ ùåëî÷íîãî çàâîäíåíèÿ. Ýòè êðèòåðèè óñëîâíî äåëÿòñÿ íà 
äâå ãðóïïû: îáùèå äëÿ âñåõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà  ïåðâàÿ ãðóïïà êðè-
òåðèåâ è ÷àñòíûå äëÿ êàæäîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà  âòîðàÿ ãðóïïà 
êðèòåðèåâ. 

6.6.1. ОБЩИЕ КРИТЕРИИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА 

Çàâîäíåíèå âíóòðèêîíòóðíîå. Çàêà÷èâàòü ðàñòâîð ùåëî÷è â íàãíå-
òàòåëüíûå ñêâàæèíû, íàõîäÿùèåñÿ çà êîíòóðîì íåôòåíîñíîñòè, íåæå-
ëàòåëüíî, òàê êàê ìîæåò ïðîèçîéòè íåéòðàëèçàöèÿ ùåëî÷è ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ñîëÿìè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â ïëàñòîâîé âîäå. Êðîìå òîãî, âå-
ëèêà âåðîÿòíîñòü íåïðîèçâîäèòåëüíîãî ðàñõîäà ùåëî÷è èç-çà îòòîêà îñ-
íîâíîãî åå îáúåìà â âîäîíàñûùåííóþ çîíó ïëàñòà. Èíîãäà äîïóñòèìà 
çàêà÷êà ðàñòâîðà ùåëî÷è â íåôòÿíóþ çàëåæü ñ ïîäîøâåííîé âîäîé. Â 
ýòîì ñëó÷àå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñòâîðîâ ùåëî÷åé ñ ïëàñòîâûìè âî-
äàìè ïðîèçîéäåò âûïàäåíèå îñàäêà, çà ñ÷åò ÷åãî áóäåò ïîñòîÿííî 
óìåíüøàòüñÿ ïðîíèöàåìîñòü ÷àñòè ïëàñòà, çàíÿòîé ïîäîøâåííûìè âî-
äàìè, è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò ïîâûøàòüñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ â öåëîì. 

Ñòàäèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïåðåä íà÷àëîì ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäà  ëþáàÿ äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ñ îñîáî àêòèâíûìè è àêòèâíûìè 
íåôòÿìè è â îñíîâíîì íà÷àëüíàÿ  äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ñ ìàëîàêòèâíû-
ìè íåôòÿìè. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäà ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. Îñòàòî÷íûå çà-
ïàñû íåôòè â ïëàñòå ïåðåä íà÷àëîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äîëæíû ñîñòàâ-
ëÿòü 40 % ïîðîâîãî îáúåìà. Îáà óñëîâèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòüñÿ îä-
íîâðåìåííî. 

Ñèñòåìà ðàçðàáîòêè  ïëîùàäíàÿ è ðÿäíàÿ (òðåõ-, ïÿòèðÿäíàÿ, 
áëîêîâàÿ è ò.ä.). Íàèëó÷øèå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà  ýòî àêòèâ-
íûå ñèñòåìû ðàçðàáîòêè (ïëîùàäíàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè ñ åå ðàçíîâèä-
íîñòÿìè  î÷àãîâûì è èçáèðàòåëüíûì çàâîäíåíèåì). Ïëîòíîñòü ñåòêè 
ñêâàæèí ìîæåò áûòü ëþáîé.  

Õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòà. Ïîðîäà ïëàñòà ìîæåò áûòü ëþáîé. Îäíàêî 
íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ âûòåñíåíèÿ íåôòè äîñòèãàþòñÿ íà ïåñ÷àíèêàõ ñ 
ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòîãî öåìåíòà íå áîëåå 1520 %. Âíåäðåíèå ìåòîäà 
íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ êàðáîíàòíûì êîëëåêòîðîì âîçìîæíî, õîòÿ äëÿ 
îáîñíîâàíèÿ åãî íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå øèðîêèõ ëàáîðàòîðíûõ è ïðî-
ìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. 

Ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà íå äîëæíà áûòü ìåíåå 0,1 ìêì2. Â îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ (íàëè÷èå ãëèíèñòîãî öåìåíòà â ïîðîäå íå áîëåå 5 %                    
è äð.) âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà äëÿ ïëàñòà ñ ïðîíèöàåìîñòüþ äî 
0,03 ìêì2. Îêîí÷àòåëüíî íèæíèé ïðåäåë ïðîíèöàåìîñòè ìåñòîðîæäåíèÿ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ñîõðàíåíèÿ ïðèåìëåìûõ òåìïîâ çàêà÷-
êè ðàñòâîðà ùåëî÷è è îòáîðà æèäêîñòè â ýòîò ïåðèîä. Ùåëî÷íîå çàâîä-
íåíèå ïðèìåíÿåòñÿ íà òåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, ãäå óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ 
îáû÷íîå çàâîäíåíèå.  
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Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ãëèíû â ïîðîäå ïëàñòà îòðèöàòåëüíî 
âëèÿåò íà ùåëî÷íîå çàâîäíåíèå. Âñëåäñòâèå èîííîãî îáìåíà ìåæäó 
ãëèíîé è ðàñòâîðîì ùåëî÷è ïðîèñõîäèò íåéòðàëèçàöèÿ ðàñòâîðà ùåëî-
÷è ïóòåì çàìåíû èîíîâ íàòðèÿ íà èîíû âîäîðîäà. Êðîìå òîãî, äàííûé 
ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ íàáóõàíèåì ãëèíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ñíèæåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðèåìèñòîñòè ñêâà-
æèí. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ùåëî÷íîãî çàâîäíåíèÿ â ïîðîäàõ ïëàñòîâ ñ 
ñîäåðæàíèåì ãëèíû áîëåå 2530 % íåýôôåêòèâíî. 

Íåîäíîðîäíîñòü ïëàñòà (ïîñëîéíàÿ è çîíàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòè, 
òðåùèíîâàòîñòü ïëàñòà è äðóãèå) îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåê-
òèâíîñòè ùåëî÷íîãî çàâîäíåíèÿ, åñëè ùåëî÷ü èëè ïðîäóêòû åå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ âîäîé è ïëàñòîì íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà âûðàâíèâàíèå 
ïðîôèëåé ïðèåìèñòîñòè è íåôòåîòäà÷è. Åñëè æå ïðîÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì 
îñàäêîîáðàçîâàíèÿ èëè ýìóëüãèðîâàíèÿ íåôòè, òî ýôôåêòèâíîñòü âûòåñ-
íåíèÿ íåôòè ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ îõâàòà ïëàñòà çàâîäíåíèåì. 

Âåëè÷èíà îòîðî÷êè ðàñòâîðà ùåëî÷è ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1550 % 
îáúåìà ïîð ïëàñòà è çàâèñèò â îñíîâíîì îò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè 
ïëàñòà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòà ðàçìåð îòîðî÷êè 
ðàñòâîðà ùåëî÷è ðàñòåò. Îêîí÷àòåëüíî îáúåì îòîðî÷êè è êîíöåíòðàöèÿ 
ðàñòâîðà ùåëî÷è îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîåêòà ïðîâåäåíèÿ 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà îãðàíè÷åíèé íà ïðèìåíåíèå ìåòîäà íå 
íàêëàäûâàåò. Ùåëî÷íûå ðàñòâîðû íå òåðÿþò ñâîåé âûòåñíÿþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ïðè ëþáûõ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàïðèìåð, êàóñòè÷åñêàÿ 
ñîäà íå ðàçëàãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 500 Ñ è âûøå. 

6.6.2. ЧАСТНЫЕ КРИТЕРИИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА 

Ñîñòàâ è ñâîéñòâà íåôòè. Àêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ùåëî÷-
íûìè ðàñòâîðàìè. Îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà «÷èñòî» ùåëî÷íîãî çàâîä-
íåíèÿ âîçìîæíî ïðè óñëîâèè àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåôòè ñ ðàñ-
òâîðîì ùåëî÷è, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â íåôòè êîìïîíåíòîâ êèñ-
ëîòíîãî õàðàêòåðà. Ïðîöåññ ùåëî÷íîãî çàâîäíåíèÿ âîçìîæåí ñ îñîáî 
àêòèâíûìè íåôòÿìè, ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå êîòîðûõ íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ñî ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïîíèæàåòñÿ äî 
0,01 ìÍ/ì è íèæå. Ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ñ ìàëîàêòèâíûìè 
íåôòÿìè ïðè ñíèæåíèè ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñî 
ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè äî 30,1 ìÍ/ì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ðàç-
ëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ùåëî÷íîãî çàâîäíåíèÿ: 

 ìåòîä âíóòðèïëàñòîâîãî îñàäêîîáðàçîâàíèÿ; 
 òåðìîùåëî÷íîå çàâîäíåíèå; 
 ãàçîùåëî÷íîå çàâîäíåíèå; 
 êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé, ÏÀÂ, ïîëè-

ìåðîâ è äð. 
Âÿçêîñòü íåôòè. Ùåëî÷íîå çàâîäíåíèå  óñîâåðøåíñòâîâàííûé âèä 

îáû÷íîãî çàâîäíåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåññ äîëæåí áûòü, â ïåð-           
âóþ î÷åðåäü, ïðèìåíèì íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ íåôòÿìè âÿçêîñòüþ äî                 
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50 ìÏàñ. Îäíàêî ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ âûòåñíåíèÿ íåôòè ùå-
ëî÷íûìè ðàñòâîðàìè ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ìåòîä ýôôåêòèâåí è ïðè ðàçðà-
áîòêå ìåñòîðîæäåíèé ñ áîëåå âÿçêèìè íåôòÿìè (äî 100 ìÏàñ è âûøå).  

Êà÷åñòâî âîäû. Ïðèãîòîâëåíèå ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà âîçìîæíî 
ëèøü â âîäå ñ ñîäåðæàíèåì ñîëåé æåñòêîñòè íå áîëåå 4 ìã-ýêâ/ë. Ïðè 
áîëüøåé æåñòêîñòè âîäû íåîáõîäèìî åå ñìÿã÷åíèå âî èçáåæàíèå íåïðî-
èçâîäèòåëüíîãî ðàñõîäà ùåëî÷è è ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ ñâîéñòâ 
ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà, à òàêæå âîçìîæíîãî çàáèâàíèÿ âîäîâîäîâ ïðîäóê-
òàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ùåëî÷è ñ ñîëÿìè æåñòêîñòè. Ìèíåðàëèçàöèÿ ïëà-
ñòîâûõ âîä íå äîëæíà ïðåâûøàòü 20 %.  

Âíóòðèñêâàæèííîå îáîðóäîâàíèå äîëæíî áûòü â èñïðàâíîì ñîñòî-
ÿíèè. Âîçìîæíûå óòå÷êè ÷åðåç îáñàäíûå òðóáû, ïëîõîå êà÷åñòâî öå-
ìåíòèðîâàíèÿ è îñâîåíèÿ ñêâàæèí ìîãóò ñâåñòè íà íåò óñèëèÿ ïî ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäà è ïðèâåñòè ê ïîïàäàíèþ ùåëî÷è â ïëàñòîâûå âîäû. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ùåëî÷è ñ íåôòüþ, ïëàñòîâîé 
âîäîé è ïîðîäîé ïëàñòà óñëîâíî âûäåëÿþò øåñòü çîí ôèëüòðàöèè ôëþ-
èäîâ îò äîáûâàþùåé ñêâàæèíû ê íàãíåòàòåëüíîé (ðèñ. 6.8). 

1 çîíà. Â ïåðâîé çîíå â îêðåñòíîñòè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ïðîèñ-
õîäèò ôèëüòðàöèÿ òîëüêî àêòèâíîé íåôòè ñ íà÷àëüíûì ñîäåðæàíèåì 
êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ. 

2 çîíà. Âî âòîðîé çîíå ôèëüòðóþòñÿ àêòèâíàÿ íåôòü ñ íà÷àëüíûì 
ñîäåðæàíèåì êèñëîòíûõ êîìïîíåíòîâ è ñìåñü çàêà÷èâàåìîé è ïëàñòîâîé 
âîäû. Ïëàñòîâàÿ âîäà ÷àñòè÷íî îáåäíåíà ñîëÿìè æåñòêîñòè. 

3 çîíà. Â òðåòüåé çîíå ôèëüòðóþòñÿ íåôòü, ïëàñòîâàÿ è çàêà÷èâàå-
ìàÿ âîäû è ðàñòâîð ùåëî÷è. Àêòèâíàÿ íåôòü âçàèìîäåéñòâóåò ñî ùåëî-
÷üþ ñ îáðàçîâàíèåì ÏÀÂ â ñàìîì ïëàñòå. Ïðè ñâåðõíèçêèõ çíà÷åíèÿõ 
ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ôàç «íåôòüðàñòâîð ùåëî÷è» îá-
ðàçóåòñÿ ýìóëüñèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ ñîëåé 
æåñòêîñòè â ýòîé çîíå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ýìóëüñèè òèïà «íåôòü â âî-
äå» èëè «âîäà â íåôòè». Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ùåëî÷åé ñ ñîëÿìè æåñò-
êîñòè â ïëàñòå âûïàäàþò â îñàäîê ãèäðîêñèäû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æåëå-
çà. Â ýòîé æå çîíå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàñòâîðåíèå ñèëèêàòîâ èç 
ïåñ÷àíèêà ïëàñòà è èîííûé îáìåí, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ñèëüíûì íàáó-
õàíèåì ïëàñòîâîé ãëèíû. Óëó÷øåíèå ñìà÷èâàåìîñòè ïîðîäû ïëàñòà 
ðàñòâîðîì ùåëî÷è è çàòåì âîäîé òàêæå îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå íåô-
òåîòäà÷è ïëàñòà, ÷òî îòðàæåíî â ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé íèæå: 

Ïîðîäà  Í  Na  OH ⇄ Ïîðîäà  Na  H2O. (6.8) 
 

Ðèñ. 6.8. Çîíû âûòåñíåíèÿ íåôòè èç ïëàñòà ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé 
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4 çîíà. Â ýòîé çîíå ôèëüòðóþòñÿ íåàêòèâíàÿ íåôòü, îïðåñíåííàÿ 
âîäà è ðàñòâîð ùåëî÷è. Ïðîäîëæàåòñÿ ðàñòâîðåíèå ñèëèêàòîâ ïîðîäû 
ïëàñòà, èîííûé îáìåí ñ âîçìîæíûì íàáóõàíèåì ãëèíèñòîãî öåìåíòà, à 
òàêæå óëó÷øåíèå ñìà÷èâàåìîñòè ïîðîäû ïëàñòà. 

5 çîíà. Çäåñü ôèëüòðóþòñÿ íåàêòèâíàÿ íåôòü è ïðåñíàÿ âîäà. 
6 çîíà. Ïðîèñõîäèò ôèëüòðàöèÿ çàêà÷èâàåìîé ïðåñíîé âîäû êàê 

ïðîòàëêèâàþùåãî àãåíòà îòîðî÷êè ðàñòâîðà ùåëî÷è. Â ïðèíöèïå, ïîñëå 
çàêà÷êè îòîðî÷êè ïðåñíîé âîäû êîëè÷åñòâîì 0,20,4 îáúåìà ïîð ïëàñòà 
ìîæíî ïåðåéòè íà çàêà÷êó ñîëåíûõ ñòî÷íûõ âîä. 

6.6.3. МОДИФИКАЦИИ ЩЕЛОЧНОГО ЗАВОДНЕНИЯ 

Ìåòîä âûòåñíåíèÿ íåôòè ðàñòâîðîì êàóñòè÷åñêîé ñîäû ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ âûòåñíåíèÿ âûñîêîàêòèâíûõ íåôòåé. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ðåà-
ãåíòà ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíòû 
îõâàòà è âûòåñíåíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà âûòåñíåíèÿ íåôòè 
îáóñëîâëåíî ðåçêèì ñíèæåíèåì ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ôàç 
«íåôòüðàñòâîð ùåëî÷è», à êîýôôèöèåíòà îõâàòà  îáðàçîâàíèåì â 
ïëàñòå ýìóëüñèè. 

Ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íà ëþáîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Îäíàêî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ìåòîäà íà ðàííåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè, êîãäà, íàðÿäó ñ ðîñòîì êîýôôè-
öèåíòà âûòåñíåíèÿ íåôòè çà ñ÷åò åå ýìóëüãèðîâàíèÿ, ïðîèñõîäèò è óâå-
ëè÷åíèå îõâàòà ïëàñòà òàêîâûì âîçäåéñòâèåì. 

Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà êàóñòè÷åñêîé ñîäû ïðèíèìàåòñÿ èç óñëîâèÿ 
äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå 
ôàç «íåôòüðàñòâîð ùåëî÷è» ñ ó÷åòîì ðàñõîäà ùåëî÷è íà àäñîðáöèþ â 
ïîðîäå ïëàñòà è íà âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîëÿìè â ïëàñòîâîé âîäå. Äëÿ 
ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýòà êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âåñüìà øèðîêî 
(îò 0,05 äî 12 %). 

Ðàñòâîð êàóñòè÷åñêîé ñîäû ïðèãîòàâëèâàþò íà ïðåñíîé âîäå ñ ñî-
äåðæàíèåì ñîëåé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ íå áîëåå 0,12 ìîëü/ë. Èñïîëüçî-  
âàíèå ìîðñêîé è ñòî÷íîé ïëàñòîâîé âîä âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå èõ                   
îïðåñíåíèÿ èëè îñàæäåíèÿ õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè ñîëåé êàëüöèÿ è 
ìàãíèÿ. 

Ðàçìåð îòîðî÷êè â ïëàñòå ïðèíèìàþò ðàâíûì 1025 % îáúåìà ïîð 
äðåíèðóåìîãî ñêâàæèíàìè ïëàñòà.  

Ìåòîä âûòåñíåíèÿ íåôòè ðàñòâîðîì êàóñòè÷åñêîé ñîäû ñ ïîâà-
ðåííîé ñîëüþ ïðèìåíèì â îñíîâíîì äëÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ñî 
ñâåðõàêòèâíûìè íåôòÿìè. 

Íàëè÷èå â âîäå ïîâàðåííîé ñîëè (NaCl) âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó 
ñíèæåíèþ ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè êàóñòè÷åñêîé ñîäû, íåîáõîäèìîé 
äëÿ ïîíèæåíèÿ ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ôàç «íåôòü ðàñòâîð 
êàóñòè÷åñêîé ñîäû» äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ (0,01 ìÍ/ì è íèæå). Ïðè 
íàëè÷èè â âîäå ïîâàðåííîé ñîëè â êîëè÷åñòâå 2,2 ìã/ë ìèíèìàëüíóþ 
êîíöåíòðàöèþ êàóñòè÷åñêîé ñîäû ìîæíî ñíèæàòü â 10 ðàç. Ðàçìåð îòî-
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ðî÷êè ðàñòâîðà êàóñòè÷åñêîé ñîäû è ïîâàðåííîé ñîëè òàêæå ïðèíèìà-
åòñÿ ðàâíûì 1025 % îáúåìà ïîð ïëàñòà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè åãî 
íåîäíîðîäíîñòè. 

Ìåòîä âûòåñíåíèÿ íåôòè ðàñòâîðîì êàóñòè÷åñêîé ñîäû ñ ñèëèêà-
òîì íàòðèÿ öåëåñîîáðàçåí äëÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ñ àêòèâíûìè 
èëè ìàëîàêòèâíûìè íåôòÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü 
ýìóëüãèðîâàíèå íåôòè íà ôðîíòå âûòåñíåíèÿ. Ñèëèêàò íàòðèÿ  õîðî-
øåå ýìóëüãèðóþùåå âåùåñòâî. Ïðèìåíåíèå ðàñòâîðà êàóñòè÷åñêîé ñîäû 
ñ ñèëèêàòîì íàòðèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà (îñîáåííî 
íåîäíîðîäíîãî) â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðîñòà îõâàòà ïëàñòà âîçäåéñòâèåì 
âûñîêîâÿçêîé óñòîé÷èâîé ýìóëüñèåé. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ìîæåò êî-
ëåáàòüñÿ ïî ñèëèêàòó íàòðèÿ îò 0,05 äî 2 %, à ïî êàóñòè÷åñêîé ñîäå 
îò 0,05 äî 0,5 %. Ðàçìåð îòîðî÷êè ðàñòâîðà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1025 % 
ïîðîâîãî îáúåìà ïëàñòà. 

Ìåòîä ïðèìåíåíèÿ ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ â ñî÷åòàíèè ñ âîäîðàñ-
òâîðèìûìè ïîëèìåðàìè  îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øå-
íèÿ ìåòîäà ùåëî÷íîãî çàâîäíåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ðàñòâîðîâ ùåëî÷åé è 
ïîëèìåðîâ ïðèâîäèò ïðàêòè÷åñêè ê ñèíåðãåòè÷åñêîìó ýôôåêòó. Âçàè-
ìîäåéñòâèå ùåëî÷è ñ êèñëîòíûìè êîìïîíåíòàìè â íåôòè ñíèæàåò ìåæ-
ôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå «íåôòüðàñòâîð ùåëî÷è». Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò ýìóëüãèðîâàíèå íåôòè (â çàâèñèìîñòè îò åå àêòèâíîñòè) è 
óëó÷øåíèå ñìà÷èâàåìîñòè ïîðîäû, ò.å. ãèäðîôèëèçàöèÿ ñèñòåìû. Êðî-
ìå òîãî, äîáàâêà ùåëî÷è óëó÷øàåò ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïîëèìåðà. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ ðàñòâîðà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ àäñîðáöèÿ ïîëèìåðà, à 
ñàì ïîëèìåð, êàê èçâåñòíî, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îõâàò ïëàñòà âîçäåé-
ñòâèåì äàííîãî ìåòîäà. 

Çàêà÷êà ñìåñè ðàñòâîðà ùåëî÷è (NaOH) è ïîëèìåðà ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíî áîëüøåìó ñíèæåíèþ ïîäâèæíîñòè äëÿ ïëàñòîâîé âîäû, 
÷åì ïðè çàêà÷êå ðàñòâîðîâ ïîëèìåðà è ùåëî÷è â îòäåëüíîñòè. Ýòî ÿâ-
ëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ñìåñè ðàñòâîðà ïî-
ëèìåðà è ùåëî÷è â ìîäåëè ïëàñòà, êðîìå àäñîðáöèè ïîëèìåðà, ïðîèñ-
õîäèò îáðàçîâàíèå îñàäêà (ãèäðîîêèñåé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ). Êðîìå òîãî, 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëû ïîëèìåðà ñâÿçûâàþò îòäåëüíûå ÷àñòèöû 
îñàäêà â áîëåå ïëîòíûå àãðåãàòû. Îáðàçîâàíèå îñàäêà áåç ïîëèìåðà 
ñëàáî ñíèæàåò ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòîé ñðåäû äëÿ âîäû. 

Ìåòîä ïðèìåíåíèÿ ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ â ñî÷åòàíèè ñ ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè ïðèìåíÿþò äëÿ ðàçðóøåíèÿ àäñîðáöè-
îííûõ ñëîåâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñèñòåìû «ïîðîäàâîäàíåôòü», ñîñòî-
ÿùèõ èç àñôàëüòåíîâ, ñìîë, ïàðàôèíîâ è äðóãèõ ñîåäèíåíèé. Ýòè ñëîè 
ïðåïÿòñòâóþò âûòåñíåíèþ íåôòè âûòåñíÿþùèìè àãåíòàìè. Ùåëî÷è ñïî-
ñîáíû äåñòðóêòóðèðîâàòü ìåæôàçíûå ïëåíêè, ðàçðóøàÿ âîäîðîäíûå 
ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè íåôòè. Êðîìå òîãî, ñî÷åòàíèå ùåëî÷íîãî 
âîçäåéñòâèÿ ñ çàêà÷êîé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ îñíîâàíî íà 
âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ íèçêîãî ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå 
âîäíîãî ðàñòâîðà ñ ìàëîàêòèâíîé íåôòüþ. Äîáàâëåíèå ÏÀÂ ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ ùåëî÷è è îäíîâðåìåííî ñîõðàíèòü ìåæôàçíîå 
íàòÿæåíèå íà åå ãðàíèöå ñ íåôòüþ íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå. Íåîáõîäè-
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ìûé ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ ñìåñè ùåëî÷è è ÏÀÂ ïîëó÷àåòñÿ êàê ñ íå-
èîíîãåííûìè, òàê è ñ àíèîíàêòèâíûìè ÏÀÂ.  

Èçâåñòíî, ÷òî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ çàâîäíåíèÿ ñ ÏÀÂ è ïîëèìåðà-
ìè îãðàíè÷åíû ìèíåðàëèçàöèåé ïëàñòîâûõ âîä è àäñîðáöèåé õèìè÷å-
ñêîãî ðåàãåíòà ïîðîäîé. Çàêà÷êà ïðåäîòîðî÷êè èç ðàñòâîðà ùåëî÷è ïîç-
âîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìèíåðàëèçàöèþ ïëàñòîâûõ âîä â ðåçóëüòàòå 
âûïàäåíèÿ â îñàäîê ñîëåé äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå óìåíüøèòü 
àäñîðáöèþ ÏÀÂ è ïîëèìåðà íà ïîðîäå ïëàñòà. Çàêà÷êà ïðåäîòîðî÷êè 
èç òðèïîëèôîñôàòà è ñèëèêàòà íàòðèÿ äàåò âîçìîæíîñòü íåéòðàëèçî-
âàòü àäñîðáöèîííî-àêòèâíûå öåíòðû ïîðîäû, ñíèçèòü ðàñõîä îñíîâíîãî 
õèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà è óâåëè÷èòü íåôòåîòäà÷ó. 

Ïðèìåíåíèå âîäíîãî ðàñòâîðà òðèíàòðèéôîñôàòà äëÿ ïîâûøåíèÿ 
íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ îñíîâàíî íà óëó÷øåíèè èì íåôòåâûìûâàþùèõ è 
íåôòåâûòåñíÿþùèõ ñâîéñòâ. Òðèíàòðèéôîñôàò óëó÷øàåò ñìà÷èâàåìîñòü 
ïîðîäû âîäîé. Ðàñòâîð òðèíàòðèéôîñôàòà îáëàäàåò íåêîòîðîé ïîâåðõ-
íîñòíîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ äàæå ê íåàêòèâíûì íåôòÿì. Ìåæ-
ôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå «ðàñòâîð òðèíàòðèéôîñôàòàäåâîíñêàÿ 
íåôòü» ñíèæàåòñÿ äî 35 ìÍ/ì. Êðîìå òîãî, â çîíå âûòåñíåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèå êàæóùåéñÿ âÿçêîñòè âûòåñíÿþùåãî àãåíòà âñëåäñòâèå 
îáðàçîâàíèÿ ñóñïåíçèè ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîëåé ïðè êîíòàêòå òðèíà-
òðèéôîñôàòà ñ ïëàñòîâîé âîäîé. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé çàêóïîðêå 
îáâîäíåííûõ êàíàëîâ ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ òðèíàòðèéôîñôàòà ñ 
ñîëÿìè æåñòêîñòè â ïëàñòîâîé èëè ñâÿçàííîé âîäå. Òðèíàòðèéôîñôàò 
íåòîêñè÷åí, íåãîðþ÷. Åãî èñïîëüçîâàíèå íå òðåáóåò êàêèõ-ëèáî ñïåöè-
àëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
ðàáî÷åãî ðàñòâîðà íå íóæíî ñïåöèàëüíîãî ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàñ-
òâîð òðèíàòðèéôîñôàòà îáû÷íî íàãíåòàåòñÿ â ïëàñòû ïî ñõåìå «ðàçî-
âîé» çàêà÷êè ñ óñòüÿ ñêâàæèíû.  

Ãàçîùåëî÷íîå çàâîäíåíèå ïðè îäíîâðåìåííîé èëè ïåðèîäè÷åñêîé 
çàêà÷êå â ïëàñò ñìåñè ãàçà è ðàñòâîðîâ ùåëî÷è âûçûâàåò â ïëàñòå 
ñëîæíûå ïðîöåññû. Ïðè çàêà÷êå óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ â ïëàñòå ïðîèñ-
õîäèò ñíèæåíèå îõâàòà âîçäåéñòâèåì âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ âÿç-
êîñòíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Çàêà÷êà æå ðàñòâîðîâ ùåëî÷åé, îñîáåííî íà 
ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ àêòèâíûìè íåôòÿìè, îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå â 
ïëàñòå âûñîêîâÿçêèõ ýìóëüñèé òèïà «âîäà â íåôòè» è «íåôòü â âîäå». 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñîâìåñòíàÿ çàêà÷êà ðàñòâîðîâ ùåëî÷åé ñ óãëåâîäîðîä-
íûìè ãàçàìè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èëè óñòðàíåíèþ âðåäíîãî âëèÿíèÿ 
âÿçêîñòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ãàçà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ â ïëàñòå ýìóëüñèé 
è ïåíû. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ îõâàò ïëàñòà âîçäåéñòâèåì ñìåñè ãàçà 
è ùåëî÷è è, êðîìå òîãî, íàëè÷èå ùåëî÷è â ñìåñè ïðèâîäèò ê ðîñòó êî-
ýôôèöèåíòà âûòåñíåíèÿ íåôòè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå îáùåé íåôòåîòäà÷è ïëàñòà. Äàííûé ìåòîä ïðîñò â ðåàëèçàöèè. 
Êîìïîíåíòû ñìåñè ãàçà è ðàñòâîðà ùåëî÷è ìîãóò çàêà÷èâàòüñÿ â ïëàñò 
îäíîâðåìåííî êîìïðåññîðàìè è íàñîñàìè èëè äðîáíûìè îòîðî÷êàìè 
ãàçà è ðàñòâîðà ùåëî÷è ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñîáëþäàëàñü âåëè÷èíà 
ñðåäíåãî îòíîñèòåëüíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ. Îòîðî÷êà ñìåñè ãàçà è ðàñò-
âîðà ùåëî÷è çàòåì ïðîäâèãàåòñÿ ïî ïëàñòó âíà÷àëå ïðåñíîé âîäîé, à 
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çàòåì ïëàñòîâîé. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â êà÷åñòâå ãàçà â äàííîé ìî-
äèôèêàöèè ìåòîäà ùåëî÷íîãî çàâîäíåíèÿ íåïðèåìëåì óãëåêèñëûé ãàç, 
ïîñêîëüêó îí âåäåò ê íåéòðàëèçàöèè ùåëî÷è. 

Ùåëî÷íîå çàâîäíåíèå ñ îñàäêîîáðàçîâàíèåì ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ 
âûðàâíèâàíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà çà ñ÷åò íàïðàâëåííîãî îñàäêîîáðà-
çîâàíèÿ â åãî âûñîêîïðîíèöàåìûõ ó÷àñòêàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü çàâîäíåíèÿ íà ìíîãèõ îáúåêòàõ ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå íèçêîãî 
îõâàòà ïëàñòîâ âîçäåéñòâèåì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü çàêà÷èâàåìîé âîäû íà 
ýòèõ îáúåêòàõ äâèæåòñÿ â ïëàñòå ïî âûñîêîïðîíèöàåìûì çîíàì. Îáðà-
çîâàíèå çîí âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè â ïëàñòå ñâÿçàíî, êàê ïðàâèëî, ñ 
òðåùèíîâàòîñòüþ è ïðèñóùå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïëàñòàì âñåõ ìå-
ñòîðîæäåíèé. Óìåíüøåíèå äëèíû òðåùèí è ñíèæåíèå èõ ïðîâîäèìîñòè 
âîçìîæíû çà ñ÷åò âíóòðèïëàñòîâîãî îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå 
äëÿ ýòîé öåëè ìîäèôèêàöèé ùåëî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ íàïðàâëåíî êàê íà 
ïîâûøåíèå îõâàòà ïëàñòà âîçäåéñòâèåì, òàê è íà óâåëè÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà âûòåñíåíèÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ùåëî÷è ñ íåôòüþ è ïî-
ðîäîé ïëàñòà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âíóòðèïëàñòîâîãî îñàäêîîáðàçîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà âçàèìîäåéñòâèè ñèëèêàòîâ ùå-
ëî÷íîãî ìåòàëëà ñ ñîëüþ äâóõâàëåíòíîãî ìåòàëëà è åäêîãî íàòðà èëè 
êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû ñ ïîëèâàëåíòíûìè ìåòàëëàìè. Òåõíîëîãèÿ 
ïðèìåíåíèÿ ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîãî çàâîäíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïåðå-
ìåííîé çàêà÷êå îòîðî÷åê ðàñòâîðà ñèëèêàòà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, èìåþ-
ùåãî ñîîòíîøåíèå M2O/SiO2  1 è âûøå (ãäå Ì  àòîì ùåëî÷íîãî ìå-
òàëëà), è ðàñòâîðà ñîëè äâóõâàëåíòíîãî ìåòàëëà (íàïðèìåð, CaCl2), 
ðàçäåëåííûõ îòîðî÷êîé ïðåñíîé âîäû. Â êà÷åñòâå ñèëèêàòà ùåëî÷íîãî 
ìåòàëëà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îðòîñèëèêàò, ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ èëè 
êàëèÿ, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ õëîðèäîì êàëüöèÿ îáðàçóþò ãå-
ëåîáðàçíûé îñàäîê. Îäíîâðåìåííî ðàñòâîðû ýòèõ ñèëèêàòîâ ïðè êîí-
öåíòðàöèè èõ â ðàñòâîðå îêîëî 1 % èìåþò çíà÷åíèå ðÍ, áëèçêîå ê 13. 

Ìåñòî îñàæäåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè 
ïîð ïëàñòà è ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ â íèõ æèäêîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïîðàõ ìàëîãî ðàçìåðà áîëüøå, ÷åì â ñâÿçàí-
íûõ ñ íèìè êðóïíûõ ïîðàõ. Ïîýòîìó îáðàçîâàâøèåñÿ àãðåãàòû ïîòîêîì 
æèäêîñòè âûíîñÿòñÿ èç ïîð ìàëîãî ðàçìåðà â áîëüøèå è, îñåäàÿ òàì, 
çàêðåïëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ò.å. îñóùåñòâëÿåòñÿ «ñíåæíàÿ êîàãóëÿ-
öèÿ». Â ðåçóëüòàòå òàêîé êîàãóëÿöèè îáðàçóþòñÿ êðóïíûå àãðåãàòû, 
êîòîðûå ñïîñîáíû çàêóïîðèòü ïîðû áîëüøîãî ðàçìåðà. Èñõîäÿ èç ìå-
õàíèçìà îáðàçîâàíèÿ îñàäêà, î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøóþ ðîëü â ýôôåêòèâ-
íîñòè çàêóïîðêè ïîð èãðàåò ïðåêðàùåíèå ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â ïëà-
ñòå. Âî âðåìÿ îñòàíîâîê îñàäîê îñåäàåò íå òîëüêî â êðóïíûõ ïîðàõ, íî 
è â ìåëêèõ, à ñëåäîâàòåëüíî, çàêóïîðêà ïëàñòà ïðîèñõîäèò áîëåå èí-
òåíñèâíî. 

Òåðìîùåëî÷íîå çàâîäíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â åãî êîìáèíàöèè ñ çà-
êà÷êîé òåïëîíîñèòåëÿ. Çàêà÷êà ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû íàõîäèò â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ âûñîêî-
âÿçêîé íåôòüþ è îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ïîñëå çàâîäíåíèÿ õîëîäíîé âîäîé, 
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òàê è ñ íà÷àëà ðàçðàáîòêè. Îäíàêî íàëè÷èå âÿçêîñòíîé íåóñòîé÷èâîñòè 
îáóñëîâëèâàåò ïðåæäåâðåìåííîå îáâîäíåíèå ñêâàæèí è îòíîñèòåëüíî 
íèçêèé êîýôôèöèåíò òåêóùåé è êîíå÷íîé íåôòåîòäà÷è. Âåñüìà æåëà-
òåëüíî â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèå ìåòîäà, ñî÷åòàþùåãî â ñåáå ñâîé-             
ñòâà, íàïðàâëåííûå êàê íà óâåëè÷åíèå îõâàòà âîçäåéñòâèåì ïóòåì ñî-
çäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðàöèîííûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ïðîìûòûõ 
âîäîé íàïðàâëåíèÿõ, òàê è íà óëó÷øåíèå íåôòåîòìûâàþùèõ ñâîéñòâ. 
Òàêîé ýôôåêò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò çà ñ÷åò âíóòðèïëàñòîâîãî ýìóëüãè-
ðîâàíèÿ.  

Ýìóëüãèðîâàíèå îñòàòî÷íîé íåôòè óâåëè÷èâàåò íåôòåîòìûâàþùèå 
ñâîéñòâà ðåàãåíòà è ñîçäàåò ôèëüòðàöèîííûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîìû-
òûõ çîíàõ îäíîâðåìåííî.  

Êàê ïðàâèëî, âûñîêîâÿçêàÿ òÿæåëàÿ íåôòü ñîäåðæèò áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ÷åì ëåãêàÿ è ìàëîâÿçêàÿ. Ýòî ñîçäàåò 
ïðåäïîñûëêè äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà 
ãðàíèöå «íåôòüðàñòâîð ùåëî÷è». 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå íàãíåòàíèå òåïëîíîñèòåëåé ïå-
ðåä çàêà÷êîé ðàñòâîðà ùåëî÷è ïîçâîëÿåò: 

 ïðîãðåòü è âûòåñíèòü íåôòü èç ñëàáîïðîíèöàåìûõ ïðîñëîåâ äëÿ 
ñîçäàíèÿ íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ùåëî÷è ñ íåôòüþ; 

 âûòåñíèòü èç ïîð áîëåå ïîäâèæíóþ ÷àñòü íåôòè, ïîñëå ÷åãî â 
ïëàñòå ôîðìèðóåòñÿ îñòàòî÷íàÿ íåôòü, îáîãàùåííàÿ ïîëÿðíûìè è êèñ-
ëîòíûìè êîìïîíåíòàìè; 

 âîçäåéñòâîâàòü íà êîìïîíåíòû íåôòè, îêèñëÿÿ íåêîòîðûå èç íèõ 
äî îáðàçîâàíèÿ êèñëîò è âåùåñòâ, ñòàáèëèçèðóþùèõ ýìóëüñèþ (ñìîëû, 
àñôàëüòåíû); 

 ñíèçèòü ìèíåðàëèçàöèþ ïëàñòîâûõ âîä. 
Ïðèìåíåíèå ùåëî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ â ñî÷åòàíèè ñ íàãíåòàíèåì ïà-

ðà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ âûñîêîâÿçêîé íåôòè ïðåïÿòñòâóåò ïðîðûâó ïàðà 
çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âûñîêîâÿçêîé ýìóëüñèè, âûðàâíèâàþùåé ôðîíò 
âûòåñíåíèÿ, è ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ íåôòåîòäà÷è äàæå òðåùèíîâà-
òî-ïîðèñòîãî êîëëåêòîðà íà 2025 %. 

Êðîìå òîãî, ïðè îáîñíîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèìå-
íåíèÿ òåðìîùåëî÷íîãî çàâîäíåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè ùåëî÷è íà âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ ïîðîäîé, à ïîýòîìó îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðîöåññà ñëåäóåò 
îïðåäåëÿòü èç ñîîòíîøåíèÿ ôàêòîðîâ ðîñòà íåôòåîòäà÷è è ïîòðåáëåíèÿ 
ùåëî÷è äëÿ êîíêðåòíûõ ïëàñòîâûõ óñëîâèé.  

Òàêèì îáðàçîì, òåðìîùåëî÷íîå çàâîäíåíèå ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòû-
âàòü ñëîæíîïîñòðîåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàçðàáîòêà êîòîðûõ òîëüêî 
òåïëîâûìè ìåòîäàìè íåâîçìîæíà èëè íåýôôåêòèâíà. 
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7 
ОГРАНИЧЕНИЕ ВОДОПРИТОКА В СКВАЖИНЫ 

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå îáâîäíåíèå ïðîäóêöèè íåôòÿ-
íûõ ñêâàæèí. Ñåãîäíÿ íåôòÿíûå êîìïàíèè â ñðåäíåì äîáûâàþò òðè 
òîííû âîäû íà êàæäóþ òîííó íåôòè. Áîëåå 40 ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ 
òðàòèòñÿ åæåãîäíî íà ïîäãîòîâêó è óòèëèçàöèþ ïîïóòíî äîáûâàåìîé 
âîäû. Íåçàâèñèìî îò ñóùåñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ îáâîäíåíèå ñêâàæèí 
ïðèâîäèò ê ïðîãðåññèðóþùåìó ñíèæåíèþ ïðèòîêà íåôòè. Çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòè ôîíäà äîáûâàþùèõ ñêâàæèí íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÐÔ ñåãîäíÿ òðå-
áóåò ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûõ ðàáîò (ÐÈÐ). 

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêîâ â ñêâàæèíàõ 
ïðè ðàçðàáîòêå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé óñóãóáëÿåòñÿ ìíî-
ãîîáðàçèåì ñóùåñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ îáâîäíåíèÿ ñêâàæèí.  

7.1. КЛАССИФИКАТОР РЕМОНТНЫХ РАБОТ В СКВАЖИНАХ 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðóêîâîäÿùèì äîêóìåíòîì ÐÄ153-39.0-088-01, 
ïðèíÿòûì è ââåäåííûì â äåéñòâèå ñ 01.11.2001 Ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà 
ýíåðãåòèêè ÐÔ îò 22.10.2001 № 297 âèäû ðàáîò ïî êàïèòàëüíîìó ðå-
ìîíòó ñêâàæèí (ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûå ðàáîòû, Øèôð ÊÐ1) ïîäðàç-
äåëÿþò â ñëåäóþùèå ãðóïïû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 7.1 [1]. 

7.2. ПЛАСТОВЫЕ ВОДЫ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

Èñòî÷íèêàìè ïðåæäåâðåìåííîãî îáâîäíåíèÿ ïðîäóêöèè äîáûâàþ-
ùèõ ñêâàæèí ìîãóò áûòü âîäà, âîäà ðåëèêòîâàÿ, ò.å. ïëàñòîâàÿ âîäà 
äàííîé íåôòÿíîé çàëåæè, ëèáî âîäà èñêóññòâåííî ïðèâíåñåííàÿ, ò.å. 
çàêà÷èâàåìàÿ.  
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Òà áëèö à  7.1 

Êëàññèôèêàòîð ðåìîíòíûõ ðàáîò â ñêâàæèíàõ 

Øèôð 
Âèäû ðàáîò ïî êàïèòàëüíîìó 

ðåìîíòó ñêâàæèí 
Òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñäà÷å 

ÊÐ 1 påì%…2…%-,ƒ%ëÿö,%……/å ðàK%2/ 

ÊÐ 1-1 Îòêëþ÷åíèå îòäåëüíûõ èíòåð-
âàëîâ è ïðîïëàñòêîâ îáúåêòà 
ýêñïëóàòàöèè 

Âûïîëíåíèå çàïëàíèðîâàííîãî îáúåìà ðàáîò. 
Ïðåêðàùåíèå ïðèòîêà ôëþèäîâ. Ïðåêðàùåíèå 
èëè ñíèæåíèå îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè 

ÊÐ 1-2 Îòêëþ÷åíèå îòäåëüíûõ ïëà-
ñòîâ 

Âûïîëíåíèå çàïëàíèðîâàííîãî îáúåìà ðàáîò. 
Îòñóòñòâèå ïðèåìèñòîñòè èëè ïðèòîêà â (èç) 
îòêëþ÷åííîì (îãî) ïëàñòå (à)

ÊÐ 1-3 Âîññòàíîâëåíèå ãåðìåòè÷íîñòè 
öåìåíòíîãî êîëüöà 

Äîñòèæåíèå öåëè ðåìîíòà, ïîäòâåðæäåííîå 
ïðîìûñëîâî-ãåîôèçè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. 
Ïðåêðàùåíèå èëè ñíèæåíèå îáâîäíåííîñòè 
ïðîäóêöèè, ìåæïëàñòîâîãî ïåðåòîêà ôëþèäîâ 
ïðè ñîêðàùåíèè èëè óâåëè÷åíèè äåáèòà íåôòè 

ÊÐ 1-4 Íàðàùèâàíèå öåìåíòíîãî 
êîëüöà çà ýêñïëóàòàöèîííîé, 
ïðîìåæóòî÷íîé êîëîííîé, 
êîíäóêòîðîì 

Îòñóòñòâèå íåôòåãàçîâîäîïðîÿâëåíèé íà ïî-
âåðõíîñòè è ïîäòâåðæäåíèå íàðàùèâàíèÿ öå-
ìåíòíîãî êîëüöà â íåîáõîäèìîì èíòåðâàëå 
ïðîìûñëîâî-ãåîôèçè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè 

Ãåîëîãè÷åñêèå ïîðîäû íåôòÿíûõ çàëåæåé, à òàêæå ïîðîäû èõ ïî-
êðûøåê ñîäåðæàò âîäó. Ïàðàìåòðû ýêñïëóàòàöèè çàëåæåé íåôòè (íà-
÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå, ðåæèì ðàáîòû çàëåæè â ïðîöåññå äîáû÷è 
íåôòè è ò.ä.) çàâèñÿò îò ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â êîòîðûõ îíà 
íàõîäèòñÿ. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, à òàêæå ïðè äëÿ ïëàíèðîâàíèé ìåðîïðèÿòèé ïî îãðàíè÷åíèÿ 
âîäîïðèòîêîâ èç ñêâàæèí è óâåëè÷åíèþ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ íåîáõî-
äèìî çíàòü ñóùåñòâóþùèå ìåõàíèçìû îáâîäíåíèÿ ïðîäóêöèè ñêâàæèí. 

Ïîïóòíî äîáûâàåìàÿ ïëàñòîâàÿ âîäà ìîæåò ïîñòóïàòü â ñêâàæèíó 
èç ïîäîøâåííîé ÷àñòè íåôòÿíîãî ïëàñòà è èç äðóãèõ âîäîíîñíûõ ãîðè-
çîíòîâ. Â ïðîöåññå äîáû÷è íåôòè âîäà ìîæåò ïîñòóïàòü â íåôòÿíóþ 
çàëåæü èç çàêîíòóðíîé ÷àñòè ïëàñòà, èç âîäîíîñíûõ ïëàñòîâ, à òàêæå 
èç íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí.  

Ïëàñòîâûå âîäû ñîãëàñíî ïîëîæåíèþ îòíîñèòåëüíî íåôòåíîñíûõ 
ïëàñòîâ êëàññèôèöèðóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 êðàåâûå èëè êîíòóðíûå;  
 ïîäîøâåííûå; 
 ïðîìåæóòî÷íûå;  
 âåðõíèå (îòíîñèòåëüíî äàííîãî ãîðèçîíòà); 
 íèæíèå (îòíîñèòåëüíî äàííîãî ãîðèçîíòà); 
 òåêòîíè÷åñêèå. 
Ïîëîæåíèå ïëàñòîâûõ âîä îòíîñèòåëüíî íåôòÿíûõ ãîðèçîíòîâ ïðî-

èëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 7.1. 
Êîíòóðíûå âîäû çàëåãàþò â ïîíèæåííûõ ÷àñòÿõ íåôòåíîñíûõ çà-

ëåæåé. Íà âîäîïëàâàþùèõ çàëåæàõ íåôòè êîíòàêò ìåæäó íåôòüþ è 
ïëàñòîâîé âîäîé ïî âåðòèêàëè ðàñïîëîæåí âûøå ïîäîøâû ïëàñòà, ïîý-
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Ðèñ. 7.1. Ðàñïîëîæåíèå ïëàñòîâûõ âîä â ðàçðåçå íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî íåôòÿíûõ ãîðèçîíòîâ: 
1  âîäà ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (íåíàïîðíàÿ âîäà); 2  âîäà âåðõíÿÿ îòíîñèòåëüíî 
íåôòåíîñíîãî ãîðèçîíòà (âåðõíÿÿ íàïîðíàÿ âîäà); 3  êðàåâàÿ âîäà ïðèêîíòóðíîé çî-
íû; 4  âîäà íèæíÿÿ îòíîñèòåëüíî íåôòÿíîãî ãîðèçîíòà (íèæíÿÿ íàïîðíàÿ âîäà); 5 
íåôòü; 9  ãëèíû; m  ãëóáèíà óðîâíÿ; h  íàïîð (âûñîòà, íà êîòîðóþ ìîæåò áûòü 
ïîäíÿò 1 êã æèäêîñòè) 

òîìó âîäà ïîäñòèëàåò íåôòü íà âñåì ïðîòÿæåíèè íåôòÿíîé çàëåæè. Òà-
êàÿ âîäà íàçûâàåòñÿ ïîäîøâåííîé. Ê ïðîìåæóòî÷íûì âîäàì îòíîñÿòñÿ 
âîäû ïëàñòîâ èëè ïðîïëàñòêîâ, çàëåãàþùèõ â ðàçðåçå ñêâàæèí ñðåäè 
íåôòåíîñíûõ ïëàñòîâ. 

Âåðõíèìè íàçûâàþòñÿ âîäû âîäîíîñíûõ ïëàñòîâ, çàëåãàþùèõ âû-
øå ýêñïëóàòèðóåìîãî íåôòÿíîãî ïëàñòà, à íèæíèìè  âîäû ïëàñòîâ, 
çàëåãàþùèõ íèæå äàííîãî íåôòåíîñíîãî ïëàñòà.  

Òåêòîíè÷åñêèìè íàçûâàþòñÿ âîäû, ïîñòóïàþùèå èç ïëàñòîâ, ñî-
äåðæàùèõ âûñîêîíàïîðíóþ âîäó ïî òåêòîíè÷åñêèì òðåùèíàì. 

Ïîìèìî êëàññèôèêàöèè âîä ïî ïîëîæåíèþ îòíîñèòåëüíî íåôòÿíûõ 
ãîðèçîíòîâ ðàçëè÷àþò âîäû: ñâîáîäíóþ (ãðàâèòàöèîííóþ, êàïèëëÿð-
íóþ, ñîðáöèîííî-çàìêíóòóþ), ôèçè÷åñêè ñâÿçàííóþ (ñòûêîâóþ, ðûõ-
ëîñâÿçàííóþ, ïðî÷íî ñâÿçàííóþ), ïàðîîáðàçíóþ, òâåðäóþ â âèäå âêëþ-
÷åíèé â ìèíåðàëàõ, õèìè÷åñêè ñâÿçàííóþ. 

Ñâîáîäíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ âîäà íàõîäèòñÿ â ïðîíèöàåìûõ ïîðè-
ñòûõ è òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ â êàïåëüíî-æèäêîì ñîñòîÿíèè, ò.å. â 
ñâîáîäíîé ôîðìå, ïåðåäàþùåé ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå è ïåðåäâèãà-
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þùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Çàïàñû ýòîé âîäû â ïîðîäàõ 
ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìû è èìåííî îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì 
èçó÷åíèÿ.  

Êàïèëëÿðíàÿ âîäà ïðîíèçûâàåò ïîðû è òðåùèíû ïîðîä, èìåþùèå 
ðàçìåðû êàïèëëÿðîâ. Êàïèëëÿðíàÿ âîäà ïîä÷èíÿåòñÿ ìåíèñêîâûì ñè-
ëàì è òîëüêî ïðè ñïëîøíîì íàñûùåíèè ìîæåò ïåðåäàâàòü ãèäðîñòàòè-
÷åñêîå äàâëåíèå. 

Ñîðáöèîííî-çàìêíóòàÿ âîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîáîäíóþ âîäó, 
èçîëèðîâàííóþ îò îñíîâíîé ìàññû âîäû ïåðåìû÷êàìè, çàïîëíåííûìè 
ñòûêîâûìè (èëè ñâÿçàííûìè âîäàìè).  

Ôèçè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà óäåðæèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèíå-
ðàëüíûõ ÷àñòèö ñèëàìè ìîëåêóëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ è èìååò ôîðìó òîí-
÷àéøèõ ïëåíîê òîëùèíîé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí äèàìåòðîâ ìîëåêóëû             
âîäû.  

Õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà öåîëèòíóþ (ñîäåð-
æàùóþñÿ â ìèíåðàëàõ â íåïîñòîÿííîì êîëè÷åñòâå), êðèñòàëëèçàöèîí-
íóþ (âõîäÿùóþ â ñîñòàâ ìèíåðàëîâ â ïîñòîÿííûõ êîëè÷åñòâàõ), êîí-
ñòèòóöèîííóþ (âõîäÿùóþ â ñîñòàâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ñïîñîá-
íóþ ê âûäåëåíèþ òîëüêî ïðè ïîëíîì ðàçðóøåíèè ìèíåðàëîâ). 

Êðîìå òîãî, âûäåëÿþò åùå èñêóññòâåííî ââîäèìûå â íåôòÿíîé 
ïëàñò âîäû, íàãíåòàåìûå ñ ïîâåðõíîñòè ïðè çàêîíòóðíîì èëè âíóòðè-
êîíòóðíîì çàâîäíåíèè ÷åðåç ñèñòåìó íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí â öåëÿõ 
ïîääåðæàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ [2]. 

Âîäû íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñâîèì ôèçè-
÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ïî õàðàêòåðèñòèêàì âîäû ìîæíî ñó-
äèòü î ìåõàíèçìå ïîñòóïëåíèÿ åå â ñêâàæèíó. Îò ñâîéñòâ ïîñòóïàþùåé 
â ñêâàæèíó âîäû çàâèñèò ïðèìåíèìîñòü òîãî èëè èíîãî õèìè÷åñêîãî 
ðåàãåíòà äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà â ñêâàæèíó. 

Ïî ñîñòàâó ïëàñòîâûå âîäû íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé 
áëèçêè âîäàì äðóãèõ ïëàñòîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîäíûå ðàñòâî-
ðû, ñîäåðæàùèå ñîëè, èîíû, êîëëîèäû, ãàçû è ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòèöû. 
Ñïåöèôèêà èõ ñîñòàâà îáúÿñíÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñëîâèÿìè çàëå-
ãàíèÿ â õîðîøî èçîëèðîâàííûõ ïëàñòàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ãëóáîêîé ìå-
òàìîðôèçàöèè âîä, à ñ äðóãîé – âçàèìîäåéñòâèåì ñ óãëåâîäîðîäàìè, ÷òî 
îáóñëîâëèâàåò ïðèâíîñ â èõ ñîñòàâ ðÿäà ìèêðîêîìïîíåíòîâ.  

Ïîä õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì âîäû ïîíèìàþò ñîñòàâ ðàñòâîðåííûõ â 
íåé âåùåñòâ, èñêëþ÷àÿ ðàñòâîðåííûå ãàçû. Â âîäàõ íàéäåíî áîëåå 50 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, õîòÿ çíà÷èòåëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì èç íèõ 
ïîëüçóþòñÿ íåìíîãèå. 

Ãëàâíûìè â ïðèðîäíûõ âîäàõ ÿâëÿþòñÿ øåñòü èîíîâ, ñîäåðæàùèõ 
âîñåìü ýëåìåíòîâ. Ñðåäè íèõ òðè àíèîíà  õëîð (Cl), ñóëüôàò 2

4(SO )  
è ãèäðîêàðáîíàò (HCO3) è òðè êàòèîíà - íàòðèé (Na), êàëüöèé (Ca2) 
è ìàãíèé (Mg2). Ïîìèìî ýòèõ ãëàâíûõ èîíîâ â âîäàõ çíà÷èòåëüíî 
ðàñïðîñòðàíåíû êàðáîíàò-èîí 2

3(CO ),  êàëèé (K) è æåëåçî (Fe2 è 
Fe3). Îñòàëüíûå ýëåìåíòû âñòðå÷àþòñÿ â íè÷òîæíûõ êîëè÷åñòâàõ 
(ìèêðîêîìïîíåíòû). Èç íèõ íàèáîëåå èçâåñòíû áðîì (Br), èîä (I), 
àììîíèé (NH4+), ëèòèé (Li), ñòðîíöèé (Sr2) è äð.  
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Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå â âîäå ðàñòâîðåííûõ ñîëåé, èîíîâ è êîëëî-
èäîâ íàçûâàåòñÿ ìèíåðàëèçàöèåé âîäû. Îíà îáû÷íî âûðàæàåòñÿ â 
ã/100 ã èëè ã/ë ðàñòâîðà. Ìèíåðàëèçàöèÿ ïëàñòîâûõ âîä íåôòÿíûõ è 
ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ  îò ïðåñ-
íûõ âîä ñ ñîäåðæàíèåì ñîëåé ìåíåå 1 ã/ë äî êðåïêèõ ðàññîëîâ ñ ìèíå-
ðàëèçàöèåé 400 ã/ë è áîëåå. Îáû÷íî âûäåëÿþò ïðåñíûå âîäû  äî                   
1 ã/ë, ñîëîíîâàòûå  äî 10 ã/ë, ñîëåíûå  äî 50 ã/ë è ðàññîëû  áî-
ëåå 50 ã/ë. Ìèíåðàëèçàöèÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä îïðåäåëÿþò âñå 
èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ (ïëîòíîñòü, 
âÿçêîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ðåàêöèÿ ñðåäû è äð.).  

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà, îñíîâàííûõ íà âçà-
èìîäåéñòâèè ðåàãåíòà ñ ïëàñòîâûìè âîäàìè âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè 
áóäåò îñëîæíåíî â ñëó÷àå íèçêîé ìèíåðàëèçàöèè ïëàñòîâûõ âîä. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, â öåëÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïðåæäåâðåìåííîãî îòâåðäåíèÿ 
ðåàãåíòà ïåðåä íèì â âîäîíàñûùåííûé ïëàñò îáû÷íî çàêà÷èâàþò îòî-
ðî÷êó ïðåñíîé âîäû.  

Ãàçîñîäåðæàíèå ïîäçåìíûõ âîä îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1,52,0 ì3/ì3,
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíî ñîñòàâëÿåò 0,20,5 ì3/ì3. Â ñîñòàâå âîäîðàñòâî-
ðåííîãî ãàçà îáû÷íî ïðåîáëàäàåò ìåòàí, çàòåì ñëåäóåò àçîò, äâóîêèñü 
óãëåðîäà, ãîìîëîãè ìåòàíà, ãåëèé è àðãîí. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîìè-
íèðóþùåå ïîëîæåíèå çàíèìàþò àçîò èëè óãëåêèñëîòà. Ïðè óãëåêèñëîò-
íîì ñîñòàâå ãàçà â ñâÿçè ñ î÷åíü âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ äâóîêèñè óã-
ëåðîäà â âîäå ãàçîñîäåðæàíèå ïîäçåìíûõ âîä àíîìàëüíî âîçðàñòàåò, 
äîñòèãàÿ èíîãäà 1020 ì3/ì3 è áîëåå. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ãàçîñî-
äåðæàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ ãàçà â âîäå, êîòîðàÿ çàâèñèò îò 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ìèíåðàëèçàöèè âîäû è ñîñòàâà ãàçà. 

Ïëîòíîñòü âîäû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò 
åå ìèíåðàëèçàöèè, ïëàñòîâûõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Êàê ïðàâèëî, 
âåëè÷èíû ïëîòíîñòè âîäû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ îòëè÷àåòñÿ îò åå çíà-
÷åíèé â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ íå áîëåå ÷åì íà 20 %. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ âîäà â ïëàñòå ìåíåå ïëîòíàÿ, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó 
ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà îáû÷íî íàìíîãî âûøå ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðû 
20 Ñ. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ïîíèæåííûõ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð, íàïðè-
ìåð, â çîíå ðàçâèòèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû, ïëîòíîñòü âîäû â ïëàñòàõ ìîæåò 
áûòü ðàâíà èëè äàæå íåñêîëüêî áîëüøå ïëîòíîñòè âîäû â ïîâåðõíîñò-
íûõ óñëîâèÿõ. 

Âÿçêîñòü ïîäçåìíûõ âîä çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåìïåðàòó-
ðû, à òàêæå îò ìèíåðàëèçàöèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû. Ãàçîñîäåð-
æàíèå è äàâëåíèå îêàçûâàþò ãîðàçäî ìåíüøåå âëèÿíèå. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ âÿçêîñòü ïëàñòîâûõ âîä íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé 
ñîñòàâëÿåò (0,21,5) ìÏàñ. 

Ñæèìàåìîñòü ïëàñòîâîé âîäû íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
èíòåðâàëàõ äàâëåíèÿ, íî â îñíîâíîì çàâèñèò îò ìèíåðàëèçàöèè, õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû è ãàçîñîäåðæàíèÿ. Êîýôôèöè-
åíò ñæèìàåìîñòè âîä íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé îáû÷íî ëå-
æèò â ïðåäåëàõ (35) 104 ìÏà1. Ýòà âåëè÷åíà â öåëîì íåáîëüøàÿ (âî-
äà  ïëîõî ñæèìàåìàÿ æèäêîñòü). Ïîñêîëüêó â íåäðàõ ñóùåñòâóþò âû-
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ñîêèå ïëàñòîâûå äàâëåíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñî ñæèìàåìîñòüþ âîäû ïðè-
õîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ.  

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîäû ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòîâ íà ðàçíûõ 
ãëóáèíàõ èìååò âåñüìà âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïî òåìïåðàòóðå 
âîäû ìîæíî ñóäèòü î ãëóáèíå ïðèòîêà, òàê êàê ñ ãëóáèíîé òåìïåðàòóðà 
âîä ñèñòåìàòè÷åñêè âîçðàñòàåò. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîäà ðàñ-
øèðÿåòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî 
ðàñøèðåíèÿ (èçìåíåíèå åäèíèöû îáúåìà òåëà ïðè ïîâûøåíèè åãî òåì-
ïåðàòóðû íà 1 Ñ).  

Òèï è ñâîéñòâà ïëàñòîâîé âîäû îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
íà ïðèìåíèìîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ðåàãåíòîâ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âî-
äîïðèòîêà. 

7.3. ПРИЧИНЫ ОПЕРЕЖАЮЩЕГО ОБВОДНЕНИЯ  
ДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИН 

Âûñîêèå òåìïû äîáû÷è íåôòè íà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè çàâîäíåíèÿ ïðèâîäÿò ê îïåðåæàþùåìó, ïî îòíîøåíèþ ê 
òåìïó âûðàáîòêè çàïàñîâ, îáâîäíåíèþ ïðîäóêöèè ñêâàæèí. Ïðè ýòîì, 
íàðÿäó ñ çàêîíîìåðíûì îáâîäíåíèåì ïðîäóêöèè ñêâàæèí, ñâÿçàííûì ñ 
ðîñòîì âîäîíàñûùåííîñòè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
ñêâàæèí îáâîäíÿåòñÿ ïðåæäåâðåìåííî èç-çà ïðîðûâà âîä ïî âûñîêî-
ïðîíèöàåìûì ïðîïëàñòêàì ýêñïëóàòèðóåìîãî îáúåêòà, èç-çà íàðóøåíèÿ 
ãåðìåòè÷íîñòè çàêîëîííîãî ïðîñòðàíñòâà â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíûõ 
ïëàñòîâ, èç-çà ïîäòÿãèâàíèÿ êîíóñîâ ïîäîøâåííîé âîäû (ðèñ. 7.2), ëè-
áî èç-çà íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû èëè çà-
áîÿ â ñêâàæèíå.  

Ðèñ. 7.2. Îñíîâíûå ïðè÷èíû îïåðåæàþùåãî îáâîäíåíèÿ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí 
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Ñîäåðæàíèå ïîïóòíî äîáûâàåìîé âîäû (ÏÄÂ) â ñêâàæèííîé ïðî-
äóêöèè ÷àñòî óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà îñòàíîâêè è ãëóøåíèÿ ñêâàæèí äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ â íèõ ðåìîíòîâ. Âîäà, ñêîïèâøàÿñÿ íà çàáîå âî âðåìÿ ïðî-
ñòîåâ ñêâàæèíû, ïîñòóïàåò â ïðèçàáîéíóþ çîíó ïëàñòà (ÏÇÏ), ïðè÷åì 
ðàäèóñ åå ïðîíèêíîâåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Â çèìíåå 
âðåìÿ ãëóøåíèå ñêâàæèíû õîëîäíîé æèäêîñòüþ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
òåìïåðàòóðó â ÏÇÏ è óõóäøàåò ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïëàñòà 
âñëåäñòâèå îòëîæåíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíå-
íèé. Êðîìå òîãî, ñêâàæèíû íåðåäêî ïðîñòàèâàþò èç-çà îòêëþ÷åíèÿ 
ýëåêòðè÷åñòâà, ðåìîíòà ñòàíêîâ-êà÷àëîê, óñòüåâîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
íåôòåïðîâîäîâ. Áîëåå òîãî, âûñîêîîáâîäíåííûå ñêâàæèíû ìîãóò ïîä-
âåðãàòüñÿ ñàìîãëóøåíèþ «ñîáñòâåííîé» ïîïóòíîé âîäîé ñ òàêèìè æå 
îòðèöàòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìå-
íè îñâîåíèÿ ñêâàæèí è ê ñíèæåíèþ èõ äåáèòîâ. 

Íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû (ÝÊ), èç-çà 
îñëàáëåíèÿ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, êîððîçèéíîãî ðàçðóøåíèÿ, «ïðîæî-
ãà» ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ òðóá ïðè ðåìîíò-
íûõ ðàáîòàõ è äðóãèõ íàðóøåíèé êðåïè ñêâàæèíû âûøå ïðîäóêòèâíîãî 
èíòåðâàëà ïåðôîðàöèè, ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó îáâîäíåíèþ 
ïðîäóêöèè ñêâàæèíû âåðõíèìè âîäàìè. Ïîïàäàíèå èõ â ñêâàæèíó, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê ðîñòó ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïðè ïîäüåìå 
ïðîäóêöèè èç ñêâàæèíû, ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòà âîäà, ïðîíèêàÿ â ïðî-
äóêòèâíûé ïëàñò, ñíèæàåò ôàçîâóþ ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà äëÿ íåôòè.           
Â ñâÿçè ñ ýòèì îãðàíè÷åíèå âîäîïðèòîêîâ â ñêâàæèíå íåîáõîäèìî 
íà÷èíàòü óæå â ïðîöåññå åå ñòðîèòåëüñòâà ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé 
êðåïè è êà÷åñòâåííîãî ðàçîáùåíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ.  

Íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ êîëîíí óñòðàíÿþòñÿ 
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ïåðåêðûâàþùèõ óñòðîéñòâ, çàìåíû îáñàäíûõ 
òðóá, à òàêæå çàëèâî÷íûõ ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ ãåðìå-                       
òèêîâ. 

Ïðè íèçêîì êà÷åñòâå ðàçîáùåíèÿ ïëàñòîâ èç-çà íàðóøåíèÿ ãåðìå-
òè÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ èëè êîíòàêòà åãî ñ îáñàäíûìè òðóáàìè, ëè-
áî ñî ñòåíêîé ñêâàæèíû, ê âûøåîïèñàííûì íåãàòèâíûì ôàêòîðàì äî-
áàâëÿþòñÿ çàêîëîííûå ïåðåòîêè æèäêîñòåé ìåæäó ïëàñòàìè, êîòîðûå 
ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîáûâàþùåé 
ñêâàæèíû ïî íåôòè, íî è îòðàæàþòñÿ íà êîíå÷íîé íåôòåîòäà÷å ïëà-
ñòîâ. Íåðåäêî ïðèòîê âîäû â ñêâàæèíó èç-çà çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ â 
íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ïðèòîê æèäêîñòè èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. 
Òðàäèöèîííî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçðóøåííîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè-
ìåíÿþòñÿ çàëèâêà öåìåíòíûì ðàñòâîðîì, îäíàêî äàííîå ìåðîïðèÿòèå 
íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðè ìàëîé òîëùèíå ãëíèñòîé ïåðåìû÷êè 
ìåæäó ïðîäóêòèâíûì è îáâîäíÿþùèì ïëàñòàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ 
ýòèõ öåëåé áîëåå ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ òèïà ïîëèóðåòà-
íîâ, ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë èëè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÀÊÎÐ, 
ñîñòàâ 119-296Ò).  

Åùå îäíîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ïîñòóïëåíèÿ èçáûòî÷íîé âîäû â 
ñêâàæèíó ÿâëÿåòñÿ ïîäòÿãèâàíèå êîíóñîâ ïîäîøâåííîé âîäû. Ñîçäàþ-
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ùàÿñÿ âîêðóã ñòâîëà ñêâàæèíû âîðîíêà äåïðåññèè ñïîñîáñòâóåò ïîñòóï-
ëåíèþ ê îòâåðñòèÿì ïåðôîðàöèè âîäû ñ íèæíèõ íåïåðôîðèðîâàííûõ 
âîäîíàñûùåííûõ èíòåðâàëîâ ïëàñòà, â òî âðåìÿ êàê íà óäàëåíèè îò 
ñêâàæèíû îáùåå ïîëîæåíèå ÂÍÊ îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå. Ïðè ôîð-
ñèðîâàíèè îòáîðà æèäêîñòè èç òàêèõ ñêâàæèí êîíóñ âîäîíàñûùåííîñòè 
ïîäíèìàåòñÿ âûøå è ìîæåò ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòü ïðèòîê íåôòè èç                  
ïëàñòà. 

Îñîáåííî ëåãêî êîíóñ âîäîíàñûùåííîñòè ñîçäàåòñÿ â îäíîðîäíûõ 
ïî ïðîíèöàåìîñòè ìîíîëèòíûõ ïëàñòàõ è ïðè áîëüøåé ðàçíîñòè âÿçêî-
ñòåé íåôòè è ïëàñòîâîé âîäû. Ïîâûøåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ïëàñòà, êîãäà 
åãî ïðîíèöàåìîñòü ïî íàñëîåíèþ çíà÷èòåëüíî âûøå ïðîíèöàåìîñòè 
ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó, è ðàçíîñòü âÿçêîñòè íåôòè è ïëàñòîâîé âîäû çà-
òðóäíÿþò îáðàçîâàíèå êîíóñîâ ïîäîøâåííîé âîäû, à íàëè÷èå äàæå íå-
çíà÷èòåëüíîé ïî ìîùíîñòè ãëèíèñòîé ïåðåìû÷êè ìåæäó ïðîäóêòèâíûì 
è îáâîäíÿþùèì ïëàñòàìè ìîæåò ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå êîíóñà 
âîäû.  

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîíóñîâ âîäû â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñâîéñòâ íåôòè è âîäû â ïëàñòîâûõ óñëî-         
âèÿõ, ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ïëàñòà, íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïðîñëîåâ 
íåïðîíèöàåìûõ ïîðîä â ðàçðåçå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è äåïðåññè íà 
ïëàñò. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì áîðüáû ñ ïîñòóïëåíèåì â 
ñêâàæèíó âîäû èç-çà êîíóñîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íåïðîíèöà-
åìîãî ýêðàíà â îáëàñòè âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà (ÂÍÊ). Äëÿ ýòîãî ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïîëèìåðíûå, ïîëèìåðäèñïåðñíûå, ïî-
ëèìåðãåëåâûå, âîëîêíèñòî-äèñïåðñíûå ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàòü 
äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé ýêðàí äëÿ ïðîäâèæåíèÿ âîäû. Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ïðî÷íîñòè èçîëèðóþùåãî ýêðàíà âáëèçè ñòâîëà ñêâàæèíû ýòîò 
ýêðàí îáû÷íî äîêðåïëÿåòñÿ îòâåðæàþùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè  öåìåíò, 
ÀÊÎÐ è ò.ï. Ðàçìåðû ýêðàíà îïðåäåëÿþòñÿ òîëùèíîé ïëàñòà, øèðèíîé 
çîíû ïåðôîðàöèè, âåëè÷èíîé äåïðåññèè íà ïëàñò è ïð.  

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ïîääåðæàíèÿ äåáèòîâ ñêâàæèí íà âû-                
ñîêîì óðîâíå íà çàëåæàõ íåôòè ââîäèòñÿ ñèñòåìà çàâîäíåíèÿ ïóòåì                
íàãíåòàíèÿ â íåôòÿíûå ïëàñòû âîäû ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Ýòî â 
ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óáûñòðåíèþ îáâîäíåíèÿ ïðîäóêöèè ñêâàæèí 
âñëåäñòâèå ïðîðûâà ê íèì ôðîíòà íàãíåòàåìîé âîäû, à òàêæå ïîäúåìà 
ÂÍÊ.  

Íåðåäêî ïðîäóêòèâíûé ïëàñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ïðî-
ïëàñòêîâ ñ ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Â ïðîíèöàåìîñòíî íåîäíîðîä-
íîì ïëàñòå îñíîâíàÿ ìàññà çàêà÷èâàåìîé âîäû äâèæåòñÿ ïî ïðîìûòûì 
âûñîêîïðîíèöàåìûì ïðîïëàñòêàì èëè ïî òðåùèíàì, íå îêàçûâàÿ ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âûðàáîòêó íèçêîïðîíèöàåìûõ ïðîïëàñòêîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, â ïëàñòå îáðàçóþòñÿ îòäåëüíûå öåëèêè íåôòè. ×àñòü öå-
ëèêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîé, íî ïî ìåðå äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè âîçðàñ-
òàåò äîëÿ íåïîäâèæíûõ öåëèêîâ. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïëàñòà ìîæíî 
îõàðàêòåðèçîâàòü ñóùåñòâîâàíèåì íåôòè òîëüêî â âèäå íåïîäâèæíûõ 
öåëèêîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó êîíå÷íîé íåôòåîòäà÷è. Ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â äëèòåëüíîñòè êàæäîãî ýòàïà ðàçðàáîòêè çàëåæè íåôòè èãðà-
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åò ãèäðîôèëüíîñòü ïîâåðõíîñòè ïîðîä è íà÷àëüíàÿ âîäîíàñûùåííîñòü 
ïëàñòà.  

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé ïðîðûâà çàêà÷èâàåìîé 
âîäû ïî âûñîïðîíèöàåìûì ïðîïëàñòêàì èëè òðåùèíàì, êàê ïðàâèëî, 
ïðèìåíÿþòñÿ äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé îñíîâàí íà çàêà÷êå â íàãíåòàòåëü-
íûå ñêâàæèíû ñîñòàâîâ, îáðàçóþùèõ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ íåðàñòâî-
ðèìóþ ñèñòåìó (îñàäîê, ãåëü), ïðåïÿòñòâóþùóþ äâèæåíèþ âîäû ïî 
ïðîìûòûì ïðîïëàñòêàì èëè òðåùèíàì. Ïðè çàêà÷êå â ïëàñò ïîäîáíûå 
ñîñòàâû â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîñòóïàþò â íàèáîëåå ïðîíèöàåìûå èíòåðâà-
ëû, ïîäâåðãàÿ èõ íàèáîëüøåìó òàìïîíèðîâàíèþ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèþ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ â ïëàñòå è âîâëå÷åíèþ â ðàç-
ðàáîòêó ðàíåå ñëàáîäðåíèðóåìûõ çîí ïëàñòà. Ïîäîáíûå òåõíîëîãèè 
íàçûâàþò ïîòîêîîòêëîíÿþùèìè. Â íèõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷-
íûå õèìè÷åñêèå ìàòåðèàëû  ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè êàê â ÷èñòîì âè-
äå, òàê è ñ íàïîëíèòåëÿìè, âîëîêíèñòî-äèñïåðñíûå ñèñòåìû, æèäêîå 
ñòåêëî, âÿçêèå íåôòè, íåôòåêèñëîòíûå ñèñòåìû, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå 
ïðîäóêòû è äðóãèå.  

Äðóãîé ïîäõîä îñíîâàí íà çàêà÷êå ñåëåêòèâíûõ îñàäêî- èëè ãåëå-
îáðàçóþùèõ ñîñòàâîâ â ÏÇÏ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí äëÿ òàìîíòðîâàíèÿ 
îáâîäíåííûõ ïðîïëàñòêîâ è èçîëÿöèè ïðèòîêà èç íèõ âîäû. Òàêèå ðà-
áîòû ýôôåêòèâíû ïðè óñëîâèè ðàñ÷ëåíåííîãî ïëàñòà, ëèáî ïðè åãî âû-
ñîêîé ïðîíèöàåìîñòíîé àíèçîòðîïèè. Â ìîíîëèòíûõ ïëàñòàõ òàêèå ðà-
áîòû íå ýôôåêòèâíû, ïîñêîëüêó áëîêèðóþùèå ãåëåâûå îòîðî÷êè â òà-
êèõ óñëîâèÿõ ëåãêî îáõîäÿòñÿ âîäîé.  

Òàêæå ñóùåñòâóåò ìåòîä ãèäðîôîáèçàöèè ïîðîä ÏÇÏ ñêâàæèí çà-
êà÷êîé â íèõ ðåàãåíòîâ  ãèäðîôîáèçàòîðîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ÏÇÏ äëÿ âîäû, â íåé îáðàçóåòñÿ ñâîåãî ðîäà 
ãèäðîôîáíàÿ ìåìáðàíà, õîðîøî ïðîïóñêàþùàÿ íåôòü è çàìåäëÿþùàÿ 
ïîñòóïëåíèå âîäû.  

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî áëîêèðóåòñÿ ïðîäâèæåíèå çàêà÷èâàåìîé âî-
äû ïî ïðîìûòûì ïðîïëàñòêàì ïðè êîìáèíèðîâàííîì ïðèìåíåíèè îáîèõ 
ïîäõîäîâ  êîìïëåêñíûì âîçäåéñòâèåì îäíîâðåìåííî íà íàãíåòàòåëü-
íûå è äîáûâàþùèå ñêâàæèíû. 

7.4. МЕТОДЫ ОГРАНИЧЕНИЯ ПРИТОКА ВОДЫ  
В СКВАЖИНУ 

Ñóùíîñòü ëþáîé ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííîé ðàáîòû â äîáûâàþùåé 
ñêâàæèíå ñ ïðèìåíåíèåì âîäîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà ñâîäèòñÿ ê ïå-
ðåêðûòèþ ïóòåé ïðèòîêà â íåå âîäû èçáèðàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì íà 
èñòî÷íèê îáâîäíåíèÿ: íà ñìåæíûå ïëàñòû è ïðîïëàñòêè-îáâîäíèòåëè, 
îáâîäíåííûå çîíû â ïðîäóêòèâíîì îáúåêòå, à òàêæå íà ïóòè âîäîïðè-
òîêîâ â âèäå òðåùèí â êîëëåêòîðå è äðóãèõ êàíàëîâ â çàêîëîííîì ïðî-
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ñòðàíñòâå. Äëÿ ýòîé öåëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñ ïðèìåíåíè-
åì âîäîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. 

Áîðüáà ñ âîäîïðèòîêàìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ïðîôèëàêòè÷åñêèå 
ìåòîäû, íàïðàâëåííûå íà ïðåäóïðåæäåíèå âîäîïðèòîêîâ, òàê è òåõíî-
ëîãèè èõ ëèêâèäàöèè. Ïðîôèëàêòèêà âîäîïðèòîêîâ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ 
êàê íà ñòàäèè áóðåíèÿ, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí. 

Ìåòîäû ïðåäóïðåæäåíèÿ âîäîïðèòîêà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà õèìè÷å-
ñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå. Õèìè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò ñîîòâåòñòâèå 
èñïîëüçóåìîãî òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî-
ðîä äëÿ íàäåæíîãî ñöåïëåíèÿ ðàñòâîðà ñ ïîðîäîé, à òàêæå îáÿçàòåëüíîå 
èñïîëüçîâàíèå áóôåðíûõ ñîñòàâîâ ïåðåä çàêà÷èâàíèåì òàìïîíàæíîãî 
ðàñòâîðà [1]. 

Ê òåõíîëîãè÷åñêèì ñïîñîáàì ïðåäóïðåæäåíèÿ îáâîäíåíèÿ ñêâàæèí 
îòíîñÿòñÿ: 

 êà÷åñòâåííîå è íàäåæíîå ðàçîáùåíèå ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ â 
ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèíû; 

 âûáîð îïòèìàëüíîé äåïðåññèè íà ïëàñò ïðè îñâîåíèè è ýêñïëóà-
òàöèè ñêâàæèí; 

 âûáîð îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà âûòåñíåíèÿ 
íåôòè âîäîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêè âîäîé 
ïîðîä êîëëåêòîðà; 

 ïîäáîð ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèíû (îòáîðà æèäêîñòè) ñ ó÷åòîì äî-
ñòèæåíèÿ ìàëîé ïîäâèæíîñòè ïîâåðõíîñòè âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà â 
ðàäèóñå ãëóáîêîé äåïðåññèîííîé âîðîíêè; 

Ðèñ. 7.3. Ìåòîäû ëèêâèäàöèè ïðèòîêà âîä â íåôòÿíóþ ñêâàæèíó 
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 âûðàâíèâàíèå ïðîôèëÿ ïðèåìèñòîñòè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí 
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé è ïîëèìåðíûõ ñîñ-     
òàâîâ; 

 èçìåíåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàêà÷èâàåìîé âîäû ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ ïîëèìåðíîãî çàâîäíåíèÿ; 

 ôîðñèðîâàííûé îòáîð æèäêîñòè èç ïëàñòà.  
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êëàññèôèêàöèé ìåòîäîâ îãðàíè÷åíèÿ âîäî-

ïðèòîêà. Â îáùåì ñìûñëå ýòè ìåòîäû äåëÿòñÿ íà ìåõàíè÷åñêèå è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ñïóñê äîïîëíèòåëüíîé ÝÊ, óñòà-
íîâêà ãîôðèðîâàííûõ, èçâëåêàåìûõ è ïîëèìåðíûõ ïëàñòûðåé, èñïîëü-
çîâàíèå äâóõïàêåðíîé ñèñòåìû.  

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñïîñîáû èçîëÿöèè âîäîïðèòîêîâ îñíîâàíû íà 
ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ ðåàãåíòîâ è ñîñòàâîâ, êîòîðûå çàêóïîðèâàþò 
ïóòè ïðèòîêà âîäû ê ñêâàæèíå. Â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà è îñîáåí-
íîñòåé îáðàçîâàíèÿ çàêóïîðèâàþùåãî âåùåñòâà ñïîñîáû èçîëÿöèè ðàç-
äåëÿþò íà ñåëåêòèâíûå è íåñåëåêòèâíûå (ñåëåêòèâíûå è íåñåëåêòèâíûå 
ìàòåðèàëû) (ðèñ. 7.3). 

7.4.1. НЕСЕЛЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ОГРАНИЧЕНИЯ  
ВОДОПРИТОКА 

Îãðàíè÷åíèå ïðèòîêà âîäû íîñèò íåñåëåêòèâíûé õàðàêòåð, åñëè 
äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ìàòåðèàë, êîòîðûé, íåçàâèñèìî îò íà-
ñûùåííîñòè ñðåäû íåôòüþ èëè âîäîé, îáðàçóåò ýêðàí, íå ðàçðó-
øàþùèéñÿ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Íåñå-
ëåêòèâíûå ìàòåðèàëû ïðàêòè÷åñêè â îäèíàêîâîé ñòåïåíè òàìïîíèðóþò 
(èçîëèðóþò) êàê âîäîíàñûùåííûå, òàê è íåôòåíàñûùåííûå ïëàñòû. 
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïðè íåñåëåêòèâíûõ ìåòîäàõ èçîëÿöèè  òî÷íîå 
âûäåëåíèå îáðàáàòûâàåìîãî îáâîäíåííîãî èíòåðâàëà è èñêëþ÷åíèå 
ñíèæåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïðîäóêòèâíîé íåôòåíàñûùåííîé ÷àñòè ïëàñòà. 
Ýôôåêò èçîëÿöèè âîäîïðèòîêîâ íåçíà÷èòåëåí, âîçìîæíî ñíèæåíèå äî-
áû÷è íåôòè. 

Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå íåñåëåêòèâíûå ðåàãåíòû äëÿ èçîëÿöèè âî-
äû è ëèêâèäàöèè çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåîðãàíè-
÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Îñíîâíûìè íåîðãàíè÷åñêèìè ìàòå-
ðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ öåìåíò, îáðàçóþùèé â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ âñëåä-
ñòâèå ãèäðàòàöèè òâåðäóþ ìàëîïðîíèöàåìóþ ìàññó, ñîõðàíÿþùóþ äëè-
òåëüíîå âðåìÿ ñâîè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïåíîöåìåíòû, äèñïåðñèè 
íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ãëèíà, ìåë, ñåðà è äð.), ñîñòàâû íà îñíîâå ñè-
ëèêàòîâ, âêëþ÷àþùèå ãåëåîáðàçîâàòåëü è äðóãèå äîáàâêè. Ê ìàòåðèà-
ëàì íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îòíîñÿòñÿ ïîëèìåðöåìåíòíûå 
ðàñòâîðû, ìîíîìåðîâ àêðèëàìèäà, ñìîëû è ïð.  

Ïî ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ âîäîèçîëèðóþùåé ìàññû íåñåëåêòèâíûå 
ðåàãåíòû äëÿ èçîëÿöèè âîäû è ëèêâèäàöèè çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà: 
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 îòâåðæäàþùèåñÿ (îòâåðæäåíèè ñàìîãî çàêà÷åííîãî ñîñòàâà â 
ïîëíîì îáúåìå): 

◯ öåìåíòû  öåìåíòíàÿ ñóñïåíçèÿ, ÷àùå íà âîäíîé îñíîâå; 
◯ ñèíòåòè÷åñêèå ñìîëû  ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ, ìî÷åâèíî-ìåëà-
ìèíî-ôîðìàëüäåãèäíàÿ, ýïîêñèäíàÿ, àêðèëîâàÿ; 
 îñàäêîîáðàçóþùèå (îáðàçîâàíèå âîäîèçîëèðóþùåé ìàññû â ðå-

çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ çàêà÷èâàåìûõ ðåàãåíòîâ): 
◯ îáðàçóþò îñàäîê â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ çàêà÷èâàåìûõ ðåà-
ãåíòîâ (âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé æåëåçà, àëþìèíèÿ, åäêîãî íàòðà); 
◯ ñîçäàþò ãåëè çà ñ÷åò ðåàêöèè ìåæäó ïåðâè÷íûìè è âòîðè÷íûìè 
àìèíàìè  ãåëåîáðàçóþùèå ðåàãåíòû òèïà ïîëèñàõàðèäîâ (êðàõ-
ìàë) è ïðîòåèíîâ (áåëêè), âîäîðàñòâîðèìûå ñîëè êðåìíèåâîé êèñ-
ëîòû. 

7.4.2. СЕЛЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ОГРАНИЧЕНИЯ ВОДОПРИТОКА 

Îãðàíè÷åíèå ïðèòîêà âîäû íîñèò ñåëåêòèâíûé õàðàêòåð, êîãäà èñ-
ïîëüçóþò ìàòåðèàëû, èçáèðàòåëüíî ñíèæàþùèå ïðîíèöàåìîñòü îáâîä-
íåííûõ çîí (ñåëåêòèâíûå ìåòîäû èçîëÿöèè). Ìàòåðèàë çàêà÷èâàþò âî 
âñþ ïåðôîðèðîâàííóþ ÷àñòü ïëàñòà; îáðàçóþòñÿ îñàäêè, ãåëè èëè îò-
âåðæäàþùèåñÿ âåùåñòâà, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ôèëüòðàöèîííûå ñîïðî-
òèâëåíèÿ òîëüêî â âîäîíàñûùåííîé ÷àñòè ïëàñòà. Ñåëåêòèâíîå âîçäåé-
ñòâèå õèìïðîäóêòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçëè÷èè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïëàñòîâûõ æèäêîñòåé (íåôòè è âîäû), è ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ ïðîäóêòèâíîãî îáúåêòà.  

Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ñåëåêòèâíûå ðåàãåíòû äëÿ èçîëÿöèè âîäû 
è ëèêâèäàöèè çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû. Ïåðâóþ 
ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ñîñòàâû íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ: ïîëè-
ìåðû àêðèëîâîãî ðÿäà; ïîëèýòèëåíîêñèäû; ýôèðû öåëëþëîçû; ìèêðîá-
íûå ïîëèñàõàðèäû; îðãàíè÷åñêèå ôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû. 

Âî âòîðóþ ãðóïïó âõîäÿò ñîñòàâû íà îñíîâå ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé: êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå; ìåòàëîîðãàíè÷åñêèå. 

Òðåòüÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ðåàãåíòàìè íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ è âêëþ÷àåò â ñîñòàâû íà îñíîâå ñèëèêàòîâ, ñîëåé àëþìèíèÿ 
è öåìåíòíûå ðàñòâîðû íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå. 

Ïî òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ âûäåëÿþò òðè ãðóïïû ñåëåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà âçàèìîäåéñòâèè ðåàãåíòîâ [3]: 

 ñ ïëàñòîâûìè âîäàìè; 
 ñ íåôòüþ; 
 ñ ïîðîäîé. 
Ïî òèïó äåéñòâèÿ âûäåëÿþò îòâåðæäàþùèåñÿ, ãåëåîáðàçóþùèå, 

îñàäêîîáðàçóþùèå ñåëåêòèâíûå ðåàãåíòû, à òàêæå ãèäðîôîáèçàòîðû è 
ïåííûå ñèñòåìû. 

Êàê ïðàâèëî, ëþáîé ìàòåðèàë íå ìîæåò îáëàäàòü àáñîëþòíîé ñå-
ëåêòèâíîñòüþ (èçáèðàòåëüíîñòüþ). Ñåëåêòèâíîñòü ìàòåðèàëà (ðåàãåíòà, 
ñîñòàâà) çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: 
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ñïîñîáíîñòè âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì çàêóïîðè-
âàþùåãî âåùåñòâà (îñàäêà, ãåëÿ, òâåðäîãî âåùåñòâà); 

ñïîñîáíîñòè âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ ñîëÿìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â âîäå, 
ñ îáðàçîâàíèåì çàêóïîðèâàþùåãî âåùåñòâà (îñàäêà, ãåëÿ, òâåðäîãî âå-
ùåñòâà); 

íåñïîñîáíîñòè ðåàãåíòà ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ íåôòüþ ñ îáðàçîâàíèåì 
çàêóïîðèâàþùåãî âåùåñòâà èëè ñòîéêîé âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèè; 

ñïîñîáíîñòè ê àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè âîäîíàñûùåííûõ ïîðîä, â 
òîì ÷èñëå ãèäðîôîáèçàöèè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà; 

ñïîñîáíîñòè ê îáðàçîâàíèþ ýìóëüñèé è ïåí, íåóñòîé÷èâûõ â óãëå-
âîäîðîäàõ; 

ãèäðîôèëüíîñòè ñîñòàâà, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè â âîäîíàñûùåííûå, áîëåå ïðîíèöàåìûå èíòåðâàëû ïëàñòà; 

îòñóòñòâèÿ àäãåçèè çàêóïîðèâàþùåãî âåùåñòâà ñ íåôòåíàñûùåííû-
ìè ïîðîäàìè ïëàñòà; 

ñïîñîáíîñòè äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ê íàáóõàíèþ (óâåëè÷åíèþ 
îáúåìà) â âîäå è óìåíüøåíèþ îáúåìà èëè ðàñòâîðåíèþ â íåôòè. 

Ê ðåàãåíòàì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýêðàíà, ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé, êîòîðûå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 

 äëÿ ñîçäàíèÿ ýêðàíîâ áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ðåàãåíòû äîëæíû 
õîðîøî ôèëüòðîâàòüñÿ â ïëàñò, ïîýòîìó îíè äîëæíû èìåòü íèçêóþ 
âÿçêîñòü; 

 îáðàçîâàííûé â ïëàñòå ýêðàí äîëæåí áûòü ñïîñîáíûì ñäåðæèâàòü 
íàïîð ïëàñòîâûõ âîä, ñëåäîâàòåëüíî, çàêóïîðèâàþùåå âåùåñòâî äîëæíî 
ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü ïðîíèöàåìîñòü êàíàëîâ, îáëàäàòü âûñîêîé àäãåçè-
åé ê ñòåíêàì êàíàëîâ; 

 ñðîêè ïðåâðàùåíèÿ õîðîøî ôèëüòðóþùèõñÿ ìàëîâÿçêèõ ðåàãåí-
òîâ â âûñîêîâÿçêèå â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íûìè 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàêà÷êè èõ â ïëàñò â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå è íà çà-
äàííîå ðàññòîÿíèå; 

 îáðàçîâàííûé ýêðàí íå äîëæåí ðàçðóøàòüñÿ ñî âðåìåíåì, íî îä-
íîâðåìåííî ïåðåêðûòûå êàíàëû íå äîëæíû áûòü áåçâîçâðàòíî ïîòåðÿ-
íû. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ýêðàíèðîâàííûé èíòåðâàë äîëæåí áûòü 
âîçâðàùåí â ïðîöåññ ôèëüòðàöèè. 

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé äëÿ ïîâûøå-
íèÿ êà÷åñòâà âîäîèçîëÿöèîííûõ ðàáîò: 

  òåõíè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè- 
÷èí è èíòåðâàëà îáâîäíåíèÿ; 

 îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ ïëàñòîâûõ âîä è íåôòåé, òèï ïîðîä êîëëåê-
òîðà, êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà ïîðîä, çíà÷åíèå ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ;  

 îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñêâàæèíû è íàëè÷èå ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âîäîèçîëÿöèîííûõ ðàáîò;  

 ïðîâåðêà íàëè÷èÿ êà÷åñòâåííûõ òàìïîíàæíûõ ìàòåðèàëîâ; 
 îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîé èëè 

èíîé òåõíîëîãèè. 
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7.5. НЕСЕЛЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ОГРАНИЧЕНИЯ  
ПРИТОКА ПЛАСТОВЫХ ВОД 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðåäóïðåæäå-
íèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ âîäîïðèòîêîâ. Ñêâàæèíà òðåáóåò èíäèâèäóàëü-
íîé òåõíîëîãèè è ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ, êîíêðåòíî ïðèåìëåìûõ äëÿ 
õàðàêòåðà è óñëîâèé, ìåñòà è òåõíîëîãè÷åñêîãî (ýêñïëóàòàöèîííîãî) 
ïåðèîäà, ïóòåé è îáúåìîâ äâèæåíèÿ âîä. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîâðåìåí-
íûå òåõíîëîãèè îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-
íîìó ñíèæåíèþ çàòðàò è óâåëè÷åíèþ äîáû÷è íåôòè. 

Îãðàíè÷åíèå ïðèòîêà âîäû íîñèò íåñåëåêòèâíûé õàðàêòåð, åñëè 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýòîé öåëè ìàòåðèàë, êîòîðûé, íåçàâèñèìî îò íàñû-
ùåííîñòè ñðåäû íåôòüþ, ãàçîì èëè âîäîé, îáðàçóåò ýêðàí, íå ðàçðó-
øàþùèéñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ. Íå-               
ñåëåêòèâíûå ìàòåðèàëû ïðàêòè÷åñêè â îäèíàêîâîé ñòåïåíè çàêóïîðè-               
âàþò (èçîëèðóþò) êàê âîäîíàñûùåííûå, òàê è íåôòåíàñûùåííûå ïëà-
ñòû. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ïðè íåñåëåêòèâíûõ ìåòîäàõ èçîëÿöèè                  
òî÷íîå âûäåëåíèå îáðàáàòûâàåìîãî îáâîäíåííîãî èíòåðâàëà è èñêëþ÷å-
íèå ñíèæåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïðîäóêòèâíîé íåôòåíàñûùåííîé ÷àñòè 
ïëàñòà. 

Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå íåñåëåêòèâíûå ðåàãåíòû äëÿ èçîëÿöèè âî-
äû è ëèêâèäàöèè çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåîðãàíè-
÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Îñíîâíûìè íåîðãàíè÷åñêèìè ìàòå-
ðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ öåìåíò, îáðàçóþùèé â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ âñëåä-
ñòâèå ãèäðàòàöèè òâåðäóþ ìàëîïðîíèöàåìóþ ìàññó, ñîõðàíÿþùóþ äëè-
òåëüíîå âðåìÿ ñâîè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïåíîöåìåíòû, äèñïåðñèè 
íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ãëèíà, ìåë, ñåðà è äð.), ñîñòàâû íà îñíîâå ñè-
ëèêàòîâ, âêëþ÷àþùèå ãåëåîáðàçîâàòåëü è äðóãèå äîáàâêè.  

Ê ìàòåðèàëàì íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îòíîñÿòñÿ ïîëè-
ìåðöåìåíòíûå ðàñòâîðû è ðàñòâîðû ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë èëè 
ìîíîìåðîâ àêðèëàìèäà, ñîñòàâû íà îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, âêëþ÷àþùèå âîäó è äðóãèå ãåëåîáðàçîâàòåëè [1]. 

Ïî ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ âîäîèçîëèðóþùåé ìàññû ñóùåñòâóþò 
ñëåäóþùèå íåñåëåêòèâíûå ðåàãåíòû äëÿ èçîëÿöèè âîäû è ëèêâèäàöèè 
çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ. 

 Îòâåðæäàþùèåñÿ (îòâåðæäåíèå ñàìîãî çàêà÷àííîãî ñîñòàâà â 
ïîëíîì îáúåìå): 

◯ öåìåíòû  öåìåíòíàÿ ñóñïåíçèÿ, ÷àùå íà âîäíîé îñíîâå; 
◯ ñèíòåòè÷åñêèå ñìîëû  ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ, ìî÷åâèíî-ìåëà-
ìèíî-ôîðìàëüäåãèäíàÿ, ýïîêñèäíàÿ, àêðèëîâàÿ. 
 Îñàäêîîáðàçóþùèå (îáðàçîâàíèå âîäîèçîëèðóþùåé ìàññû â ðå-

çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ çàêà÷èâàåìûõ ðåàãåíòîâ): 
◯ îáðàçóþò îñàäîê â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ çàêà÷èâàåìûõ ðåà-
ãåíòîâ (âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé æåëåçà, àëþìèíèÿ, åäêîãî íàòðà); 
◯ ñîçäàþò ãåëè çà ñ÷åò ðåàêöèè ìåæäó ïåðâè÷íûìè è âòîðè÷íûìè 
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àìèíàìè  ãåëåîáðàçóþùèå ðåàãåíòû òèïà ïîëèñàõàðèäîâ (êðàõ-
ìàë) è ïðîòåèíîâ (áåëêè), âîäîðàñòâîðèìûå ñîëè êðåìíèåâîé êèñ-
ëîòû. 

7.5.1. ОТВЕРЖДАЮЩИЕСЯ ВОДОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Òàìïîíàæíûå öåìåíòíûå ðàñòâîðû. Èñïîëüçîâàíèå òàìïîíàæíîãî 
öåìåíòíîãî ðàñòâîðà  ýòî òèïè÷íûé ñëó÷àé íåñåëåêòèâíîé èçîëÿöèè: 
öåìåíò è âîäà âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, ñìåñü çàòâåðäåâàåò, è îá-
ðàçóåòñÿ öåìåíòíûé êàìåíü. Íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, 
îñíîâíûì äëÿ èçîëÿöèè âîäîïðèòîêà îñòàåòñÿ òàìïîíàæíûé öåìåíò.  

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî íàçíà÷åíèÿ ïðèìåíÿþò ðàçíîîáðàç-
íûå àêòèâíûå äîáàâêè, íàïîëíèòåëè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, êà÷åñòâà, 
ðàçìåðà çåðåí èëè ïëàñòèí, ãëîáóë è ò.ä., à òàêæå õèìè÷åñêèå ðåàãåí-
òû: çàìåäëèòåëè, óñêîðèòåëè, ïëàñòèôèêàòîðû, ïîíèçèòåëè âîäîîòäà÷è, 
èñïîëüçóþò öåìåíòû ðàçëè÷íîé òîíèíû ïîìîëà è ò.ä.  

Ìåòîäû öåìåíòèðîâàíèÿ ñâîäÿòñÿ ê çàäàâëèâàíèþ öåìåíòíîé ñóñ-
ïåíçèè â ïóòè âîäîïðèòîêîâ ïî çàëèâî÷íûì òðóáàì ñ ïàêåðóþùèì 
óñòðîéñòâîì è áåç íåãî. Äëÿ íàãíåòàíèÿ ñóñïåíçèè èñïîëüçóþòñÿ êàê 
ýêñïëóàòàöèîííûé ôèëüòð, òàê è ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ, ñîçäàâàåìûå â 
èíòåðâàëå èñòî÷íèêà îáâîäíåíèÿ. Èçëèøíÿÿ ÷àñòü ñóñïåíçèè âûìûâàåò-
ñÿ èëè ðàçáóðèâàåòñÿ, íåôòåíàñûùåííàÿ ÷àñòü ïëàñòà ïîâòîðíî âñêðû-
âàåòñÿ ïåðôîðàöèåé. Áîëåå ïîäðîáíî öåìåíòíûå ñîñòàâû áóäóò èçó÷åíû 
â ñïåöêóðñå. 

Ñîñòàâû íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë. Â íåôòåïðîìûñëîâîé 
ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ìíîæåñòâî îòâåðæäàþùèõñÿ ðåàãåíòîâ íà îñíîâå 
ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë  ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíûå (ÒÑÄ-9, ÒÑ-10, ÁÐ-1, 
ÁÐ-12, ÑÔ-282, ÔÐ-50À, ÔÐÝÑ, ÑÔÊ-3, ÃÒÌ-3, ÑÔÌ-3012), ðåçîð-
öèíîôîðìàëüäåãèäíûå è ìî÷åâèíîôîðìàëüäåãèäíûå (ÌÔ-17, êðåïè-
òåëü «Ì»), àöåòîíîôîðìàëüäåãèäíûå (ÀÖÔ-3), êîíäåíñèðîâàííûå àìè-
íû (òîëóèëåíäèàìèíîâàÿ ñìîëà ÒÄÀ); ýïîêñèäíûå ïîëèìåðû (ÒÝÃ-1, 
ÀÐÝÔÑ) è ò.ä. Ñìîëû âñòóïàþò â ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè, ïîëèêîí-
äåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ñïëîøíîé ïîëèìåðíîé ìàññû ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðîé, îíè îòâåðæäàþòñÿ â ïðèñóòñòâèè òàêèõ îòâåðäè-
òåëåé, êàê ôîðìàëèí, óðîòðîïèí, îðãàíè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå êèñëî-
òû, íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ æèäêîé ñðåäû ïëàñòà [2]. 

Íàèáîëåå øèðîêî â íåôòåïðîìûñëîâîé ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû ÒÑÄ-9, ÒÑ-10, æèäêèå ôåíîëôîðìàëüäå-
ãèäíûå ñìîëû ÑÔÆ-3012, ÂÐ-1, ÃÒÌ-3, ðåçîðöèíîôîðìàëüäåãèäíûå è 
ìî÷åâèíîôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû, îòâåðæäàþùèåñÿ â ïðèñóòñòâèè òà-
êèõ îòâåðäèòåëåé, êàê ôîðìàëèí, óðîòðîïèí, îðãàíè÷åñêèå è ìèíå-
ðàëüíûå êèñëîòû, íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ æèäêîé ñðåäû ïëàñòà. 

7.5.2. ОСАДКООБРАЗУЮЩИЕ ВОДОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Ê ìåòîäàì, îñíîâàííûì íà îáðàçîâàíèè âîäîèçîëèðóþùåé ìàññû â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ çàêà÷èâàåìûõ ðåàãåíòîâ, îòíîñèòñÿ ìåòîä 
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íàãíåòàíèÿ â ïëàñò ãîòîâîé ñìåñè æèäêîãî ñòåêëà (Na2SiO3). Ïðèíöèï 
ðàáîòû ñîñòàâà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé çàêà÷êå ñèëèêàòà 
íàòðèÿ, êîòîðûé ïðîíèêàåò, çà ñ÷åò âûñîêîé âÿçêîñòè, â âûñîêîïðîíè-
öàåìûå ïðîïëàñòêè, ñîëÿíàÿ êèñëîòà âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ñèëèêàòîì 
íàòðèÿ îáðàçóåò íåðàñòâîðèìûé êðåìíåçîëü, à ïîïàäàÿ â íèçêîïðîíèöà-
åìûå ïðîïëàñòêè  óâåëè÷èâàåò èõ ïðîíèöàåìîñòü. Ñþäà æå îòíîñÿòñÿ 
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîñëåäîâàòåëüíîì çàêà÷èâàíèè â ïëàñò íåñêîëü-
êèõ ðåàãåíòîâ, îáðàçóþùèõ îñàäîê â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþò SO2 è H2S, MgCl2 â 
ñî÷åòàíèè ñ NaOH, NH4OH, Ca(OH)2 [3].  

Âîäîèçîëèðóþùèå ñîñòàâû íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà. Êîíöåíòðè-
ðîâàííûå ðàñòâîðû ñèëèêàòà íàòðèÿ è êàëèÿ  ðàñòâîðèìîå (æèäêîå) 
ñòåêëî â âèäå òåõíè÷åñêîãî ïðîäóêòà ñîäåðæàò ñìåñü ñèëèêàòîâ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè: îðòîñèëèêàò Na4SiO4(2Na2OSiO2), ìåòà-
ñèëèêàò Na4SiO3(Na2SiO2) è äèñèëèêàò Na4Si2O5(Na2O2SiO2). 

Êîëëîèäíûå êðåìíåçåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðñíûå ñèñòåìû 
ñ ñîäåðæàíèåì äâóîêèñè êðåìíèÿ â êîëè÷åñòâå 2040 % (âåñ.) è ðàçìå-
ðîì ÷àñòèö îò 7 äî 200 íì. Âîäíûå ðàñòâîðû ñèëèêàòîâ íàòðèÿ (êàëèÿ) 
èìåþò ðÍ  10,512,0. Åñëè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ óñëîâèé èëè â ðå-
çóëüòàòå ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ âåùåñòâ ðÍ ñíèæàåòñÿ, òî îáðàçóåòñÿ 
êðåìíèåâàÿ êèñëîòà, êîòîðàÿ çàòåì ïîëèìåðèçóåòñÿ. Ùåëî÷íàÿ êîíäåí-
ñàöèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëüøèõ ìîëåêóë ïîëèêðåìíèåâûõ êèñ-
ëîò, ÿâëÿþùèõñÿ íåîðãàíè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè. Íàèáîëåå ýíåðãè÷íî 
ïîëèìåðèçàöèÿ èäåò ïðè ðÍ  5,57,5. Ýôôåêòèâíûé êàòàëèçàòîð ïî-
ëèìåðèçàöèè  êðåìíåôòîðèñòûé íàòðèé Na2SiF6 [4]. 

Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå æèäêîãî ñòåêëà äëÿ èçîëÿöèè âîäîïðèòîêîâ è 
çàêðåïëåíèÿ ãðóíòîâ ìåòîäîì ñèëèêàòèçàöèè. Äëÿ ýòîãî â çàêðåïëÿå-
ìûé ãðóíò, ïîãëîùàþùèå ïëàñòû èëè âûñîêîïðîíèöàåìûå ãîðèçîíòû 
ïîñëåäîâàòåëüíî çàêà÷èâàþò ðàñòâîð ñèëèêàòà íàòðèÿ (ðåæå êàëèÿ) è 
ðàñòâîð õëîðèäà êàëüöèÿ èëè äðóãîé ñîëè.  

Ïðè ñìåøåíèè ðàñòâîðîâ ïðîòåêàåò ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ: 

Na4SiO4  2CaCl2  nH2O = Ca2SiO4nH2O  4NaCl. (7.1) 

Âûïàäàþùèé â îñàäîê òîíêîäèñïåðñíûé ãèäðîñèëèêàò êàëüöèÿ õî-
ðîøî çàêóïîðèâàåò ïîðû è òðåùèíû â ïîðîäå, ñêðåïëÿåò åå ÷àñòèöû 
ìåæäó ñîáîé. Ïðè èçáûòêå ñèëèêàòà íàòðèÿ îáðàçóåòñÿ òàêæå ãåëü ïî-
ëèêðåìíèåâîé êèñëîòû, âûïàäåíèþ êîòîðîãî ñïîñîáñòâóåò äîáàâëåíèå ê 
ðàñòâîðó èíèöèàòîðà ïîëèìåðèçàöèè, íàïðèìåð êðåìíåôòîðèäà íàòðèÿ. 

Íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ãåëåîáðàçóþùèå ñîñòàâû íà îñíîâå æèäêîãî 
ñòåêëà è ðàñòâîðà àììèà÷íîé ñåëèòðû. Ðàñòâîð ñèëèêàòà íàòðèÿ (20               
40 %) ñ ðàñòâîðîì àììèà÷íîé ñåëèòðû (37 %) ïåðåìåøèâàþò â âîäå äî 
ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî ðàñòâîðà. Ðåàêöèÿ èäåò ìåäëåííî, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò çàêà÷èâàòü ãîòîâûé ðàñòâîð, à ïîñëå íåãî çàêà÷èâàþò âîäó â îáúåìå, 
íå ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàþùåì îáúåì îòîðî÷êè.  

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòà èçîëÿöèè â ðàñòâîðû æèäêîãî ñòåêëà 
ââîäÿò íåêîòîðûå ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå ðåàãåíòû (ëèãíîñóëüôîíàòû, 
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ãèïàí, ãèâïàí, ñìîëû), íàïîëíèòåëè (íàïðèìåð, ãëèíó), ðàçëè÷íûå 
ÏÀÂ, êîòîðûå óëó÷øàþò ïðî÷íîñòü, ñòðóêòóðó ãåëÿ, óâåëè÷èâàþò ïðî-
íèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâà, âîçäåéñòâóþò íà ñâîéñòâà ïîðîä                
ïëàñòà. 

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî òåõíîëîãèé ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíî-
èçîëÿöèîííûõ ðàáîò (ÐÈÐ) ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî ñòåêëà, ãäå 
îòâåðäèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðû êèñëîò, ñîëåé è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Îäíàêî ìíîãèå òåõíîëîãèè èìåþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷å-
íèÿ, òàê êàê ïðè ðàáîòå ñ ðàñòâîðîì æèäêîãî ñòåêëà òðóäíî ïîäîáðàòü 
îòâåðäèòåëü, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: äîñòóï-
íàÿ öåíà, ìàëàÿ âÿçêîñòü, ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü, 
ðåãóëèðóåìîå âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ ñîñòàâà ñ äàííûì îòâåðäèòåëåì. 
Íàïðèìåð, íåîðãàíè÷åñêèå îòâåðäèòåëè (ôòîðîñèëèêàòû ëèòèÿ è àììî-
íèÿ), õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå, ïðè êîíòàêòå ñ æèäêèì ñòåêëîì 
ïðèâîäÿò ê áûñòðîé êîàãóëÿöèè êðåìíèåâîé êèñëîòû èç ðàñòâîðà æèä-
êîãî ñòåêëà, ïîýòîìó ðåãóëèðîâàòü ñðîêè îáðàçîâàíèÿ òàìïîíàæíîãî 
êàìíÿ î÷åíü ñëîæíî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ æèä-
êîãî ñòåêëà êðåìíåôòîðèñòîãî íàòðèÿ, èìåþùåãî ìàëóþ ðàñòâîðèìîñòü 
(7,6 ìã/ë), ñðîêè îáðàçîâàíèÿ òàìïîíàæíîãî êàìíÿ ìîæíî ðåãóëèðî-
âàòü, ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì òàìïîíàæíûé êàìåíü îáëàäàåò íå òîëüêî 
âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî è õîðîøåé àäãåçèåé ê 
ïîðîäàì, ñëàãàþùèì íåôòÿíîé ïëàñò. 

Íåñåëåêòèâíûå ìåòîäû âîäîèçîëÿöèè, îñîáåííî öåìåíòèðîâàíèå, 
íàõîäÿò áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðîèçâîäñòâå â âèäó èõ íèçêîé 
ñòîèìîñòè. Òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ òåõíè÷åñêèìè ñðåä-
ñòâàìè, íàïðèìåð ñ ïàêåðàìè, êîòîðûìè âûäåëÿþò íåîáõîäèìóþ çî-                 
íó îáðàáîòêè, ïðåäîòâðàùàÿ ïîïàäàíèÿ ðåàãåíòà â íåôòåíàñûùåííóþ 
÷àñòü. Ïàêåðû, êàê è äðóãèå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà âîäîèçîëÿöèè, ïðè-
ìåíÿþò êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå òåõíîëîãèè, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ ðåàãåí-    
òàìè. 

7.6. СЕЛЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ОГРАНИЧЕНИЯ ПРИТОКА  
ПЛАСТОВЫХ ВОД 

Ñåëåêòèâíûå ìåòîäû îãðàíè÷åíèÿ ïðèòîêà âîä â ñêâàæèíû îñíîâû-
âàþòñÿ íà çàêà÷èâàíèè â ïëàñò ðåàãåíòîâ, èçáèðàòåëüíî ñíèæàþùèõ 
ïðîíèöàåìîñòü îáâîäíåííûõ çîí. Êàê ïðàâèëî, ëþáîé ìàòåðèàë íå ìî-
æåò îáëàäàòü àáñîëþòíîé ñåëåêòèâíîñòüþ (èçáèðàòåëüíîñòüþ). Ìàòåðè-
àë çàêà÷èâàþò âî âñþ ïåðôîðèðîâàííóþ ÷àñòü ïëàñòà; îáðàçóþòñÿ 
îñàäêè, ãåëè èëè îòâåðæäàþùèåñÿ âåùåñòâà, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò 
ôèëüòðàöèîííûå ñîïðîòèâëåíèÿ òîëüêî â âîäîíàñûùåííîé ÷àñòè ïëà-
ñòà. Ñåëåêòèâíîå âîçäåéñòâèå õèìïðîäóêòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçëè÷èè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòîâûõ æèäêîñòåé (íåôòè è âîäû), è 
ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ ïðîäóêòèâíîãî îáúåêòà.  
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Ñåëåêòèâíîñòü ìàòåðèàëà (ðåàãåíòà, ñîñòàâà) çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ 
ôàêòîðîâ: 

 ñïîñîáíîñòè âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì çàêóïî-
ðèâàþùåãî âåùåñòâà (îñàäêà, ãåëÿ, òâåðäîãî âåùåñòâà); 

 ñïîñîáíîñòè âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ ñîëÿìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â âî-
äå, ñ îáðàçîâàíèåì çàêóïîðèâàþùåãî âåùåñòâà (îñàäêà, ãåëÿ, òâåðäîãî 
âåùåñòâà); 

 íåñïîñîáíîñòè ðåàãåíòà ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ íåôòüþ ñ îáðàçîâàíè-
åì çàêóïîðèâàþùåãî âåùåñòâà èëè ñòîéêîé âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèè; 

 ñïîñîáíîñòè ê àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè âîäîíàñûùåííûõ ïîðîä, 
â òîì ÷èñëå ãèäðîôîáèçàöèè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà; 

 ñïîñîáíîñòè ê îáðàçîâàíèþ ýìóëüñèé è ïåí, íåóñòîé÷èâûõ â óã-
ëåâîäîðîäàõ; 

 ãèäðîôèëüíîñòè ñîñòàâà, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè â âîäîíàñûùåííûå, áîëåå ïðîíèöàåìûå èíòåðâàëû ïëàñòà; 

 îòñóòñòâèÿ àäãåçèè çàêóïîðèâàþùåãî âåùåñòâà ñ íåôòåíàñûùåí-
íûìè ïîðîäàìè ïëàñòà; 

 ñïîñîáíîñòè äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ê íàáóõàíèþ (óâåëè÷åíèþ 
îáúåìà) â âîäå è óìåíüøåíèþ îáúåìà èëè ðàñòâîðåíèþ â íåôòè. 

Êëàññèôèêàöèÿ ñåëåêòèâíûõ ñîñòàâîâ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòî-
êà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.4. 

Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ðåàãåíòû äëÿ èçîëÿöèè âîäû è ëèêâèäàöèè 
çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâ-
ëÿþò ñîñòàâû íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ: ïîëèìåðû àêðèëîâî-
ãî ðÿäà; ïîëèýòèëåíîêñèäû; ýôèðû öåëëþëîçû; ìèêðîáíûå ïîëèñàõà-
ðèäû; îðãàíè÷åñêèå ôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû. 

Âî âòîðóþ ãðóïïó âõîäÿò ñîñòàâû íà îñíîâå ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé: êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå, ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå. 

Òðåòüÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ðåàãåíòàìè íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ è âêëþ÷àåò ñîñòàâû íà îñíîâå ñèëèêàòîâ, ñîëåé àëþìèíèÿ è 
öåìåíòíûå ðàñòâîðû íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå. 

Ïî òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ âûäåëÿþò òðè ãðóïïû ñåëåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà âçàèìîäåéñòâèè ðåàãåíòîâ: 

Ðèñ. 7.4. Êëàññèôèêàöèÿ ñåëåêòèâíûõ ìåòîäîâ èçîëÿöèè ïðèòîêà âîäû 
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 ñ ïëàñòîâûìè âîäàìè; 
 ñ íåôòüþ; 
 ñ ïîðîäîé. 
Ïî òèïó äåéñòâèÿ âûäåëÿþò îòâåðæäàþùèåñÿ, ãåëåîáðàçóþùèå, 

îñàäêîîáðàçóþùèå ñåëåêòèâíûå ðåàãåíòû, à òàêæå ãèäðîôîáèçàòîðû è 
ïåííûå ñèñòåìû. 

7.6.1. ОТВЕРЖДАЮЩИЕСЯ РЕАГЕНТЫ 

Îòâåðæäàþùèåñÿ ðåàãåíòû ïîñëå ïîïàäàíèÿ â ïëàñò îáðàçóþò âî-
äîèçîëèðóþùóþ ìàññó, ðàñòâîðèìóþ â íåôòè è íåðàñòâîðèìóþ â âîäå. 
Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû: ñîñòàâû íà îñíîâå ïîëèóðåòà-
íîâûõ ïîëèìåðîâ, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, áåçâîäíûå òàìïî-
íàæíûå ðàñòâîðû íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå. 

Ïðèìåíåíèå ñåëåêòèâíûõ âîäîèçîëèðóþùèõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå ïî-
ëèóðåòàíîâûõ ïîëèìåðîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äëÿ áîðüáû ñ çàêîëîí-
íûìè ïåðåòîêàìè æèäêîñòè. Ìíîãèå ðàáîòû íàøèõ èññëåäîâàòåëåé                         
ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ âîäîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ óðåòàíîâîãî ôîðìîïî-
ëèìåðà ÓÔÏ-50, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 50 % àöåòîíîâûé ðàñòâîð ñî-
ïîëèìåðà òîëóèëåíäèèçîöèàíàòà ñ ïîëèîêñèïðîïèëåíãëèêîëåì è ñî-
äåðæàùåãî 56 % êîíöåâûõ èçîöèàíàòíûõ ãðóïï. Ðåàãåíò îáëàäàåò âû-
ñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âîäå, ïðè êîíòàêòå ñ êîòîðîé îí îòâåðæäà-
åòñÿ ìåíåå ÷åì ÷åðåç ÷àñ è ïðåâðàùàåòñÿ â ïëîòíóþ êàó÷óêîîáðàçíóþ 
ìàññó. Ïðè ñìåøåíèè ñ íåôòüþ, ñîäåðæàùåé íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âî-
äû, ðåàãåíò ïðèîáðåòàåò âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ÷åðåç 1 ñóòêè, ñ ïåðåõî-
äîì â êàó÷óêîîáðàçíóþ ìàññó  ÷åðåç 5 ñóòîê.  

Ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëèóðåòàíîâ, 
ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà: óðåòàíîâûå ñìîëû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáðà-
áîòêè ïëàñòà ñ òåìïåðàòóðîé 90150 Ñ. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü êîíäåíñàöèè 
ïîëèóðåòàíîâ â ïðèñóòñòâèè âîäû ïðåïÿòñòâóþò çàêà÷êå áîëüøèõ îáúå-
ìîâ ðåàãåíòà â ïëàñò è ñîçäàíèþ âîäîèçîëèðóþùåãî ýêðàíà íåîáõîäè-
ìîãî ðàçìåðà. 

Ñ öåëüþ çàìåäëåíèÿ ñðîêîâ îòâåðæäåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî äèàïàçîíà ïðèìåíåíèÿ (íèæå 90 Ñ) ðåàãåíòîâ ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü êîìïîçèöèþ íà îñíîâå ïîëèóðåòàíîâîãî êëåÿ ÊÈÏ-Ä è 
çåëåíîãî ìàñëà. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì êëåÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìîïîëèìåð 
íà îñíîâå ñëîæíîãî ïîëèýôèðà è äèôåíèëìåòàíäèèçîöèàíàòà. Ââåäå-         
íèå çåëåíîãî ìàñëà â êîìïîçèöèþ çàìåäëÿåò ñðîêè åå îòâåðæäåíèÿ â 
23 ðàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò çàêà÷èâàòü íåîáõîäèìûå îáúåìû âîäîèçîëèðó-
þùåãî ðåàãåíòà â ïëàñò. 

Êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ èçîëÿöèè ïðèòîêà ïëàñòî-
âûõ âîä ïðèìåíÿþò ñåëåêòèâíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå êðåìíèéîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÊÎÑ). Â òåõíîëîãèÿõ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è è 
îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà èñïîëüçóåòñÿ öåëûé ðÿä êðåìíèéîðãàíè÷å-
ñêèõ ðåàãåíòîâ: ýôèðû îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû, îëèãîîðãàíîýòîêñè- 
(õëîð)ñèëîêñàíû, ãëèêîëåâûå ýôèðû êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, îëèãîîðãàíîñèëîêñàíû, ìåòàëëîîðãàíîñèëîêñàíû è äðóãèå, à òàêæå 
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èõ êîìáèíàöèè ñ ÏÀÀ, êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçîé, ñîëÿíîé êèñëîòîé, 
õðîìàòàìè êàëèÿ è íàòðèÿ, ÏÀÂ. Â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ ïðè êîíòàêòå ñ 
âîäîé ýòè ñîåäèíåíèÿ âñòóïàþò â ðåàêöèþ ãèäðîëèòè÷åñêîé ïîëèêîí-
äåíñàöèè, îáðàçóÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ðåçèíîïîäîáíûé îðãàíîñèëîê-
ñàíîâûé ïîëèìåð òèïà ýëàñòîìåðà, îáëàäàþùèé âûñîêèìè àäãåçèîííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ê ïîðîäå, ãèäðîôîáíîé àêòèâíîñòüþ, âûñîêèìè 
ñåëåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè. 

Ñîñòàâû ãðóïïû ÀÊÎÐ, âêëþ÷àþò êðåìíèéîðãàíè÷åñêèé ýôèð 
(ýòèëñèëèêàò, ñìîëêà ýòèëñèëèêàòîâ è äð.) è êðèñòàëëîãèäðàòû ñîëåé 
ìåòàëëîâ IVVIII ãðóïï, â îñíîâíîì FeCl33H2O. Âûñîêàÿ äèôèëüíîñòü 
ñîñòàâîâ ÀÊÎÐ ïðèäàåò èì ñåëåêòèâíîñòü. ÀÊÎÐ áûë ðàçðàáîòàí âî 
ÂÍÈÈÊÐíåôòü è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè âîäîèçîëÿöèîííûõ ðàáîòàõ 
ñ 1986 ã. äî ñåãîäíÿøíåãî âðåìåíè. Ýòè ñîñòàâû ïðåòåðïåëè èçìåíå-              
íèÿ îò ìîìåíòàëüíî îòâåðæäàþùèõñÿ õëîðñèëàíîâ ñ óìåíüøåííûì ñî-                           
äåðæàíèåì àêòèâíîãî õëîðà íà îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ýôèðîâ 
(ÀÊÎÐ-1, 2), äî âîäîíàïîëíåííûõ êîìïîçèöèé, ìíîãî- è îäíîêîìïî-
íåíòíûõ (ÀÊÎÐ-4, ÀÊÎÐ-5, ÀÊÎÐ-Á100, ÀÊÎÐ-ÁÍ). 

Â ÏÎ «Ñóðãóòíåôòåãàç» ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ÊÎÑ, èñêëþ÷àþùàÿ ïðèìåíåíèå ëþáûõ áóôåðíûõ 
æèäêîñòåé. Çàäà÷à áûëà ðåøåíà ïóòåì ïðèäàíèÿ âîäîðàñòâîðèìîñòè 
(ñðîäñòâà ê âîäå) àëêîêñèïðîèçâîäíûõ ÊÎÑ áåç ïîòåðè ñïîñîáíîñòè ê 
ãèäðîëèòè÷åñêîé ïîëèêîíäåíñàöèè è äðóãèõ öåííûõ ñâîéñòâ ÊÎÑ. Âî-
äîðàñòâîðèìûå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå òàìïîíàæíûå ñîñòàâû ïîëó÷èëè 
íàèìåíîâàíèå ÂÒÑ. Ìåõàíèçì ñåëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ñîñòàâîâ ÂÒÑ 
îáóñëîâëåí ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì â ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè 
ôèëüòðàöèè â íåôòåãàçîíàñûùåííûå ãîðíûå ïîðîäû, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò ïðåèìóùåñòâåííîå ïîñòóïëåíèå âîäîèçîëèðóþùåãî ðåàãåíòà â 
âîäîíàñûùåííóþ çîíó ïëàñòà. Êðîìå ýòîãî, ïðè ôèëüòðàöèè âîäû â 
íåôòåíàñûùåííîé çîíå ïëàñòà îáðàçóåòñÿ ñòîéêàÿ âîäîíåôòÿíàÿ ýìóëü-
ñèÿ, îáëàäàþùàÿ âûñîêèì ãðàäèåíòîì ñäâèãà. Òàêîé âðåìåííî áëîêè-
ðóþùèé íåôòåíàñûùåííóþ çîíó ýêðàí ïðåïÿòñòâóåò ïîñòóïëåíèþ ðåà-
ãåíòà â íåôòåíàñûùåííóþ çîíó ïëàñòà è ïåðåðàñïðåäåëÿåò ïîòîê ÂÒÑ 
ïðåèìóùåñòâåííî â ïðîìûòóþ âîäîíàñûùåííóþ çîíó, ãäå ýìóëüñèÿ îò-
ñóòñòâóåò. 

ÂÒÑ-1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ýòèëñèëèêàòà ñ ãëèêîëåì, ñîäåð-
æàùèì 20 % ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 4070 Ñ âðå-
ìÿ îòâåðæäåíèÿ ñîñòàâà êîëåáëåòñÿ îò 16 äî 350 ìèí. Ýòèëñèëèêàò 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü òåòðàýòîêñèñèëàíà è ëèíåéíûõ îëèãîìåðîâ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè (n) è, ñëåäîâàòåëüíî, îò 
ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ (â ïåðåñ÷åòå íà SiO2) âûïóñêàþò ðàçíûå ìàðêè 
ýòèëñèëèêàòà: ýòèëñèëèêàò-32 (3040 % SiO2), ýòèëñèëèêàò-40 (3842 % 
SiO2) è ýòèëñèëèêàò-50 (äî 50 % SiO2). 

ÂÒÑ-2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ýòèëñèëèêàòà, ïðîäóêòà 119-204 è 
ïîëèãëèêîëÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 4070 Ñ âðåìÿ îòâåðæäåíèÿ ñîñòàâà 
êîëåáëåòñÿ îò 16 äî 315 ìèí. 

Îëèãîîðãàíîñèëîêñàíû [(îðãàíîãèäðèäñèëîêñàíû (ÃÊÆ-10, ÃÊÆ-
11), îëèãîìåòèëñèëîêñàíû (ÏÌÑ-100, ÏÌÑ-200 è äð.), îëèãîýòèëñè-
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ëîêñàíû (ÏÝÑ), îëèãîîðãàíîñèëîêñàíû ñ àòîìîì ãàëîãåíà â îðãàíè÷å-
ñêîì ðàäèêàëå è äð.)] íåðåäêî ââîäÿò â ñîñòàâ êîìïîçèöèé äëÿ îãðàíè-
÷åíèÿ âîäîïðèòîêà äëÿ ïîïóòíîé ãèäðîôîáèçàöèè ïîðîä ïëàñòà. Ïî-
äðîáíî èõ âîçäåéñòâèå áóäåò ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå ãèäðîôîáèçàòîðû.  

Ïîëèôåíèëýòîêñèñèëîêñàíû (ÏÔÝÑ) îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ýòîêñè-
ïðîèçâîäíûõ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (òåõíè÷åñêîå íàèìåíî-
âàíèå ìîäèôèêàòîð 113-63 èëè 113-65). Â ïðèñóòñòâèè âîäû îíè ãèä-        
ðîëèçóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì íåðàñòâîðèìîãî ôåíèëñèëîêñàíîâîãî ïî-                
ëèìåðà, êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêîé ãèäðîôîáíîé àêòèâíîñòüþ. ÏÔÝÑ 
õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â äèçåëüíîì òîïëèâå, íåôòè, êåðîñèíå. Îáðàçóþ-
ùèéñÿ ïðè ãèäðîëèçå ïîëèìåð èìååò ïîâûøåííóþ àäãåçèþ ê ñòåêëó, öå-
ìåíòíîìó êàìíþ, ãîðíûì ïîðîäàì. 

Öåìåíòíûå ðàñòâîðû íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå. Èçâåñòíû ñïîñî-
áû èçîëÿöèè, âêëþ÷àþùèå èñïîëüçîâàíèå öåìåíòíûõ òàìïîíàæíûõ 
ðàñòâîðîâ íà óãëåâîäîðîäíîé (ÓÂ) îñíîâå, ñîñòîÿùèõ èç öåìåíòà, 
íåôòåïðîäóêòà (íåôòü, äèçåëüíîå òîïëèâî, êåðîñèí è ò.ä.). Ïðè îòñóò-
ñòâèè êîíòàêòà ñ âîäîé ñîñòàâ ñîõðàíÿåò ïîäâèæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü. 
Â ïðîöåññå ïðîíèêíîâåíèÿ â âîäîïðîâîäÿùèå êàíàëû ðàñòâîð áûñòðî 
ãóñòååò è, âûäåëÿÿ äèñïåðñèîííóþ ñðåäó, âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ 
âîäîé, ñîçäàâàÿ ïðî÷íûé ãèäðîôîáíûé öåìåíòíûé êàìåíü, óñòîé÷èâûé 
ê äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò 
â äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ [5]. 

7.6.2. ГЕЛЕОБРАЗУЮЩИЕ РЕАГЕНТЫ 

Ãåëåîáðàçóþùèå ðåàãåíòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãåëåîáðàçíûõ ñèñòåì ñ íåîðãàíè÷åñêîé èëè îðãàíè÷åñêîé 
òâåðäîé ôàçîé âûñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñ âîäíîé èëè íåâîäíîé 
äèñïåðñèîííîé ñðåäîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ðåàãåíòû íàèáîëåå øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ÎÂÏ. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
âûðàâíèâàíèÿ ïðîôèëÿ ïðèåìèñòîñòè. 

Îãðàíè÷åíèå âîäîïðèòîêîâ â ñêâàæèíó ñ ïîìîùüþ ãåëåîáðàçóþùèõ 
ðåàãåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â âîäå ðàñòâîðÿåòñÿ âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûé õèìè÷åñêèé ðåàãåíò  ïîëèìåð, ñîçäàþùèé â ïëàñòîâûõ óñëî-
âèÿõ ñïëîøíóþ ìàññó ñ òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé. 
Îãðàíè÷åíèå ïðèòîêà âîäû â ñêâàæèíû ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå çàïîë-
íåíèÿ âîäíûì ðàñòâîðîì ïîëèìåðîâ íàèáîëåå êðóïíûõ ïîð è êàíàëîâ è 
èçìåíåíèÿ òåì ñàìûì ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïëàñòà. Â ïîðèñòîé ñðå-
äå â ðåçóëüòàòå ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè èîíîâ ïëàñòîâîé âîäû ïîëè-
ìåðíûé ðàñòâîð ïðåâðàùàåòñÿ â ñòðóêòóðèðîâàííóþ ìàññó, çàêóïîðè-
âàþùóþ âîäîïðîâîäÿùèå êàíàëû. 

Íàèáîëåå èçó÷åííûìè è îñâîåííûìè îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííî-
ñòüþ ñïîñîáàìè ñåëåêòèâíîé èçîëÿöèè è îãðàíè÷åíèÿ ïðèòîêà ïëàñòî-
âûõ âîä â ñêâàæèíû ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 
âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ àêðèëîâîãî ðÿäà, êîòîðûå òàêæå íàøëè 
ïðèìåíåíèå çà ðóáåæîì. Â îñíîâíîì ïðèìåíÿþò ãèäðîëèçîâàííûé ïî-
ëèàêðèëîíèòðèë (ãèïàí) è ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ). 
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                 Ðèñ. 7.5. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà ãèïàíà 

Ãèïàí (ãèäðîëèçîâàííûé ïîëèàêðèëîíèòðèë). Ðåàãåíò, ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ëèíåéíûé ñîïîëèìåð, ñîäåðæàùèé 6380 % àêðèëàòà íàòðèÿ, 
1027 % àêðèëàìèäà, è 110 % àêðèëîíèòðèëà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 
61041105 (ðèñ. 7.5). 

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ èîíîãåííûõ ãðóïï (-ÑÎÎNa, -ÑÎNH2) îí 
ïðîÿâëÿåò ïîëèýëåêòðîëèòíûå ñâîéñòâà. Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì óñëî-   
âèÿì ãèïàí âûïóñêàåòñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ â âèäå âîäíîãî ðàñòâîðà 
(1018)%-íîé êîíöåíòðàöèè. Ïðèìåíåíèå ãèïàíà âîçìîæíî òîëüêî ïðè 
âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè ïëàñòîâîé âîäû. Ïðè êîíöåíòðàöèè ñîëåé ìå-
íåå 160 ã/ë ýôôåêòèâíîñòü èçîëÿöèè ãèïàíîì ðåçêî ïàäàåò. Îáúåìíûå 
è ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà ãèïàíà èçìåíÿþòñÿ ñ êîëåáàíèÿìè òåìïåðà-
òóðû: ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 70 Ñ îíè ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óëó÷øåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû 
êàê ðàñòâîðèòåëÿ è íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, îáóñëîâëè-
âàþùèõ ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Âÿçêîñòü ðàñòâîðà ðåçêî 
ñíèæàåòñÿ, åãî àäñîðáèðóåìîñòü ïàäàåò, ïðè ýòîì íà÷èíàåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ ñêîðîñòü ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, íî ñòðóêòóðèðîâàííûé ãèïàí èìååò 
âèä ðûõëîãî ãåëÿ è îáëàäàåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè ñòðóêòóðíî-ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòè ôàêòîðû è îãðàíè÷èâàþò âåðõíèé òåìïåðà-
òóðíûé ïðåäåë ïðèìåíåíèÿ ãèïàíà â êà÷åñòâå âîäîèçîëèðóþùåãî ìàòå-
ðèàëà. Â ðÿäå ðàáîò äëÿ èçîëÿöèè ãèïàíîì ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä 
ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ãåëåîáðàçîâàòåëè, íàïðèìåð, 
ïðåäâàðèòåëüíî çàêà÷èâàòü â ïëàñò 30%-íûé ðàñòâîð õëîðèñòîãî êàëü-
öèÿ è çàòåì ðàñòâîð ãèïàíà è õëîðèñòîãî êàëüöèÿ. Çàêà÷êà â ïëàñò 
ýëåêòðîëèòà ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè óëó÷øàåò ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå 
ãèïàíà è ñïîñîáñòâóåò óïðî÷íåíèþ êîàãóëÿíòà. Îäíàêî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïîëó÷åííîãî ýôôåêòà íèçêà, òàê êàê ïîñëå îñâîåíèÿ ñêâàæèíû 
êîàãóëÿíò ïðîìûâàåòñÿ âñå íîâûìè ïîðöèÿìè íèçêîìèíåðàëèçîâàííîé 
ïëàñòîâîé âîäû è ðàçðóøàåòñÿ.  

Ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ). Àíàëîãîì ãèïàíà ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå 
è íàçíà÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ ïîëèàêðèëàìèä, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
â ÷èñòîì âèäå èëè â âèäå ÷àñòè÷íî ãèäðîëèçîâàííîãî ïðîäóêòà (ñòåïåíü 
ãèäðîëèçà ìîæåò äîñòèãàòü 30 %). 

Ïðèìåíåíèå ðàñòâîðîâ ÏÀÀ â êà÷åñòâå âîäîèçîëèðóþùåãî àãåíòà 
îñíîâàíî íà îñîáåííîñòè ïîëèàêðèëàìèäà ñåëåêòèâíî âëèÿòü íà ïðîíè-
öàåìîñòü ïîðèñòûõ ñðåä äëÿ íåôòè è âîäû. Ïîñëå îáðàáîòêè ïîðèñòîé 
ñðåäû ðàñòâîðîì ÷àñòè÷íî ãèäðîëèçîâàííîãî ïîëèàêðèëàìèäà ïðîíèöà-
åìîñòü åå äëÿ âîäû ñíèæàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áåç ñóùåñòâåííîãî 
óìåíüøåíèÿ äëÿ óãëåâîäîðîäîâ. 
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Ââèäó âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (îò 2 äî 20 ìëí), ñèëüíîãî 
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì àìèäíûõ ãðóïï è íàëè-
÷èÿ ðåäêî ñøèòûõ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ó÷àñòêîâ ÏÀÀ èìååò îãðàíè÷åí-
íóþ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, ñèëüíî ïðîÿâëÿåò ñêëîííîñòü ê ìîëåêóëÿð-
íîé àññîöèàöèè, îáëàäàåò âûñîêîé âÿçêîñòüþ è ïðîÿâëÿåò õàðàêòåðíûå 
ïñåâäîïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðèìîñòü 
ÏÀÀ çàìåòíî óëó÷øàåòñÿ. Îí òåðìîñòîåê äî 130 Ñ. Âûøå ýòîé òåìïå-
ðàòóðû ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ïîëèàêðèëàìèäà. ßâëåíèå 
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ äëÿ ïîëèàêðèëàìèäà íå õàðàêòåðíî, ÷òî ñâÿçàíî ñî 
ñëàáîé èîíèçèðóþùåéñÿ ñïîñîáíîñòüþ àìèäíûõ ãðóïï. Ïðèãîòîâëåíèå 
ðàñòâîðîâ ÏÀÀ â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ âûçûâàåò òåõíîëîãè÷åñêèå 
çàòðóäíåíèÿ, îñîáåííî â çèìíåå âðåìÿ, òàê êàê ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ðàñòâîðû ÏÀÀ çàñòûâàþò. 

Ñøèòûå ïîëèìåðíûå ñèñòåìû. ×èñòîå ïîëèìåðíîå çàâîäíåíèå ñ 
ïðèìåíåíèåì ÏÀÀ è ãèïàíà èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ïî òåì-
ïåðàòóðå ïëàñòà è ìèíåðàëèçàöèè ïëàñòîâûõ âîä. Ïîýòîìó äëÿ íàäåæ-
íîé èçîëÿöèè âîäîïðîâîäÿùèõ çîí ïëàñòà èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìî-
äèôèêàöèè ïîëèìåðíîãî çàâîäíåíèÿ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä âîçäåéñòâèÿ íà 
ïëàñò ñøèòûìè ïîëèìåðíûìè ñèñòåìàìè (ÑÏÑ). 

Ñóùíîñòü ìåòîäà ñ ïðèìåíåíèåì ÑÏÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ê 
ðàñòâîðó ïîëèàêðèëàìèäà äîáàâëÿþò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî (ñîòûå äî-
ëè ïðîöåíòà) ñøèâàþùåãî àãåíòà, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ïðîèñõîäèò 
ñòðóêòóðèðîâàíèå («ñøèâêà») ìàêðîìîëåêóë ïîëèìåðà â ïîðèñòîé ñðå-
äå ñ îáðàçîâàíèåì ãåëÿ â çîíàõ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà èëè 
òðåùèíàõ, êóäà â îñíîâíîì ïðîíèêàåò ÑÏÑ ïðè çàêà÷êå â ñêâàæèíó. 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÑÏÑ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ÏÀÀ, ïîëèñà-
õàðèäû, êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà (ÊÌÖ), ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò. Æå-
ëàòåëüíî, ÷òîáû ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëèìåðà áûëà íå íèæå 0,1106. 
Âåðõíèé ïðåäåë ìîëåêóëÿðíîé ìàññû íå ëèìèòèðóåòñÿ, âàæíî ñîõðà-
íèòü ðàñòâîðèìîñòü ïîëèìåðà. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ÏÀÀ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé áîëåå 2 ìëí. Êîíöåíòðàöèÿ ïîëèìåðà â ðàñòâîðå ïîäáèðà-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, ñâîéñòâ ïëàñòà è æå-  
ëàåìîé ïîäâèæíîñòè îáðàçóþùåãîñÿ ãåëÿ. Îíà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 
ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 0,8 %. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà äî 1 % 
òåõíè÷åñêè çàòðóäíåíî, ðàñòâîð ïëîõî ïåðåêà÷èâàåòñÿ òåõíèêîé èç-çà 
âûñîêîé âÿçêîñòè. Â êà÷åñòâå ñøèâàþùåãî êîìïîíåíòà ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ àöåòàò õðîìà. 

Ïîëèìåðäèñïåðñíûå è ïîëèìåðãåëåâûå êîìïîçèöèè. Â íà÷àëå                  
80-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà â ÍÏÎ «Ñîþçíåôòåîòäà÷à» äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âîäî-
ïðèòîêà â íåôòÿíûå ñêâàæèíû áûëè ðàçðàáîòàíû ïîëèìåðäèñïåðñíûå 
ñèñòåìû (ÏÄÑ). 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÏÄÑ îñíîâàí íà ïîâûøåíèè ôèëüòðàöèîííîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ îáâîäíåííûõ çîí ïëàñòà îáðàçóþùèìèñÿ ïîëèìèíåðàëü-
íûìè êîìïëåêñàìè. Îñíîâíîé êîìïîíåíò ñèñòåìû ÏÄÑ  íåèîíîãåííûå 
ïîëèìåðû ñ ôëîêóëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè è äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ãëè-
íû. Ïðè÷èíîé ôëîêóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ ìàêðîìîëåêóë èëè àñ-
ñîöèàòîâ ìàêðîìîëåêóë íà íåñêîëüêèõ òâåðäûõ ÷àñòèöàõ è îáðàçîâàíèå 
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ìîñòèêîâ, ñâÿçûâàþùèõ ÷àñòèöû. Ãëèíà â ýòîì ñëó÷àå âûñòóïàåò â ðîëè 
íàïîëíèòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà çàêà÷èâàåìîãî ïî-
ëèìåðà ïðè ñîõðàíåíèè ðàçìåðîâ îáðàçóþùåãîñÿ ãåëåâîãî ýêðàíà. 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 26 ìêì ñ ïîëè-       
àêðèëàìèäîì îáðàçóþòñÿ ãëèíîïîëèìåðíûå êîìïëåêñû ðàçìåðîì 10   
150 ìêì. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ çàïîëíåíèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ ïîð è 
ìèêðîòðåùèí íå òîëüêî ïåñ÷àíèêà, íî è êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé. 

Äàëüíåéøèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû âåëèñü â íàïðàâëå-
íèè ðàçðàáîòêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ðåàãåí-
òàìè ÏÄÑ. Ïðèâåäåì ïðèìåðû ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèñòåì ÏÄÑ ñ ââå-
äåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ðåàãåíòîâ: ÏÄÑ-ÏÀÂ, ÏÄÑ ñ õëîðèñòûì êàëü-
öèåì, ÏÄÑ ñ êàðáîíàòîì íàòðèÿ, ÏÄÑ-ÑÒÀ (ñòàáèëèçèðîâàííûé òîùèé 
àäñîðáåíò), ÏÄÑ-àëþìîõëîðèä è ò.ï. 

Ïîëèìåðãåëåâûå ñèñòåìû  åùå îíà ðàçíîâèäíîñòü õèìè÷åñêèõ 
êîìïîçèöèé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ïîëèìåðîâ. Äîñòîèíñòâîì ïî-                          
ëèìåðãåëåâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñíîâíîé èíãðåäèåíò ãåëåâûõ                 
ñèñòåì  ýòî âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ ïîñëå ñøèâêè ïîëèìåðà â ñâÿçàííîì 
ñîñòîÿíèè è çàíèìàþùàÿ ïðîìåæóòêè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, îá-
ðàçîâàííîé ìàêðîìîëåêóëàìè ïîëèìåðà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòîèìîñòü 
âîäîèçîëèðóþùèõ ðàñòâîðîâ íåâåëèêà, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñòîèìîñòü 
ïîëèìåðà. 

Êàê ïðàâèëî, ïîëèìåðãåëåâûå ñèñòåìû ãîòîâÿò íà îñíîâå ïîëèàê-
ðèëàìèäà, ãèïàíà, ðåæå êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû. 

Îñíîâíûìè ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ âÿçêî-óïðóãàÿ ñè-
ñòåìà (ÂÓÑ), ãåëåîáðàçóþùèé ñîñòàâ (ÃÎÑ), ðåàãåíò «Òåìïîñêðèí», 
êîìïîçèöèè íà îñíîâå ïðîñòûõ ýôèðîâ öåëëþëîçû, ïîëèýòèëåíîêñèäîâ. 

ÂÓÑ  òàìïîíàæíûé ñîñòàâ, ðàçðàáîòàííûé âî ÂÍÈÈíåôòü è ñî-
ñòîÿùèé èç ñìåñè 1 % âîäíîãî ðàñòâîðà ÏÀÀ, 2 % âîäíîãî ðàñòâîðà 
ãåêñàðåçîðöèíîâîé ñìîëû (ÃÐÑ) è ôîðìàëèíà 40%-íîé êîíöåíòðàöèè â 
ñîîòíîøåíèè îáúåìîâ ñîîòâåòñòâåííî (1:0,1:0,02). Òàêîé ñîñòàâ çàêà÷è-
âàåòñÿ â èíòåðâàë óñòàíîâêè èçîëèðóþùåãî ýêðàíà ñ îáðàçîâàíèåì â 
ïëàñòå ãåëåîáðàçíîé ìàññû. Â ïîñëåäóþùåì ñîñòàâ óïðîñòèëè, èñïîëü-
çóÿ âìåñòî ÃÐÑ ôîðìàëüäåãèäíóþ èëè ðåçîðöèíî-ôîðìàëüäåãèäíóþ 
ñìîëó. Ïîçæå áûëè èñïûòàíû ÂÓÑ-2, âêëþ÷àþùèé âîäíûé ðàñòâîð 
ÏÀÀ è õðîì-êàëèåâûå êâàñöû (ÕÊÊ), à òàêæå ÂÓÑ-3, ñîñòîÿùèé èç 
ÏÀÀ, ñìîëû ÒÑÄ-9 èëè ÑÀ-28, ôîðìàëèíà è âîäû (ðèñ. 7.6). 

Èíîé ðàçíîâèäíîñòüþ âÿçêîóïðóãèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ, ðàçðà-
áîòàííûé «Ãèïðîâîñòîêíåôòü» è ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âîäíûé ðàñ-
òâîð âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ãèäðîëèçîâàííîãî ïîëèàêðèëàìèäà è ñøèâà-
òåëÿ  àöåòàòà õðîìà.  

ÃÎÑ (ãåëåîáðàçóþùèé ñîñòàâ)  òàìïîíàæíûé ñîñòàâ, ðàçðàáîòàí-
íûé âî ÂÍÈÈÊðíåôòè íà îñíîâå ÏÀÀ è ÊÌÖ è âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 
âîäíûé ðàñòâîð ÏÀÀ, ëèãíîñóëüôàò è áèõðîìàò êàëèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè ëèãíîñóëüôàòîâ ñ áèõðîìà-           
òîì îáðàçóþòñÿ èîíû òðåõâàëåíòíîãî õðîìà, êîòîðûå, ñøèâàÿ ìàêðîìî-
ëåêóëû ÊÌÖ è ÏÀÀ, ïåðåâîäÿò èñõîäíûé ðàñòâîð â ãåëü. Íà íà÷àëî 
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Ðèñ. 7.6. ÂÓÑ, ðàçðàáîòàííûå âî ÂÍÈÈíåôòü 

ãåëåîáðàçîâàíèÿ âëèÿþò êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòîâ, òåìïåðàòóðà è ðÍ 
ñðåäû.  

Äðóãèì âàðèàíòîì ýòîãî òàìïîíàæíîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ êîìïîçè-
öèÿ íà îñíîâå ãèïàíà, ãåëåîáðàçîâàòåëÿ, êèñëîò è âîäû. Â êà÷åñòâå ãå-
ëåîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàí êàðáàìèäíûé îëèãîìåð, ñîäåðæàùèé ñâû-
øå 30 % ìåòàíîëüíûõ ãðóïï ïî ñóõîìó âåùåñòâó.  

Ðåàãåíò «Òåìïîñêðèí» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîøêîîáðàçíûé ñøè-
òûé ïîëèàêðèëàìèä, ìèíåðàëèçîâàííóþ âîäó, âîäíóþ ãëèíèñòóþ ñè-
ñòåìó ñ ñîäåðæàíèåì ãëèíû 1,030,0 % è âîäíûé ðàñòâîð íåèîíîãåííîãî 
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà. 

Îñîáåííîñòüþ «Òåìïîñêðèíà» è ïîäîáíûõ åìó ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîëèàêðèëàìèäà -îáëó÷åíèåì, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ôîðìèðîâàíèþ «ñåò÷àòîãî» ïîëèìåðà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ðåãó-
ëèðóåìîé êèíåòèêîé ãåëåîáðàçîâàíèÿ, îäíîðîäíîñòüþ è íåïðåðûâíî-
ñòüþ ãåëÿ, ïëàâíî ðåãóëèðóåìûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.  

Áëàãîäàðÿ äèñïåðñíîé ñòðóêòóðå ãåëÿ «Òåìïîñêðèí», ñîñòîÿùåãî 
èç ìíîæåñòâà ìåëêèõ ãåëåâûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,24 ìì, îí îáëàäàåò 
âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ è ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê 
òðåùèíàì è êðóïíûì ïîðàì. Äàííûå ñâîéñòâà ñîïîñòàâèìû ñ àíàëîãè÷-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ æèäêîñòåé. Îäíàêî ãåëü íå ïðîíèêàåò â íèçêî-
ïðîíèöàåìûå è ãèäðîôîáíûå ó÷àñòêè ïëàñòà, ïîñêîëüêó ðàçìåðû ãåëå-
âûõ, ê òîìó æå ãèäðîôèëüíûõ ÷àñòèö, áîëüøå ðàçìåðîâ ïîð òàêèõ ïî-
ðîä. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà «Òåìïîñêðèíà».  

Òåðìîòðîïíûå ïîëèìåðíûå ñîñòàâû. Â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòà-
íû òåðìîòðîïíûå ïîëèìåðíûå ãåëåîáðàçóþùèå êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ è 
ÐÎÌÊÀ íà îñíîâå ìåòèëöåëëþëîçû. Òàêèå êîìïîçèöèè ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ îõâàòà ïëàñòà è îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà. 
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Òåðìîòðîïíûå ãåëåîáðàçóþùèå ñèñòåìû â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ 
ÿâëÿþòñÿ ìàëîâÿçêèìè âîäíûìè ðàñòâîðàìè, â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ 
ïðåâðàùàþòñÿ â ãåëè. Ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì ãåëåîáðàçîâàíèå, ÿâëÿ-
åòñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïëàñòà. Òåìïåðàòóðà ãåëåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò 
òèïà ïîëèìåðà, åãî êîíöåíòðàöèè, ñîäåðæàíèÿ è âèäà ñîëåé, äîáàâîê 
ìîäèôèêàòîðîâ, âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è ãèäðîôîáíûõ âçàèìîäåéñòâèé 
(òèïà êàðáàìèäà). Âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ  îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî 
íåñêîëüêèõ ñóòîê â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 40200 Ñ. 

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ìåòîäà â òîì, ÷òî ðàñòâîðû ìàëîâÿçêèå ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè âûñîêèõ  ïðåâðàùàþòñÿ â ãåëè. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ ýôèðîâ öåëëþëîçû â 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20100 Ñ èìååò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð: ïðè 
íàãðåâàíèè âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå âÿçêîñòè, à ïðè äàëüíåéøåì 
íàãðåâàíèè âÿçêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ãåëÿ. Ïðî-
öåññ îáðàòèì è ìíîãîêðàòåí. 

Ãåëè óñòîé÷èâû ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 200250 Ñ è ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà â ñêâàæèíû.

Ñîïîëèìåðû ìåòàêðèëîâîé êèñëîòû: ìåòàñ, êîìåòà, ÌÀÊ-ÄÝÀ è 
äðóãèå â îñíîâíîì íàøëè ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðäèñïåðñíûõ 
è ïîëèìåðãåëåâûõ êîìïîçèöèÿõ. 

ÌÀÊ-ÄÝÀ (ñîïîëèìåð ìåòàêðèëîâîé êèñëîòû ñ äèýòàíîëàìèíîâîé 
ñîëüþ). Êàê è ÃÈÏÀÍ, ýòîò ñîïîëèìåð âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîëè-
òàìè â äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîä äåéñòâèåì èîíîâ ïî-
ëèâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ îí ïðåâðàùàåòñÿ â ñòðóêòóðèðîâàííóþ ìàññó. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âîäîèçîëÿöèîííûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå 
ïðèìåíåíèÿ ÌÀÊ-ÄÝÀ, ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ìèíåðàëèçàöèè âîäû. 
Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýêðàíà íà îñíîâå ÌÀÊ-ÄÝÀ òðåáóåòñÿ ìåíüøå ñîëåé, 
õîòÿ ñîõðàíÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëèìåðà ê òåìïåðàòóðíûì óñëî-      
âèÿì ïëàñòà. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèè 
âîäîèçîëÿöèè íà îñíîâå áèîïîëèìåðîâ  ïðèðîäíûõ ïîëèñàõàðèäíûõ 
áèîïîëèìåðîâ, êñàíòàíîâûõ ñìîë. 

Áîëåå âûñîêàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèàêðèëàìèäîì, ñòîèìîñòü ìèê-
ðîáíûõ ïîëèñàõàðèäîâ íå ñíèçèëà ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè 
ïðèìåíåíèè íîâûõ ïîëèìåðîâ âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèé, îñ-
íîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè áèîïîëèìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèàêðèëàìè-
äàìè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: 

 áèîïîëèìåðû óñòîé÷èâû äî òåìïåðàòóð â 160 Ñ â àãðåññèâíûõ 
ñðåäàõ; 

 áèîïîëèìåðû õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â ïðåñíîé, ìîðñêîé âîäå è â 
íàñûùåííûõ ðàññîëàõ; 

 áèîïîëèìåðû íå ÷óâñòâèòåëüíû ê çàãðÿçíåíèþ ðàñòâîðåííûìè 
èîíàìè; 

 áèîïîëèìåðû ýôôåêòèâíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ðÍ (312); 
 áèîïîëèìåðû ïîëíîñòüþ ðàçëàãàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì êèñëîòíûõ 

ðåàãåíòîâ;  
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 áèîïîëèìåðû ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò âÿçêîñòü ðàñòâîðîâ ïðè ìà-
ëûõ êîíöåíòðàöèÿõ;  

 áèîïîëèìåðû ñòàáèëèçèðóþò ýìóëüñèè è ñóñïåíçèè. 
Âîäîïîãëîùàþùèå òàìïîíàæíûå ñîñòàâû. Âîäîïîãëîùàþùèå òàì-

ïîíàæíûå ñîñòàâû (ÂÒÑ) ïðåäñòàâëÿþ ñîáîé ìàòåðèàë íà îñíîâå âîäî-
íàáóõàþùèõ ïîëèìåðîâ íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå. Èçîëèðóþùèå ñâîé-
ñòâà ÂÒÑ ñîïðÿæåíû ñ èõ ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü âîäó èëè âîäíûå 
ðàñòâîðû è óäåðæèâàòü èõ â ñâîåé ñòðóêòóðå äàæå ïðè îïðåäåëåííûõ 
ãðàäèåíòàõ äàâëåíèé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îáúåìà ÷àñòèö 
ïîëèìåðà, çà ñ÷åò ÷åãî ïîñëåäíèå óäåðæèâàþòñÿ â îáúåìå ïîð è áëîêè-
ðóþò èõ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïîïàäàíèè ÂÒÑ â âîäîíàñûùåííóþ ÷àñòü 
ïëàñòà ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå óãëåâîäîðîäíîé îñíîâû âîäîé è èíòåí-
ñèâíîå íàáóõàíèå ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö. 

Ìåòîäû ñåëåêòèâíîé èçîëÿöèè îñíîâàíû íà îáðàçîâàíèè âîäîèçî-
ëèðóþùåé ìàññû, ðàñòâîðèìîé â íåôòè è íåðàñòâîðèìîé â âîäíîé ñðå-
äå, ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê íàôòàëèí, ïàðàôèí, ðàñ-
òâîðåííûå â àíèëèíå, êðåçîëå, àöåòîíå, ñïèðòå è äðóãèå ïåðåíàñûùåí-
íûå ðàñòâîðû òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ â ðàñòâîðèòåëÿõ. Ïðèìåíÿþòñÿ 
âÿçêèå íåôòè, ýìóëüñèè è äðóãèå íåôòåïðîäóêòû, íåôòåðàñòâîðèìûå 
ñìîëû è ëàòåêñû òèïà ÑÊÄ-1. 

Ñåëåêòèâíàÿ èçîëÿöèÿ ïàðàôèíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïîäîãðåâà ïëàñòà èëè íàãíåòàíèåì åãî â ïëàñò â ðàñïëàâëåí-
íîì âèäå. Ïðè îõëàæäåíèè â âîäîíàñûùåííîé ÷àñòè ïàðàôèí âûïàäàåò 
â îñàäîê, à â íåôòåíàñûùåííîé  îí ðàñòâîðèì. Ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
òåðìîïëàñòè÷íûå ïîëèìåðû  ïîëèîëåôèíû, èçìåíÿþùèå ñâîå ôèçè-              
÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû. Íàèáîëåå 
äîñòóïíû èç íèõ ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÏÍÄ) è ïîáî÷íûå ïðî-
äóêòû åãî ïðîèçâîäñòâà, ñëàáî ðàñòâîðÿþùèåñÿ â âîäå, íî ðàñòâîðÿþ-
ùèåñÿ â óãëåâîäîðîäíîé æèäêîñòè (êåðîñèíå, áåíçèíå, íåôòè). Èç ïå-
ðå÷èñëåííûõ ðåàãåíòîâ ïðîìûøëåííî âíåäðåíû òîëüêî íåôòåðàñòâîðè-
ìûå ëàòåêñû è ÏÍÄ ïðè îãðàíè÷åíèè âîäîïðèòîêîâ â ñêâàæèíû, ò.å. 
ïðè ðåøåíèè ÷àñòíûõ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ îõâàòà ïëàñòà çàâîäíåíèåì â 
ïðèçàáîéíûõ çîíàõ ïëàñòà [3]. 

Åùå îäíîé äèñïåðñíîé ñèñòåìîé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòàâ íà îñíîâå ðåçèíîâîé êðîøêè. Ïîäîáíûå ñîñòàâû ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ áëîêèðîâàíèÿ êðóïíûõ ïðîìûòûõ çîí ïëàñòà, ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ è óâåëè÷åíèÿ çîíû îõâàòà ïëàñòà çà-
âîäíåíèåì. Ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ äåøåâèçíà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, 
ÿâëÿþùèõñÿ îòõîäàìè ðåçèíîòåõíè÷åñêîé è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè. Ñîñòàâû ïðèìåíèìû â äîâîëüíî øèðîêèõ òåìïåðà-
òóðíûõ ãðàíèöàõ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïëàñòà, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, îäíîâðåìåííî ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ, è òåì ñàìûì ðåøàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïðîá-       
ëåìû.  

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâîâ: ðåçèíîâóþ êðîøêó ñìåøèâàþò ñ ìî-
òîðíûìè îòðàáîòàííûìè ìàñëàìè, íàïðèìåð ìàñëàìè ìîòîðíûìè îòðà-
áîòàííûìè (ÌÌÎ), ìàñëàìè èíäóñòðèàëüíûìè îòðàáîòàííûìè (ÌÈÎ) 
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èëè ñìåñüþ íåôòåïðîäóêòîâ îòðàáîòàííûõ (ÑÍÎ), ðåãëàìåíòèðîâàí-
íûõ ÃÎÑÒîì 21046-86 è íåôòüþ. Âûäåðæèâàíèå è ïåðåìåøèâàíèå äàí-
íîé ñìåñè â òå÷åíèå 11,5 ñóò ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó íàáóõàíèþ ðåçè-
íîâîé êðîøêè è ê òîìó, ÷òî îíà ïðèîáðåòàåò ýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà. Ïå-
ðåä çàêà÷èâàíèåì â ïëàñò ñìåñü èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàåòñÿ è çàòåì 
íàãíåòàåòñÿ â íàãíåòàòåëüíóþ ñêâàæèíó. Ñîñòàâ ïðîäàâëèâàåòñÿ â ïëàñò 
âîäîé è èçîëèðóåò êðóïíûå êàíàëû âîäîïðèòîêà. Â ïîðàõ ïëàñòà ïðî-
èñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå íàáóõàíèå ðåçèíîâîé êðîøêè äî ìàêñèìóìà, è 
âîêðóã îáâîäíåííîé çîíû îáðàçóåòñÿ óïðóãîå êîëüöî.  

Äðóãèå ïîäõîäû ïðåäóñìàòðèâàþò çàêà÷êó ñóñïåíçèè ðåçèíîâîé 
êðîøêè ñîâìåñòíî ñ ñåðíîé êèñëîòîé, ïîëèìåðíûìè ðàñòâîðàìè, æèä-
êèì ñòåêëîì, âîäíîé ñóñïåíçèåé ñåðíîãî øëàìà è ò.ï. 

Âîëîêíèñòî-äèñïåðñíûå ñèñòåìû (ÂÄÑ). Îñíîâíàÿ öåëü ïðèìåíå-
íèÿ ÂÄÑ  âûðàâíèâàíèå ïðîíèöàåìîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè êîëëåêòîðà 
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîìûòûõ âîäîé 
âûñîêîïðîíèöàåìûõ èíòåðâàëîâ. Ìåòîäû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè 
äâóõ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ: äðåâåñíîé ìóêè è ãëèíîïîðîøêà. Îñíîâ-
íûì êîìïîíåíòîì, îáóñëîâëèâàþùèì ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ñëîæèâøèõñÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ, ÿâëÿåòñÿ äðåâåñíàÿ 
ìóêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóêò ñóõîãî èçìåëü÷åíèÿ (ðàçìî-
ëà) äðåâåñèíû. Â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè îíà ñîäåðæèò ÷àñòèöû äèàìåò-
ðîì îò íåñêîëüêèõ äî ñîòåí ìèêðîí. Îíè èìåþò âûñîêîðàçâèòóþ ïî-
âåðõíîñòü è ïîðèñòîñòü, îáðàçîâàííóþ çà ñ÷åò ïóñòîò ìåæâîëîêîííûõ 
ïðîñòðàíñòâ. Íà èõ ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû òîí÷àéøèå âîëîêíèñòûå 
îòâåòâëåíèÿ (ôèáðèëëû), êîòîðûå ïðèäàþò äðåâåñíîé ìóêå ñïîñîáíîñòü 
ñòðóêòóðèðîâàòüñÿ ñ äðóãèìè äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åò ñèë ôè-
çè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ áîëüøîãî îáúåìà ìåæâîëîêîííûõ ïðîñòðàíñòâ 
ïóñòîò, ýíåðãè÷íî âïèòûâàþùèõ âîäó, äðåâåñíàÿ ìóêà ñïîñîáíà ê íàáó-
õàíèþ, â îñíîâíîì âíóòðåííåìó, è ðàçâèâàåò çíà÷èòåëüíîå äàâëåíèå 
íàáóõàíèÿ, ïðîÿâëÿÿ ýôôåêò ðàñêëèíèâàþùåãî äåéñòâèÿ, ÷òî îñîáåííî 
âàæíî â óñëîâèÿõ ïîðèñòûõ ñðåä. Áëàãîäàðÿ óêàçàííûì ñâîéñòâàì äðå-
âåñíàÿ ìóêà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðîìûòûõ âîäîé çîí ïëàñòà â êîí-
òàêòå ñ ãëèíîé èëè ïîâåðõíîñòüþ ïîð ïîðîäû îáðàçóåò âîëîêíèñòî-
äèñïåðñíóþ ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñèñòåìó, ñïîñîáíóþ ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èòü ôèëüòðàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå âûñîêîïðîíèöàåìûõ èíòåðâàëîâ 
êîëëåêòîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü äîñòàòî÷íóþ ñåäèìåíòàöèîííóþ óñòîé÷è-
âîñòü ñóñïåíçèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ÷àñòèöàì äðåâåñíîé ìóêè ïðîíèêàòü 
ãëóáîêî â ïëàñò. ÂÄÑ îáëàäàåò àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòüþ â óñëîâèÿõ 
áîëüøèõ ñêîðîñòåé äðåíèðîâàíèÿ, ñïîñîáñòâóÿ, òàêèì îáðàçîì, ñîõðà-
íåíèþ ýôôåêòà â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè. Îíà òåðìîñòà-
áèëüíà, óñòîé÷èâà ê äåéñòâèþ ïëàñòîâîé ìèêðîôëîðû. 

Ïîìèìî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ, íà îñ-
íîâå ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåõíîëîãè ìîæíî ðåøàòü è çàäà÷ó îãðàíè÷åíèÿ 
ïðèòîêà çàêà÷èâàåìûõ âîä â äîáûâàþùèå ñêâàæèíû. Íà îñíîâå ÂÄÑ 
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ñîçäàíèè ïðîòÿæåííîãî âî-
äîèçîëèðóþùåãî ýêðàíà èç ÂÄÑ ñ ïîñëåäóþùèì åãî çàêðåïëåíèåì ïî-
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ëèìåðíîé äèñïåðñíî-íàïîëíåííîé ñèñòåìîé (ÏÄÍÑ) íà îñíîâå ïîëèàê-
ðèëàìèäà, õðîìîâîãî ñøèâàòåëÿ è íàïîëíèòåëÿ  äðåâåñíîé ìóêè è âî-
äû. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âðåìÿ íàáóõàíèÿ äðåâåñíîé ìóêè â âîäå 
ìåíüøå èëè ñîïîñòàâèìî ñ âðåìåíåì ãåëåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ñøèòàÿ ñåòêà èç ìàêðîìîëåêóë ïîëèàêðèëàìèäà ëèøåíà 
âíóòðåííèõ ïåðåíàïðÿæåíèé â ñâîåé ñòðóêòóðå è îáëàäàåò ïîâûøåííû-
ìè ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [2]. 

7.6.3. ОСАДКООБРАЗУЮЩИЕ РЕАГЕНТЫ 

Ïðèìåíåíèå îñàäêîîáðàçóþùèõ ðåàãåíòîâ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ 
ïðèâîäèò ê âûïàäåíèþ íåðàñòâîðèìîãî îñàäêà â âîäîíàñûùåííûõ çî-
íàõ. Ýòè ðåàãåíòû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñî-
áîé, ñ ñîëÿìè ïëàñòîâîé âîäû èëè íåïîñðåäñòâåííî ñ ïëàñòîâîé âîäîé. 
Êëàññèôèêàöèÿ èõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.7. 

Íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òèïà FeSO4, M2SiO3 (Ì  îäíîâàëåíò-
íûé ùåëî÷íîé ìåòàëë) ðåàãèðóÿ ìåæäó ñîáîé â âîäíîé ñðåäå îáðàçóþò 
ãèäðàò çàêèñè æåëåçà è ñèëèêàãåëü. 

Äëÿ èçîëÿöèè âîäîïðèòîêîâ ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêîâ â ðåçóëüòàòå 
õèìè÷åñêîé îáìåííîé ðåàêöèè ñ ñîëÿìè ïëàñòîâûõ âîä èñïîëüçóþò 
ãèäðîêñèäû ïîëèâàëåíòíûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ðàñòâîðû 
ñëîæíûõ ýôèðîâ, ìûëà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êèñëîò. 

Ðèñ. 7.7. Êëàññèôèêàöèÿ ñåëåêòèâíûõ îñàäêîîáðàçóþùèõ ðåàãåíòîâ 
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Òðåòèé òèï îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ãèäðîëè-
çà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìàòåðèàëîâ ñ âîäîé, à íå ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â 
íåé ñîëÿìè. Ê ÷èñëó ðåàãåíòîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
îñàäêà â âîäîíàñûùåííûõ çîíàõ ïðè ðåàêöèè ãèäðîëèçà îòíîñÿòñÿ ñîëè 
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ, ñëîæíûå ýôèðû, îðãàíè÷åñêèå ñèëèêàòû, êàíèôî-
ëåâîå ìûëî, èçîöèàíóðîâàÿ êèñëîòà.  

Âîäîèçîëèðóþùèå ñîñòàâû íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà. Ïðè çàêà÷-
êå æèäêîãî ñòåêëà â ïëàñò ïðîèñõîäèò âûïàäåíèå íåðàñòâîðèìîãî îñàä-
êà, ÷òî ñíèæàåò ïðîíèöàåìîñòü âûñîêîïðîíèöàåìûõ çîí ïëàñòà. Îñî-
áåííî ýôôåêòèâíû îíè â óñëîâèÿõ ãëóáîêîçàëåãàþùèõ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ êîëëåêòîðîâ òðåùèííîãî, ïîðîâîãî è òðåùèííî-ïîðîâîãî òèïà. 
Îñîáåííîñòüþ ðàñòâîðîâ ñèëèêàòà íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïîñëåä-
íåãî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èîíàìè ïîëèâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ è îáðàçîâû-
âàòü ãåëåîáðàçíûå ñèñòåìû è òâåðäûé òàìïîíàæíûé ìàòåðèàë. Æèäêîå 
ñòåêëî êîàãóëèðóåò â îáâîäíåííîé çîíå ïëàñòà âñëåäñòâèå äèôôóçèè 
èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ èç ïëàñòîâîé âîäû è çàêóïîðèâàåò ïðîâîäÿùèå 
êàíàëû. Â íåôòåíàñûùåííûõ çîíàõ êîàãóëÿöèè æèäêîãî ñòåêëà íå ïðî-
èñõîäèò, òàê êàê îòñóòñòâóåò èñòî÷íèê èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè çàêà÷êè â ïëàñò çàïëàíèðîâàííîãî 
îáúåìà èçîëèðóþùåãî ñîñòàâà ïåðåä æèäêèì ñòåêëîì æåëàòåëüíî íàãíå-
òàòü áóôåðíóþ æèäêîñòü, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð êàð-
áîíàòà íàòðèÿ. Êàðáîíàò íàòðèÿ, îáðàçóÿ ñ èîíàìè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ 
íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, âûâîäèò èõ èç ïëàñòîâîé âîäû, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî íàãíåòàåìîå çà íèì æèäêîå ñòåêëî äîñòèãàåò â íåñêîàãóëèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè çàäàííóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ â ïëàñò. Â ïðîöåññå 
âûäåðæêè â ïëàñòå æèäêîå ñòåêëî êîàãóëèðóåò â îáâîäíåííîé çîíå 
âñëåäñòâèå äèôôóçèè èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ èç ïëàñòîâîé âîäû è çà-
êóïîðèâàåò ïðîâîäÿùèå êàíàëû. Â íåôòåíàñûùåííûõ çîíàõ êîàãóëÿöèè 
æèäêîãî ñòåêëà íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê îòñóòñòâóåò èñòî÷íèê èîíîâ 
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ïîñëå ïóñêà ñêâàæèíû â ýêñïëóàòàöèþ æèäêîå ñòåê-
ëî óäàëÿåòñÿ èç íåôòåíàñûùåííûõ çîí. 

Ñîñòàâû íà îñíîâå ñîëåé àëþìèíèÿ. Íà äàííûé ìîìåíò â íåôòÿ-
íîé ïðîìûøëåííîñòè èçâåñòíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé, îñíî-
âàííûõ íà ïîëó÷åíèè ãåëÿ àìôîòåðíîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ «in situ» 
íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå. Çà îñíîâó òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ âîäî-                 
èçîëèðóþùèõ àëþìîõëîðèäíûõ ñîñòàâîâ ÁàøÍÈÏÈíåôòü ïðåäëîæèë 
âçÿòü ðåàêöèþ ìåæäó õëîðèäîì àëþìèíèÿ è ùåëî÷üþ. Â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçóåòñÿ îñàäîê â âèäå ðàçëè÷íûõ êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâ-
ëåííûé ãèäðîëèçîâàííîé â âîäå ñîëüþ àëþìèíèÿ è îáëàäàþùèé âûñî-
êèìè àäñîðáöèîííûìè è àäãåçèâíûìè, íî íèçêèìè ðåîëîãè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.  

Â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ áûëè ðàçðàáîòàíû è èçó÷åíû ãåëåîáðàçóþùèå ñè-
ñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ âûñî-
êèìè ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðîé è íåîäíîðîäíîñòüþ. Òåõíîëîãèÿ áàçèðó-
åòñÿ íà ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ñîëü àëþìèíèÿêàðáàìèäâîäàÏÀÂ 
íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå çà ñ÷åò åãî òåïëîâîé ýíåðãèè ãåíåðèðîâàòü 
íåîðãàíè÷åñêèé ãåëü, ñòîéêèé ê ðàçðóøåíèþ, â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ðàç-
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ëîæåíèÿ êàðáàìèäà íà óãëåêèñëûé ãàç è àììèàê, êîòîðûé ïîñòåïåííî 
ïîâûøàåò ðÍ ñðåäû. Â èòîãå, êîãäà äîñòèãàåòñÿ çíà÷åíèå ðÍ 3,84,2, 
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî âî âñåì îáúåìå ðàñòâîðà ñîëè àëþìèíèÿ ïåðå-
õîäÿò â ãåëåîáðàçíîå ñîñòîÿíèå. Ïðèñóòñòâèå ÏÀÂ â ðàñòâîðå óñèëèâàåò 
ñìà÷èâàíèå ïîðîäû íåôòÿíîãî êîëëåêòîðà è îêàçûâàåò ïëàñòèôèöèðó-
þùåå äåéñòâèå íà ãåëü. Âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû 
ïëàñòà è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Â ãåëåîáðàçóþùèõ ñîñòàâàõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê ÷èñòûé õëîðèñòûé àëþìèíèé, òàê è åãî îòõîäû, ñîäåð-
æàùèå äî 20 % AlCl3. 

Ïðèíöèï âíóòðèïëàñòîâîãî ãåëåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàí äëÿ ñî-
çäàíèÿ ãåëåîáðàçóþùèõ ñèñòåì ÃÀËÊÀ è ÃÀËÊÀ-ÏÀÂ. Â 2000 ã. ÈÕÍ 
ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «ÀÓÐÀÒ» è ÇÀÎ «Õèìåêî-ÃÀÍÃ» îðãàíè-
çîâàíî ïðîèçâîäñòâî òâåðäîé òîâàðíîé ôîðìû êîìïîçèöèè ÃÀËÊÀ 
ÃÀËÊÀ-òåðìîãåëü äëÿ òåìïåðàòóð â ïëàñòå 20320 Ñ. Îñíîâíûìè îò-
ëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè êîìïîçèöèé ÃÀËÊÀ-òåðìîãåëü ÿâëÿþòñÿ: 
ðåãóëèðóåìàÿ òåìïåðàòóðà ãåëåîáðàçîâàíèÿ, ãîìîãåííîñòü è íèçêàÿ âÿç-
êîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ, òâåðäàÿ òîâàðíàÿ ôîðìà, íèçêèå òåìïåðàòóðû 
çàñòûâàíèÿ ðàñòâîðîâ. 

Èñïîëüçóþò òàêæå äðóãîé êëàññ àëþìîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, 
ñïîñîáíûõ ê ãåëåîáðàçîâàíèþ  àëþìîñèëèêàòû (íàïðèìåð öåîëèò). 
Êîìïîçèöèè íà îñíîâå àëþìîñèëèêàòîâ äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíû, ïî-
ñêîëüêó àëþìîñèëèêàòû ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü àãðåãàòèâíûå ñòðóêòó-
ðû; êðîìå òîãî, öåîëèòû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ è äîâîëüíî äîñòóïíû. Òàê, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòðàáî-
òàííûå êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå öåîëèòîâ. 

Ãåëåîáðàçîâàíèå öåîëèòà ñâÿçàíî ñ åãî ðàñòâîðèìîñòüþ òîëüêî â 
îáëàñòè âûñîêèõ èëè íèçêèõ pH. Â ñëàáîùåëî÷íîé, íåéòðàëüíîé è 
êèñëîé ñðåäå öåîëèò âûïàäàåò â îñàäîê, ïðè÷åì êîíêðåòíûå ãðàíèöû 
pH ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà öåîëèòà è óñëîâèé îñàæäåíèÿ 
(íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû). Ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèîííîå îáðàçîâàíèå 
êîëëîèäà. Îíè îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ (à çíà÷èò, ðàçâèòîé 
ïîâåðõíîñòüþ), ïðî÷íîñòü ñòðóêòóðû î÷åíü âûñîêà. 

Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äëÿ çàêà÷êè â íåôòÿíîé ïëàñò âûñîêîêîí-
öåíòðèðîâàííûõ èëè ñëàáûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñåðíîêèñëîãî àëþìè-
íèÿ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñóëüôàòà àëþìèíèÿ Al2(SO4)3 ñ ïëàñòîâîé 
âîäîé â ïîðèñòîé ñðåäå âûïàäàþò êðèñòàëëû ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ 
Al(OH)3, îáðàçóåòñÿ âÿçêàÿ ìàññà, êîòîðàÿ çàêóïîðèâàåò ïðîìûòûå âî-
äîé êàíàëû, à íåïðîìûòûå íåôòåíàñûùåííûå çîíû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê 
ðàçðàáîòêå. Èíòåíñèâíîñòü âûïàäåíèÿ êðèñòàëëîâ ãèäðîêñèäà àëþìè-
íèÿ è âÿçêîñòü ôîðìèðóåìîé ñðåäû çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòà 
àëþìèíèÿ â âîäå, êèñëîòíîñòè êîìïîçèöèè, òåìïåðàòóðû, âðåìåíè ñòà-
ðåíèÿ ðàñòâîðà. 

7.6.4. ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОФОБИЗАТОРОВ 

Ãèäðîôîáèçàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÏÀÂ, àýðèðîâàííûå æèäêî-
ñòè, ïîëèîðãàíîñèëîêñàíû è äðóãèå õèìè÷åñêèå ãèäðîôîáíûå ïðîäóê-
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òû. Èõ äåéñòâèå îñíîâàíî íà ãèäðîôîáèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ïîðîä 
ÏÇÏ, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä äëÿ âîäû è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîâûøåíèþ ôèëüòðàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ åå 
äâèæåíèÿ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿëèñü êîìïîçèöèè êàòèîíî-
àêòèâíûõ ÏÀÂ íà îñíîâå íåïîëÿðíûõ (áåíçèí, ØÔËÓ, íåôòü è äð.) è 
ïîëÿðíûõ (âîäà, âîäíûé ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû è äð.) æèäêîñòåé. 
Íåäîñòàòêîì óêàçàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ íåïðîäîëæèòåëüíîñòü ýô-
ôåêòà îáðàáîòêè âñëåäñòâèå áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé 
áëîêàäû ðûõëîñâÿçàííîé âîäû â ïðèçàáîéíîé çîíå, òàê êàê ÊÏÀÂ         
îêàçûâàþò ñëàáûé ãèäðîôîáèçèðóþùèé ýôôåêò íà ïîâåðõíîñòü ïîðî-  
äû [6]. 

Ïîìèìî ÊÏÀÂ äëÿ ãèäðîôîáèçàöèè ïðèçàáîéíûõ çîí ïðèìåíÿþòñÿ 
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ïðîäóêòû êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ 
ÏÀÂ è ïîëèìåðàìè.  

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ èçîëÿöèè âîäîïðèòîêîâ ïðåäñòàâëÿþò 
ãèäðîëèçóþùèåñÿ ïîëèôóíêöèîíàëüíûå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ, êîòîðûå, ñîäåðæàò ñâÿçè SiÎ è SiÑ. Áîëüøèíñòâî èñïîëüçóåìûõ 
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ èìåþò â öåïè ìîëåêóë ñèëîêñàíîâóþ 
ñâÿçü SiÎ è íàçûâàþòñÿ ïîëèîðãàíîñèëîêñàíàìè. Ìîëåêóëû ïîëèîð-
ãàíîñèëîêñàíîâ èìåþò ëèíåéíóþ, öèêëè÷åñêóþ, ðàçâåòâëåííóþ èëè 
«ñøèòóþ» ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà 
ñîåäèíåíèé. 

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíà ñïîñîáíîñòü ïîëè-
ñèëîêñàíîâ ñîðáèðîâàòüñÿ íà ñèëèêàòñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ, ñëàãàþùèõ 
íåôòÿíîé ïëàñò, è îáðàçîâûâàòü íà èõ ïîâåðõíîñòè òîí÷àéøåå ãèäðî-
ôîáíîå ïîêðûòèå. Ïîëèñèëîêñàíû îáëàäàþò ðÿäîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïðè äîáû÷å 
íåôòè: 

 íèçêîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå; õîðîøóþ ðàñòåêàåìîñòü è ñìà-
÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè íåôòüþ, ãèäðîôîáíîå âîçäåéñòâèå íà ïîðîäó; 

 òåðìîñòàáèëüíîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 40 äî 200 Ñ; 
 îòñóòñòâèå êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ; 
 õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü, èñêëþ÷àþùàÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. 
Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàåòñÿ ðÿä îëèãîîðãàíîñè-

ëîêñàíîâ, ðàçëè÷íûõ ïî ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì: îëèãîìåòèëñèëîêñà-                        
íû (ÏÌÑ), îëèãîýòèëñèëîêñàíû (ÏÝÑ), îëèãîìåòèëôåíèëñèëîêñàíû 
(ÏÔÌÑ), îëèãîîðãàíîñèëîêñàíû ñ àòîìîì ãàëîãåíà â îðãàíè÷åñêîì ðà-
äèêàëå è îðãàíîãèäðèäñèëîêñàíû (ÃÊÆ). 

7.6.5. ПЕННЫЕ СИСТЕМЫ 

Ïåííûå ñèñòåìû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ðåàãåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò áëîêèðîâàòü ïóòè ïðîäâèæåíèÿ âîäû 
âñëåäñòâèå ïðèëèïàíèÿ ê ïîâåðõíîñòè âîäîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ïó-
çûðüêîâ ãàçà è îáðàçîâàíèÿ ïëåíîê èç êîëëîèäíî-äèñïåðñíûõ ñîåäèíå-
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íèé. Íàèáîëüøèé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ïåííûõ ñèñòåì äîñòèãàåòñÿ â 
ãàçîâûõ ñêâàæèíàõ. 

Ìåõàíèçì èçîëÿöèè âîä ïðè ïðèìåíåíèè ïåííûõ ñèñòåì çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì: 

 î÷èñòêå ÏÇÏ â ðåçóëüòàòå äèñïåðãèðîâàíèÿ êîëüìàòèðóþùèõ 
ïëàñò ãëèíèñòûõ âåùåñòâ, ïàðàôèíà, àñôàëüòîñìîëèñòûõ âåùåñòâ è 
äàëüíåéøåì èõ óäàëåíèè â ïðîöåññå îñâîåíèÿ ñêâàæèí çà ñ÷åò ñîëþáè-
ëèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ (êîëëîèäíîãî ðàñòâîðåíèÿ) îáðàçîâàâøèìèñÿ 
ìèöåëëàìè â ïåííîé ñèñòåìå. Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðè-
îáùåíèå ê ðàçðàáîòêå ìàëîïðîíèöàåìûõ ïðîïëàñòêîâ; 

 áëîêèðîâàíèè ïóòåé ïðîäâèæåíèÿ âîäû â ðåçóëüòàòå ïðèëèïàíèÿ 
ê ïîâåðõíîñòè âîäîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ïóçûðüêîâ ãàçà è îáðàçîâàíèÿ 
ïëåíîê èç êîëëîèäíî-äèñïåðñíûõ ñîåäèíåíèé; 

 èçîëÿöèè âûñîêîïðîíèöàåìûõ çîí ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì îáâîäíåíèÿ. 

Ïðèìåíÿþòñÿ äâóõ- è ìíîãîêîìïîíåíòíûå ïåííûå ñèñòåìû. Îáëà-
ñòÿìè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïåííûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ: íèçêîå è 
ñðåäíåå ïëàñòîâîå äàâëåíèå, íåîãðàíè÷åííàÿ îáâîäíåííîñòü ñêâàæèíû, 
÷åòêî âûðàæåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðîïëàñòêîâ, íàëè÷èå ãëèíèñòîé 
êîðêè íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû, íàëè÷èå â òåððèãåííûõ ïîðîäàõ ãëèíèñòî-
ãî öåìåíòà. 

7.6.6. ОГРАНИЧЕНИЕ ВОДОПРИТОКОВ ОБРАТНЫМИ ЭМУЛЬСИЯМИ 

Ê ìåòîäàì ñåëåêòèâíîé èçîëÿöèè âîäîíàñûùåííûõ èíòåðâàëîâ ðåà-
ãåíòàìè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ íåôòÿìè, îòíîñÿòñÿ ýìóëüñèè  êàê 
îáðàòíûå, òàê è ïðÿìûå. Îáû÷íûå îáðàòíûå ýìóëüñèè, ñîñòîÿùèå èç 
óãëåâîäîðîäà, âîäû è ýìóëüãàòîðà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêè íåñòàáèëüíûå ñèñòåìû è ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè 
ðàçëàãàþòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå ôàçû. Âìåñòå ñ òåì, èìåþùèéñÿ â Ðîññèè 
ïðîìûñëîâûé îïûò èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ öåëåé ñâèäåòåëüñòâó-
åò î äîñòèæåíèè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Íà ôðîíòå âûòåñíåíèÿ èíâåðòíàÿ ýìóëüñèÿ ñîëþáèëèçèðóåò îñòà-
òî÷íóþ íåôòü, îáðàçóåò çîíó ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì íåôòè, à íà 
êîíòàêòå ñ âîäîé îáðàçóåò âûñîêîâÿçêóþ ñèñòåìó, çàêóïîðèâàþùóþ âû-
ñîêîïðîíèöàåìûå ïðîïëàñòêè. Àäñîðáèðóþùèåñÿ íà ïîðîäå íåêîòîðûå 
êîìïîíåíòû èíâåðòíîé ýìóëüñèè ãèäðîôîáèçèðóþò åå, òåì ñàìûì ôàçî-
âàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïî âîäå ñíèæàåòñÿ â âîäîíàñûùåííîé ÷àñòè ïëàñòà, 
÷òî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî äîáûâàåìîé âîäû. Èíâåðòíàÿ ýìóëüñèÿ áîëåå 
ìÿãêàÿ ñèñòåìà, ïîýòîìó âåëèêà âåðîÿòíîñòü åå âûíîñà èç ïëàñòà. Ìà-
òåðèàë ïðèìåíÿåòñÿ â òåððèãåííûõ è êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ ïðè 
òåìïåðàòóðå ïëàñòà íå âûøå 100 Ñ. 

Ñåëåêòèâíûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì 
è âñå øèðå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåìîíòàõ ñêâàæèí ñ öåëü èçîëÿöèè âîäî-
ïðèòîêà. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñòîèìîñòü, ñëîæíîñòü è ìíîãîêîìïî-
íåíòíîñòü ýòèõ òåõíîëîãèé, ñíèæàþòñÿ çàòðàòû íà ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ 
îñâîåíèåì ñêâàæèí ïîñëå ðåìîíòà. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ñå-
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ëåêòèâíûõ ìåòîäîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ñòîèìîñòè 
òåõíîëîãèé, ñ ñîêðàùåíèåì ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè ðåöåïòóð è ïðèìåíå-
íèåì äåøåâîãî è äîñòóïíîãî ñûðüÿ.  

  

7.7. ТЕСТИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ  
ДЛЯ ОГРАНИЧЕНИЯ ВОДОПРИТОКА 

Êàæäûé ìàòåðèàë äëÿ ÎÂÏ ïðîõîäèò ïðîâåðêó ïî îïðåäåëåííûì 
ïàðàìåòðàì. Òàê, îòâåðæäàþùèå ñîñòàâû òåñòèðóþòñÿ íà ýôôåêòèâíóþ 
âÿçêîñòü, âðåìÿ ñõâàòûâàíèÿ (ïåðèîä ïðîêà÷èâàåìîñòè), ïðî÷íîñòü ïðè 
ñæàòèè íà èçãèá, àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü, êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ/ 
óñàäêè. Äëÿ ãåëåîáðàçóþùèõ ñîñòàâîâ âàæíà ïðîâåðêà íà òàêèå ïàðà-
ìåòðû, êàê ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü, âðåìÿ ãåëåîáðàçîâàíèÿ (ñøèâàíèÿ), 
ïðåäåëüíîå/ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà, îñòàòî÷íûé ôàêòîð ñîïðî-
òèâëåíèÿ, îáúåì ãåëÿ îòíîñèòåëüíî îáúåìà ãåëàíòà. 

Ïîëó÷åííûå â õîäå òåñòèðîâàíèÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò 
ìàêñèìàëüíî òî÷íî ïîäîáðàòü èõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÐÈÐ íà òîé èëè èíîé 
ñêâàæèíå. 

Îñíîâíûì êðèòåðèåì âûáîðà ðåàãåíòîâ äëÿ âîäîèçîëÿöèîííûõ ðà-
áîò âûñòóïàåò ïîêàçàòåëü ïðèåìèñòîñòè. Òàê, ïðè ïðèåìèñòîñòè ìåíåå 
0,6 ì3/÷ÌÏà ñëåäóåò îñóùåñòâèòü îïåðàöèè ïî åå óâåëè÷åíèþ  íà-
ïðèìåð, êèñëîòíûì âîçäåéñòâèåì. Ïðè ïðèåìèñòîñòè ñêâàæèíû 0,6            
1,6 ì3/÷ÌÏà ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà ôèëüòðóþùèìèñÿ îñàäêîãåëåîáðà-
çóþùèìè ñîñòàâàìè (ÎÃÑ) òèïà ÂÓÑ, ÃÎÑ, ÀÊÎÐ, ãèïàí  æèäêîå 
ñòåêëî, ñèëèêàãåëü, êðåìíèéîðãàíè÷åñêàÿ ýìóëüñèÿ. Ïðè ïðèåìèñòîñòè 
1,62,1 ì3/÷ÌÏà èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî öèêëà çàêà÷êè 
ÎÃÑ ñîñòàâ «Ýñêîì» èëè ñèñòåìû òèïà ÀÊÎÐ, ñèëèêàò-ãåëü, ïðîäóêò 
119-20 ÂÒÑ. Ïðè ïðèåìèñòîñòè áîëåå 2,1 ì3/÷ÌÏà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ 
äîêðåïëåíèå ôèëüòðóþùåãîñÿ ìàòåðèàëà öåìåíòíûì ðàñòâîðîì íà óãëå-
âîäîðîäíîé èëè âîäíîé îñíîâå èëè ñîñòàâîì «Ýñêîì» (ãèïàí «Êîìåòà»  
ñìîëà ÒÝÃ, ÄÝÃ). 
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8 
ОСЛОЖНЕНИЯ, ВОЗНИКАЮЩИЕ  
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН 

Ïðè äîáû÷å íåôòè îäíîé èç ïðîáëåì, âûçûâàþùèõ îñëîæíåíèÿ                 
â ðàáîòå ñêâàæèí, íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîä-      
íûõ êîììóíèêàöèé, ÿâëÿþòñÿ àñôàëüòåíîñìîëîïàðàôèíîâûå îòëîæåíèÿ 
(ÀÑÏÎ), âûäåëÿþùèåñÿ èç äîáûâàåìûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïëàñòîâûõ 
ôëþèäîâ. 

Ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ ÿâëÿåòñÿ: 
 óõóäøåíèå ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÇÏ; 
 óìåíüøåíèå ïîëåçíîãî ñå÷åíèÿ òðóá; 
 óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè; 
 ïîâûøåííûé èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ; 
 ñíèæåíèå äîáû÷è íåôòè; 
 íàêîïëåíèå ñòîéêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ âîäîíåôòÿíûõ           

ýìóëüñèé; 
 çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. 

8.1. РЕАГЕНТЫ ДЛЯ БОРЬБЫ  
С АСФАЛЬТЕНОСМОЛОПАРАФИНОВЫМИ ОТЛОЖЕНИЯМИ  
В ПРОЦЕССАХ НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ 

8.1.1. СОСТАВ И СВОЙСТВА АСПО

Àñôàëüòåíîñìîëîïàðàôèíîâûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñëîæíóþ óãëåâîäîðîäíóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç ïàðàôèíîâ è öå-
ðåçèíîâ, àñôàëüòåíîñìîëèñòûõ âåùåñòâ (ÀÑÂ) íåôòè, âîäû è ìåõàíè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé íåîðãàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà [1]. 

Ïàðàôèíû è öåðåçèíû  óãëåâîäîðîäû ìåòàíîâîãî ðÿäà îò Ñ16Í34 
äî Ñ64Í130 (tïë  4070 Ñ; ÌÌ  360450;   860940 êã/ì3)  â 
ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ â íåôòè â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè.                    
Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ïàðàôèíîâ íåôòè êëàññèôèöèðóþò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 
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 ìàëîïàðàôèíèñòûå  ìåíåå 1,5 % ìàññ.; 
 ïàðàôèíèñòûå  îò 1,5 äî 6 % ìàññ.; 
 âûñîêîïàðàôèíèñòûå  áîëåå 6 % ìàññ. 
Ïàðàôèíû è öåðåçèíû íå ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, à òàêæå â âîäíûõ 

ðàñòâîðàõ ìèíåðàëüíûõ îñíîâàíèé è êèñëîò, íî ðàñòâîðÿþòñÿ â óãëåâî-
äîðîäàõ âñåõ êëàññîâ è ïîëÿðíûõ íåýëåêòðîëèòàõ. 

Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïàðàôèíà â ðàñòâîðå óâåëè÷èâàåòñÿ è èí-
òåíñèâíîñòü åãî êðèñòàëëèçàöèè. 

Ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè ïàðàôèíà äàæå íåçíà÷èòåëüíîå îõëà-
æäåíèå ðàñòâîðà íèæå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè (Šêð) ïàðàôèíà 
(íà 13 %) âûçûâàåò åãî êðèñòàëëèçàöèþ â îáúåìå. À ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîì ñîäåðæàíèè ïàðàôèíà íåîáõîäèìî ãëóáîêîå ïåðåîõëàæäåíèå (íà 7               
20 %). 

Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ïàðàôèíà èç íåôòè ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå 
èìåþò åãî êîíöåíòðàöèÿ, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïàðàôèíà, òåìïåðàòó-
ðà íàñûùåíèÿ íåôòè ïàðàôèíîì, ÷àñòî èìåíóåìàÿ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà 
êðèñòàëëèçàöèè ïàðàôèíà, ãàçîâûé ôàêòîð íåôòè, äàâëåíèå íàñûùåíèÿ 
íåôòè ãàçîì, òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò íà êîíòàêòå íåôòÿíîãî ïîòîêà ñ 
ïîâåðõíîñòüþ íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ â íåôòè 
ñìîë è àñôàëüòåíîâ, îáùåå äàâëåíèå â ñèñòåìå, îáâîäíåííîñòü íåôòè, 
ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñêîðîñòü ïîòîêà, ìàòåðèàë ñòåíîê 
íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ (ãèäðîôèëüíîñòü, ñòåïåíü øåðîõîâà-
òîñòè, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü) è ðÿä äðóãèõ ìåíåå çíà÷èìûõ 
ôàêòîðîâ [2]. 

Ïîñêîëüêó íåôòü ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìîé, òî íåñîì-
íåííî, ÷òî ñóùåñòâóåò âëèÿíèå ïðèðîäíûõ ÏÀÂ (ñìîë, àñôàëüòåíîâ è 
äðóãèõ ñîåäèíåíèé) íà òåìïåðàòóðó íàñûùåíèÿ íåôòè è óãëåâîäîðîä-
íûõ ðàñòâîðîâ ïàðàôèíîì, ôîðìó è äèñïåðñíîñòü îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
ýòîì êðèñòàëëîâ, à òàêæå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïàðàôèí-
ñîäåðæàùèõ íåôòåé. 

Ïðèñóòñòâèå ñìîë â ïàðàôèíèñòûõ ïðîäóêòàõ çàòðóäíÿåò ïðîöåññ 
êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ è ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâà-
íèþ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïàðàôèíîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîîò-
íîøåíèÿ (ÑìÀ)/Ï â ñîñòàâå íåôòè Šíê ïàðàôèíà ñíèæàåòñÿ. Îäíàêî 
ÀÑÂ â àãðåãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè èíòåí-
ñèâíûìè öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè ïàðàôèíà [3, 12]. 

Ñìîëû  òâåðäûå èëè âûñîêîâÿçêèå ëèïêèå æèäêîñòè, ðàñòâî-         
ðèìûå â óãëåâîäîðîäàõ íåôòè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûå ãåòåðîöèêëè÷åñêèå ïîëèäèñïåðñíûå áåññòðóêòóðíûå ñîåäèíåíèÿ 
íåôòè (êîíäåíñèðîâàííàÿ àðîìàòèêà, íàôòåíû è ãåòåðîöèêëû), êîòî-
ðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà óçêèå ôðàêöèè îäíîòèïíûõ ñîåäèíåíèé, ñ                        
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ÌÌ  4501500, ïëîòíîñòüþ 9901080 êã/ì3,                     
ñ ñîäåðæàíèåì 312 % ãåòåðîàòîìîâ (Î, N, S). Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðà-         
öèÿõ îíè ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿþòñÿ â óãëåâîäîðîäàõ, ýôèðå, õëîðîôîð-
ìå, à ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îáðàçóþò ìåæìîëåêóëÿðíûå àññîöèà-
òû ïîäîáíî ìèöåëëàì êîëëîèäíûõ ÏÀÂ, ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå äî 
100150 Ñ ïðåâðàùàþòñÿ âî âòîðè÷íûå àñôàëüòåíû. Ñìîëû íåðàñòâî-



http://chemistry-chemists.com

230

ðèìû â ýòèëàöåòàòå, êèñëîòàõ è ùåëî÷àõ. Êèñëîòíîå ÷èñëî ñìîë äî       
39,0 ìã ÊÎÍ/ã.  

Àñôàëüòåíû  òâåðäûå ïîðîøêîîáðàçíûå ïîëèöèêëè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ (êîíäåíñèðîâàííàÿ àðîìàòèêà, íàôòåíîâûå öèêëû, ìîñòèêî-
âûå ñîåäèíåíèÿ, ìåòàëëîïîðôèðèíîâûå êîìïëåêñû), ñîäåðæàùèå ãåòå-
ðîàòîìû (Î, N, S), ñêëîííû ê àññîöèàöèè ñ îáðàçîâàíèåì íàäìîëåêó-
ëÿðíûõ ñòðóêòóð; ÌÌ  12003000;  �1100 êã/ì3. Îíè ÿâëÿþòñÿ 
íàèáîëåå òóãîïëàâêîé è ìàëîðàñòâîðèìîé ÷àñòüþ îòëîæåíèé òÿæåëûõ 
êîìïîíåíòîâ íåôòè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àñôàëüòåíîâûõ ôðàê-
öèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òî÷êè ïëàâëåíèÿ, îíè ëèøü ðàçìÿã÷àþòñÿ ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïîëíîå ðàñòâîðåíèå àñôàëüòåíîâ ñ ðàçìåðà-
ìè ìîëåêóë ïîðÿäêà 1 íì ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè èõ íèçêèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ (äî äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà) â ñåðîóãëåðîäå, õëîðïðîèçâîäíûõ 
(CCl4, CHCl3), íàôòàëèíå, 1,4-äèîêñàíå, äèýòèëîâîì ýôèðå, ñïèðòî-
áåíçîëüíûõ ñìåñÿõ è äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ. Îäíàêî äàæå â ðàçáàâëåí-
íûõ õîëîäíûõ ðàñòâîðàõ èëè ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àñôàëüòå-             
íîâûå ìîëåêóëû àññîöèèðóþò ìåæäó ñîáîé ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå                            
ñëîæíûõ êîëëîèäíî-äèñïåðñíûõ àãðåãàòîâ ñ ïîâûøåííîé ìîëåêóëÿð-           
íîé ìàññîé èëè äàæå âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíóþ ôàçó, ÷òî çàòðóäíÿåò 
òî÷íîå îïðåäåëåíèå èõ èíäèâèäóàëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ è 
ðàçìåðîâ. 

Êàðáåíû  êîêñîîáðàçíûå ïðîäóêòû êîíäåíñàöèè, ðàñòâîðèìûå â 
ñåðîóãëåðîäå è ïèðèäèíå. 

Êàðáîèäû  íåðàñòâîðèìûå êîêñîîáðàçíûå ïðîäóêòû êîíäåí-                 
ñàöèè. 

Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè  êîëëîèäíî-äèñïåðãèðîâàííûå âåùåñòâà 
ìèíåðàëüíûå ñîëè, ãëèíû, îêñèäû, ïðîäóêòû êîððîçèè. 

Ïî ñîäåðæàíèþ àñôàëüòåíîñìîëèñòûõ âåùåñòâ (ÀÑÂ) íåôòè äå-
ëÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ìàëîñìîëèñòûå ( 10 %); 
 ñìîëèñòûå (1020 %); 
 âûñîêîñìîëèñòûå ( 20 %). 
Àñôàëüòåíû íå ÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, à îáðà-

çóþò àññîöèàòèâíûå êîìáèíàöèè, â öåíòðå êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíû ñòà-
áèëüíûå ñâîáîäíûå ðàäèêàëû. Ñâîéñòâà ÀÑÂ îïðåäåëÿþòñÿ íå ýëå-
ìåíòíûì ñîñòàâîì, à ïðåæäå âñåãî, ñòåïåíüþ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ [12]. 

Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ÀÑÏÎ îñíîâàíà íà ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòè è 
àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ÀÑÏÎ èñïîëüçóþò ýêñòðàêöèîííûé, õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêèé, òåðìè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé, ýëåêòðîõèìè÷åñêèé è äðóãèå 
ìåòîäû (ðèñ. 8.1) [3]. 

Â ðàìêàõ îäíîãî íåôòåäîáûâàþùåãî ðåãèîíà è äàæå îòäåëüíîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ÀÑÏÎ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. Çíàíèå ñîñòàâà ÀÑÏÎ èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ íèìè, â ÷àñòíîñòè äëÿ âû-
áîðà õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. Ýòîò âûáîð ÷àñòî îñóùåñòâëÿþò èñõîäÿ èç 
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Ðèñ. 8.1. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ÀÑÏÎ 

Òà áëèö à  8.1 

Êëàññèôèêàöèÿ ÀÑÏÎ 

Ãðóïïà (òèï) ÀÑÏÎ Ïîäãðóïïà ÀÑÏÎ Ï/(ÑìÀ)
Ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ  

ïðèìåñåé, % 

Àñôàëüòåíîâàÿ (À) À1
À2 
À3

 0,9
 0,9 
 0,9

 0,2 
0,20,5 
 0,5 

Ñìåøàííàÿ (Ñ) Ñ1
Ñ2 
Ñ3

0,91,1
0,91,1 
0,91,1

 0,2 
0,20,5 
 0,5 

Ïàðàôèíîâàÿ (Ï) Ï1
Ï2 
Ï3

 1,1
 1,1 
 1,1

 0,2 
0,20,5 
 0,5 

òèïà ÀÑÏÎ. Â îñíîâó ýòîé êëàññèôèêàöèè ïîëîæåíî îòíîøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ïàðàôèíîâ ê ñóììå ñìîë è àñôàëüòåíîâ ñ ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé (òàáë. 8.1) [4]. 

8.1.2. ПРИЧИНЫ И УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ АСПО 

Íà èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ ñóùåñòâåííî âëèÿþò ñëåäó-
þùèå ôàêòîðû: 

 ñíèæåíèå äàâëåíèÿ íà çàáîå ñêâàæèíû è ñâÿçàííîå ñ ýòèì íàðó-
øåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ãàçîæèäêîñòíîé ñèñòåìû; 
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 èíòåíñèâíîå ãàçîâûäåëåíèå; 
 óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû â ïëàñòå è ñòâîëå ñêâàæèíû; 
 èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè è îòäåëüíûõ 

åå êîìïîíåíòîâ; 
 ñîñòàâ óãëåâîäîðîäîâ â êàæäîé ôàçå ñìåñè; 
 ñîîòíîøåíèå îáúåìà ôàç; 
 ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè òðóá. 
Èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ çàâèñèò îò ïðåîáëàäàíèÿ îäíîãî 

èëè íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïî âðåìåíè è ãëó-
áèíå ñêâàæèíû, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî è õàðàêòåð îòëîæåíèé íå ÿâëÿþòñÿ 
ïîñòîÿííûìè. 

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà çàáîå è â ñòâîëå ñêâàæèíû. Êîãäà çàáîéíîå 
äàâëåíèå ìåíüøå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ íåôòè ãàçîì, ðàâíîâåñíîå ñîñòî-
ÿíèå ñèñòåìû íàðóøàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ãàçîâîé 
ôàçû, à æèäêàÿ ôàçà ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíîé. Ýòî ñïîñîáñòâóåò âûäå-
ëåíèþ èç íåå ïàðàôèíîâ. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò íàðóøàòüñÿ êàê 
â ïëàñòå, òàê è â ñêâàæèíå, è âûïàäåíèå ïàðàôèíà âîçìîæíî êàê â ïëà-
ñòå, òàê è â ñêâàæèíå, íà÷èíàÿ îò çàáîÿ. 

Ïðè íàñîñíîì ñïîñîáå ýêñïëóàòàöèè äàâëåíèå íà ïðèåìå íàñîñà 
ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì äàâëåíèå íàñûùåíèÿ íåôòè ãàçîì. Ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê âûïàäåíèþ ïàðàôèíà â ïðèåìíîé ÷àñòè íàñîñà è íà ñòåíêàõ 
ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû. Â êîëîííå ÍÊÒ âûøå íàñîñà ìîæíî âûäå-
ëèòü äâå çîíû. Ïåðâàÿ íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä íàñîñîì: çäåñü 
äàâëåíèå ðåçêî âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ áîëüøå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ. 
Âåðîÿòíîñòü îòëîæåíèÿ â ýòîé çîíå ìèíèìàëüíà. Âòîðàÿ  çîíà ñíèæå-
íèÿ äàâëåíèÿ äî äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ è íèæå, ãäå íà÷èíàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîå âûäåëåíèå ïàðàôèíà. 

Â ôîíòàííûõ ñêâàæèíàõ ïðè ïîääåðæàíèè äàâëåíèÿ ó áàøìàêà 
ðàâíûì äàâëåíèþ íàñûùåíèÿ âûïàäåíèå ïàðàôèíà ñëåäóåò îæèäàòü â 
êîëîííå ÍÊÒ. 

Îñíîâíûìè ïðîìûñëîâûìè îáúåêòàìè, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå îòëîæåíèé ïàðàôèíà, ÿâëÿþòñÿ ñêâàæèííûå íàñîñû, ÍÊÒ, 
âûêèäíûå ëèíèè îò ñêâàæèí, ðåçåðâóàðû ïðîìûñëîâûõ ñáîðíûõ ïóíê-
òîâ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïàðàôèí îòêëàäûâàåòñÿ íà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ïîäúåìíûõ òðóá ñêâàæèí. 

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàôèíîâûõ îòëîæåíèé â òðóáàõ ðàç-
ëè÷íîãî äèàìåòðà ïðèìåðíî îäèíàêîâ. Òîëùèíà îòëîæåíèé ïîñòåïåííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ îò ìåñòà íà÷àëà èõ îáðàçîâàíèÿ íà ãëóáèíå 500900 ì è 
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà ãëóáèíå 50200 ì îò óñòüÿ ñêâàæèíû, çàòåì 
óìåíüøàåòñÿ äî òîëùèíû 12 ìì â îáëàñòè óñòüÿ. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ãëóáèíà íà-
÷àëà ïàðàôèíîîòëîæåíèé ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (4001700 ì). 

Àíàëèç ñîñòàâà ÀÑÏÎ, îòîáðàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ñêâà-
æèí, ïîêàçàë, ÷òî íà ãëóáèíå áîëåå 1000 ì ñîäåðæèòñÿ áîëüøå ÀÑÂ, 
÷åì ïàðàôèíîâ. 

Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè (ñîäåðæàíèå íå ïðåâûøàåò 45 % ìàññ.) íà 
òàêèõ ãëóáèíàõ ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè îòëîæåíèé. 
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Ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû íàáëþäàþòñÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ àñ-
ôàëüòåíîñìîëèñòûõ âåùåñòâ â ÀÑÏÎ, à òàêæå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è òâåðäûõ ïàðàôèíîâ. 

×åì áëèæå ê óñòüþ ñêâàæèíû, òåì â ñîñòàâå ÀÑÏÎ áîëüøå öåðåçè-
íîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, òåì âûøå ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü îòëîæåíèé. 

Íà ïðèìåðå Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êðèòè÷åñêèì äåáèòîì, 
êîãäà îáðàçîâàíèå ÀÑÏÎ â ñêâàæèíå íåçíà÷èòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ äåáèò 
âûøå 35 ò/ñóò. Îäíàêî íà íåêîòîðûõ ñêâàæèíàõ ñ äåáèòîì äî 40 ò/ñóò 
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ïàðàôèíèçàöèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 
äåáèòà íàáëþäàåòñÿ ñðûâ îòëîæåíèé ñ ïîâåðõíîñòè ïîäçåìíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ñêâàæèí ïîòîêîì ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè. Ñ ðîñòîì äåáèòà, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîìàññîîáìåíà ïîòîêà 
ïîäíèìàþùåéñÿ æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòüþ òðóá. Ïðè ýòîì æèäêîñòü 
îõëàæäàåòñÿ è ïàðàôèíèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ñêâàæèí óñèëèâàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðîñò äåáèòà è óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè ïîòîêà îáóñëîâëèâàþò ñðûâ îòëîæåíèé ñ ïîâåðõíîñòè òðóá. 

Íåò åäèíîãî ìíåíèÿ îá îáðàçîâàíèè ÀÑÏÎ ïðè âûñîêîé îá-
âîäíåííîñòè ïðîäóêöèè ñêâàæèí.  

Íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ïîâûøåííîé îá-
âîäíåííîñòè ïðîäóêöèè è îõëàæäåíèè ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ïðîèñõî-
äÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ, ñîñòàâå 
è ñâîéñòâàõ îòëîæåíèé [3]. Íà îñíîâå àíàëèçà è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïðîìûñëîâîãî ìàòåðèàëà óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì áîëüøå îáâîäíåí-
íîñòü, òåì áîëüøå ñîäåðæàíèå ñìîëèñòûõ è àñôàëüòåíîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû è íåôòè â ñîñòàâå 
îòëîæåíèé ïðè óâåëè÷åíèè îáâîäíåííîñòè èçìåíÿåòñÿ êîíñèñòåíòíîñòü 
îòëîæåíèé: îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïëàñòè÷íûìè è ìàçåïîäîáíûìè ñ áî-
ëåå ïëîòíîé óïàêîâêîé. Ïðîöåññ âûïàäåíèÿ ÀÑÏÎ ñäâèãàåòñÿ âíèç ïî 
ñêâàæèíå è íàáëþäàåòñÿ áëèæå ê íàñîñíîìó îáîðóäîâàíèþ, â ñàìîì 
íàñîñå è äàæå â ïðèçàáîéíîé çîíå ïëàñòà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñóùåñòâåííî 
äîëæíû ìåíÿòüñÿ îñíîâíûå ïîäõîäû â áîðüáå ñ îòëîæåíèÿìè ïðîìûñ-
ëîâîãî ïàðàôèíà. 

Ïðîöåññû îòëîæåíèÿ ïàðàôèíîâ â îáâîäíåííûõ ñêâàæèíàõ ìîãóò 
îáúÿñíÿòüñÿ ñíèæåíèåì ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ãàçîîòäåëåíèè â 
ýòèõ óñëîâèÿõ óñèëèâàåòñÿ òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà âîäîíåôòÿíîé ñìåñè, 
çà ñ÷åò ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ëó÷øèé êîíòàêò êðèñòàëëîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ 
òðóá è óâåëè÷èâàåòñÿ òåïëîîòäà÷à ïîòîêà. Îáâîäíåíèå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòè  ñî âðåìåíåì ïîâûøàþòñÿ 
ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü è ñîäåðæàíèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÀÑÏÎ. 

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî îáâîäíåíèå âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ýìóëü-
ñèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà 
ôàç «íåôòüâîäààñôàëüòåíîñìîëîïàðàôèíîâûå êîìïîíåíòû». Âÿçêîñòü 
æèäêîñòè ïîâûøàåòñÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå æåñòêèõ 
ñòðóêòóð è èõ ïðèëèïàíèå ê ïîâåðõíîñòè òðóá. 

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû â ïëàñòå è ñòâîëå ñêâàæèíû. Íåôòü ÿâëÿåò-
ñÿ ñëîæíîé ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñìåñüþ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå, â 
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çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ è âíåøíèõ óñëîâèé, ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàç-
íûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âûçûâàåò èçìåíå-
íèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ 
öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè è ðîñòó êðèñòàëëîâ ïàðàôèíà.  

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñòâîëó ñêâàæèíû ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà ïàðàôèíîîáðàçîâàíèå è çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàê-                           
òîðîâ: 

 èíòåíñèâíîñòè ïåðåäà÷è òåïëà îò äâèæóùåéñÿ ïî ñòâîëó ñêâàæè-
íû æèäêîñòè îêðóæàþùèì ïîðîäàì. Òåïëîïåðåäà÷à çàâèñèò îò ãðàäèåí-
òà òåìïåðàòóð æèäêîñòè è îêðóæàþùèõ ñêâàæèíó ïîðîä è òåïëîïðî-
âîäíîñòè êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ïîäúåìíûìè òðóáàìè è ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé êîëîííîé; 

 ðàñøèðåíèÿ ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè è åå îõëàæäåíèÿ, âûçâàííîãî 
ðàáîòîé ãàçà ïî ïîäúåìó æèäêîñòè. 

Âëèÿíèå ãàçîâûäåëåíèÿ. Íà èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïàðàôèíî-
îòëîæåíèé âëèÿåò ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ â ïîòîêå ñìå-
ñè. Èçâåñòíî, ÷òî ãàçîâûå ïóçûðüêè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ôëîòèðîâàòü 
âçâåøåííûå ÷àñòèöû ïàðàôèíà. Ïðè êîíòàêòå ïóçûðüêà ñ ïîâåðõíîñòüþ 
òðóáû ÷àñòèöû ïàðàôèíà ñîïðèêàñàþòñÿ ñî ñòåíêîé è îòêëàäûâàþòñÿ íà 
íåé. Â äàëüíåéøåì ïðîöåññ îòëîæåíèÿ ïàðàôèíà íàðàñòàåò âñëåäñòâèå 
ãèäðîôîáèçàöèè ïîâåðõíîñòè. Íà ñòåíêå òðóáû îáðàçóåòñÿ ñëîé èç êðè-
ñòàëëîâ ïàðàôèíà è ïóçûðüêîâ ãàçà. ×åì ìåíåå ãàçîíàñûùåí ýòîò ñëîé, 
òåì áîëüøóþ ïëîòíîñòü îí èìååò. Ïîýòîìó áîëåå ïëîòíûå îòëîæåíèÿ 
îáðàçóþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïîäúåìíûõ òðóá, ãäå ïóçûðüêè ãàçà ìàëû è 
áîëüøåé ñèëîé ïðèëèïàþò ê êðèñòàëëàì ïàðàôèíà è ñòåíêàì òðóáû. 

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè. Èíòåíñèâ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèä-
êîñòè. Ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè ôîðìèðîâàíèå ÀÑÏÎ ïðîèñõîäèò äî-
ñòàòî÷íî ìåäëåííî. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè (ïðè òóðáóëèçàöèè ïîòîêà) èí-
òåíñèâíîñòü îòëîæåíèé âíà÷àëå âîçðàñòàåò. Äàëüíåéøèé ðîñò ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè âåäåò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè 
îòëîæåíèÿ ÀÑÏÎ: áîëüøàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñìåñè ïîçâîëÿåò óäåð-
æèâàòü êðèñòàëëû ïàðàôèíà âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè è âûíîñèòü èõ 
èç ñêâàæèíû. Êðîìå òîãî, äâèæóùèéñÿ ïîòîê ñðûâàåò ÷àñòü îòëîæåíèé 
ñî ñòåíîê òðóá, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå îòëîæåíèé â èíòåð-
âàëå 050 ì îò óñòüÿ ñêâàæèíû. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïî-
òîê ñìåñè îõëàæäàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì ïðè ìàëûõ, ÷òî òàêæå çàìåäëÿåò 
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÀÑÏÎ. 

Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê òðóá. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè òðóá 
âëèÿåò íà îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé. Ìèêðîíåðîâíîñòè ÿâëÿþòñÿ î÷àãàìè 
âèõðåîáðàçîâàíèÿ, ðàçðûâà ñëîÿ, çàìåäëèòåëÿìè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
æèäêîñòè ó ñòåíêè òðóáû. Ýòî ñëóæèò ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ 
êðèñòàëëèçàöèè îòëîæåíèé, ïðèëèïàíèÿ êðèñòàëëîâ ïàðàôèíà ê ïî-
âåðõíîñòè òðóá, áëîêèðîâàíèÿ èõ äâèæåíèÿ ìåæäó âûñòóïàìè è âïàäè-
íàìè ïîâåðõíîñòè. Êîãäà çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè òðóá ñî-
èçìåðèìî ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ ïàðàôèíà ëèáî ìåíüøå èõ, ïðîöåññ 
îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé çàòðóäíåí. 
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8.1.3. МЕТОДЫ БОРЬБЫ С АСПО 

Â öåëÿõ áîðüáû ñ ÀÑÏÎ ïðåäóñìàòðèâàþò ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî 
ïðåäóïðåæäåíèþ îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé è èõ óäàëåíèþ. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àêòèâíî ïðèìåíÿåìûå â íåôòåäîáûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè ìåòîäû áîðüáû ñ ÀÑÏÎ (ðèñ. 8.2, 8.3). Íî èç-çà ìíî-
ãîîáðàçèÿ óñëîâèé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé è ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðè-
ñòèê äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè ÷àñòî òðåáóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä è 
äàæå ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé. 

Õèìè÷åñêèå ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà äîçèðîâàíèè â äîáûâàåìóþ 
ïðîäóêöèþ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, óìåíüøàþùèõ, à èíîãäà è ïîëíî-
ñòüþ ïðåäîòâðàùàþùèõ îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé. Â îñíîâå äåéñòâèÿ èí-
ãèáèòîðîâ ïàðàôèíîîòëîæåíèÿ ëåæàò àäñîðáöèîííûå ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó æèäêîé ôàçîé è ïîâåðõíîñòüþ ìå-
òàëëà òðóáû [5, 11, 13, 29]. 

Èíãèáèòîðû ÀÑÏÎ. Âåùåñòâà, ïðîÿâëÿþùèå ñâîéñòâà èíãèáèòîðîâ 
ïàðàôèíîîòëîæåíèé: 

 íåôòåðàñòâîðèìûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèìåðû è ñîïîëè-                    
ìåðû; 

 âûñøèå çàìåùåííûå àìèíû, àëêèëèìèäàçîëèíû; 
 ïîëèàêðèëàìèä, ñèëèêàòû è äðóãèå âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðû; 
 îêñèàëêèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëû, ñïèðòû è àìèíû; 
 ñóëüôèäíûå, ñóëüôîíîëüíûå, ôîñôîðñîäåðæàùèå âûñîêîìîëåêó-

ëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Õèìè÷åñêèå ðåàãåíòûèíãèáèòîðû ÀÑÏÎ ïî ìåõàíèçìó äåéñòâèÿ 

ïîäðàçäåëÿþò íà ñìà÷èâàþùèå (ãèäðîôèëèçàòîðû), ìîäèôèêàòîðû 
(äåïðåññîðû) è äèñïåðãàòîðû. 

Ðèñ. 8.2. Êëàññèôè-
êàöèÿ ìåòîäîâ áîðü-
áû ñ ÀÑÏÎ ïî òèïó
âîçäåéñòâèÿ íà ñðå-
äó 
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Ñìà÷èâàþùèå (ãèäðîôèëèçèðóþùèå) ðåàãåíòû îáðàçóþò íà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà ãèäðîôèëüíóþ ïëåíêó, ïðåïÿòñòâóþùóþ àäãåçèè 
êðèñòàëëîâ ïàðàôèíà ê òðóáàì, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ âûíîñà èõ ïî-
òîêîì æèäêîñòè.  

Ê íèì îòíîñÿò ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ), êèñëûå îðãàíè÷åñêèå ôîñ-
ôàòû, ñèëèêàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, âîäíûå ðàñòâîðû ñèíòåòè÷åñêèõ 
ïîëèìåðíûõ ÏÀÂ (íàïðèìåð, Å2846-1; Å2846-11; ÐÁÈ-1; ÐÁÈ-2; Hol 
E-2846-1, Hol E-2846-II). 

Äîñòîèíñòâà èíãèáèòîðîâ ãèäðîôèëèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ  âîçìîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîâûøàþùåéñÿ îáâîäíåííîñòè, 
ïîäà÷à â ìåñòå íà÷àëà âûïàäåíèÿ ÀÑÏÎ íåçàâèñèìî îò òåêóùåãî àãðå-
ãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, âîäîðàñòâîðèìîñòü, ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòü, 
íèçêèå òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ, äîñòóïíîñòü. 

Íåäîñòàòêè  íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ çàùèòû ñêâàæèí â 
óñëîâèÿõ äîáû÷è âûñîêîïàðàôèíèñòûõ áåçâîäíûõ íåôòåé. 

Ìîäèôèêàòîðû (äåïðåññîðû) âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîëåêóëàìè ïà-
ðàôèíà, ñîêðèñòàëèçóÿñü èëè àäñîðáèðóÿñü íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîçàðî-
äûøåé, ïðåïÿòñòâóÿ òàêèì îáðàçîì ïðîöåññó óêðóïíåíèÿ è àãðåãàöèè 
êðèñòàëëîâ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîääåðæàíèþ êðèñòàëëîâ ïàðàôèíà âî 
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â ïðîöåññå èõ äâèæåíèÿ. Òàêèìè ñâîéñòâàìè îá-
ëàäàþò àòàêòè÷åñêèé ïîëèïðîïèëåí ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 20003000, 
íèçêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèèçîáóòèëåí ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 8000   
12000, ñîïîëèìåðû ýòèëåíà è âèíèëàöåòàòà, òðîéíîé ñîïîëèìåð ýòèëåíà 
ñ âèíèëàöåòàòîì è âèíèëïèððîëèäîíîì (íàïðèìåð, ÄÍ-1, ÂÝÑ-501, 
Àçîëÿò-7, Ñ4160, Ñ4117). 

Äîñòîèíñòâà ìîäèôèêàòîðîâ  èçìåíåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ïàðàôèíîâ â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ è óäåðæèâàíèå ÀÑÏÎ âî 
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â ïîòîêå íåôòè íà ïóòè îò çàáîÿ äî ÍÏÇ. 

Íåäîñòàòêè ìîäèôèêàòîðîâ  íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé ýôôåêò 
íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ââîäà â íåôòü âûøå òåìïåðàòóðû íà÷àëà 
êðèñòàëëèçàöèè ïàðàôèíà. 

Äèñïåðãàòîðû (ðåàãåíòû ìíîãîôàçíîãî äåòåðãåíòíîãî äåéñòâèÿ)  
õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè ÏÀÂ, îáåñïå÷èâàþùèå 
îáðàçîâàíèå òîíêîäèñïåðñíîé ñèñòåìû, êîòîðóþ óíîñèò ïîòîê íåôòè, 
÷òî ïðåïÿòñòâóåò îòëîæåíèþ êðèñòàëëîâ ïàðàôèíà íà ñòåíêàõ òðóá.                    
Ê íèì îòíîñÿò: ñîëè âûñøèõ ñèíòåòè÷åñêèõ æèðíûõ êèñëîò, ñèëèêàòíî-
ñóëüôîíîëüíûå ðàñòâîðû, ñóëüôàòèðîâàííûé ùåëî÷íîé ëèãíèí, ðàñ-
òâîðû ÍÏÀÂ È ÀÏÀÂ (ÕÒ-48, ÕÒ-54, ÕÒ-61, ÕÒ-65, Êîððåêñèò-7815, 
Êîððåêñèò-7826, Êîððåêñèò-7833, Àíòèïàð S-30, Àíòèïàð Ä-10, Ïëà-
ñòîë PL-11, Ïëàñòîë PL-12, ÈÏÑ-1, ÈÏÑ-2, ÑÍÏÕ-7000). 

Äîñòîèíñòâà äèñïåðãàòîðîâ  ýôôåêòèâíîå ïðåäîòâðàùåíèå ÀÑÏÎ 
â óñëîâèÿõ ñêâàæèí è òðóáîïðîâîäîâ, à òàêæå ýôôåêòèâíàÿ çàùèòà ðå-
çåðâóàðîâ îò äîííûõ îñàäêîâ. 

Íåäîñòàòêè äèñïåðãàòîðîâ  íåîáõîäèìîñòü äîñòàâêè îñíîâíîé ìàñ-
ñû èíãèáèòîðà â òî÷êó ñ òåìïåðàòóðîé âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-               
ðû íàñûùåíèÿ íåôòè ïàðàôèíîì (èíîãäà ýòî ÏÇÏ), ïîâûøåííûå äîçè-
ðîâêè. 
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Ýôôåêòèâíîñòü èíãèáèòîðà ÀÑÏÎ ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìå-
òîäó «õîëîäíîãî ñòåðæíÿ» êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè êîëè÷åñòâà îòëîæå-
íèé áåç èíãèáèòîðà è ñ èíãèáèòîðîì ê êîëè÷åñòâó îòëîæåíèé áåç èíãè-
áèòîðà. 

Êðîìå òîãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêè «õîëîäíîé ïëàñòèíû», 
«ðîòàöèîííîãî äèñêà» è äð. 

Èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ ÀÑÏÎ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîâìåùàþò ñî ñëåäóþùèìè òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè: 

 ðàçðóøåíèÿ óñòîé÷èâûõ íåôòÿíûõ ýìóëüñèé; 
 çàùèòû íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ îò êîððîçèè; 
 çàùèòû îò ñîëåîòëîæåíèé; 
 ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð ãàçîæèäêîñòíîãî ïîòîêà. 
Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ ÀÑÏÎ íàáëþäàþòñÿ ñëåäó-

þùèå ïîëîæèòåëüíûå ìîìåíòû:  
 óâåëè÷åíèå ìåæî÷èñòíîãî ïåðèîäà â 35 ðàç; 
 óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî îáúåìà äîáûâàåìîé æèäêîñòè â 23 ðàçà; 
 ñíèæåíèå âÿçêîñòè íåôòÿíîé ýìóëüñèè, âíóòðèòðóáíàÿ äåýìóëü-

ñàöèÿ (äëÿ ðåàãåíòîâ êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ); 
 çàùèòà îáîðóäîâàíèÿ îò êîððîçèè (äëÿ ðåàãåíòîâ êîìïëåêñíîãî 

äåéñòâèÿ); 
 óëó÷øåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîïàðàôèíèñòûõ 

íåôòåé (ñíèæåíèå âÿçêîñòè è òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ); 
 ñíèæåíèå ðàáî÷èõ äàâëåíèé íà íåôòåïðîâîäàõ; 
 óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íåôòåïðîâîäîâ. 
Ê èíãèáèòîðàì ÀÑÏÎ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: 
 ïðåäîòâðàùåíèå îòëîæåíèé ÀÑÏÎ ïðè äîçèðîâêàõ äî 100 ã/ò; 
 óñòîé÷èâîñòü ïðè õðàíåíèè, òðàíñïîðòèðîâêå; 
 ñîõðàíåíèå èíãèáèðóþùèõ ñâîéñòâ ïðè òåìïåðàòóðå 7080 Ñ; 
 îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî íåôòè; 
 îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû ïîäãîòîâêè íåôòè è íåôòåïåðå-

ðàáîòêè; 
 óìåðåííàÿ òîêñè÷íîñòü è ïîæàðîîïàñíîñòü; 
 òåõíîëîãè÷íîñòü; 
 âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ. 
Òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ ÀÑÏÎ: 
 íåïðåðûâíàÿ è ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîäà÷à èíãèáèòîðà â çàòðóáíîå 

ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû íàçåìíûìè äîçèðîâî÷íûìè íàñîñàìè; 
 íåïðåðûâíàÿ è ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîäà÷à èíãèáèòîðà â íàçåìíîå îáî-

ðóäîâàíèå; 
 ïåðèîäè÷åñêîå çàäàâëèâàíèå èíãèáèòîðà â ÏÇÏ; 
 ïîäà÷à âî âíóòðèñêâàæèííîå îáîðóäîâàíèå ãëóáèííûìè äîçàòî-

ðàìè; 
 ââîä èíãèáèòîðà â ïîòîê ïîäàâàåìîãî ãàçà â ãàçëèôòíûõ ñêâà-       

æèíàõ. 
Óäàëèòåëè ÀÑÏÎ. Ïðèìåíåíèå óäàëèòåëåé è ðàñòâîðèòåëåé äëÿ 

ëèêâèäàöèè óæå îáðàçîâàâøèõñÿ îòëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî-
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ëåå èçâåñòíûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ èíòåíñèôèöèðóþùèõ ìåòîäîâ â òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ äîáû÷è, òðàíñïîðòà, õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè 
íåôòè. Îäíàêî è çäåñü ïðîáëåìà ïîäáîðà óäàëèòåëÿ è ðàñòâîðèòåëÿ â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ âåñüìà äàëåêà îò ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ [6]. 

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ÀÑÏÎ ïàðàôèíîâîãî òèïà èñïîëüçóþò, êàê ïðà-
âèëî, ðàñòâîðèòåëè íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå. Îáû÷íî â êà÷åñòâå óäà-
ëèòåëåé è ðàñòâîðèòåëåé ïðèìåíÿþò ðåàãåíòû ìåñòíûõ ïðîèçâîäñòâ, 
íàïðèìåð, ïðîöåññà ïîäãîòîâêè íåôòè íà ïðîìûñëàõ òåðìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè. Òàêèå óäàëèòåëè ïðèãîäíû äëÿ îòìûâà ÀÑÏÎ àñôàëüòåíîâîé 
ñòðóêòóðû. Ïîëíîòà óäàëåíèÿ òàêèõ ÀÑÏÎ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïî-
âûøàåòñÿ ïðè êîìïàóíäèðîâàíèè ðàñòâîðèòåëåé ñ óãëåâîäîðîäàìè 
äèñïåðãàòîðàìè àñôàëüòåíîâ, íàïðèìåð àðîìàòè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäà-
ìè, öèêëè÷åñêèìè àöåòàëÿìè, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè. 
Êàê ïðàâèëî, ïîäáîð óäàëèòåëåé ÀÑÏÎ îñóùåñòâëÿþò ýìïèðè÷åñêè. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ ÀÑÏÎ 
è ñ ìàëîé èçó÷åííîñòüþ ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ íåôòÿíûõ äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì ñ ðàñòâîðèòåëÿìè. 

Êëàññèôèêàöèþ èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäàëèòåëåé 
ÀÑÏÎ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [68]. 

 Èíäèâèäóàëüíûå ðàñòâîðèòåëè (áåíçîë, òîëóîë, êñèëîëû; äèìå-
òèëäèîêñàí; äèõëîðýòàí, äèõëîðïðîïàí; ñåðîóãëåðîä; ÷åòûðåõõëîðè-
ñòûé óãëåðîä). 

 Ðàñòâîðèòåëè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðè-
ðîäíîãî õàðàêòåðà (ãàçîêîíäåíñàò; ãàçîâûé áåíçèí; ØÔËÓ; ñæèæåí-
íûå óãëåâîäîðîäíûå ãàçû; ëåãêàÿ íåôòü). 

 Ñìåñü ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè è íåôòåõèìèè (òîëóîëüíàÿ 
ôðàêöèÿ; êåðîñèíîâàÿ ôðàêöèÿ, ïèðîêîíäåíñàò; óàéò-ñïèðèò; ýòèë- è 
áóòèëáåíçîëüíàÿ ôðàêöèè; õëîðèðîâàííûå óãëåâîäîðîäû; àëüôà-îëåôè-
íîâàÿ ôðàêöèÿ, íåôðàñ). 

 Îðãàíè÷åñêèå ñìåñè ñ äîáàâêîé ÏÀÂ (ãàçîâûé áåíçèí  ÏÀÂ; 
àðîìàòèçèðîâàííûé áåíçèí ñ ïèïåðèëåíîâîé ôðàêöèåé  ÑÆÊ; àðîìà-
òèçèðîâàííûé êîíäåíñàò ñ íåôòüþ  ÀÏÀÂ èëè ÍÏÀÂ; äèìåðû è òðè-
ìåðû èçîáóòèëåíà  ÍÏÀÂ; èçîïàðàôèíû  ÀÏÀÂ; ÑÍÏÕ-7ð-(3-14); 
ÑÍÏÕ-9630-9633; áóòèëáåíçîëüíàÿ ôðàêöèÿ  îêòàäåöèëïðîïèëåíäèà-
ìèí). 

 Îðãàíè÷åñêèå êîìïîçèöèè öåëåíàïðàâëåííîãî ñìåøåíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ (êåðîñèí  àöåòîí; êåðîñèí  ñïèð-
òû è (èëè) êåòîíû; áåíçèí  êóá. îñòàòêè ïåðõëîðýòèëåíà; ýòèëáåí-
çîëüíàÿ ôðàêöèÿ + ÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä; ÑÍÏÕ – 7ð-1,2). 

 Óäàëèòåëè íà âîäíîé îñíîâå è ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè                  
(ÌË-72  ñìåñü ÀÏÀÂ è ÍÏÀÂ); ðàñòâîðû îêñèàëêèëèðîâàííûõ ïðî-
äóêòîâ; õëîðèäû àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, êàëüöèÿ ñî ùåëî÷üþ, ýìóëüòàëîì 
è îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì; ëèãíèí ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ùåëî÷è; 
ñìåñü àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñ ïðîñòûìè ýôè-
ðàìè ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ). 

Îäèí èç âàðèàíòîâ ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ óäàëèòåëåé ÀÑÏÎ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 8.4, ãäå à, K, "  ýòî ñòàäèè ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ. 
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Ðèñ. 8.4. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ óäàëèòåëåé ÀÑÏÎ 

Äîñòîèíñòâà äèñïåðãàòîðîâ íà âîäíîé îñíîâå: 
 ýôôåêòèâíåå, ÷åì ðàñòâîðèòåëè óäàëÿþò ÀÑÏÎ; 
 ïðîíèêàþò â îòëîæåíèÿ, èçîëèðóþò ìîëåêóëû ïàðàôèíîâ, ôîð-

ìèðóÿ âîêðóã íèõ îáîëî÷êó, êîòîðàÿ èíãèáèðóåò èõ ðîñò; 
 îáðàáîòêè ïî äèñïåðãèðîâàíèþ áîëåå áåçîïàñíû, ïîñêîëüêó âîäà 

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñìåñè; 
îáðàáîòêè äèñïåðãàòîðàìè äåøåâëå ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà äðóãèõ 

ðåàãåíòàõ, ïîñêîëüêó 90 % èñïîëüçóåìîãî ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò âîäà. 
Ïðè äîïîëíèòåëüíîì ââåäåíèè ÏÀÂ â êîìïîçèöèîííûå óãëåâîäî-

ðîäíûå ðàñòâîðèòåëè ÀÑÏÎ äîñòèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæèòåëüíûå 
ýôôåêòû: 

 àäñîðáöèîííîå è êîãåçèîííîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ÀÑÏÎ («ðàñ-
êëèíèâàþùèé ýôôåêò») çà ñ÷åò äèôôóçèè ÏÀÂ; 

 íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäîâ êîìïîíåíòîâ ÀÑÂ ñ ïåðåâîäîì èõ â áîëåå 
ðàñòâîðèìûå ôîðìû; 

 ìèêðîýìóëüãèðîâàíèå è äèñïåðãèðîâàíèå ÷àñòè ÀÑÏÎ, ñïîñîá-
ñòâóþùåå óâåëè÷åíèþ èõ îáùåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îáëåã÷åíèþ 
ñðûâà æèäêîñòíûì ïîòîêîì è óñêîðåííîìó ðàñòâîðåíèþ; 

 ñíèæåíèå ñòåïåíè êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ÀÑÏÎ çà ñ÷åò èõ ìîäèôè-
êàöèè àäñîðáöèîííî-ñîëüâàòíûìè ñëîÿìè ÏÀÂ; 

 ïðåäîòâðàùåíèå îáðàçîâàíèÿ ñòîéêèõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé 
íàñûùåííîãî ÀÑÏÎ ðàñòâîðèòåëÿ ñ ïëàñòîâîé âîäîé; 

 âðåìåííîå èíãèáèðîâàíèå ïðîöåññà çàêðåïëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ 
ÀÑÏÎ íà ãèäðîôèëèçèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Íîâûé ïîäõîä ê íàïðàâëåííîìó ïîäáîðó ðàñòâîðèòåëåé ÀÑÏÎ îñ-
íîâàí íà óãëóáëåííîì èçó÷åíèè òåðìîäèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ àñ-
ôàëüòåíîâ ñ ðàñòâîðèòåëÿìè. Àñôàëüòåíû ÿâëÿþòñÿ ñàìîé âûñîêîïëàâ-
êîé è ìàëîðàñòâîðèìîé ÷àñòüþ ÀÑÏÎ, ïîýòîìó ñêîðîñòü óäàëåíèÿ îò-
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ëîæåíèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòàäèåé ðàñòâîðåíèÿ àñôàëüòåíîâ. Àñ-
ôàëüòåíû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé 
ñïîñîáíîñòüþ ïðèíèìàòü è îòäàâàòü ýëåêòðîíû (ñâåðõýëåêòðîíîäîíîð-
íàÿ è ñâåðõýëåêòðîíîàêöåïòîðíàÿ ñïîñîáíîñòü, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò 
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè (ÏÈ), è ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíàì (ÑÝ) 
[8, 9]. ÏÈÀ  4,97,0 ýÂ; ÑÝÀ  1,803,0 ýÂ. 

Ïî äàííûì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ßÌÐ-, ÈÊ- è ìàññ-
ñïåêòðîñêîïèè àñôàëüòåíû ñîäåðæàò ñâîáîäíî-ðàäèêàëüíûå ôðàãìåíòû 
ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè íåñïàðåííûìè ýëåêòðîíàìè è ÿâëÿþòñÿ ïîëè-
êîìïîíåíòíûìè ìàêðîìîëåêóëÿðíûìè ìåòàñòàáèëüíûìè ñèñòåìàìè, 
ñòàáèëèçèðîâàííûìè ïåðåíîñîì çàðÿäà. 

Ðàñòâîðèìîñòü ðàçëè÷íûõ ÀÑÂ îïðåäåëÿåòñÿ: 
 ñðåäíèì ÏÈ ðàñòâîðèòåëÿ; 
 ýôôåêòèâíûì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó ÀÑÂ; 
 ñðåäíåé ýíåðãèåé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÑÂ ñ ðàñòâîðè-

òåëåì. 
Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì ðàçíîîáðàçíåå òèïû âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå 

ÀÑÂ-ðàñòâîðèòåëü, òåì âûøå ðàñòâîðèìîñòü àñôàëüòåíîâ. Ðàñòâîðèòåëü 
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè 
ìèíèìàëüíîì ÏÈ. Òàêîìó òðåáîâàíèþ îòâå÷àþò óãëåâîäîðîäíûå ðàñ-
òâîðèòåëè â ñî÷åòàíèè ñ ïîëÿðíûìè ïîëèêîìïîíåíòíûìè àðîìàòè÷å-
ñêèìè ãåòåðîàòîìíûìè ñîåäèíåíèÿìè. 

Ê êèíåòè÷åñêèì àñïåêòàì ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ÀÑÏÎ îòíîñèòñÿ 
âëèÿíèå ïðîíèöàåìîñòè è ñìà÷èâàåìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû (Â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ÏÇÏ ðàñòâîðèòåëü âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÀÑÏÎ â ïîðèñòîé ñðåäå 
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âîäîíàñûùåííîñòè. Ïðè ýòîì ãèäðîôèëèçàöèÿ ïî-
âåðõíîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ðàñòâî-
ðèòåëÿ â ìåëêèå ïîðû). 

Ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ â ïðîöåññå ôèëü-
òðàöèè â ÏÇÏ áóäóò îáëàäàòü ðàñòâîðèòåëè, ñïîñîáíûå ëåãêî îáðàçî-
âûâàòü ìèêðîýìóëüñèè ñ ïëàñòîâîé âîäîé. Ñòàáèëèçàòîðàìè ìèêðî-
ýìóëüñèé áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñàìè àñôàëüòåíû, ñìîëû è ïàðàôèíû. 

Îáîáùåííàÿ ñõåìà íàïðàâëåííîãî ïîäáîðà ðàñòâîðèòåëåé ÀÑÂ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðàòîðíûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ â ñî÷åòàíèè ñ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 8.5 [8]. 

Äëÿ îöåíêè óäàëèòåëåé áàçîâîãî ñîñòàâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
êîìïëåêñ ïîêàçàòåëåé (êàæäûé îöåíèâàåòñÿ ïî ñèñòåìå áàëëîâ), êîòî-
ðûé âêëþ÷àåò: 

 ñòåïåíü èçó÷åííîñòè è ïîäãîòîâëåííîñòè ê ïðèìåíåíèþ (íàëè÷èå 
ñûðüåâîé è ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû, ïîëíîòà ëàáîðàòîðíûõ è îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé, íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíè÷åñêîé äî-
êóìåíòàöèè); 

 âëèÿíèå ñîñòàâà íà êà÷åñòâî äîáûâàåìîé íåôòè è ïîñëåäóþùèå 
ïðîöåññû åå ïåðåðàáîòêè; 

 ýêîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà (áèîðàçëàãàåìîñòü, òîêñè÷íîñòü, ïðîñòîòà 
íåéòðàëèçàöèè ïðè àâàðèéíûõ ðàçëèâàõ è ò.ä.); 
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  Ðèñ. 8.5. Áëîê-ñõåìà âûáîðà ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ óäàëåíèÿ ÀÑÏÎ 

 ýôôåêòèâíîñòü ðåàãåíòà (öåëåâîå è ïîáî÷íîå äåéñòâèå); 
 òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñîñòàâà, âîç-

äåéñòâèå íà îáîðóäîâàíèå, àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü è âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òîâàðíàÿ ôîðìà, 
ñïîñîáû õðàíåíèÿ);  

 êàïèòàëüíûå çàòðàòû (áàçû äëÿ õðàíåíèÿ, ñïåö. îáîðóäîâàíèå 
äëÿ ïîäà÷è ðåàãåíòà); 

 ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ñòîèìîñòü ñûðüÿ è ðåàãåíòîâ, óäàëåí-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà îò ìåñòà ïîòðåáëåíèÿ). 

8.1.4. УТИЛИЗАЦИЯ НАКОПЛЕННЫХ АСПО  

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì íåôòåäîáûâàþùåé îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ 
íàêîïëåíèå íåôòÿíûõ îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå äîáû÷è è 
ïîäãîòîâêè íåôòè êàê ðåçóëüòàò î÷èñòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è ÍÊÒ, ñáîðà ëîâóøå÷íûõ ýìóëüñèé è âûâîäà ñòîéêèõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ñëîåâ (äðåíàæíûõ ýìóëüñèé) èç òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ñáðîñà ïëàñòîâîé âîäû, ïðîöåññîâ ãëóáîêîãî îáåçâî-
æèâàíèÿ è îáåññîëèâàíèÿ íåôòè.  
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Ýòî òðåáóåò ïîñëåäóþùèõ ìåðîïðèÿòèé ïî çàõîðîíåíèþ ÀÑÏÎ íà 
ïðîìûñëàõ, ÷òî íàíîñèò âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå. 

Êðîìå òîãî, áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ öåííîå íåôòåõèìè÷åñêîå ñûðüå: 
ïàðàôèí, ñìîëû, àñôàëüòåíû è ìàñëà, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ÀÑÏÎ. 

Åæåãîäíî íà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Ðîññèè íàêàïëèâàåòñÿ 
150200 òûñ. ò íå íàõîäÿùèõ ïðèìåíåíèå îòëîæåíèé [11, 13, 14]. 

Èõ ïîäâåðãàþò çàõîðîíåíèþ â áîëîòàõ, îòâàëàõ, àìáàðàõ-íàêîïè-
òåëÿõ è ÷àñòè÷íî ñæèãàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, íàðóøàåò ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ïðèðîäå è íåöåëåñîîáðàç-
íî ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 

Íåôòÿíûå îòëîæåíèÿ îò çà÷èñòîê ðåçåðâóàðîâ è ìàãèñòðàëüíûõ 
íåôòåïðîâîäîâ, ñîñòàâëÿþò 0,40,6 % ìàññ. îò ïåðåðàáàòûâàåìîãî è 
òðàíñïîðòèðóåìîãî êîëè÷åñòâà íåôòè. 

Ñóùåñòâåííûé îáúåì ðàáîò ïî óäàëåíèþ ÀÑÏÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
áðèãàäàìè ïî ðåìîíòó ñêâàæèí â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ íà óñòüå 
ñêâàæèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÏÓ (ïàðîâàÿ ïåðåäâèæíàÿ óñòàíîâêà). 

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÀÑÏÎ 
ÿâëÿþòñÿ: 

 âûäåëåíèå èç ÀÑÏÎ òâåðäûõ óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ (îçî-
êåðèò-ñûðåö, öåðåçèí), àñôàëüòåíîñìîëèñòûõ âåùåñòâ è ðàçäåëüíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ôðàêöèé (ïåðåðàáîòêà íà ÍÏÇ); 

 ââåäåíèå ÀÑÏÎ â ñîñòàâ áèòóìíûõ âÿæóùèõ êîìïîçèöèé ïðè äî-
ðîæíî-òðàíñïîðòíîì ñòðîèòåëüñòâå è â ñîñòàâ äðóãèõ ãèäðîèçîëÿöèîí-
íûõ ïîêðûòèé; 

 îáðàáîòêà ÀÑÏÎ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîìûñëå â öåëÿõ âîâëå÷å-
íèÿ èõ â ïîòîê òîâàðíîé íåôòè.  

Ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à íàèáîëåå àêòóàëüíà äëÿ íåôòÿíûõ ðåãèîíîâ è 
ïðîìûñëîâ, óäàëåííûõ îò ÓÏÏÍ è ÍÏÇ. Âìåñòå ñ òåì îíà íàèáîëåå 
ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíà, ñïîñîáñòâóåò ïîëíîé óòèëèçàöèè îðãàíè÷åñêîé 
÷àñòè ÀÑÏÎ, íå òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåõíèêè è ìàòåðèàëüíûõ 
ðåñóðñîâ.  

Ôèðìîé «Texaco» îñóùåñòâëåí âàðèàíò ïðîãðåâà ÀÑÏÎ ñ íåôòüþ 
äëÿ èõ îáåçâîæèâàíèÿ íà ïåðåäâèæíîé óñòàíîâêå ñ ïîñëåäóþùèì ìåä-
ëåííûì ââåäåíèåì ýòîé ãîìîãåííîé ñìåñè â íåôòåñáîðíûé êîëëåêòîð. 

Â òî æå âðåìÿ äëÿ óòèëèçàöèè ïîëó÷àåìûõ ïðè ïîäçåìíîì ðåìîíòå 
ñêâàæèí ÀÑÏÎ ïóòåì ñìåøåíèÿ èõ ðàñïëàâà ñ êîíöåíòðàòîì èëè 
íåôòüþ è äîçèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ñìåñè â ëèíèþ ïèòàíèÿ óñòàíîâêè 
ïîäãîòîâêè íåôòè íåîáõîäèìî ïðèäàòü ñìåñè íåôòè ñ ÀÑÏÎ ðÿä 
ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óëó÷øåíèå åå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è 
èñêëþ÷åíèå îñëîæíåíèé ïðè äàëüíåéøåì òðàíñïîðòå è ïîäãîòîâêå 
íåôòè çà ñ÷åò èíãèáèðîâàíèÿ ïîâòîðíîãî âûïàäåíèÿ ïàðàôèíà è ñîîñà-
æäàþùèõñÿ òÿæåëûõ êîìïîíåíòîâ íåóãëåâîäîðîäíîé ïðèðîäû, à òàêæå 
çà ñ÷åò ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòîéêèõ ÂÍÝ è ïëîòíûõ ñòðóêòóð 
ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ [2].  

ÎÎÎ «ÔËÝÊ» ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «ÏåðìÍÈÏÈíåôòü» áûë ïðîâå-
äåí öèêë ðàáîò ïî ñïîñîáó óòèëèçàöèè ÀÑÏÎ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðî-
ìûñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåäâèæíîé ìåõàíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè [11]. 
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Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëîæåíà êîìïëåêñíàÿ äîáàâêà  óãëåâîäîðîäíûé 
ðàñòâîðèòåëü ÀÑÏÎ íà àðîìàòè÷åñêîé îñíîâå, âêëþ÷àþùèé ÏÀÂ äå-
òåðãåííî-äèñïåðãèðóþùåãî äåéñòâèÿ, ïîëÿðíûå íåýëåêòðîëèòû è ðåãó-
ëÿòîð ðÍ (â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ðàñòâîðèòåëÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
íåôòü). 

Ââåäåíèå êîìïëåêñíîé äîáàâêè â íåôòü äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ÀÑÏÎ 
îáåñïå÷èâàåò [11, 12]: 

 ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå âÿçêîñòè ñìåñè ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè 
ÀÑÏÎ è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå; 

 ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ íåôòè äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðàñõîäîâ; 

 óñêîðåíèå ðàñòâîðèìîñòè ÀÑÏÎ ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå, 
÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ íèçêîâÿçêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè; 

 ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó äåýìóëüñàöèè ñìåñè äëÿ îòäåëåíèÿ áàë-
ëàñòíîé âîäíîé ôàçû è ìåõïðèìåñåé; 

 ïðåäîòâðàùåíèå ïîâòîðíîãî îñàæäåíèÿ ÀÑÏÎ íà ñòåíêàõ òðóáî-
ïðîâîäîâ ïðè äîçèðîâêå â íèõ ñìåñè. 

Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ â íåôòü òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ ÀÑÏÎ 
âÿçêîñòü ïîëó÷åííîé ñìåñè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòåò, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ïîëíîìó ñòðóêòóðèðîâàíèþ ìàññû ïîòîêà ñ îáðàçîâàíèåì íåïîäâèæ-
íîé ïðîáêè. Ââîäèìàÿ â íåôòü ïðè ïîäãîòîâêå óòèëèçèðóåìûõ ÀÑÏÎ 
êîìïëåêñíàÿ äîáàâêà äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ äèíàìè÷åñêîé 
âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ êàê çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè 
êîìïîçèöèè äîáàâëåíèåì ëåãêèõ ôðàêöèé, òàê è çà ñ÷åò äåïðåññîðíûõ 
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ äîáàâêè ïî îòíîøåíèþ ê 
òóãîïëàâêèì ñîñòàâëÿþùèì ÀÑÏÎ [13]. 

Äëÿ ïîëíîãî ñìåøèâàíèÿ ÀÑÏÎ ñ íåôòüþ íåîáõîäèìî êàê â ïåðå-
äâèæíîì óñòðîéñòâå, òàê è â ñòàöèîíàðíîé óñòàíîâêå ïðåäóñìîòðåòü 
îäíî-, äâóêðàòíûé ïîäîãðåâ íåôòè äî òåìïåðàòóðû âûøå òî÷êè ïëàâëå-
íèÿ ïàðàôèíîîòëîæåíèé (70 Ñ).  

Äîçèðîâêà ÀÑÏÎ â íåôòü ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà êàê ðàçîâî, 
òàê è â òå÷åíèå 46 ÷, ÷òî ïîçâîëèò íàèáîëåå ïîëíî íàñûòèòü ñìåñü 
óòèëèçèðóåìûìè êîìïîíåíòàìè.  

Ïðè ïîñòîÿííîé öèðêóëÿöèè ñìåñè â ïåðåäâèæíîì óñòðîéñòâå äî-
çèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåðå èçâëå÷åíèÿ ÀÑÏÎ èç ïîäçåìíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ìåòîäîì ïðîïàðêè.  

Â ñëó÷àå ïåðåäâèæíîãî óñòðîéñòâà ïîëíàÿ ïîäãîòîâêà íåôòåïàðà-
ôèíîâîé ñìåñè âîçìîæíà äëÿ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ óòèëèçèðóåìûõ 
ÀÑÏÎ (â ïðåäåëàõ 600700 êã) [13].  

Îáíàðóæèâ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÀÑÏÎ ïðè ïîäúåìå îáîðóäîâà-             
íèÿ â ïåðåäâèæíîì óñòðîéñòâå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïåðâè÷íûé 
ñáîð è îáðàáîòêó ìàññû îòëîæåíèé äîáàâêîé ñ íåôòüþ ñ ïîñëåäóþ-              
ùåé îêîí÷àòåëüíîé ïîäãîòîâêîé íà ñòàöèîíàðíîé óñòàíîâêå íà ÓÏÏÍ 
[14]. 

Â íåçàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ÀÑÏÎ èõ êîíöåíòðàöèÿ                
â íåôòè âî èçáåæàíèå äàëüíåéøèõ îñëîæíåíèé íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
20 % ìàññ. 
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8.2. РЕАГЕНТЫ ДЛЯ БОРЬБЫ С КОРРОЗИЕЙ  
В ПРОЦЕССАХ НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ 

Êîððîçèÿ  ðàçðóøåíèå ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî èëè 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ êîððîçèîííîé ñðåäîé. 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìî-
ïðîèçâîëüíîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âñëåäñòâèå ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî ãåòåðîãåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé  ýëåêòðîëèòîì (âîäà, âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé è êèñëîò). Ýòîò òèï 
êîððîçèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí. 

Âîäà îáóñëîâëèâàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêèé õàðàêòåð êîððîçèè ïðî-
ìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè îáâîäíåííîñòè íåôòè 
è ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ è ñêîðîñòü êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ ìåòàëëà. 

Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü èíòåíñèâíîñòè êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ 
ñêîðîñòü êîððîçèè V, ìì/ãîä; ã/ì2ñóò [15]. 

V  0,15 ìì/ãîä  ìåòàëë îáëàäàåò âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîé-          
êîñòüþ è ïðèãîäåí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé îáîðóäî-          
âàíèÿ.  

 0,15 ìì/ãîä  V  1,5 ìì/ãîä  ïðè îòñóòñòâèè ïîâûøåííûõ òðå-
áîâàíèé ìåòàëëû ýòîé ãðóïïû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
òèïîâîãî îáîðóäîâàíèÿ (åìêîñòè, òðóáîïðîâîäû, êîíñòðóêöèè è ò.ä.).  

Åñëè V  1,5 ìì/ãîä  òî ìåòàëë íå ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
íåôòåãàçîäîáû÷å. 

Ïðè êîíòàêòå ìåòàëëà ñ ýëåêòðîëèòîì âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöè-
àëîâ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íåñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö ó ãðàíèö ðàçäåëà ôàç, òî åñòü îáðàçóåòñÿ äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé 
ñëîé, âîçíèêíîâåíèå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì èîíîâ èç îäíîé 
ôàçû â äðóãóþ, èçáèðàòåëüíîé àäñîðáöèåé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ÷à-
ñòèö èç æèäêîé ôàçû è ðÿäîì äðóãèõ ïðè÷èí. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîòåêàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ëîêàëèçàöèåé àíîäíîãî è êàòîäíîãî ïðîöåññîâ íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ êîððîäèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê 
íåðàâíîìåðíîìó èëè ìåñòíîìó êîððîçèîííîìó ðàçðóøåíèþ ìåòàëëè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè. 

8.2.1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОЦЕССА КОРРОЗИИ 

Îñíîâíûå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â ïðîöåññå êîððîçèîííîãî ðàçðó-
øåíèÿ ìåòàëëà, ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè ðåàêöèÿìè. 

ÍÀ ÀÍÎÄÅ: 
2Fe 2 e Fe    (áûñòðî); (8.1) 

ÍÀ ÊÀÒÎÄÅ: 
ïðè ðÍ  4,3 

2H 2e 2H   àäñ (ìåäëåííî) (8.2) 
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Í  Í  Í2; (8.3) 

2 22H 2e 1/2O H O     (áûñòðî); (8.4) 

ïðè ðÍ  4,3  

2 2O 2H O 4e 4OH ;    (8.5) 

2
2Fe 2OH Fe(OH) ;    (8.6) 

2 2 2 34Fe(OH) O 2H O 4Fe(OH) .    (8.7)  

Íà ïðîöåññû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè ìåòàëëîâ ñóùåñòâåííî 
âëèÿþò êàê âíóòðåííèå, òàê è âíåøíèå ôàêòîðû. Ê âíóòðåííèì ôàêòî-
ðàì ñëåäóåò îòíåñòè: òåðìîäèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ìåòàëëà, ñîñòîÿ-
íèå åãî ïîâåðõíîñòè, ñòðóêòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü, âëèÿíèå íàïðÿæå-
íèé è äð. Ê âíåøíèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ ñîñòà-
âîì êîððîçèîííîé ñðåäû è óñëîâèÿìè êîððîçèè (òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ñðåäû, äàâëåíèå è äð.  

Ãàç, íåôòü, êîíäåíñàò è ïëàñòîâàÿ âîäà ñîäåðæàò â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ðàñòâîðåííûå ãàçû, âûäåëÿþùèåñÿ èç íèõ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ ïðè èõ ïîäúåìå. Íàèáîëåå êîððîçèîííî-àêòèâíûìè ãàçàìè 
ÿâëÿþòñÿ H2S, CO2 è Î2. 

Ïðèñóòñòâèå èëè îòñóòñòâèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò êîððîçèîííóþ àêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ 
íåôòåãàçîïðîìûñëîâûõ ñðåä. Êèñëîðîä ó÷àñòâóåò â ïåðâîíà÷àëüíîì êà-
òîäíîì ïðîöåññå, íî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ âáëèçè ìåòàë-
ëà ìåõàíèçì êîððîçèè èçìåíÿåòñÿ. Îáðàçóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ïëåíêè, 
ñïîñîáíûå çàìåäëÿòü êîððîçèþ. Ýòè ïëåíêè ñîçäàþòñÿ ïðè ìèãðàöèè 
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö y FeO(OH) ê êàòîäíûì 
ó÷àñòêàì è ðàçðÿäå èõ. 

Êèñëîðîä, êàê ïðàâèëî, âûçûâàåò áûñòðî ðàçâèâàþùèéñÿ ïèòòèíã 
ñòàëüíûõ òðóá, çàñîðåíèå èíæåêöèîííûõ ñêâàæèí è çàêóïîðèâàíèå 
ïëàñòà ãèäðîêñèäîì æåëåçà. Îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ êèñ-
ëîðîäà  äåàýðàöèÿ âîäû (ôèçè÷åñêàÿ  ïîä âàêóóìîì) è õèìè÷åñêàÿ 
(ãèäðàçèí, ñóëüôèò íàòðèÿ). 

Ïðèñóòñòâèå ñåðîâîäîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîäóêöèè ñêâàæèí 
çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò êîððîçèîííûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê óñè-
ëåííîìó èçíîñó, ïîëîìêàì îáîðóäîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,  ê ïðåæäå-
âðåìåííîìó âûõîäó åãî èç ýêñïëóàòàöèè. 

Óãëåêèñëûé ãàç õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå, îáðàçóÿ óãîëüíóþ 
êèñëîòó, êîòîðàÿ ïðè îòñóòñòâèè êèñëîðîäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ äâóõâà-
ëåíòíûì æåëåçîì, îáðàçóÿ äâà ïðîäóêòà êîððîçèè  áèêàðáîíàò è êàð-
áîíàò æåëåçà, ïðè ýòîì ïåðâûé èç íèõ õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå, à âòî-
ðîé  íåçíà÷èòåëüíî. 

Êàðáîíàò æåëåçà (FeCO3  ñèäåðèò) â äàëüíåéøåì ñàìîïðîèçâîëü-
íî ïåðåõîäèò â ãèäðîêñèä æåëåçà (II) Fe (OH)2, à â ïðèñóòñòâèè êèñ-
ëîðîäà âîçäóõà  â îêñèä æåëåçà (III) Fe2O3 (ãåìàòèò). 
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Ïðè÷èíîé êîððîçèè ìåòàëëà â ãàçîêîíäåíñàòíûõ ñêâàæèíàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â âîäíîì êîíäåíñàòå, ñâÿçàííàÿ ñ 
åãî áîëüøèì ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì. Âîäíàÿ ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ ðàñ-
òâîðåííóþ óãëåêèñëîòó, ÿâëÿåòñÿ àãðåññèâíîé, åñëè åå êîëè÷åñòâî âû-
øå, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè êàðáîíàòà êàëüöèÿ, 
à ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå óãëåêèñëîòû íèæå 0,02 ÌÏà. 

Ïðè õèìè÷åñêîì àíàëèçå ïðîäóêòîâ óãëåêèñëîòíîé êîððîçèè â ãà-
çîêîíäåíñàòíûõ ñêâàæèíàõ, íå ñîäåðæàùèõ êèñëîðîäà, íàðÿäó ñ FeCO3
è Fe(OH)2 áûëî îáíàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî FeO, î÷åâèäíî îáðà-
çóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ FeCO3 èëè íåïîñðåä-
ñòâåííîãî îêèñëåíèÿ æåëåçà óãëåêèñëîòîé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ (100 Ñ). 

Íàðÿäó ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ êîððîçèè â ïðèñóòñòâèè ÑÎ2 âîçìîæ-
íî íàâîäîðîæèâàíèå ñòàëè, ïðè÷åì äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé, âûçûâàþ-
ùèõ èíòåíñèâíîå íàâîäîðîæèâàíèå, â óãîëüíîé êèñëîòå ìåíüøå, ÷åì â 
ñèëüíûõ êèñëîòàõ. 

Óãëåêèñëûé ãàç  ñâîåîáðàçíûé êîððîçèîííûé àãåíò, ñâîéñòâà êî-
òîðîãî âî ìíîãîì çàâèñÿò îò äðóãèõ àãðåññèâíûõ êîìïîíåíòîâ, íàïðè-
ìåð îò Î2, H2S è ðàñòâîðåííûõ ñîëåé, â îñíîâíîì áèêàðáîíàòíûõ. Çà 
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè êàðáîíàòà êàëüöèÿ ïðè ðàâíîé êîí-
öåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà ñêîðîñòü êîððîçèè â ìÿãêèõ âîäàõ çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì â æåñòêèõ [15]. 

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ óãëåêèñëîòíàÿ êîððîçèÿ ìîæåò áûòü 
÷ðåçâû÷àéíî îïàñíîé. Ýðîçèîííûå ðàçðóøåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
òðóá ìåõàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè, íàáëþäàåìûå ïðè äâèæåíèè àãðåññèâ-
íîãî ãàçîæèäêîñòíîãî ïîòîêà ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, óñèëèâàþòñÿ â ïðè-
ñóòñòâèè óãëåêèñëîòû. Âêëàä òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà â ïîòåðþ ìå-
òàëëà çàâèñèò, î÷åâèäíî, íå òîëüêî îò õàðàêòåðà è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
êîððîçèîííîé ñðåäû è àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, íî è îò õèìè÷åñêîãî ñîñòà-         
âà ñòàëè. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, îáâîäíåííîñòè, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
æèäêîé ôàçû, ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîòû è êîíöåíòðàöèè 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö êîððîçèîííî-ýðîçèîííîå ïîðàæåíèå ìåòàëëà âîçðà- 
ñòàåò. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà ÷àñòî âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå 
âèäû êîððîçèè âìåñòî ïðîòåêàþùèõ â çàñòîéíûõ çîíàõ è ïðè ìàëûõ 
ñêîðîñòÿõ. Òàêèì îáðàçîì, â òðàíñïîðòèðóåìîé óãëåêèñëîòíîé ñðåäå 
âîçìîæíî äîïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå êîððîçèè ïî ìåõàíèçìó, çàâèñÿ-
ùåìó îò ñêîðîñòè ïîòîêà. Óãëåêèñëîòíàÿ êîððîçèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ïðîòåêàåò ñ ó÷àñòèåì ôàçîâûõ ñëîåâ èç ïðîäóêòîâ êîððîçèîííûõ îòëî-
æåíèé.  

Ëîêàëüíàÿ êîððîçèÿ (ÿçâû, ïèòòèíã), ïðåäñòàâëÿþùàÿ áîëüøóþ 
îïàñíîñòü, ÷åì ðàâíîìåðíàÿ êîððîçèÿ, ðàçâèâàåòñÿ íà íàèáîëåå ñëàáûõ 
ó÷àñòêàõ ïëåíêè èç ïðîäóêòîâ îòëîæåíèé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà èëè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ. Ñòðóêòóðà è çàùèòíûå ñâîéñòâà ïëåíêè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê 
óñëîâèÿì åå îáðàçîâàíèÿ, è íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ óñëîâèé ìîãóò ñòè-
ìóëèðîâàòü ëîêàëüíûå îñëàáëåíèÿ çàùèòíûõ ñâîéñòâ ïëåíêè. 
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Àãðåññèâíîñòü âîäíîé ôàçû, íàñûùåííîé ÑÎ2, íå ïðîÿâëÿåòñÿ â 
óñëîâèÿõ, êîãäà ïîâåðõíîñòü ñòàëè ñìà÷èâàåòñÿ íåôòüþ. Ïðè 25                     
35%-íîì ñîäåðæàíèè âîäíîé ôàçû â ñìåñè «íåôòüâîäà» ïîâåðõíîñòü 
ñòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé, ÷òî ñëóæèò òîë÷êîì ê ðàç-
âèòèþ êîððîçèè, ñòèìóëèðóåìîé ðàñòâîðåííûì â ñìåñè ÑÎ2. 

Ñåðîâîäîðîä, ðàñòâîðåííûé â íàñûùåííîé ÑÎ2 âîäå, îêàçûâàåò 
äâîéíîå âëèÿíèå íà êîððîçèþ ñòàëè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îí çàìåäëÿåò êîð-
ðîçèþ ìåòàëëà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè ïàññèâíîé ïëåí-
êè ïîëèñóëüôèäîâ (òàê íàçûâàåìûé ôàçîâûé ñëîé ìàêèíàâèòà), îáëà-
äàþùåé íåçíà÷èòåëüíûìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ïàðöèàëüíûõ 
äàâëåíèÿõ H2S ïîðÿäêà 140 Ïà íàáëþäàåòñÿ ïîäïîâåðõíîñòíàÿ êîððî-
çèÿ  îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ ïóçûðüêîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà. 
Ïðè ðîñòå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà îòìå÷àëîñü êîððîçèîí-
íîå ðàñòðåñêèâàíèå ìåòàëëà âñëåäñòâèå åãî íàâîäîðîæèâàíèÿ. 

Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ðàçâèòèè áàêòåðèé ñóëüôèä æåëåçà ìîæåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü óñèëåíèþ êîððîçèè. Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè êîððîçèè ñòà-
ëè Ñò3 â ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ÑÂÁ è ñåðîâîäîðîä, ïîêàçàëî, ÷òî îíà 
ñòèìóëèðóåòñÿ àíîäíîé ðåàêöèåé ïðè âîçäåéñòâèè ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè áàêòåðèé. Â ñòåðèëüíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé äî 500 ìã/ë ñå-
ðîâîäîðîäà, ñêîðîñòü êîððîçèè íåçíà÷èòåëüíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, âåðî-
ÿòíî, îáðàçîâàíèåì ïëåíêè ïîëèñóëüôèäà æåëåçà, îáëàäàþùåé âûñîêîé 
àäãåçèåé ê ìåòàëëó. Ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà ÑÂÁ ðàçðûõëÿþò ïëåíêó, è 
òåì ñàìûì óñêîðÿþò êîððîçèþ [23]. 

Âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü ÑÂÁ ñâÿçàíà ñ èíòåíñèôèêàöèåé 
êàòîäíîãî ïðîöåññà, îáóñëîâëåííîãî ïîòðåáëåíèåì àòîìàðíîãî âîäîðîäà 
â õîäå âàæíåéøåé äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ êàòîäíîé ðåàêöèè ÑÂÁ [15, 
23]. Àíèîíû ñåðû S2, îáðàçóþùèåñÿ ïðè åå ïðîòåêàíèè, ìîãóò óñêî-
ðÿòü êîððîçèþ, îäíàêî â äåàýðèðóåìûõ íåéòðàëüíûõ ðàñòâîðàõ â ïðè-
ñóòñòâèè ÑÂÁ ýòî íå ïðîèñõîäèò. Ñêîðîñòü êîððîçèè ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò, åñëè â ñðåäå ïðèñóòñòâóåò ýëåìåíòíàÿ ñåðà. Îíà ìîæåò âûïîë-
íÿòü ðîëü, àíàëîãè÷íóþ ðàñòâîðåííîìó êèñëîðîäó â àýðèðóåìûõ ýëåê-
òðîëèòàõ. Òå÷åíèå ïðîöåññà çàâèñèò îò ñêîðîñòè äèôôóçèè ýëåìåíòíîé 
ñåðû ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, òî åñòü îò èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ 
ðàñòâîðà. Åñëè ïåðåìåøèâàíèå íå ïðîèñõîäèò, ñåðà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íå-
ðàâíîìåðíî, è âîçíèêàåò ïèòòèíã. 

Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïèòòèíãà ïðîèñõîäèò ñâÿçûâàíèå êà-
òèîíîâ æåëåçà àíèîíàìè ñåðû â íåðàñòâîðèìûé ñóëüôèä æåëåçà, êîòî-
ðûé ýêðàíèðóåò àíîäíóþ çîíó ïîâåðõíîñòè îò ðàñòâîðà. Îáðàçîâàíèå 
ñóëüôèäà ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì èîíîâ Í3Î, òî åñòü ïîäêèñëå-
íèåì ýëåêòðîëèòà âíóòðè ïèòòèíãà. Êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ ñåðû â 
àíîäíîé çîíå ñíèæàåòñÿ, à íà êàòîäíûõ ó÷àñòêàõ âîçðàñòàåò. Ýòî ïðè-
âîäèò ê àêòèâàöèè êàòîäíîãî ïðîöåññà, è ðàçâèòèå ïèòòèíãà ïðîèñõîäèò 
àâòîêàòàëèòè÷åñêè [18]. 

Âàæíûì ôàêòîðîì êîððîçèè â ãåòåðîãåííûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå íåïîëÿðíîé ôàçû. Àãðåññèâíûå ñðåäû â îòäåëüíîñòè íå âûçûâàþò 
òàêîé ñèëüíîé êîððîçèè òðóá, êàê äâóõôàçíûé êîíäåíñàò. Êîððîçèîí-
íàÿ ñòîéêîñòü óãëåðîäèñòîé ñòàëè, ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ äâóìÿ æèäêî-
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ñòÿìè ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè, â ïðèñóòñòâèè ñåðîâîäîðîäà ñâÿ-
çàíà ñî ñëîæíûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà ãðàíèöå êîíòàêòà 
ìåòàëëóãëåâîäîðîäýëåêòðîëèò, â ÷àñòíîñòè, ñ èçáèðàòåëüíûì ñìà÷è-
âàíèåì. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïîÿâëÿþòñÿ òîíêèå ñëîè 
ýëåêòðîëèòà, ÷òî çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò ïðîòåêàíèå êîððîçèîííîãî ïðî-
öåññà. Ïîâåðõíîñòü ñòàëè, îòäåëåííàÿ îò íåïîëÿðíîé ôàçû òîíêèì ñëî-
åì ýëåêòðîëèòà, ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ ïîâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
âîäíîé ñðåäîé êîíöåíòðàöèè ñåðîâîäîðîäà, íàñûùàþùåãî óãëåâîäîðîä, 
÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó íàâîäîðîæèâàíèþ ìåòàëëà è åãî ðàçðó-
øåíèþ [17]. 

8.2.2. КОРРОЗИЯ В НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè îòðàñëè â ðåçóëüòàòå êîððîçèè ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà ïðÿìûå è êîñâåííûå.  

Ïðÿìûå ïîòåðè  ñòîèìîñòü çàìåíû ïðîêîððîäèðîâàâøåãî îáîðó-
äîâàíèÿ, òðóáîïðîâîäîâ, êîíñòðóêöèé, äîáàâî÷íûå ðàñõîäû ïî èñïîëü-
çîâàíèþ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ, ñòîèìîñòü çàùèòíûõ ïîêðû-
òèé, èíãèáèòîðîâ êîððîçèè è ò.ä.  

Êîñâåííûå ïîòåðè  ïðîñòîè èç-çà ðåìîíòà è çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ, 
íåäîáîðà ïðîäóêöèè; óòå÷êè íåôòè, ãàçà âîäû; ïîòåðÿ ìîùíîñòè èç-çà 
îòëîæåíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè; çàãðÿçíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä ïðî-
äóêòàìè êîððîçèè; äîïóñêè íà êîððîçèþ (êîñâåííûå ïîòåðè íå ïîääà-
þòñÿ òî÷íîé îöåíêå, íî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò ïðÿìûå ïîòåðè). 

Âíåøíÿÿ êîððîçèÿ  ïðåäîòâðàùàåòñÿ ìåòîäàìè ïðîòåêòîðíîé è 
êàòîäíîé çàùèòû, íàíåñåíèåì èçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé, ïðèìåíåíèåì 
ñïåöèàëüíûõ (ëåòó÷èõ) èíãèáèòîðîâ, èñïîëüçîâàíèåì êîððîçèîííî-
ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ. 

Âíóòðåííÿÿ êîððîçèÿ  ïðåäîòâðàùàåòñÿ íàíåñåíèåì èçîëÿöèîííûõ 
ïîêðûòèé, äîáàâëåíèåì â ðàáî÷óþ ñðåäó õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ (èíãè-
áèòîðîâ, áàêòåðèöèäîâ), èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ 
(ýìóëüãèðîâàíèå àãðåññèâíîé ñðåäû â íåéòðàëüíîé, ðàçäåëåíèå ñðåä, 
îõëàæäåíèå, îãðàíè÷åíèå âðåìåíè êîíòàêòà ìåòàëëà ñ àãðåññèâíîé ñðå-
äîé) [1822]. 

8.2.3. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ КОРРОЗИИ В УСЛОВИЯХ НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ  

 Àòìîñôåðíàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ (îêèñëåíèå è ðàçðó-
øåíèå ìåòàëëà ïðè êîíòàêòå ñ âîçäóõîì èëè âëàæíûì ãàçîì)  íàçåì-
íûå ãàçîíåôòåïðîìûñëîâûå ñîîðóæåíèÿ, áàçû õðàíåíèÿ õèìðåàãåíòîâ. 

 Áèîêîððîçèÿ (ðàçðóøåíèå ìåòàëëà â ïðèñóòñòâèè ïðîäóêòîâ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ)  çàãëóáëåííîå â ïî÷âó îáîðóäîâà-
íèå, ñèñòåìà çàêà÷êè âîäû â ïëàñò. 

 Ïî÷âåííàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ (ïðè íåïîñðåäñòâåííîì 
êîíòàêòå ìåòàëëà ñ ïî÷âîé)  âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîäçåìíûõ êîììó-
íèêàöèé è çàãëóáëåííûõ ðåçåðâóàðîâ. 
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 Õèìè÷åñêàÿ ãàçîâàÿ êîððîçèÿ (âûñîêîòåìïåðàòóðíîå îêèñëåíèå 
ìåòàëëà ïðè êîíòàêòå ñ êèñëîðîäîì èëè äðóãèì ãàçîì â «ñóõîé» ñðå-          
äå)  íà ëîïàòêàõ ãàçîâûõ òóðáèí ïðîìûñëîâûõ äîæèìíûõ êîìïðåñ-
ñîðíûõ ñòàíöèé, â äûìîâûõ òðóáàõ. 

 Õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ â íåýëåêòðîëèòíûõ ñðåäàõ (æèäêèõ èëè ãà-
çîîáðàçíûõ, ñ ìàëîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ)  âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü 
îáúåêòîâ äîáû÷è, òðàíñïîðòà è ïåðåðàáîòêè âûñîêîñåðíèñòîé íåôòè è 
ãàçà. 

 Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ â ýëåêòðîëèòàõ (îêèñëåíèå ìåòàëëà 
â æèäêîé ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ñðåäå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âîçíèêíîâåíè-
åì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà)  ïðè çàêà÷êå, õðàíåíèè è òðàíñïîðòå ðàñòâî-
ðîâ êèñëîò, ùåëî÷åé, ñîëåé, ìèöåëëÿðíûõ ðàñòâîðîâ. 

 Êîíòàêòíàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ  âûçûâàåòñÿ êîíòàêòîì 
ìåòàëëîâ ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
[1822]. 

8.2.4. МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ОТ КОРРОЗИИ 

Ôèçè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñèêå è õèìè÷åñêèå ìåòîäû çàùèòû íåôòå-
ïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ îò êîððîçèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.68.8. 

Ìåòîäû áîðüáû ñ ñåðîâîäîðîäîì è âûçûâàåìûìè èì îñëîæíåíèÿìè 
ïðè äîáû÷å íåôòè è ãàçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.9. 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû óäàëåíèÿ ñåðî-
âîäîðîäà èç ñêâàæèííîé ïðîäóêöèè: ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ñåïàðàöèÿ ñ 
êîìïðèìèðîâàíèåì Í2S; îòäóâêà óãëåâîäîðîäíûìè ãàçàìè; óäàëåíèå â 
îòïàðíîé êîëîííå; ðåêòèôèêàöèÿ íåôòè è ãàçîâîãî îñòàòêà; ùåëî÷íàÿ 
î÷èñòêà íåôòè; âàêóóìíàÿ äåñîðáöèÿ âîäû; ïðèìåíåíèå ïîãëîòèòåëåé 
íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (àëêàíîëàìèíû, ãåêñàìåòèëåíòåò-
ðàìèí, àìèíîôîðìàëüäåãèäíûå ñìåñè, ôóðôóðîë, äèîêñàíû, õëîðàìèí 
Á, ìåòàëëèëñóëüôîíàò íàòðèÿ, àðèëñóëüôèíîâûå êèñëîòû); ïðèìåíåíèå 
ïîãëîòèòåëåé íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ñîëè æåëåçà, ìåäè, 
êàäìèÿ, îêñèäû ìàðãàíöà) [20, 29]. 

Ïîäàâëåíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïî ïðèíöèïó 
äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîäàâëåíèÿ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîäðàçäåëÿþò íà îêèñëÿþùèå áàêòå-
ðèöèäû (ñïîñîáíû îêèñëÿòü ãðóïïû ïðîòåèíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óòðàòå 
íîðìàëüíîé àêòèâíîñòè ýíçèìîâ è ãèáåëè êëåòîê áàêòåðèé)  õëîðèðî-
âàíèå è áðîìèðîâàíèå âîäíûõ ñðåä è ïîâåðõíîñòåé; áèîäèñïåðãåíòû 
(âîçäåéñòâóþò íà âåðõíèå ñëîè áèîìàññû è ïðîíèêàþò âíóòðü îòëîæå-
íèé ñ ïîñëåäóþùèì óíè÷òîæåíèåì àíàýðîáíûõ áàêòåðèé (íàïðèìåð 
ÑÂÁ); íåîêèñëÿþùèå áàêòåðèöèäû (îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå 
ïîäàâëÿþò æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ) [22, 23]. Â êà÷åñòâå 
áàêòåðèöèäîâ ìîãóò âûñòóïàòü îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ áðîìà, îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îëîâà, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñåðû, ÷åòâåðòè÷íûå 
àììîíèéíûå ñîëè, ïèðèäèíèåâûå ñîëè è îñíîâàíèÿ, ôîðìàëèí, íåîðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ñîëÿíàÿ è ñåðíàÿ êèñëîòû, êèñëîðîä, îçîí, õðî-
ìàòû, ìåäíûé êóïîðîñ, áóðà, õëîðèäû õðîìà è öèíêà è äð. 
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Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé íå 
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü òðóáî-
ïðîâîäîâ è íà ïëàñò, ãäå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà. 

Ïîëíàÿ ñòåðèëèçàöèÿ ñèñòåìû â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòà òîëüêî ïðè ñî÷åòàíèè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ò.å. ñíà-
÷àëà õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè íåîáõîäèìî ñòåðèëèçîâàòü âíóòðåííþþ 
ïîâåðõíîñòü òðóáîïðîâîäîâ è ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, à çàòåì ïåðåéòè ê 
ñòåðèëèçàöèè çàêà÷èâàåìîé âîäû ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè.  

Ââèäó îòñóòñòâèÿ ãàðàíòèé áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ëþáîé óñòàíîâêè 
ñòåðèëèçàöèþ õèìðåàãåíòàìè íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïåðèîäè÷åñêè. 

Óäàëåíèå è íåéòðàëèçàöèÿ ñåðîâîäîðîäà (è ëåãêèõ ìåðêàïòàíîâ) 
ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîãëîòèòåëåé è íåéòðàëè-
çàòîðîâ ñåðîâîäîðîäà êàê îðãàíè÷åñêîãî, òàê è íåîðãàíè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà. 

Ðèñ. 8.6. Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòî-
äû áîðüáû ñ êîððîçèåé 

Ðèñ. 8.7. Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû
áîðüáû ñ êîððîçèåé 
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Ðèñ. 8.9. Ìåòîäû áîðüáû ñ ñåðîâîäîðîäîì è ñâÿçàííûìè ñ íèì îñëîæíåíèÿìè ïðè 
äîáû÷å íåôòè 

Ïðîôèëàêòèêà îáðàçîâàíèÿ áèîãåííîãî ñåðîâîäîðîäà ïðåäóñìàòðè-
âàåò èñïîëüçîâàíèå áàêòåðèöèäîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ìîãóò âûïîëíÿòü 
è ðîëü èíãèáèòîðîâ êîððîçèè. 

8.2.5. ХИМИЧЕСКОЕ ИНГИБИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА КОРРОЗИИ 

Ïðèìåíåíèå èíãèáèòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ êîððîçèåé.  

Ïîòðåáíîñòü â èíãèáèòîðàõ êîððîçèè â íåôòåãàçîäîáûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîëüêî íà 6070 % (ïîòðåáíîñòü ñâûøå 
100 òûñ. ò â ãîä). Îáúåì ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ èíãèáè-
òîðîâ êîððîçèè ñîñòàâëÿåò 4,4 ìëí ò/ãîä (ïðîãíîç 5,55,6 ìëí ò/ãîä).

Ïðèìåíåíèå èíãèáèòîðîâ ñòàáèëèçèðóåò õîä ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè 
òðóáîïðîâîäîâ, ñîêðàùàåò ïðîñòîè, ñâÿçàííûå ñ ðåìîíòîì îáîðóäîâà-
íèÿ, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå äåøåâûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèà-
ëû, óëó÷øàåò ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ òðóäà, ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü ýêîëîãè÷åñêèõ áåäñòâèé â ðàéîíå ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäà, íå 
òðåáóåò ñóùåñòâåííîé ïåðåäåëêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì è ïðîöåññîâ, à â 
ðÿäå ñëó÷àåâ óïðîùàåò èõ [1623]. 
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Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå èíãèáèòîðîâ êîððîçèè  ñíèæåíèå àêòèâíîñòè 
ãàçîâûõ è ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ñðåä, à òàêæå ïðåäîòâðàùåíèå àêòèâíîãî 
êîíòàêòà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Èíãèáè-          
òîð äîëæåí îáëàäàòü õîðîøåé ðàñòâîðèìîñòüþ â êîððîçèîííîé ñðåäå               
è âûñîêîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà [16, 
2022]. Èíãèáèòîð òàêæå íå äîëæåí îêàçûâàòü îòðèöàòåëüíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïðîäóêò, åãî òîêñè÷íîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííûõ 
ñàíèòàðíûõ íîðì è, ãëàâíîå, îí äîëæåí áûòü ñîâìåñòèì ñ äðóãèìè ðåà-
ãåíòàìè, ïðèìåíÿåìûìè â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.  

8.2.6. ИНГИБИТОРЫ КОРРОЗИИ 

Èíãèáèòîðû êîððîçèè êëàññèôèöèðóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
 Ïî òèïó êîððîçèîííîé ñðåäû: 
◯ èíãèáèòîðû êèñëîòíîé êîððîçèè (â òîì ÷èñëå ÑÎ2, Í2S); 
◯ èíãèáèòîðû êîððîçèè â âîäíî-ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ; 
◯ èíãèáèòîðû áèîïîâðåæäåíèé (áàêòåðèöèäû). 
 Ïî òèïó çàìåäëÿåìûõ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ: 
◯ èíãèáèòîðû ãàçîâîé (â òîì ÷èñëå àòìîñôåðíîé) êîððîçèè; 
◯ êîíñåðâàíòû; 
◯ èíãèáèòîðû êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ; 
◯ èíãèáèòîðû íàâîäîðîæèâàíèÿ è ò.ä. 
 Ïî ñîñòàâó: 
◯ îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå; 
◯ àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ; 
◯ êèñëîðîäñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ; 
◯ ñåðîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ; 
◯ ôîñôîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ è äð. 
 Ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü: 
◯ áëîêèðóþùèå; 
◯ ýíåðãåòè÷åñêèå; 
◯ ñìåøàííûå (ýíåðãåòè÷åñêè-áëîêèðóþùèå). 
 Ïî õàðàêòåðó âëèÿíèÿ íà êîððîçèîííûé ïðîöåññ: 
◯ àíîäíîãî äåéñòâèÿ; 
◯ êàòîäíîãî äåéñòâèÿ; 
◯ ñìåøàííîãî (àíîäíî-êàòîäíîãî) äåéñòâèÿ. 
 Ïî ñïîñîáó íàíåñåíèÿ: 
◯ äîçèðóåìûå â êîððîçèîííóþ ñðåäó; 
◯ ëåòó÷èå; 
◯ èíãèáèðîâàííûå ñìàçêè; 
◯ èíãèáèðîâàííûå îáåðòî÷íàÿ áóìàãà è ïëåíêà; 
◯ èíãèáèðîâàííûå ïîðèñòûå àäñîðáåíòû. 
Áîëüøèíñòâî èíãèáèòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â íåôòåãàçîäîáûâàþùåé 

ïðîìûøëåííîñòè, îòíîñèòñÿ ê ïðîèçâîäíûì àçîò-, ñåðî-, êèñëîðîä- è 
ôîñôîðñîäåðæàùèõ âåùåñòâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ñðåäè íèõ ïîëó÷èëè àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ  ýòî àëè-
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ôàòè÷åñêèå, àðîìàòè÷åñêèå, íàôòåíîâûå è ãåòåðîöèêëè÷åñêèå àìèíû, 
àìèäû, õèíîëèíû è äð.  

Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà èíãèáèòîðîâ êîððîçèè â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ïèðèäèíîâûå îñíîâàíèÿ, íèçêîìîëåêóëÿð-
íûå è âûñîêîìîëåêóëÿðíûå àìèíû è îêñèàìèíû, ñèíòåòè÷åñêèå æèðíûå 
êèñëîòû, âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñïèðòû, õèíîëèíîâûå îñíîâàíèÿ, èìè-
äàçîëèíû, ïðîèçâîäíûå òèîìî÷åâèíû, óðîòðîïèíà, ôîñôîðñîäåðæàùèå 
ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ 
êàó÷óêîâ, êîêñîõèìè÷åñêîãî è íåôòåõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ èíãèáèòîðà è åãî çàùèòíûé ýôôåêò çàâèñÿò îò 
ñòðîåíèÿ ðåàãåíòà; îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ðåàãåíòà; îò äëèíû óãëåâî-
äîðîäíîãî çàìåñòèòåëÿ è ñòåïåíè åãî ðàçâåòâëåííîñòè; îò ïðèðîäû ãåòå-
ðîãåííîãî àòîìà (O  N  S  Se); îò êîëè÷åñòâà çàìåñòèòåëåé; îò ìàòå-
ðèàëà è ñîñòîÿíèÿ çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè; îò òèïà êîððîçèîííîé 
ñðåäû; îò âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê [15]. 

Äåéñòâèå èíãèáèòîðà êîððîçèè ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ: 
 âûòåñíåíèå âîäû ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èëè îñëàáëåíèå åå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ; 
 ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå «íåôòüâîäà», 

óâåëè÷åíèå ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòè íåôòè ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëàì; 
 îáðàçîâàíèå çàùèòíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè îáîðóäîâàíèÿ; 
 êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå. 
Ìåõàíèçì çàùèòíîãî äåéñòâèÿ èíãèáèòîðîâ îáóñëîâëåí âëèÿíèåì 

ðÿäà ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ìîëåêóë èíãèáèòî-
ðà, õàðàêòåð èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ñîñòàâ 
è ñïåöèôèêà êîíòàêòà êîððîçèîííîé ñðåäû ñ çàùèùàåìûì îáúåêòîì. 

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èíãèáèòîðà ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿåò-
ñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, è çàâèñèò íàïðèìåð: 

 îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (äëÿ ìåòèëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ãåòåðîöèê-
ëè÷åñêèõ àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé çàùèòíîå äåéñòâèå ýêñïîíåíöè-
àëüíî çàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû); 

 îò äëèíû óãëåâîäîðîäíîãî çàìåñòèòåëÿ îðãàíè÷åñêîé ìîëåêóëû è 
ñòåïåíè åãî ðàçâåòâëåííîñòè (ïðè ïåðåõîäå îò èçî-ñîåäèíåíèé ê ñîåäè-
íåíèÿì íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ ñòåïåíü çàùèòû âîçðàñòàåò); 

 îò ïðèðîäû çàìåñòèòåëÿ (äëÿ ãåòåðîîðãàíè÷åñêîãî èíãèáèòîðà ãå-
òåðîàòîìû åãî ìîëåêóëû óñèëèâàþò çàùèòíûå ñâîéñòâà ðåàãåíòà â ðÿäó: 
êèñëîðîä, àçîò, ñåðà, ñåëåí);  

 îò êîëè÷åñòâà çàìåñòèòåëåé (äëÿ àìèíîñïèðòîâ çàùèòíûé ýôôåêò 
âîçðàñòàåò â ðÿäó òðè  äè  ìîíîýòàíîëàìèí); 

 îò ðàñïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ðàäèêàëà (àìèíû ö,“-ôîðìû ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè èíãèáèòîðàìè, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå 
2ðà…“-ñîåäèíåíèÿ);  

Âëèÿíèå ïðèðîäû ìåòàëëà. Èíãèáèðîâàíèå êîððîçèè ðàçëè÷íûõ 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè íå ïðèâîäèò ê îäíî-
çíà÷íûì ðåçóëüòàòàì. Àäñîðáöèÿ èíãèáèòîðà íà òâåðäîì ìåòàëëè÷åñêîì 
ýëåêòðîäå çàâèñèò îò åãî ïîòåíöèàëà êîððîçèè â êîððîçèîííîé ñðåäå, 
ñòðóêòóðû ìåòàëëà, òèïà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè, ìåõàíè÷åñêèõ íàãðó-
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çîê è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå ïà ñïîñîáíîñòü ìåòàëëà 
àäñîðáèðîâàòü íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè èíãèáèòîð îêàçûâàþò åãî ïðèðîäà 
è ñòðóêòóðà, à èìåííî: ïîðÿäêîâûé íîìåð â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå 
ýëåìåíòîâ; ðàçìåð çåðåí; òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; âèä è ïëîò-
íîñòü äèñëîêàöèé; íàëè÷èå ëåãèðóþùèõ äîáàâîê è ïðèìåñåé. 

Âëèÿíèå êîððîçèîííîé ñðåäû. Îñíîâíîé êîððîçèîííîé ñðåäîé äëÿ 
íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ âîäà  ïëàñòîâàÿ èëè èç âíåø-
íåãî èñòî÷íèêà. Ïîñêîëüêó ïëàñòîâûå âîäû áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäå-
íèé íåôòè è ãàçà èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèéñÿ èîííûé ñîñòàâ, 
îáùóþ ìèíåðàëèçàöèþ è êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ, ÷ðåçâû÷àéíî 
âàæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü èíãèáèòî-
ðîâ êîððîçèè íà ñòàäèè èõ ïîäáîðà. 

Âëèÿíèå îðãàíè÷åñêèõ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè íà êèíåòèêó ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà âîçìîæíî ëèøü â óñëîâèÿõ àäñîðá-
öèè ýòèõ âåùåñòâ íà êîððîäèðóþùåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 8.10). 

Áîëüøèíñòâî ïðèìåíÿåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè èíãèáèòîðîâ êîððî-
çèè ðàñòâîðèìû â óãëåâîäîðîäàõ, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè 
íåðàñòâîðèìîãî â âîäå èíãèáèòîðà. Èíãèáèòîðû êàê ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûå ñóáñòàíöèè îáðàçóþò â ýëåêòðîëèòàõ êîëëîèäíûå ìèöåëëû ñ 
ñîäåðæàùèìèñÿ â íèõ óãëåâîäîðîäàìè. Ìèêðîêàïëè óãëåâîäîðîäîâ, 
ñòàáèëèçèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëàìè èíãèáèòîðà, ïåðåõîäÿò 
â âîäíóþ ôàçó, ïðè÷åì ìîëåêóëû èíãèáèòîðà îðèåíòèðîâàíû íà ïî-
âåðõíîñòè óãëåâîäîðîäíûõ ìèöåëë óãëåâîäîðîäíîé öåïî÷êîé â èõ âíóò-
ðåííþþ ÷àñòü, à ïîëÿðíîé ãðóïïîé  â îáúåì ýëåêòðîëèòà [17]. Âîç-
íèêøèå àññîöèàòû äèôôóíäèðóþò âãëóáü âîäíîé ôàçû è ïðè ñòîëêíî-
âåíèè ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà àêòèâíî ñ íåé 
âçàèìîäåéñòâóþò. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà îáðàçóåòñÿ áè-
ìîëåêóëÿðíûé ñëîé, â êîòîðîì ïåðâûì ÿâëÿåòñÿ ñëîé, õåìîñîðáèðîâàí-
íûé ìåòàëëîì, à âòîðîé  îðèåíòèðîâàí â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-   
íèè  ïîëÿðíîé ãðóïïîé ê îáúåìó ýëåêòðîëèòà. Ìåæäó ýòèìè ñëîÿìè 
ñîäåðæèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî óãëåâîäîðîäîâ èç âíóòðåííåé 
÷àñòè ìèöåëëû. Ýòè ïàðàëëåëüíî ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû ñîçäàþò íà 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çàùèòíûé ñëîé, ïðîòèâîñòîÿùèé êîððîçèè. Ýòîò 
ñëîé îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ è ñîõðàíÿåò ñâîè ñâîéñòâà â 

òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìå-
íè ïîñëå óäàëåíèÿ èíãèáèòîðà 
èç ñðåäû (òàê íàçûâàåìîå ïî-
ñëåäñòâèå). 

Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì 
ïðîÿñíÿåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
óãëåâîäîðîäîâ â ïðîöåññå ñî-
çäàíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ è óêà-
çûâàåò íà ëó÷øèå çàùèòíûå 
ñâîéñòâà èíãèáèòîðîâ êîððî-

 
Ðèñ. 8.10. Ñõåìà àäñîðáöèè èíãèáè-
òîðà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 
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çèè, ðàñòâîðèìûõ â óãëåâîäîðîäàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðèìûìè â 
ýëåêòðîëèòå äëÿ ñðåäû, ñîäåðæàùåé çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåâî-     
äîðîäîâ. 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ è íåñêîëüêî èíàÿ êîíöåïöèÿ äåéñòâèÿ èíãèáèòî-
ðîâ êîððîçèè â äâóõôàçíîé ñèñòåìå ýëåêòðîëèòóãëåâîäîðîäû, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé, ïîñëå àäñîðáöèè ìîëåêóëû èíãèáèòîðà íà ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà, óãëåâîäîðîäíàÿ öåïü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðíîé ãðóïïû óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. 

Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî óãëåâîäîðîäíûå öåïî÷êè ìîëåêóë èíãèáèòîðà, ñî-
ñåäñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, äåéñòâóþò àíàëî-
ãè÷íî çàìêó-ìîëíèè. Â ðåçóëüòàòå ýòî óêðåïëÿåò çàùèòíóþ ïëåíêó â 
ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, êîòîðàÿ âûòàëêèâàåò 
ýëåêòðîëèò ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è ñòàáèëèçèðóåò áàðüåð, ïðîòè-
âîäåéñòâóþùèé õèìè÷åñêîé è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé àòàêå íà ìåòàëë.         
Âòîðè÷íûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ ìîëåêóë óãëåâî-
äîðîäîâ íà ïëåíêå èíãèáèòîðà [22]. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ óãëå-   
âîäîðîäíûõ êîíöîâ àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë èíãèáèòîðà ñ óãëåâîäî-
ðîäíûìè öåïî÷êàìè ìîëåêóë íåôòè âîçíèêàåò âòîðè÷íûé ñëîé çàùèò-
íîé ïëåíêè, ÷òî ïîâûøàåò òîëùèíó è ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîôîáíîãî          
áàðüåðà. 

Óñèëåíèå çàùèòíîãî äåéñòâèÿ èíãèáèòîðîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ñìåñåé äâóõ èëè áîëåå âåùåñòâ, ðàçëè÷-
íûõ ïî çàðÿäó èëè ïî ïðèðîäå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, îòâåòñòâåííûõ 
çà àäñîðáöèþ. Âåñüìà ýôôåêòèâíî òàêæå âîçäåéñòâèå èíãèáèòîðîâ, êî-
ãäà ïðè ââåäåíèè èõ â ýëåêòðîëèò ïðîÿâëÿåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò 
â ïðèñóòñòâèè àãðåññèâíûõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíîãî ñèíåð-
ãèçìà  ýòî ïîäáîð ñìåñè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ 
[16]. Â ýòîì ñëó÷àå êðîìå ñèë îòòàëêèâàíèÿ îäèíàêîâî çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö âîçíèêàþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî 
çàðÿäà. Â ðåçóëüòàòå ñîïðÿæåíèé àäñîðáöèè ñìåñè òàêèõ èíãèáèòîðîâ 
ðàñòåò ñòåïåíü áëîêèðîâêè ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ 
ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. 

Ýôôåêò ñèíåðãèçìà äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ââåäåíèè â ýëåê-
òðîëèò ïðîèçâîäíûõ ïèðèäèíà èëè àíèëèíà è ãàëîãåíèä-èîíîâ.  

Ðåçêî âîçðàñòàåò çàùèòíûé ýôôåêò îò ââåäåíèÿ àìèíîâ è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè êàòèîííîãî òèïà ïðè íàëè÷èè â êèñ-
ëîé ñðåäå ñåðîâîäîðîäà, òîãäà êàê â àíàëîãè÷íîé ñðåäå áåç ñåðîâîäîðî-
äà ýòè æå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè èíãèáèòîðàìè êîððîçèè.  

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè æåëåçà àíèîíû 
Ñl, Âr, F, HS âûïîëíÿþò ðîëü àíèîííûõ ìîñòèêîâ, îáëåã÷àþùèõ 
àäñîðáöèþ èíãèáèòîðîâ êàòèîííîãî òèïà. 

Îäíàêî íå âñÿêàÿ êàòèîííî-àíèîííàÿ êîìáèíàöèÿ ïðèâîäèò ê ïðî-
ÿâëåíèþ ìåæìîëåêóëÿðíîãî ñèíåðãèçìà. Äîâîëüíî ÷àñòî ñìåñü îáíàðó-
æèâàåò â îòíîñèòåëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ñâîéñòâà êà-
êîãî-ëèáî îäíîãî êîìïîíåíòà, ñêîðåå âñåãî àíèîííîãî [20]. Ïîäîáíûé 
ðåçóëüòàò ìîæåò ïðåäîïðåäåëÿòüñÿ êàê êîíêóðåíòíîé àäñîðáöèåé, êîãäà 
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îäèí èç êîìïîíåíòîâ ñìåñè âûòåñíÿåò ñ ïîâåðõíîñòè äðóãîé, òàê è ïðå-
èìóùåñòâåííîé àäñîðáöèåé ââåäåííîãî èíãèáèòîðà. 

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçî-
âàòü ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëû êîòîðûõ îáëàäàþò äâóìÿ èëè áîëåå àäñîð-
áèðóþùèìèñÿ ãðóïïàìè, ïîçâîëÿþùèìè èì íàäåæíî çàêðåïèòüñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Íàèáîëåå ïðîñòî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èíãè-
áèðîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîé áëîêèðîâêîé ïîâåðõíîñòè êîððîäèðóþ-
ùåãî ìåòàëëà áèôóíêöèîíàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè ïðè èõ ïëîñêîñòíîé 
îðèåíòàöèîííîé àäñîðáöèè, êîãäà ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó çàðÿæåí-
íûìè ÷àñòèöàìè ìèíèìàëüíû, à çàïîëíåíèå ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî. 
Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà âíóòðè äâîéíîãî ñëîÿ íåâåëèêî. Ñîâ-
ìåñòíîãî âëèÿíèÿ ýôôåêòà äâîéíîãî ñëîÿ è áëîêèðîâêè ïîâåðõíîñòè 
ìîæíî îæèäàòü ïðè áîëüøåì çàðÿäå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èëè ïðè ïî-
âûøåííîì ñîäåðæàíèè áèôóíêöèîíàëüíûõ èíãèáèòîðîâ, êîãäà ïëîñ-
êîñòíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ìîæåò ñìåíèòüñÿ íà âåðòèêàëüíóþ, à îñü, 
ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ìîëåêóëû èí-
ãèáèòîðà, áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Äëÿ áèôóíê-
öèîíàëüíûõ èíãèáèòîðîâ õàðàêòåðíî ñîõðàíåíèå âûñîêîé çàùèòíîé 
ñïîñîáíîñòè â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð, òàê êàê 
ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå îíè àäñîðáèðóþòñÿ â îñíîâíîì ïî îäíèì 
ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì (íàïðèìåð, ïî àçîòó), à ïðè ïîâûøåííûõ  
ïî äðóãèì (íàïðèìåð, ïî ñåðå). 

Äëÿ ìíîãèõ èíãèáèòîðîâ õàðàêòåðíà ñïåöèôè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ 
àäñîðáöèÿ. Ïðè íàëè÷èè -ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâîì è ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà àäñîðáöèÿ âîçìîæíà êàê 
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è ïðè îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäàõ ïîâåðõíîñòè. 
Âòîðîñòåïåííóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè 
õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè èíãèáèòîðîâ, âêëþ÷àþùåé èçìåíåíèå çàðÿäà àä-
ñîðáèðóþùåãîñÿ âåùåñòâà è ïåðåíîñ çàðÿäà ñ îäíîé ôàçû íà äðóãóþ.                 
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà 
èíãèáèòîðîâ. 

Â ñîñòàâ áîëüøåé ÷àñòè îðãàíè÷åñêèõ èíãèáèòîðîâ âõîäèò, ïî 
êðàéíåé ìåðå, îäíà ïîëÿðíàÿ ãðóïïà ñ àòîìîì àçîòà, ñåðû èëè êèñëî-
ðîäà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ  ñåëåíà èëè ôîñôîðà, òî åñòü ýëåìåíòîâ, 
èìåþùèõ íà âíåøíåé îðáèòå íåïîäåëåííûå ïàðû ýëåêòðîíîâ, ñïîñîá-
íûõ ïîýòîìó ê àêòèâíîìó äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ [17]. 

Õåìîñîðáöèÿ èíãèáèòîðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðèðîäû ìåòàë-
ëà. Íàïðèìåð, ãåòåðîöèêëè÷åñêèå àìèíû, àäñîðáèðóÿñü íà æåëåçå, ÿâ-
ëÿþùåìñÿ ïåðåõîäíûì ìåòàëëîì, îáðàçóþò ïðî÷íûå õåìîñîðáöèîííûå 
ïëåíêè áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ -ýëåêòðîíîâ ìîëåêóëû èíãèáèòîðà ñ 
íåçàâåðøåííûìè 3D-óðîâíÿìè æåëåçà. Â íåïåðåõîäíûõ ìåòàëëàõ òàêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðîèñõîäèò, õîòÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ïî-
âåðõíîñòü ìåòàëëîâ â íåêîòîðîé ìåðå ìîæåò àññèìèëèðîâàòü -ýëåêòðî-
íû è ñîçäàâàòü òåì ñàìûì ñïåöèôè÷åñêóþ àäñîðáöèþ äîïîëíèòåëüíî ñ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé. 

Â ñâÿçè ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ñóùåñòâóþò 
ó÷àñòêè, îáëàäàþùèå ðàçëè÷íîé àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ. Îäíè èç 
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íèõ ìîãóò ïðî÷íî áëîêèðîâàòü õåìîñîðáèðîâàííûå ÷àñòèöû èíãèáèòîðà, 
íà äðóãèõ îí óäåðæèâàåòñÿ ñèëàìè ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè, à òðåòüè ìî-
ãóò îñòàâàòüñÿ ñâîáîäíûìè îò èíãèáèòîðà. Ïðè÷åì ïðè íåâûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ èíãèáèòîð àäñîðáèðóåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé àäñîðá-
öèè, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ ïåðåõîäèò â õè-
ìè÷åñêóþ, äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê äåñîðáöèè 
èíãèáèòîðà ñ ïîâåðõíîñòè êîððîäèðóþùåãî ìåòàëëà. Äëÿ áîëüøèíñòâà 
èññëåäîâàííûõ èíãèáèòîðîâ ìàêñèìóì èíãèáèòîðíîãî ýôôåêòà ëåæèò â 
èíòåðâàëå 6080 Ñ è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîòû 
è èíãèáèòîðà. Èíãèáèòîðû, êîòîðûå èìåþò ìàêñèìóì èíãèáèòîðíîãî 
ýôôåêòà âûøå 6080 Ñ, íàçûâàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè (ýòî àöåòè-
ëåíîâûå ñîåäèíåíèÿ: ñïèðòû, ïðîïàðãèëîâûå ýôèðû, àöåòèëåíîâûå 
ýôèðîñïèðòû). Ìàêñèìóì èíãèáèðóþùåãî ýôôåêòà äëÿ èíäèâèäóàëü-
íûõ àöåòèëåíîâûõ ñîåäèíåíèé ëåæèò â äèàïàçîíå 90100 Ñ. Ñìåñòèòü 
ìàêñèìóì èíãèáèðóþùåãî ýôôåêòà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð 
ìîæíî ñ ïîìîùüþ äîáàâîê ê èíãèáèòîðó äðóãèõ âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ 
ñèíåðãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð èîäèäà êàëèÿ èëè èîäèäà ìåäè. 
Ïðè÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè èîäèäà ìåäè çàùèòíûé ýôôåêò óâåëè÷èâà-
åòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè èîäèäà êàëèÿ [19]. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðîìûøëåííîñòè èíãèáèòîðîâ 
ñåðîâîäîðîäíîé êîððîçèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðãàíè÷åñêèå àçîòñîäåð-
æàùèå ñîåäèíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè àìèíû è èõ ïðîèçâîäíûå. Ìåõàíèçì 
çàùèòíîãî äåéñòâèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòûì, 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Àäñîðáèðóþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 
èîíû HS îáðàçóþò äèïîëè, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå êîíöû êîòîðûõ 
îáðàùåíû â ñòîðîíó êîððîçèîííîé ñðåäû è ñïîñîáñòâóþò àäñîðáöèè 
èíãèáèòîðîâ êàòèîííîãî òèïà. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ñòðîåíèå äâîéíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ãðàíèöàõ ìåòàëëêîððîçèîííàÿ ñðåäà è âîçíè-
êàåò äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ñêà÷îê ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà, 
ïðèâîäÿùèé ê çàìåäëåíèþ êàòîäíîé ðåàêöèè ïóòåì òîðìîæåíèÿ ïå-
ðåõîäà êàòèîíîâ ìåòàëëà èç êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â êîððîçèîííóþ 
ñðåäó. Àíîäíàÿ ðåàêöèÿ çàìåäëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå áëîêèðîâàíèÿ îáðà-
çóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (FeHS)aäñ, àä-
ñîðáèðîâàííûìè êàòèîíàìè èíãèáèòîðà. Êðîìå òîãî, â èíãèáèðîâàííûõ 
ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùèõ ñðåäàõ îáðàçóåòñÿ ïëåíêà êîìïëåêñíîãî ñîåäè-
íåíèÿ, ñîäåðæàùàÿ àòîìû æåëåçà, êîìïîíåíòû èíãèáèòîðà è ãèäðî-
ñóëüôèäíûå ãðóïïû. Îíà ïîêðûâàåò êðèñòàëëû ñóëüôèäà, ïðåïÿòñòâóÿ 
èõ ðàñòâîðåíèþ è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, è îáëàäàåò âûñîêèìè çàùèòíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Ïðè÷åì ôàçîâûé ñëîé ñóëüôèäà æåëåçà, êîòîðûé ôîð-
ìèðóåòñÿ â èíãèáèðóåìîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ñåðîâîäîðîä, áîëåå àìîð-
òèçèðîâàí, ÷åì â ñðåäå áåç èíãèáèòîðà, ò.å. ñåðîâîäîðîä, èçâåñòíûé êàê 
îñîáî îïàñíûé ñòèìóëÿòîð êîððîçèè, ïðîÿâëÿåò ñèíåðãåòè÷åñêèé ýô-
ôåêò ñ èíãèáèòîðîì, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü [23]. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå èíãèáèòîðû êîððîçèè ìîãóò âñòó-
ïàòü â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ñ ñåðîâîäîðîäîì, îáðàçóÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñïåöèôè÷å-
ñêèé ôàçîâûé áàðüåð êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ.  
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñðåäàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðîâîäîðîäà 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíû àëèôàòè÷åñêèå àìèíû è çàìåùåííûå èìèäàçîëè-
íû. Âûñîêîé çàùèòíîé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò òàêæå è ïîëèîêñèýòèëå-
íû ñ áîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (8001500). Îðãàíè÷åñêèå îêñèñî-
åäèíåíèÿ çàùèòíîãî äåéñòâèÿ â ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùèõ ñðåäàõ íå îêà-
çûâàþò. 

Â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ äëÿ ñíèæåíèÿ êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè 
âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä øèðîêî ïðèìåíÿþò òàêèå èíãèáèòîðû, 
êàê [21]: 

 ÑÍÏÕ-6002  àçîòñîäåðæàùåå ñîåäèíåíèå (50%-íûé (ïî ìàññå) 
ðàñòâîð àêòèâíîãî âåùåñòâà â ñìåñè ñïèðòîâ), ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû 
íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ â ìîðñêîé âîäå, âîäî- è íåôòåðàñ-
òâîðèì, ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  200 ìã/ë, ñòåïåíü çàùèòû  áî-
ëåå 70 %. 

 ÑÍÏÕ-6301  ñìåñü àìèíîîëåèíîâîé êèñëîòû è èçîïðîïèëîâîãî 
ñïèðòà, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû ñèñòåì ÏÏÄ è íåôòåñáîðà, ýôôåêòèâ-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ  50 ìã/ë, çàùèòíûé ýôôåêò  6590 %. 

 ÄÎÍ-52  ñîëü âûñøèõ àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîâ (50 % ìàññ. ðàñ-
òâîð àêòèâíîãî âåùåñòâà), ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû âîäîâîäîâ ñòî÷íûõ 
âîä, çàðàæåííûõ ÑÂÁ è ñîäåðæàùèõ ñðåäû êèñëîðîäà è äî 100 ìã/ë 
ñåðîâîäîðîäà, âîäîäèñïåðãèðóåì, ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  30 ìã/ë, 
ñòåïåíü çàùèòû  8489 %. 

 ÀÍÏ-2Ì (ÃÈÏÕ-3)  ñîëü õëîðãèäðàòàìèíîïàðàôèíà, ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ çàùèòû íåôòåïðîâîäîâ îáâîäíåííûõ íåôòåé, ñîäåðæàùèõ ñå-
ðîâîäîðîä è ÑÂÁ, âîäîäèñïåðãèðóåì, ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ                   
40 ìã/ë, çàùèòíûé ýôôåêò  8589 %. 

 Íåôòåõèì-1  ñìåñü ïîëèýòèëåíïîëèàìèíà, êàðáîíîâûõ êèñëîò è 
ëåãêîãî òàëëîâîãî ìàñëà (ðàñòâîð 40 % ìàññ. àêòèâíîãî âåùåñòâà â êå-
ðîñèíå), ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû êîììóíèêàöèé è íàçåìíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ñèñòåìû ÏÏÄ ïðè ñîäåðæàíèè ñåðîâîäîðîäà äî 300 ìã/ë, 
íåôòåðàñòâîðèì, ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  30 ìã/ë, çàùèòíûé ýô-
ôåêò  8590 %. 

 Âèêîð-1  ñîëü èìèäàçîëèíà, ÎÏ-10 è ðàñòâîðèòåëÿ, ïðèìåíÿåò- 
ñÿ äëÿ çàùèòû âîäî- è íåôòåïðîâîäîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ñðåä ñ                     
15 ìã/ë ñåðîâîäîðîäà, âîäîäèñïåðãèðóåì, ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðà-              
öèÿ  30 ìã/ë, çàùèòíûé ýôôåêò  8590 %. 

 Àìôèêîð  àììîíèéíàÿ ñîëü àëêèëôîñôîðèñòîé êèñëîòû â ðàñ-
òâîðèòåëå, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 
îò êîððîçèè â âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ñåðîâîäî-
ðîä, óãëåêèñëîòó è, îäíîâðåìåííî, êèñëîðîä, âîäîðàñòâîðèì, ýôôåê-
òèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  1550 ìã/ë. 

 ÕÏÊ-002  ñìåñü èìèäàçîëèíîâ è àìèäîàìèíîâ âûñøèõ æèðíûõ 
êèñëîò â ðàñòâîðèòåëå, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû íåôòåïðîìûñëîâî-               
ãî îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ, ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  25               
60 ìã/ë, çàùèòíûé ýôôåêò  8595 %, à òàêæå ÈÊÁ-2-2, Ñåâåð-1,              
È-25-Ä, ÀÍÏÎ, ÊÈ-1, Àïøåðîí, ÃÈÏÕ, Òþìåíü-1, ÈÔÕÀÍÃÀÇ, Êàñ-
ïèé-2, Êàñïèé-4, Ãàçîõèì-1 è äð. 
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Ñðåäè çàðóáåæíûõ èíãèáèòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñíèæåíèÿ êîð-
ðîçèîííîé àêòèâíîñòè âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä, íàèáîëåå èçâåñò-
íû: Êîðåêñèò 7802, Êîðåêñèò 7798 è äð. (ôèðìà «Essochem Impex», 
Áåëüãèÿ); Íîðóñò PA23D (ôèðìà «Seka», Ôðàíöèÿ); Ñåïàêîð ES 3109, 
Ñåïàêîð HS è äð. (ôèðìà BASF, Ãåðìàíèÿ); Äîäèêîð V 3242-2, Äî-     
äèãåí 481 è äð. (ôèðìà «Hoechst», Ãåðìàíèÿ); Êåìåëèêñ 1115Õ, Êå-                    
ìåëèêñ 1116Õ è äð. (ôèðìà «ICI Kemelix», Âåëèêîáðèòàíèÿ); Íàë-                
êî 4421, Íàëêî 4224 è äð. (ôèðìà «Nalko», ÑØÀ), ÊÐ-184Ê (ôèðìà 
«Petrolite», ÑØÀ), Òðàâèñ-1102, Òðàâèñ-1103 è äð. (ôèðìà «Travis», 
Êàíàäà). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ýêîëîãè÷åñêèé             
àñïåêò ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè. Ñ íà÷àëîì ìàññîâîãî ïðè-       
ìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè äëÿ îáðàáîòêè âîäíûõ ñðåä âîçíèêëà 
ïðîáëåìà èõ òîêñèêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Ýòî ïðèâåëî ê ðàçðà-    
áîòêå òàê íàçûâàåìûõ «çåëåíûõ», ò.å. íèçêîòîêñè÷íûõ èíãèáèòîðîâ 
êîððîçèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè 
äëÿ ñíèæåíèÿ êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè ïðîìûñëîâûõ æèäêîñòåé, ïå-
ðåêà÷èâàåìûõ ïî òðóáîïðîâîäàì ñèñòåìû ÏÏÄ è íåôòåñáîðà, èñïîëü-
çóþò èíãèáèòîðû Îëàçîë-1, ÑÍÏÕ-6301, ÑÍÏÕ-6014, È21Ä, È21ÄÌ, 
ÕÏÊ, Íåôòåõèì, Ò-2Ï, Äîäèêîð, Êîðåêñèò-7798, Ñåïàêîð, Êåìå-             
ëèêñ-1116, -1117. Ðåøàþùèìè ïðè âûáîðå èíãèáèòîðà êîððîçèè â 
áîëüøåé ìåðå ÿâëÿþòñÿ ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè. 

Äîñòàòî÷íî âûñîêèé èíãèáèðóþùèé ýôôåêò ïðè íåáîëüøîé äîçè-
ðîâêå ïðîÿâëÿþò èìïîðòíûå ðåàãåíòû (Ñåïàêîð, Äîäèêîð, Êîðåêñèò, 
Êåìåëèêñ), êîòîðûå â 2-3 ðàçà äîðîæå, ÷åì èíãèáèòîðû êîððîçèè îòå-
÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Íà ïðàêòèêå ïîêàçàíî, ÷òî çàÿâëÿåìûé ïðîèçâîäèòåëåì çàùèòíûé 
ýôôåêò ðåàãåíòà ïðîÿâëÿåòñÿ íå âñåãäà. Äàæå â óñëîâèÿõ îäíîãî ÍÃÄÓ 
èëè ìåñòîðîæäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàñòâîðèìîñòüþ (äèñïåð-
ãèðóåìîñòüþ) èíãèáèòîðà â ïëàñòîâûõ ôëþèäàõ, íèçêîé ñòåïåíüþ åãî 
ñîâìåñòèìîñòè ñ ïëàñòîâûìè âîäàìè, íåêîððåêòíûì âûáîðîì ðåàãåíòà 
äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé. Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ìåñòîðîæäåíèé, èç-çà 
îñîáåííîñòåé ýêñïëóàòàöèè è ñîñòàâà ñðåä, èíãèáèòîðíàÿ çàùèòà àáñî-
ëþòíî íåýôôåêòèâíà. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èíãèáèòîðíîé çàùèòû íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàþò äîçèðîâêó óæå ïðèìåíÿåìîãî ðåàãåíòà, 
ëèáî ïîäáèðàþò íîâûé. Ïîäîáíûå ìåðîïðèÿòèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå 
íå âñåãäà äàþò íåîáõîäèìûé ýôôåêò.  

Â ïðàêòèêå îòìå÷åíû ñëó÷àè, êîãäà íåêîððåêòíûé âûáîð èëè 
ñëèøêîì âûñîêàÿ äîçèðîâêà èíãèáèòîðà êîððîçèè íå òîëüêî íå ñíèæà-
ëè èíòåíñèâíîñòü êîððîçèè, à íàïðîòèâ, ðåàãåíò ñòèìóëèðîâàë êîððî-
çèîííîå ðàçðóøåíèå îáîðóäîâàíèÿ, ïðåîáðàçóÿñü â êîððîçèîííî-àêòèâ-
íîå âåùåñòâî (íàïðèìåð, èíãèáèòîðû ñ ïðîèçâîäíûìè ñóëüôîíîâîé è 
ôîñôîðíîé êèñëîò, îáðàçóþùèå â ðàññîëå êèñëîòíûå ñîåäèíåíèÿ).                
Èíãèáèòîð ìîæåò òàêæå ðàçëàãàòüñÿ èëè ïîëèìåðèçîâàòüñÿ ñ îáðàçî-        
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âàíèåì ïðèìåñåé, âÿçêèõ è ëèïêèõ âåùåñòâ, çàñîðÿþùèõ îáîðóäîâà-            
íèå [21]. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èíãèáèòîðîâ êîððîçèè èñïîëüçóþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè â ïðèñóòñòâèè è â 
îòñóòñòâèå èíãèáèòîðà, ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ è êî-
ýôôèöèåíò çàùèòû; òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôàêòîð óâåëè÷åíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè (îòíîøåíèå ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà ðàáîòû ñêâàæèíû 
äî è ïîñëå îáðàáîòêè èíãèáèòîðîì, îòíîøåíèå äëèíû çàìåíåííûõ 
âñëåäñòâèå êîððîçèè ÍÊÒ èëè ÍÊØ äî è ïîñëå îáðàáîòêè èíãèáèòî-
ðîì). 

Çàùèòíûé ýôôåêò èíãèáèòîðîâ êîððîçèè ìîæåò êîëåáàòüñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ. 

Ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå õèìèçàöèè ïðîöåññîâ íåôòåãàçîäîáû÷è 
î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ñîâìåñòèìîñòü ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ 
íå òîëüêî ñ ïëàñòîâûìè ôëþèäàìè, íî è äðóã ñ äðóãîì. Ïîýòîìó îïðå-
äåëåíèå ñîâìåñòèìîñòè èíãèáèòîðîâ êîððîçèè ñ äðóãèìè ðåàãåíòàìè, 
èñïîëüçóåìûìè íà êîíêðåòíîì îáúåêòå, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåîáõîäè-                  
ìûì [10]. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè áàêòåðèöèäîâ ïîìèìî îöåíêè èíòåíñèâíî-
ñòè êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïî-
äàâëåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê, ñòåïåíè ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðîâî-
äîðîäà è ñòåïåíè ðîñòà ñóëüôàò-èîíîâ [23].  

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èíãèáèòîðàì êîððîçèè: 
 ñòåïåíü çàùèòû íå ìåíåå 90 % ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå íå áîëåå      

100 ìã/ë; 
 ïðåäîòâðàùåíèå íàâîäîðîæèâàíèÿ è ñóëüôèäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ 

ñòàëè, ïèòòèíãîâûõ è ÿçâåííûõ ïîðàæåíèé; 
 ñîõðàíåíèå çàùèòíûõ ñâîéñòâ â âîäíîé ôàçå ïðè ðàçäåëåíèè 

ýìóëüñèé; 
 îòñóòñòâèå óõóäøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé, ðàçðóøàþ-

ùåãî äåéñòâèÿ íà óïëîòíèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ñïëàâû ìåäè è àëþìè-
íèÿ, îòñóòñòâèå ñìîëèñòûõ îòëîæåíèé; 

 îòñóòñòâèå ñâîéñòâ, ïîâûøàþùèõ óñòîé÷èâîñòü âîäîíåôòÿíûõ 
ýìóëüñèé, ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ ýìóëüñèé, óõóäøà-
þùèõ äåéñòâèå äåýìóëüãàòîðîâ, âûçûâàþùèõ âñïåíèâàíèå ýìóëüñèé, 
âîäíîé è íåôòÿíîé ôàç, ðàñòâîðîâ àáñîðáåíòîâ ïðè ïîñëåäóþùåé ïîä-
ãîòîâêå; 

 òåõíîëîãè÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ëþáûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ; 

 ñîâìåñòèìîñòü ñ ïëàñòîâûìè âîäàìè ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèè 
(îòñóòñòâèå âûïàäåíèÿ ñîëåé, ðàññëàèâàíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ); 

 âûñîêèå àäñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàë-
ëè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì; 

 ìèíèìàëüíàÿ àäñîðáèðóåìîñòü íà ïîðîäå (íå áîëåå 0,001 ìã/ã 
ïîðîäû) ïðè îáðàáîòêå âîäû, çàêà÷èâàåìîé â íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæè-
íû, è âûñîêàÿ àäñîðáèðóåìîñòü (íå ìåíåå 2 ìã/ã ïîðîäû) ïðè ïîäà÷å 
ðåàãåíòà â äîáûâàþùèå ñêâàæèíû; 
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 ñîâìåñòèìîñòü ñ äðóãèìè ðåàãåíòàìè; 
 èíãèáèòîðû ñèñòåì ñáîðà è òðàíñïîðòà ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùåãî 

ãàçà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü çàùèòó â òðåõôàçíîé ñèñòåìå: æèäêèå óãëå-
âîäîðîäûâîäàãàç; 

 íå äîëæíû âûçûâàòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ êîí-
äåíñàòà íà óñòàíîâêàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñåïàðàöèè; 

 íå äîëæíû óõóäøàòü êà÷åñòâî íåôòè, ãàçà è êîíäåíñàòà, îòðàâ-
ëÿòü êàòàëèçàòîðû ïðè ïîñëåäóþùåé èõ ïåðåðàáîòêå; 

 äîñòóïíîñòü ïî öåíå è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà; 
 ýêîëîãè÷åñêàÿ è òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü. 
Òðåáîâàíèÿ äëÿ áàêòåðèöèäîâ, ñíèæàþùèõ äåÿòåëüíîñòü ÑÂÁ áàê-

òåðèé  ýôôåêòèâíîñòü ðåàãåíòà íå ìåíåå 95 % ïðè èñïûòàíèè â âîäå, 
îòîáðàííîé íà èçëèâå íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû è ñîäåðæàùåé áîëåå 
100 êëåòîê ÑÂÁ [23]. 

Îñíîâíûå ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè: 
 îäíîêðàòíûå îáðàáîòêè êîíöåíòðèðîâàííûì ðàñòâîðîì èíãèáèòî-

ðà ïîäçåìíîãî è íàçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîììóíèêàöèé ñ öåëüþ 
ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çàùèòíîé ïëåíêè; 

 ïîñòîÿííûé èëè ïåðèîäè÷åñêèé ââîä ðàñòâîðà èíãèáèòîðà â äî-
áûâàåìóþ èëè ïåðåêà÷èâàåìóþ ñðåäó (äîáûâàþùèå è íàãíåòàòåëüíûå 
ñêâàæèíû, íåôòå-, ãàçî-, âîäîïðîâîäû) äëÿ ñîçäàíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè 
è íåïðåðûâíîãî ïîääåðæàíèÿ åå âûñîêèõ ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ (äëÿ 
ãàçîâûõ ñèñòåì  ïåíû, àýðîçîëè); 

Ðèñ. 8.11. Îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè èíãèáèòîðîâ êîððîçèè, ïðèìåíÿåìûõ â Ðîññèè 
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 çàêà÷êà èíãèáèòîðà â ÏÇÏ (èñïîëüçîâàíèå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà 
â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî äîçàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè èíãèáè-
òîðà â äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè). 

Îñíîâíûå ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ áàêòåðèöèäîâ: 
 ïåðèîäè÷åñêàÿ îáðàáîòêà óäàðíîé äîçîé áàêòåðèöèäà ïðèçàáîé-

íîé çîíû ïëàñòà íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí; 
 ïîñòîÿííîå äîçèðîâàíèå èíãèáèòîðà-áàêòåðèöèäà â çàùèùàåìóþ 

ñèñòåìó. 
Âåäóùèå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå êîìïàíèè  ïðîèçâîäèòåëè 

èíãèáèòîðîâ êîððîçèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.11. 

8.2.7. ВЗАИМОВЛИЯНИЕ РЕАГЕНТОВ В ПРОЦЕССАХ ДОБЫЧИ НЕФТИ 

Ïîâñåìåñòíûé ìîíèòîðèíã ïðèìåíåíèÿ õèìðåàãåíòîâ â ïðîöåññàõ 
äîáû÷è íåôòè äîëæåí âêëþ÷àòü: 

 äîñòîâåðíûå íàó÷íûå çíàíèÿ î õèìè÷åñêîì ñòðîåíèè, ñâîéñòâàõ è 
ïîâåäåíèè õèìðåàãåíòîâ â êîíêðåòíîé ñðåäå ïðè äàííûõ òåðìîáàðè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ; 

 ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç ðàíåå èñïîëüçîâàâøèõñÿ õèìðåàãåíòîâ è 
èìåâøèõñÿ ïðè ýòîì îñëîæíåíèé; 

 íàó÷íî îáîñíîâàííûé ïîäáîð íîâûõ ðåàãåíòîâ ñ ïðîãíîçèðîâàíè-
åì âîçìîæíûõ îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé; 

 ðàñøèðåííûå èñïûòàíèÿ ðåàãåíòîâ íà ñîâìåñòèìîñòü ñ ïëàñòîâû-
ìè ôëþèäàìè, äðóãèìè îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþùèìè â ñèñòåìå ðåà-
ãåíòàìè è âëèÿíèå íà âñå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè èõ âçàèìíîì 
êîíòàêòå; 

 èíæèíèðèíãîâîå ñîïðîâîæäåíèå ïðîìûñëîâîãî ïðèìåíåíèÿ êàæ-
äîãî ðåàãåíòà ñïåöèàëèñòàìè-ðàçðàáîò÷èêàìè. 

8.2.8. ПРОБЛЕМЫ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ ПРИМЕНЕНИЕМ ХИМИЧЕСКИХ  
РЕАГЕНТОВ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ: 

 óñèëåíèå êîððîçèè (â òîì ÷èñëå ïèòòèíãîâîé) (îñîáåííî ïðè 
ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè íèæå îïòèìàëüíîé); 

 çàêóïîðêà è çàñîðåíèå îáîðóäîâàíèÿ ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ ðå-
àãåíòîâ (íàïðèìåð ãèäðîëèç), îáðàçîâàíèå âÿçêèõ, ëèïêèõ îòëîæåíèé 
(äèìåðèçàöèÿ, êîíäåíñàöèÿ, îëèãîìåðèçàöèÿ, âûäåëåíèå âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûõ ðåàãåíòîâ èç ðàñòâîðîâ è äèñïåðñèé) (â òîì ÷èñëå è ïðè íå-
ïðàâèëüíî âûáðàííîé êîíöåíòðàöèè!); 

 óñèëåíèå ïåíîîáðàçîâàíèÿ è ýìóëüñèåîáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ 
äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè íåôòè è ãàçà; 

 óõóäøåíèå êà÷åñòâà àáñîðáåíòîâ è àäñîðáåíòîâ; 
 íåñîâìåñòèìîñòü ñ äðóãèìè ðåàãåíòàìè è îáðàáàòûâàåìûìè ñðå-

äàìè; 
 òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé (îñîáåííî 

ïðè èñïîëüçîâàíèè «óäàðíîé äîçû»); 
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 íåâîçìîæíîñòü äîñòîâåðíî îöåíèòü èñòèííóþ ýôôåêòèâíîñòü èí-
ãèáèòîðà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ; 

 òðóäíîñòè çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ â ãåòåðîôàçíûõ ñèñòåìàõ; 
 òðóäíîñòè çàùèòû òðóáîïðîâîäîâ áîëüøîãî äèàìåòðà (î÷åíü 

áîëüøîé ðàñõîä èíãèáèòîðà); 
 íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ õèìèçà-

öèè óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ; 
 âûñîêàÿ äîëÿ èíòóèòèâíî ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé; 
 â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íèêîãäà èíãèáèòîð íå êîíòàêòèðóåò ñ àáñî-

ëþòíî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ; 
 ïðîáëåìû òåêóùåãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ; 
 ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû; 
 ïðàêòè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü 100%-íîé çàùèòû ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ëþáûõ ðåàãåíòîâ. 

8.3. РЕАГЕНТЫ ДЛЯ БОРЬБЫ С ОТЛОЖЕНИЯМИ  
НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЛЕЙ В ПРОЦЕССАХ  
НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ 

Ñîâðåìåííûé ýòàï äîáû÷è íåôòè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ 
èçâëå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îãðîìíûõ îáúåìîâ ïîïóòíûõ âîä, êàê ïëà-
ñòîâîé, òàê è çàêà÷èâàåìîé â çàëåæü äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâ-
ëåíèÿ. Èìåííî â ðåçóëüòàòå îáâîäíåíèÿ äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè íà âñåõ 
ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè çàëåæåé íåôòè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñîëåâûõ 
îñàäêîâ. Íàêàïëèâàÿñü â ýêñïëóàòàöèîííûõ êîëîííàõ ñêâàæèí, íà ïî-
âåðõíîñòè ãëóáèííî-íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ è â ñèñòåìàõ âíóòðèïðî-
ìûñëîâîãî ñáîðà è ïîäãîòîâêè íåôòè, ñîëåâûå îòëîæåíèÿ ïðèâîäÿò íå 
òîëüêî ê áîëüøèì ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì, íî è ê çíà÷èòåëüíûì ïîòå-
ðÿì â äîáû÷å íåôòè. 

Îáðàçîâàíèå ñîëåâûõ îòëîæåíèé èìååò ðÿä ñåðüåçíûõ íåãàòèâíûõ 
ïîñëåäñòâèé, à èìåííî: 

 âûâîä îáîðóäîâàíèÿ èç ñòðîÿ; 
 óìåíüøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèí è äðóãèõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ; 
 óâåëè÷åíèå ÷èñëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè äîðîãîñòîÿùèõ è òðóäî-

åìêèõ ðåìîíòîâ, ïðèâîäÿùåå ê çíà÷èòåëüíîìó íåäîáîðó íåôòè; 
 óâåëè÷åíèå ýíåðãîçàòðàò íà ïîäîãðåâ íåôòÿíûõ ýìóëüñèé; 
 îáùåå óõóäøåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé; 
 çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû (â ðåçóëüòàòå íåîæèäàííûõ àâà-

ðèé, ðàçëèâîâ íåôòè è ò.ä.). 
Îáðàçîâàíèå ñîëåâûõ îòëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ìîáèëü-

íûõ âèäîâ îñëîæíåíèé ïðè äîáû÷å íåôòè. Òåìïû ðîñòà ÷èñëà îñëîæ-
íåííûõ ñîëåîòëîæåíèåì ñêâàæèí äîñòèãàþò ïî îòäåëüíûì ðåãèîíàì 
Ðîññèè (íàïðèìåð, Óðàëî-Ïîâîëæüå) 2030 % â ãîä. 
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Ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ ñîëåâûõ îòëîæåíèé ïðè äîáû÷å íåôòè îñòðî 
âñòàåò íå òîëüêî â Ðîññèè, íî è íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñòðàí ÑÍÃ (Àçåð-
áàéäæàí, Êàçàõñòàí, Áåëàðóñü è äð.). Äàííàÿ ïðîáëåìà îòìå÷åíà ïðè 
äîáû÷å íåôòè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êðóïíûõ íåôòåäîáûâàþùèõ ñòðàíàõ 
ìèðà (ÑØÀ, Êàíàäà, Àíãëèÿ  àêâàòîðèÿ Ñåâåðíîãî ìîðÿ, ñòðàíû 
Þæíîé Àìåðèêè, Àôðèêè, Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, Áëèæíåãî Âîñòîêà 
çîíà Ñóýöêîãî êàíàëà). 

Îòëîæåíèå íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé ïðîèñõîäèò ïðè âñåõ ñïîñîáàõ 
ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ñêâàæèí  ôîíòàííîì, íàñîñíîì, ãàçëèôòíîì è 
ÿâëÿåòñÿ îáùåé ïðîáëåìîé ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìåñòîðîæäåíèé íà 
ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè [24, 25]. 

Îñíîâíûìè îáúåêòàìè, îñëîæíåííûìè ñîëåîòëîæåíèÿìè, ÿâëÿþòñÿ 
ïðèçàáîéíàÿ çîíà ïëàñòà, îáîðóäîâàíèå è êîììóíèêàöèè ñèñòåìû äîáû-
÷è, ñáîðà, òðàíñïîðòà è ïîäãîòîâêè íåôòè, îáîðóäîâàíèå è êîììóíèêà-
öèè ñèñòåìû çàâîäíåíèÿ ïðèðîäíûìè è îáîðîòíûìè ïëàñòîâûìè âî-    
äàìè. 

Ïðÿìûå çàòðàòû íà óäàëåíèå ñîëåâûõ îòëîæåíèé èç îäíîé ñêâàæè-
íû ìîãóò äîñòèãàòü 2,5 ìëí äîëë., à çàòðàòû â ñâÿçè ñ çàäåðæêîé äîáû-
÷è  åùå áîëüøå. 

Ýôôåêòèâíîñòü ìåð ïî áîðüáå ñ îòëîæåíèåì ñîëåé ïðè äîáû÷å 
íåôòè çàâèñèò îò êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû. 
Íåîáõîäèìî çíàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå 
îáðàçîâàíèÿ ñîëåâûõ îñàäêîâ, ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ 
íåôòè, îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè íåôòåãàçîâûõ çàëåæåé è ýêñïëóàòàöèè 
ñêâàæèí. 

8.3.1. ХАРАКТЕРИСТИКА ПЛАСТОВЫХ ВОД 

Ïëàñòîâûå âîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå 
ñèñòåìû, èõ îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â î÷åíü øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé [25]: 

 âåùåñòâà, íàõîäÿùèåñÿ â âîäå â èñòèííî ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè 
è äèññîöèèðóþùèå íà èîíû (õëîðèäû, ñóëüôàòû, êàðáîíàòû è ãèäðî-
êàðáîíàòû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ): 

◯ ãëàâíûå èîíû Na, K, Ca2, Mg2, Cl, 2
4SO ,  3HCO ,  2

3CO ;  
◯ âòîðîñòåïåííûå èîíû: NO3; 4NH ,  Br, J, Li, Ba2, è äð. 
Â âîäå ðàñòâîðÿåòñÿ òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåôòÿíûõ ôðàê-

öèé è ùåëî÷íûõ ñîëåé íàôòåíîâûõ êèñëîò: 
 ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà, ðàñòâîðåííûå â âîäå,  óãëåâîäîðîäíûå 

ãàçû, ÑÎ2, N2, O2 è äð.; 
 âåùåñòâà, íàõîäÿùèåñÿ â âîäå â êîëëîèäíî-ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿ-

íèè,  SiO2, Fe(OH)3, Al(OH)3; 
 ìèêðîîðãàíèçìû. 
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ ïëàñòîâûõ âîä îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå 

ïàðàìåòðû: 
 îáùóþ ìèíåðàëèçàöèþ âîäû (ìã-ýêâ)/ë, ìã/ë, % ìàññ. (êëàññè-

ôèêàöèÿ Âåðíàäñêîãî): 
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◯ ïðåñíûå (0,0010,1 %); 
◯ ìèíåðàëèçîâàííûå (0,15,0 %); 
◯ ðàññîëüíûå (535 %); 
 æåñòêîñòü âîäû (10 æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ 10 ìã/ë 

ÑàÎ). Ðàçëè÷àþò ïîñòîÿííóþ æåñòêîñòü (ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ è õëî-
ðèäîâ Ñà è Mg)  mï; âðåìåííóþ æåñòêîñòü (ñîäåðæàíèå áèêàðáîíàòîâ 
Ñà è Mg)  mâ è îáùóþ æåñòêîñòü  mîáù  mï  mâ: 

◯  10 Æ  ìÿãêàÿ;  
◯ 1020 Æ  ñðåäíÿÿ æåñòêîñòü; 
◯ 2030 Æ  æåñòêàÿ; 
◯  30 Æ  î÷åíü æåñòêàÿ. 
 Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ãëàâíûõ øåñòè èîíîâ (êëàññèôèêàöèÿ 

ïî Ñóëèíó): 
◯ I  ñóëüôàòíî-íàòðèåâûå; 
◯ II  ãèäðîêàðáîíàòíî-íàòðèåâûå; 
◯ III  õëîð-ìàãíèåâûå; 
◯ IV  õëîð-êàëüöèåâûå.  
Ïðèíàäëåæíîñòü âîäû ê îïðåäåëåííîìó ãåíåòè÷åñêîìó òèïó óñòà-

íàâëèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ìã-ýêâèâàëåíòîâ îòäåëüíûõ èîíîâ 
[26]. 

 Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ ðÍ  lg[Í]: 
◯ ðÍ  7  íåéòðàëüíàÿ; 
◯ ðÍ  7  ùåëî÷íàÿ; 
◯ ðÍ  7  êèñëàÿ ñðåäà. 
 Àíàëèç ðàñòâîðåííûõ â âîäå ãàçîâ. 
 Áàêòåðèîëîãè÷åñêèé èëè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé àíàëèç. 
 Îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (òåìïåðàòóðû, ïëîò-

íîñòè, çàïàõà, öâåòà, ïðîçðà÷íîñòè, âÿçêîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ, êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ïð.). 

8.3.2. ХАРАКТЕРИСТИКА СОЛЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
âîçíèêàþò ñîëåâûå îòëîæåíèÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñëåäóþùèõ òèïîâ                
ñîëåé: 

 êàëüöèò  CaÑO3; 
 ãèïñ  CaSO42H2O; 
 àíãèäðèò  CaSO4; 
 áàðèò  BaSO4; 
 áàðèòîöåëåñòèí  Ba(Sr)SO4; 
 ãàëèò  NaCl. 
Íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè çàëåæåé ïðîÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ 

ñóëüôèäíûõ ñîëåé, ãëàâíûì îáðàçîì, ñóëüôèäà æåëåçà. 
Â öåëîì îñàäêè ñîëåâûõ îòëîæåíèé èìåþò ñëîæíûé ñîñòàâ, âêëþ-

÷àþùèé êàê ìèíåðàëüíóþ, òàê è îðãàíè÷åñêóþ ÷àñòü. Ïî äàííûì èñ-
ñëåäîâàíèé, íàðÿäó ñ óãëåâîäîðîäíûìè êîìïîíåíòàìè è ïðîäóêòàìè 
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êîððîçèè â ñîñòàâå ñîëåâûõ îòëîæåíèé ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü äåñÿòêè 
ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ [27].  

Îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñîëåâûõ îòëîæåíèé â îñíîâíîì ÿâëÿ-
þòñÿ àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, àñôàëüòåíû, ñìîëû, òîíêîðàññåÿí-
íûé áèòóì, òóãîïëàâêèå ïàðàôèíû, ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ. Âõîäÿùèå â 
ñîñòàâ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ òàê æå, êàê è â îáúåì îñàäêîâ ñîëåé, àñ-
ôàëüòåíû, ñìîëû è ïðîäóêòû êîððîçèè, ÿâëÿÿñü êîëëîèäàìè è îáëàäàÿ 
ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ, çà ñ÷åò ïðèòÿæåíèÿ ñîëåîáðàçóþùèõ èîíîâ 
ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ â öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè. 

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðà ñîëåîòëîæåíèé 
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. 

Ïëîòíûå ìèêðî- è ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè òàêèõ îòëîæåíèé íå óäàåòñÿ âûäåëèòü îòäåëüíûå ñëîè, ïî-
ñêîëüêó îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíûìè êðèñòàë-
ëàìè äëèíîé äî 5 ìì ñ ðàâíîìåðíûì âêëþ÷åíèåì òâåðäûõ óãëåâîäîðî-
äîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè îòëîæåíèÿ èìåþò íàêèïåîáðàçíûé (ìÿãêàÿ 
íàêèïü) õàðàêòåð. 

Ïëîòíûå ñîëåâûå îòëîæåíèÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì êðèñòàëëîâ ñðåä-
íèõ ðàçìåðîâ è âêëþ÷åíèÿìè òâåðäûõ è æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Íà 
ïîïåðå÷íîì ñðåçå îáðàçöà îòëîæåíèé õîðîøî ðàçëè÷èìû ñëåäóþùèå 
ñëîè: 

ïðèñòåííûé  ìåëêîçåðíèñòûé, òîëùèíîé 35 ìì; 
ñðåäíèé  ïðåîáëàäàþò êðèñòàëëû ïðèçìàòè÷åñêîé èëè èãîëü÷àòîé 

ôîðìû äëèíîé 512 ìì. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå èãîëü÷àòûå êðè-
ñòàëëû äëèíîé 1518 ìì; 

íàðóæíûé  ñîñòîèò èç êðóïíûõ è ñðåäíèõ êðèñòàëëîâ, ïðîñòðàí-
ñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíî ìåëêèìè. 

Ïëîòíûå êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèå. Ñîñòîÿò èç êðóïíûõ èãîëü÷àòûõ 
êðèñòàëëîâ äëèíîé 1225 ìì, îáðàçóþùèõ êàðêàñ, ìåæäó êîòîðûìè 
íàõîäÿòñÿ ìåëêèå êðèñòàëëû ñîëåé è óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ. Â 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ýòèõ îòëîæåíèé ìîæíî òàêæå âûäåëèòü áîëåå 
ïëîòíûé ïðèñòåííûé ñëîé, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êîòîðîãî äîëÿ êðóïíûõ 
êðèñòàëëîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòëîæå-
íèÿ â ÍÊÒ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóïíûå îäèíî÷íûå êðèñòàëëû äëèíîé 
2027 ìì ñ âêëþ÷åíèÿìè ìåëêèõ ó îñíîâàíèÿ [28]. 

Ïðè÷èíû âûïàäåíèÿ ñîëåé â îñàäîê. Îñíîâíîå óñëîâèå îòëîæåíèÿ 
ñîëåé  îáðàçîâàíèå èõ ïåðåíàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ â ïîïóòíî äîáûâàå-
ìîé âîäå. Ïðè÷èíû âûïàäåíèÿ ñîëåé â îñàäîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.12.

Èçâåñòíî, ÷òî âûïàäåíèå õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà â îñàäîê èç ðàñòâî-
ðà ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî âåùåñòâà èëè 
èîíà â ðàñòâîðå ïðåâûøàåò ðàâíîâåñíóþ, ò.å. êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñëå-
äóþùåå íåðàâåíñòâî: 

qi  Ci,p, (8.8) 

ãäå qi  êîíöåíòðàöèÿ ñîåäèíåíèÿ èëè èîíà ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíîãî ê 
âûïàäåíèþ â îñàäîê; Ci,p  ðàâíîâåñíàÿ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ êîíöåí-
òðàöèÿ ñîåäèíåíèÿ èëè èîíà. 
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Ðèñ. 8.12. Ïðè÷èíû îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé ñîëåé 

Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî âûïàäåíèå îñàäêà ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ëèáî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ëåâîé ÷àñòè (âîçðàñòàíèÿ ôàêòè÷åñêîé 
êîíöåíòðàöèè ñîåäèíåíèÿ èëè èîíà, ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíîãî ê âûïà-
äåíèþ â îñàäîê), ëèáî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè (ñíèæåíèÿ 
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ñîåäèíåíèÿ èëè èîíà) [29]. Ïåðâîå èç ýòèõ 
óñëîâèé âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñìåøèâàíèè âîä ðàçíîãî ñîñòàâà, íåñîâìåñòè-
ìûõ äðóã ñ äðóãîì è ðàñòâîðåíèè ãîðíûõ ïîðîä. Âòîðîå  ïðè ïåðåñû-
ùåíèè âîä â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé, èñïàðå-
íèè âîäû, âûäåëåíèè ãàçîâ.  

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è òî, ÷òî ñîëåîòëîæåíèå ïðîõîäèò â ñëîæ-
íûõ ãèäðîòåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ïðèñóòñòâèè íåôòÿíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ãàçîâîé ôàçû è ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, îêàçûâàþùèõ âëèÿ-
íèå íà èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà, õàðàêòåð è ñâîéñòâà îñàäêîâ, ôîðìè-
ðóþùèõñÿ êàê â ïðèçàáîéíîé çîíå ïëàñòà, òàê è â íåôòåïðîìûñëîâîì 
îáîðóäîâàíèè. 

Íà ïðîöåññ ñìåøåíèÿ ïëàñòîâûõ è çàêà÷èâàåìûõ âîä ðåøàþùèì 
îáðàçîì âëèÿåò èñïîëüçóåìûé ñïîñîá çàâîäíåíèÿ íåôòÿíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ.  

Ïðè çàêîíòóðíîì çàâîäíåíèè íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû ðàñïîëà-
ãàþòñÿ çà êîíòóðîì íåôòÿíîé çàëåæè, è çàêà÷èâàåìàÿ âîäà íàãíåòàåòñÿ 
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â âîäîíîñíóþ ÷àñòü ïëàñòà. Î÷åâèäíî, ÷òî îíà ñìåøèâàåòñÿ ïðåæäå âñå-
ãî ñ çàêîíòóðíîé âîäîé. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñìåøåíèè íåñîâìåñòèìûõ 
âîä îñàäêè âûïàäàþò â âîäîíîñíîé ÷àñòè ïëàñòà, èçìåíÿÿ èîííûé ñî-
ñòàâ êàê çàêîíòóðíûõ, òàê è çàêà÷èâàåìûõ âîä. Â ýòîì ñëó÷àå èîííûé 
ñîñòàâ ïîïóòíî-äîáûâàåìîé âîäû íàïðÿìóþ çàâèñèò îò îáúåìà âîäû, 
çàêà÷èâàåìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. 

Ïðè âíóòðèêîíòóðíîì çàâîäíåíèè íåôòÿíàÿ çàëåæü ðàçðåçàåòñÿ 
ðÿäàìè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí íà îòäåëüíûå áëîêè è çàêà÷èâàåìàÿ 
âîäà íåïîñðåäñòâåííî ïîñòóïàåò â íåôòÿíóþ ÷àñòü ïëàñòà. Â ýòîì ñëó-
÷àå çàêà÷èâàåìàÿ âîäà ãëàâíûì îáðàçîì ñìåøèâàåòñÿ ñ îñòàòî÷íîé âî-
äîé. Ïîä îñòàòî÷íîé âîäîé ïîíèìàþò êàïèëëÿðíóþ è ðûõëî ñâÿçàííóþ 
âîäû, íàõîäÿùèåñÿ â ïîðàõ íåôòÿíîãî ïëàñòà. Ýòà âîäà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ìàëîé ïîäâèæíîñòüþ è ñïîñîáíà ê ïåðåìåùåíèþ òîëüêî ïðè äîñòè-
æåíèè îïðåäåëåííîãî ïåðåïàäà íàïîðà [30]. Èîííûé ñîñòàâ îñòàòî÷íîé 
âîäû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñõîäåí ñ ñîñòàâîì çàêîíòóðíûõ ïîäîøâåííûõ 
âîä. Îäíàêî â ïðîöåññå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà ìîãóò âîçíè-
êàòü óñëîâèÿ, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðûõ ñîñòàâ òåõ è äðóãèõ âîä ïðå-
òåðïåâàåò èçìåíåíèÿ.  

Ïðè âíóòðèêîíòóðíîì çàâîäíåíèè ïðîèñõîäèò ïîðøíåâîå âûòåñíå-
íèå îñòàòî÷íîé âîäû çàêà÷èâàåìîé. Â ýòîì ñëó÷àå ñìåøåíèå ïðîèñõîäèò 
â íåôòÿíîì ïëàñòå â çîíå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà. Ïðè íåñîâìå-
ñòèìîñòè âîä â ïëàñòå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íåðàñòâîðèìûõ îñàäêîâ, 
çàòðóäíÿþùèõ ïðîöåññ ôèëüòðàöèè íåôòè. Èç-çà ðàçíîé ïðîíèöàåìîñòè 
ïðîïëàñòêîâ íåôòÿíîãî ïëàñòà â äîáûâàþùåé ñêâàæèíå òàêæå ïðîèñõî-
äèò ñìåøåíèå îñòàòî÷íîé âîäû, âûòåñíÿåìîé âìåñòå ñ íåôòüþ, ñ çàêà-
÷èâàåìîé âîäîé â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûïàäåíèþ 
ñîëåé â ïðèçàáîéíîé çîíå ñêâàæèíû. Ýòîò ôàêòîð ìîæåò îêàçûâàòü ðå-
øàþùåå âëèÿíèå íà ñîëåîòëîæåíèå ïðè ïðîðûâå íàãíåòàåìûõ âîä â 
ïðèçàáîéíóþ çîíó ñêâàæèíû.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàêîíòóðíûå è îñòàòî÷íûå âîäû, äëèòåëüíîå 
âðåìÿ íàõîäèâøèåñÿ â êîíòàêòå ñ ïîðîäîé, óñïåâàþò ïðèéòè ñ íåé â 
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Çàêà÷èâàåìàÿ âîäà, òàêæå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïî-
ðîäîé, ìåíÿåò ñâîé èîííûé ñîñòàâ, îáîãàùàÿñü êàðáîíàòàìè ëèáî ñóëü-
ôàòàìè, ëèáî òåì è äðóãèì. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ ñîëåè â ïîðîäàõ 
ìîæåò äîñòèãàòü 400 000 ìã/ë. Ïåðåìåùàÿñü ïî ïëàñòó â ïðîöåññå çà-
âîäíåíèÿ, çàêà÷èâàåìàÿ âîäà áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñ ïîðî-
äîé ñîñòîÿíèþ ïðè ïëàñòîâûõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðå. Ïðè ñîäåðæà-
íèè â ïîðîäå 0,2 % êàðáîíàòîâ è 0,4 % ñóëüôàòîâ ðàâíîâåñíîå íàñûùå-
íèå âîäû ýòèìè èîíàìè íàñòóïàåò ÷åðåç 30 ñóò. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ñ îñòàòî÷íîé âîäîé âçàèìîäåéñòâóåò çàêà÷èâàåìàÿ âîäà ñîâñåì íå 
òîãî èîííîãî ñîñòàâà, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ íåå â ïîâåðõíîñòíûõ             
óñëîâèÿõ. À ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ ðàñòâîðèìî-            
ñòè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 2025 Ñ ðàñòâîðè-
ìîñòü ÑàÑÎ3, ÑàSÎ4 è ÂàSÎ4 çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì 
êîíöåíòðàöèè NaCl (ìàêñèìàëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ÑàÑÎ3 è ÂàSÎ4 íàá-
ëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè NaCl 120 ìã/ë, à ÑàSÎ4  ïðè 150 ìã/ë 
NaCl). 
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Ðàñòâîðèìîñòü æå ñàìèõ ìèíåðàëîâ èìååò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ âîäíîé ðàñòâîðèìîñòè ìèíåðàëà. Àíàëîãè÷íî, óìåíü-
øåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñòâîðèìîñòè è â êà÷åñòâå 
ýìïèðè÷åñêîãî ïðàâèëà  ðàñòâîðèìîñòü áîëüøèíñòâà ìèíåðàëîâ óìåíü-
øàåòñÿ â äâà ðàçà íà êàæäûå 48 ÌÏà óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ. Íî íå âñå 
ìèíåðàëû ïîä÷èíÿþòñÿ òèïè÷íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Íàïðè-
ìåð, ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôàòà áàðèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà â òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå îò 25 äî 100 Ñ è äàëåå âî ñòîëüêî æå ðàç óìåíüøà-
åòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê 200 Ñ [32]. Ñóëüôàò êàëüöèÿ èìååò ìàê-
ñèìàëüíóþ ðàñòâîðèìîñòü ïðè 40 Ñ. 

Ðàñòâîðèìîñòü êàðáîíàòà êàëüöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
òåìïåðàòóðû.  

Ïîäúåì ïî ñêâàæèíå äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Èç ïðîäóêöèè ïðè ñíèæåíèè äàâëå-
íèÿ íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ãàçîîáðàçíûå êîìïîíåíòû 
(ÑÎ2 è H2S), ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîòû â 
âîäíîé ôàçå è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñìåùåíèþ ðàâíîâåñèÿ ïðèâåäåííîé 
íèæå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ïðàâóþ ñòîðîíó è âûïàäåíèþ êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ [31]: 

Ca(HCO3)2  CaCO3  H2O  CO2. (8.9) 

Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì âëèÿíèå, â îñîáåííîñòè, 
íà ñîëåîòëîæåíèå â íèçêîîáâîäíåííûõ ñêâàæèíàõ, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîå 
èñïàðåíèå âîäû â ãàçîâóþ ôàçó â ïðîöåññå ðàçãàçèðîâàíèÿ ñêâàæèí-           
íîé ïðîäóêöèè. Â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ âîäû ïðîèñõîäèò îáùåå ïîíèæå-
íèå ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé, è â îñàäîê ìîãóò ïåðåéòè è ðàñòâîðèìûå â 
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñîëè  õëîðèäû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëîâ.  

Çàïîëíåíèå ïëàñòà ãàçîîáðàçíûì ÑÎ2, ïðîâîäèìîå ñ öåëüþ âòî-
ðè÷íîãî ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è, òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîëåâûì îò-
ëîæåíèÿì. Ïðè êîíòàêòå âîäû ñ ÑÎ2 îáðàçóåòñÿ ñëàáàÿ óãîëüíàÿ êèñ-
ëîòà, êîòîðàÿ ðàñòâîðÿåò êàëüöèò â ïëàñòå. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïàäåíèå 
äàâëåíèÿ â ïëàñòå, îêðóæàþùåì ýêñïëóàòàöèîííóþ ñêâàæèíó, ìîæåò 
çàñòàâèòü ÑÎ2 âûäåëÿòüñÿ èç ðàñòâîðà è âûçâàòü îñàæäåíèå êàðáîíàòà 
íà ïåðôîðàöèîííûõ êàíàëàõ è â ïîðàõ ïëàñòà âîçëå ñêâàæèíû. Îáðà-
çîâàíèå ñîëåâûõ îòëîæåíèé â îáëàñòè ñêâàæèí ìîæåò ñíîâà âûçâàòü 
óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ è äàëüíåéøåå îñàæäåíèå. 

Êèíåòèêó îòëîæåíèÿ ñîëåé îïðåäåëÿþò òðè ãðóïïû ôàêòîðîâ: õè-
ìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàñòîâîé ñèñòåìû (â îñíîâíîì, ñòå-
ïåíü íàñûùåíèÿ âîä ñîëÿìè); òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñèñòåìû 
ðàçðàáîòêè (äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ, ñòåïåíü ïðîìûâêè ïëàñòà ðàáî÷èì 
àãåíòîì, àêòèâíîñòü ñèñòåìû âîçäåéñòâèÿ); òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîäú-
åìà æèäêîñòè ïî ñòâîëó ñêâàæèíû (ðèñ. 8.13). 

Íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïðèîðè-
òåòíîñòè ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ îòëîæåíèþ ñîëåé. Íà íà÷àëüíîé 



http://chemistry-chemists.com

27
2

  
  
  

  
  
Ð

èñ
. 

8.
13

. 
Ô

àê
òî

ðû
, 

âë
èÿ

þ
ù

èå
 í

à 
îá

ðà
çî

âà
íè

å 
ñî

ëå
âû

õ 
îñ

àä
êî

â 



http://chemistry-chemists.com

273

ñòàäèè îáâîäíåííîñòè íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïëàñòîâîå äàâëå-
íèå è íåîäíîðîäíîñòü ïëàñòà. Íà ñòàäèè èíòåíñèâíîãî îáâîäíåíèÿ ïðè-
îáðåòàåò çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîå ïîëîæåíèå ñêâàæèí îòíîñèòåëüíî âíåø-
íåãî êîíòóðà íåôòåíîñíîñòè (÷åì äàëüøå, òåì âûøå íàñûùåíèå ñîëÿ-
ìè) [33].  

Íåäîïóñòèìî ðàçâèòèå ðåæèìà ðàñòâîðåííîãî ãàçà, òàê êàê íàðóøà-
åòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîìó ñî-
ëåîáðàçîâàíèþ. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòåé ïîòîêà ñíèæàåò ñîëåîáðàçîâàíèå. 
Èñïîëüçîâàíèå àêòèâíûõ ñèñòåì âîçäåéñòâèÿ íà íåôòÿíîé ïëàñò â ñî÷å-
òàíèè ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñîëå-
îáðàçîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ÌÓÍ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü 
êàê óìåíüøåíèþ, òàê è óâåëè÷åíèþ ñîëåîáðàçîâàíèÿ. 

8.3.3. МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ СОЛЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  

Îòëîæåíèÿ ñîëåé â íåôòåïðîìûñëîâîì îáîðóäîâàíèè íàáëþäàþòñÿ 
â âèäå ìÿãêîé íàêèïè, à òàêæå â âèäå ñëîèñòîé è ìîíîëèòíîé êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Áîëüøèíñòâî îòëîæåíèé èìåþò êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó. Ïðîöåññ èõ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññî-
âóþ êðèñòàëëèçàöèþ â ñëîæíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â øèðî-
êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ïåðåñûùåíèè ðàñòâîðà ñîëÿìè â ïðèñóò-
ñòâèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé, ñïîñîáíûõ ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà 
õàðàêòåð è ñâîéñòâà îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ (ðèñ. 8.14). 

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà ñîëÿ-
ìè. Äàëåå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ àññîöèàòîâ, êîòîðûå 
ïîä âîçäåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé èîíîâ îáðàçóþò ìàëåíüêèå 
êðèñòàëëû-çàðîäûøè. Ýòè êðèñòàëëû ïîñòåïåííî ðàñòóò çà ñ÷åò àä-
ñîðáöèè èîíîâ íà äåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ, óâåëè-
÷èâàÿ ñâîé ðàçìåð. Ïðè÷èíà ðîñòà çàðîäûøåâûõ êðèñòàëëîâ îáóñ-
ëîâëåíà óìåíüøåíèåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè êðèñòàëëà, êî-
òîðàÿ ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ÷àñòèö ïîñëå 
òîãî, êàê äîñòèãíóò êðèòè÷åñêèé ðàçìåð [34]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëü-
øèå êðèñòàëëû áóäóò ïðîäîëæàòü ñâîé ðîñò, à òàêæå òî, ÷òî ìàëûå ìî-
ãóò ðàñòâîðèòüñÿ ñíîâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñòåïå-
íè ïåðåñûùåíèÿ, ôîðìèðîâàíèå çàðîäûøåâûõ êðèñòàëëîâ áóäåò âûçû-
âàòü óâåëè÷åíèå ðîñòà ñîëåâûõ îòëîæåíèé.  

Ðèñ. 8.14. Ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ñîëåâûõ îñàäêîâ 
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            Ðèñ. 8.15. Èíäóêöèîííûé ïåðèîä çàðîæäåíèÿ êðèñòàëëîâ: 
            1  ñ èíãèáèòîðîì I1; 2  ñ èíãèáèòîðîì I2; 3  áåç èíãèáèòîðà 

Íà ðèñ. 8.15 ëåãêî ïðîñëåæèâàþòñÿ òðè ÿðêî âûðàæåííûå ó÷àñòêà, 
ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ñòàäèÿì êèíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà: ñêðûòîìó ïðå-
âðàùåíèþ, âèäèìîìó èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ñîëåé è ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèè. Íà÷àëüíûé ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò âðå-
ìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïåðåñûùåííûé ðàñòâîð íàõîäèòñÿ áåç âèäè-
ìûõ èçìåíåíèé. Â ýòîò ïåðèîä â ðàñòâîðå íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî 
êîíöåíòðàöèé ñîëåé, íå ìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü, ðåôðàêöèÿ, êîýôôèöèåíò 
ñâåòîïðîïóñêàíèÿ. Ýòîò ïåðèîä, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå èíäóêöèîííîãî 
(èíêóáàöèîííîãî, ëàòåíòíîãî), ðàçëè÷åí äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó-
÷àÿ, åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàâèñèò îò îáùåé ìèíåðàëèçàöèè è ñîñòàâà 
ðàñòâîðà, ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà, òåìïåðàòóðû [27].  

Ïðè íàëè÷èè ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ â âîäå èíäóêöèîííûé ïåðèîä 
ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ èëè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, Åñëè 
âåùåñòâî ñïîñîáíî àäñîðáèðîâàòüñÿ íà çàðîäûøåâûõ öåíòðàõ êðèñòàë-
ëèçàöèè, áëîêèðîâàòü, ïðåêðàùàòü èëè çàìåäëÿòü èõ ðîñò, òî îíî óâå-
ëè÷èâàåò èíäóêöèîííûé ïåðèîä, ò.å. ÿâëÿåòñÿ èíãèáèòîðîì îòëîæåíèÿ 
ñîëåé. Ýòè æå ñâîéñòâà, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, èíãèáèòîðû ïðîÿâ-
ëÿþò è íà ñòàäèÿõ êðèñòàëëèçàöèè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè [24]. 

8.3.4. МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ОТЛОЖЕНИЯМИ СОЛЕЙ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ äëÿ áîðüáû ñ 
îñëîæíåíèÿìè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì â òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîì îòíî-
øåíèè. Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ïåðåä äðóãè-
ìè ñïîñîáàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû ìîæíî 
ïðèìåíÿòü ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì íåôòåïðîìûñëîâîì îáúåêòå èëè åãî 
ó÷àñòêå, ìîæíî îïåðàòèâíî ìåíÿòü èõ äîçèðîâêó è òåõíîëîãèþ èñïîëü-
çîâàíèÿ, ïîäáèðàòü ìàðêè õèìðåàãåíòîâ è èõ òîâàðíûå ôîðìû ïðèìå-
íèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì íåôòåïðîìûñëîâûõ îáúåêòîâ [27]. 

Ìåòîäû áîðüáû ñ îòëîæåíèÿìè ñîëåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.16. 
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Ðèñ. 8.16. Ìåòîäû áîðüáû ñ îòëîæåíèÿìè ñîëåé 

Íàðÿäó ñ õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè áîðüáû ñ îòëîæåíèåì ñîëåé ñóùå-
ñòâóþò è áåçðåàãåíòíûå, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé (ýëåêòðîìàãíèòíûõ, âîëíîâûõ, àêóñòè÷åñêèõ), çàùèòíûõ ïîêðû-
òèé, ðàçäåëåíèè ïîòîêîâ õèìè÷åñêè íåñîâìåñòèìûõ âîä â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè çàëåæåé, êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ è äðóãèå. Âîçìîæíû è 
êîìáèíèðîâàííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû. Èñõîäÿ èç ýêîíîìè-
÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé è îñîáåííîñòåé ðàç-
ðàáîòêè çàëåæåé, íàëè÷èÿ ñûðüåâîé áàçû, äîñòóïíîñòè òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ è ïðî÷èõ ôàêòîðîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû â 
áîðüáå ñ äàííûì ÿâëåíèåì, îäíàêî â íåôòåïðîìûñëîâîé ïðàêòèêå ïðè-
îðèòåòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîëåîòëîæåíèé ïîëó÷èëè 
èíãèáèòîðíûå ñïîñîáû çàùèòû ñêâàæèí è îáîðóäîâàíèÿ. 

8.3.5. ИНГИБИТОРЫ СОЛЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  

Ïî ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ïîòåíöèàëüíûìè èíãèáèòîðàìè ñî-
ëåîòëîæåíèé ìîãóò áûòü íåèîíîãåííûå ïîëèôîñôàòû, ïðîèçâîäíûå 
ñóëüôîêèñëîò, îðãàíè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå ôîñôîíîâîé è ôîñôîðíîé 
êèñëîò, íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèêàðáîíîâûå êèñëîòû, ïîëèìåðû è ñî-
ïîëèìåðû êèñëîò òèïà àêðèëîâîé è ìàëåèíîâîé, ðàçëè÷íûå êîìïîçèöèè 
ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé [25, 2730]. 
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Ðèñ. 8.17. Òèïû èíãèáèòîðîâ ñîëåîòëîæåíèÿ 

Êëàññèôèêàöèÿ èíãèáèòîðîâ ñîëåâûõ îòëîæåíèé ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 8.17. 

Èíãèáèòîðû ñîëåâûõ îòëîæåíèé ïî õàðàêòåðó è ìåõàíèçìó äåé-
ñòâèÿ íà ïåðåñûùåííûå ðàñòâîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:  

 ðåàãåíòû «ïîðîãîâîãî» äåéñòâèÿ (àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòè óëü-
òðàìèêðîçàðîäûøåé ñîëåé è íàðóøàþò èõ ñòðóêòóðó, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò 
èõ äàëüíåéøåìó ðîñòó, ñîåäèíåíèþ êðèñòàëëîâ ìåæäó ñîáîé è ïðèëè-
ïàíèþ ê ïîâåðõíîñòè îáîðóäîâàíèÿ); 

 êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëè è õåëàòîîáðàçîâàòåëè (íà ñòàäèè ïåðåíà-
ñûùåííîãî ðàñòâîðà îáðàçóþò ñ êàòèîíàìè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ 
âîäîðàñòâîðèìûå àíèîííûå èëè õåëàòíûå êîìïëåêñû); 

 ðåàãåíòû ñìåøàííîãî äåéñòâèÿ, ïðîÿâëÿþùèå êàê ñâîéñòâà êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàòåëåé, òàê è ðåàãåíòîâ «ïîðîãîâîãî» äåéñòâèÿ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåãî èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê íåîðãàíè÷åñêèì ñîëÿì èíîãäà â ñîñòàâ èíãèáèòîðà ââîäÿò íå-
ñêîëüêî òèïîâ âåùåñòâ. Âûïóñêàåìûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãèå èíãè-
áèòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíûå êîìïîçèöèîííûå ñîñòàâû [25, 34, 35].  

ÒÏÔÍ è ÃÌÔÍ  èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòëîæåíèé 
êàëüöèòà è ãèïñà â ñêâàæèíàõ è íàçåìíûõ êîììóíèêàöèÿõ ïðè ñîäåð-
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æàíèè èîíîâ Ñà2 è Ìg2 â âîäå äî 1000 (ìã-ýêâ)/ë [32]. Àäñîðáöèîí-
íûé ìåõàíèçì äåéñòâèÿ. 

Íåäîñòàòêè: 
 ìàëàÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü (ïðè òåìïåðàòóðå  50 Ñ ãèäðîëèçóþò-

ñÿ è ïåðåõîäÿò â îðòîôîñôàòû, îáðàçóþùèå îñàäêè ñ èîíàìè Ñà2 è 
Ìg2); 

 òðóäíîñòü äîçèðîâàíèÿ â çèìíèé ïåðèîä (ïîâûøåíèå âÿçêîñòè 
ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ â êîíöåíòðàöèè 1050 ã/ë); 

 ñòèìóëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé ïðè ïîïàäàíèè 
â âîäîåìû. 

Îðãàíè÷åñêèå ýôèðû ôîñôîðíîé êèñëîòû (îðãàíîôîñôàòû)         
(ðèñ. 8.18). Ïðåäñòàâëåíû ïðîäóêòàìè ôîñôîðèëèðîâàíèÿ àëèôàòè÷å-
ñêèõ ñïèðòîâ, àëêèëôåíîëîâ, àìèíîñïèðòîâ, à òàêæå èõ îêñèàëêèëïðî-
èçâîäíûõ [28]. 

              Ðèñ. 8.18. Ïðèìåðû îðãàíè÷åñêèõ ýôèðîâ ôîñôîðíîé êèñëîòû: 
              R=Ñ8Ñ17  àëêèë- èëè àëêèëôåíèë-, x  26, y  1222  

Ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ ýôèðû ôîñôîðíîé êèñëîòû ïîä 
òîðãîâûìè íàèìåíîâàíèÿìè «Ñèíòàô», «Îêñèôîñ», «Ôîñôîë» è äð. 

Ôîñôîíîâûå êèñëîòû è èõ ñîëè (îðãàíîôîñôîíàòû) (ðèñ. 8.19). 
Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ñîåäèíåíèé  íàëè÷èå îäíîé è áîëåå 
ãðóïï  ÑPO(OH)2. 

Ðèñ. 8.19. Ïðèìåð ôîñôîíîâîé êèñëîòû 
 
Îêñèýòèëèäåíäèôîñôîíîâàÿ êèñëîòà (ÎÝÄÔ), åå ñîëè, à òàêæå 

ïðîèçâîäíûå íà èõ îñíîâå  íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ðåàãåíòû, èñ-
ïîëüçóþùèåñÿ â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ îòëîæåíèÿ ñîëåé êàëüöèÿ, ìàã-
íèÿ, áàðèÿ è æåëåçà íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ, à òàêæå äëÿ ñòàáèëè-
çàöèîííîé îáðàáîòêè âîäû â çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ. Àììîíè-
åâûå ñîëè ÎÝÄÔ (ðåàãåíò ÑÍÏÕ-5301) èñïîëüçóþò äëÿ çàùèòû 
íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ îò îòëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ ñîëè Mg, 
Ba, Ca, Sr, ïðè äîçèðîâêàõ 0,120 ã/ì3 [31]. 
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Ðèñ. 8.20. Ïðèìåð àìèíîôîñôîíîâîé êèñëîòû 

 
Àìèíîôîñôîíîâûå êèñëîòû è èõ ñîëè (àìèíîôîñôîíàòû)             

(ðèñ. 8.20). Íèòðèëîòðèìåòèëåíôîñôîíîâàÿ êèñëîòà (ÍÒÔ, ÈÑÁ-1, 
Èíêðåäîë)  íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðåäñòàâèòåëü äàííîé ãðóïïû ñîåäè-
íåíèé. 

Àìèíîôîñôîíîâûå êèñëîòû ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå èíãèáèòîðîâ îò-
ëîæåíèÿ ñóëüôàòîâ è êàðáîíàòîâ ìàãíèÿ è êàëüöèÿ ñ îïòèìàëüíîé äî-
çèðîâêîé 210 ã/ì3. Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â êèñëîé, 
ùåëî÷íîé è íåéòðàëüíîé ñðåäàõ ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè 
ðÍ  7. Â èõ ïðèñóòñòâèè âûïàäàþùèå ñîëè ìåíüøå àäñîðáèðóþòñÿ íà 
òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, ÷åì â ïðèñóòñòâèè ïîëèôîñôàòîâ.  

Àìèíîàëêèëôîñôîíîâûå êèñëîòû è èõ ñîëè (àìèíîàëêèëôîñôî-
íàòû). Áîëüøèíñòâî ðåàãåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ çà ðóáåæîì, îòíîñèòñÿ ê 
ýòîìó êëàññó ñîåäèíåíèé (ðåàãåíòû òèïà DEGWEST, Dowell, Bregwest, 
SP è äð.). 

Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ýòèëåíäèàìèí-
N,N,N,N-òåòðàìåòèëåíôîñôîíîâàÿ êèñëîòà (ÏÀÔ-2) (ðèñ. 8.21): 

                     Ðèñ. 8.21. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà ðåàãåíòà ÏÀÔ-2 

2-îêñèïðîïèëåí-1,3-äèàìèí-N,N,N,N-òåòðàìåòèëåíôîñôîíîâàÿ 
êèñëîòà (ÄÏÔ-1) (ðèñ. 8.22): 

               Ðèñ. 8.22. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà ðåàãåíòà ÄÏÔ-1 
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Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ èíãèáèòîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ èõ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ðàñõîäàõ (1  
2 ìã/ë). 

Êðîìå ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ èíãèáèòîðîâ ñîëåîòëîæåíèé äëÿ ýòèõ 
öåëåé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ âîäíûå ðàñòâîðû ñîïîëèìåðîâ àêðèëîâîé 
êèñëîòû è ìåòàêðèëàòà íàòðèÿ (Êîðåêñèò-7647), ãèäðîëèçîâàííûé ïî-
ëèàêðèëîíèòðèë (Ãèïàí), ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ).  

Ïîëèìåðíûå ðåàãåíòû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ â 
êîìïîçèöèÿõ, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñî÷åòàíèå èíãèáèðîâàíèÿ êîððîçèè 
è îòëîæåíèé ñîëåé. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèé òèïà ïîëèìåð 
êîìïëåêñîí, ïîëèìåð  íåîðãàíè÷åñêèé ïîëèôîñôàò ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò 
ñèíåðãèçìà ýôôåêòèâíåé çàùèùàòü îáîðóäîâàíèå îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
îòëîæåíèé, êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé, ÷åì èñõîäíûå êîìïîíåíòû ïðè 
îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ñòîèìîñòè êîìïîçèöèè. 

Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ è áîëåå äåøåâûõ èíãèáèòîðîâ ñîëåâûõ îòëîæåíèé, 
íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà, 
êîòîðûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü àçîòñîäåðæà-
ùèõ ïîëèêàðáîíîâûõ êèñëîò ñ ñèñòåìîé ñîïðÿæåííûõ õðîìîôîðîâ, èìå-
þùèõ â áåíçîëüíîì ÿäðå çàìåñòèòåëè òèïà ÑÎÎÍ, ÎÍ, ÑO2, Î2.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè èíãèáèòî-
ðîâ ñîëåâûõ îòëîæåíèé äîñòèãíóò â ÑØÀ, Êàíàäå. Âåëèêîáðèòàíèè, 
Ôðàíöèè, Øâåöèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàê íàçûâàåìûå èíãèáèòîðû «ïîðîãîâîãî 
äåéñòâèÿ», áëîêèðóþùèå çàðîæäàþùèåñÿ öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè è ïî-
äàâëÿþùèå ðîñò êðèñòàëëîâ ñîëåé, óäåðæèâàÿ èõ òàêèì îáðàçîì âî 
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Ê òàêèì èíãèáèòîðàì îòíîñÿòñÿ íåîðãàíè÷åñêèå 
ïîëèôîñôàòû, îðãàíè÷åñêèå ôîñôàòû è ôîñôîíàòû, ñîëè ñóëüôîêèñ-
ëîò, àëêèë- è àðèëñóëüôîíàòû è äð. Îðãàíè÷åñêèå èíãèáèòîðû ïîðîãî-
âîãî äåéñòâèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â âèäå 2030%-íûõ âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ñ äîáàâêîé ñïèðòîâ äëÿ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ [34]. 

Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ñîëåîòëîæåíèé ïîëèôîñôàòû èñïîëüçóþòñÿ 
ëèáî â òâåðäîì âèäå, ëèáî â âèäå ðàñòâîðîâ ñ ñèíåðãè÷åñêèìè äîáàâêà-
ìè. Òâåðäûå ïîëèôîñôàòû äîâîëüíî ìåäëåííî ðàñòâîðÿþòñÿ è óñïåøíî 
ïðèìåíÿþòñÿ íà çàáîå ñêâàæèíû è â òðåùèíàõ ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà. 
Ïðè ÃÐÏ òâåðäûå ïîëèôîñôàòû ïîçâîëÿþò èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ ñîëå-
âûõ îñàäêîâ îò 0,5 äî 6 ëåò. Íåäîñòàòîê èõ â òîì, ÷òî ïðè íèçêèõ çíà-
÷åíèÿõ ðÍ ïëàñòîâûõ âîä ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü ðåàãåí-
òîâ, à êèñëîòíûå îáðàáîòêè ïðèâîäÿò ê âûïàäåíèþ îðòîôîñôàòà êàëü-
öèÿ. Äåøåâëå îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå æèäêèõ ïîëèôîñôàòîâ, îäíàêî ïðè 
ýòîì ñîêðàùàëîñü âðåìÿ íàõîæäåíèÿ èõ â ïëàñòå. 

8.3.6. ТРЕБОВАНИЯ К ИНГИБИТОРАМ СОЛЕОТЛОЖЕНИЙ 

Ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ ïîçâî-
ëèëà ñôîðìóëèðîâàèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èíãèáè-
òîðàì ñîëåîòëîæåíèé: 
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 ïðåäîòâðàùåíèå îòëîæåíèé íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé ïðè ìàëûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ ( 0,001 % â äîáûâàåìîé âîäå); 

 óñòîé÷èâîñòü ïðè õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå, ñîâìåñòèìîñòü ñ 
äðóãèìè ðåàãåíòàìè, íèçêàÿ êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü; 

 ñîõðàíåíèå èíãèáèðóþùèõ ñâîéñòâ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ; 
 õîðîøàÿ ðàñòâîðèìîñòü â ìèíåðàëèçîâàííûõ âîäàõ ðàçëè÷íîãî 

ñîñòàâà (â òîì ÷èñëå ñ ñîäåðæàíèåì Ñà2 äî 15000 ìã/ë); 
 óíèâåðñàëüíîñòü äåéñòâèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì òèïàì îò-

ëîæåíèé; 
 íèçêèå òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ òîâàðíûõ ôîðì æèäêèõ èíãèáè-

òîðîâ; 
 ñîîòâåòñòâóþùèå àäñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè 

îò óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðà (íå ìåíåå 2 ìã/ã ïîðîäû è ìåäëåí-
íàÿ äåñîðáöèÿ äëÿ îáðàáîòêè ÏÇÏ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí; íå áîëåå 
0,001 ìã/ã ïîðîäû äëÿ îáðàáîòêè âîäû, çàêà÷èâàåìîé â íàãíåòàòåëüíûå 
ñêâàæèíû); 

 âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ è òåõíîëîãè÷íîñòü ïðèìå-           
íåíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü èíãèáèòîðîâ ñîëåîòëîæåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî îáðà-
çîâàíèþ îñàäêà íà ïîâåðõíîñòè èëè ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè îñàä-
êîîáðàçóþùèõ èîíîâ â îáúåìå ñîëåâîãî ðàñòâîðà. 

Ñóùåñòâóåò ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ èíãèáèòîðà, îñ-
íîâàííûé íà èçìåíåíèè âåëè÷èíû èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà ïîÿâëåíèÿ 
òâåðäîé ôàçû â îáúåìå ðàñòâîðà, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè 
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ðàñòâîð ñâåòà, îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, èçìåíåíèþ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðà è äðóãèì ïîêàçàòåëÿì [24]. 

Ïîðÿäîê ïðàêòè÷åñêîãî ïîäáîðà èíãèáèòîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îöåí-
êó àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëåíèå íåðàñòâîðèìûõ â âîäå ïðèìåñåé, 
îïðåäåëåíèå ñîâìåñòèìîñòè èíãèáèòîðà ñ ïëàñòîâîé âîäîé, îöåíêó èí-
ãèáèðóþùåé àêòèâíîñòè, îïðåäåëåíèå êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè, èññëå-
äîâàíèå âëèÿíèÿ èíãèáèòîðà íà êà÷åñòâî ïîäãîòîâêè íåôòè, èñïûòàíèå 
íà òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü. 

Îïòèìàëüíûé ðàñõîä èíãèáèòîðîâ ñîëåîòëîæåíèé ñîñòàâëÿåò, â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, îò 5 äî 35 ã/ì3 â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè èíãèáè-
òîðà è îáúåêòà çàùèòû îò ñîëåîòëîæåíèé. 

Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ ñîëåîòëîæåíèÿ çàâèñèò îò 
ðàñïîëîæåíèÿ çîí ñîëåîòëîæåíèÿ, ñâîéñòâ ðåàãåíòà, õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèçàáîéíîé çîíû ïëàñòà, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñêâàæèíû, íà-
çåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîììóíèêàöèé è ò.ä. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíî-
ñòè çàùèòû îïðåäåëåííîé çîíû èíãèáèòîð ââîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â 
çîíó èëè ïîáëèçîñòè îò íåå [28].  

Îñíîâíûå ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ ñîëåîòëîæåíèÿ âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ: 

 íåïðåðûâíóþ ïîäà÷ó â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû íàçåì-
íûìè äîçèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè; 

 ïåðèîäè÷åñêóþ ïîäà÷ó èíãèáèòîðà â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî 
ñêâàæèí; 
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 ïåðèîäè÷åñêîå çàäàâëèâàíèå èíãèáèòîðà â ïðèçàáîéíóþ çîíó 
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà (äëÿ çàùèòû ïðèçàáîéíîé çîíû, âíóòðèñêâàæèí-
íîãî è óñòüåâîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîììóíè-               
êàöèé); 

 ïåðèîäè÷åñêîå çàäàâëèâàííå èíãèáèòîðà â ïðèçàáîéíóþ çîíó 
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïðè ãèäðîðàçðûâå;  

 äîçèðîâàíèå ãëóáèííûìè äîçàòîðàìè âî âíóòðèñêâàæèííîå îáî-
ðóäîâàíèå; 

 äîçèðîâàíèå â âîäó, íàãíåòàåìóþ â ïëàñò äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëà-
ñòîâîãî äàâëåíèÿ; 

 äîçèðîâàíèå èíãèáèòîðà â íàçåìíîå îáîðóäîâàíèå è êîììóíèêà-
öèè (ñèñòåìû ñáîðà, òðàíñïîðòà, ïðîìûñëîâîé ïîäãîòîâêè íåôòè); 

 ââîä èíãèáèòîðà â ïîòîê ïîäàâàåìîãî ãàçà (ãàçëèôòíûå ñêâà-         
æèíû). 

Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðà íåôòåïðîìûñëîâûé 
îáúåêò èëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ åãî ÷àñòü ïðåäâàðèòåëüíî äîëæíû áûòü 
òùàòåëüíî î÷èùåíû îò îñàäêîâ ñîëåé, ÀÑÏÎ è ò.ä. Äîçèðóþùèå 
óñòðîéñòâà äëÿ ïîäà÷è èíãèáèòîðà äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû, â òîì ÷èñ-
ëå èñïîëüçóþòñÿ êîíòåéíåðû äëÿ ïîäà÷è â ñêâàæèíó ãðàíóëèðîâàííîãî 
èíãèáèòîðà. 

Ïðè âñåõ ñïîñîáàõ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ïîñëå çàäàâëèâàíèÿ                  
èíãèáèòîðà â ïðèçàáîéíóþ çîíó ïëàñòà ñêâàæèíà âûäåðæèâàåòñÿ 12                
24 ÷àñà äëÿ àäñîðáöèè èíãèáèòîðà â ïîðèñòîé ñðåäå, è òîëüêî ïîòîì 
ïóñêàåòñÿ â ýêñïëóàòàöèþ. Ïîâòîðíàÿ çàêà÷êà ðåàãåíòà â ïðèçàáîéíóþ 
çîíó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ èíãèáèòîðà â ïîïóòíî 
äîáûâàåìîé âîäå äî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ (îïðåäåëÿåìîãî
êîíêðåòíî äëÿ äàííîãî òèïà èíãèáèòîðà è óñëîâèé åãî ïðèìåíåíèÿ) 
[32]. 

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîäà÷è èíãèáèòîðîâ ñîëåîòëîæåíèÿ èìåþò êàê 
ñâîè äîñòîèíñòâà, òàê è ñâîè íåäîñòàòêè. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì ìåòîäîâ ïîñòîÿííîãî äîçèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ: 
 ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîãî ñîäåðæàíèÿ ðåàãåíòà â âîäå, íåîáõîäè-

ìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè; 
 âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðåàãåíòà â 

æèäêîñòè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ñîëåîòëîæåíèÿ; 
 ñîçäàíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ âåñü îáúåì ðåà-

ãåíòà, ìèíèìèçàöèÿ åãî íåâîçâðàòèìûõ ïîòåðü. 
Íåäîñòàòêàìè ìåòîäîâ ïîñòîÿííîãî äîçèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: 
 íåâîçìîæíîñòü çàøèòû ïðèçàáîéíîé çîíû îò îòëîæåíèÿ ñîëåé; 
 íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (íàñî-

ñû, äîçèðóþùèå óñòðîéñòâà è ò.ä.); 
 äîïîëíèòåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ îáñëó-

æèâàíèåì äîçèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Ïðåèìóùåñòâàìè ñïîñîáà ïåðèîäè÷åñêîãî çàäàâëèâàíèÿ èíãèáèòîðà 

â ïðèçàáîéíóþ çîíó ïëàñòà ÿâëÿþòñÿ: 
 âîçìîæíîñòü çàùèòû êàê ïðèçàáîéíîé çîíû, òàê è íåôòåïðîìûñ-

ëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ; 
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 îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-
òðàò íà óñòàíîâêó è îáñëóæèâàíèå äîçèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Íåäîñòàòêàìè ïîäà÷è èíãèáèòîðà â ÏÇÏ ÿâëÿþòñÿ: 
 íåâîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íåðàâíîìåð-

íîé äåñîðáöèè èíãèáèòîðà è âûíîñà åãî èç ïëàñòà ñ äîáûâàåìîé æèä-        
êîñòüþ; 

 íåâîçâðàòèìûå ïîòåðè èíãèáèòîðà çà ñ÷åò àäñîðáöèè åãî íà ïî-     
ðîäå; 

 ïîòåðè äîáû÷è íåôòè, ñâÿçàííûå ñ âûíóæäåííûìè îñòàíîâêàìè 
ñêâàæèí ïðè çàäàâëèâàíèè èíãèáèòîðà â ÏÇÏ è âûäåðæêå äëÿ åãî àä-
ñîðáöèè; 

 äîïîëíèòåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ çàäàâ-
ëèâàíèåì èíãèáèòîðà â ïëàñò. 

Íåôòåïðîìûñëîâàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè äîëæíîé 
îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî ïðåäóïðåæäåíèþ ñîëåîòëîæåíèé â ÏÇÏ, ñêâàæè-
íàõ è îáîðóäîâàíèè ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ 
ñîëåâûõ îòëîæåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà, õàðàêòåðà è ìåñòà îáðà-
çîâàíèÿ ñîëåâûõ îòëîæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå 
ñïîñîáû èõ óäàëåíèÿ. 

8.3.7. ХИМИЧЕСКИЕ УДАЛИТЕЛИ СОЛЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Ìåòîäû î÷èñòêè îò ñîëåâûõ îòëîæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîò. 
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ óäàëåíèÿ îòëîæåíèé ñîëåé ïîëó÷èëè 
ñîëÿíàÿ êèñëîòà, à òàêæå, â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ, îðãàíè-
÷åñêèå êèñëîòû: ëèìîííàÿ, óêñóñíàÿ, àäèïèíîâàÿ, ìóðàâüèíàÿ, ùàâåëå-
âàÿ, ñóëüôàìèíîâàÿ è èõ ñìåñè [25]. 

Ìåòîä êèñëîòíîé îáðàáîòêè îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè êèñëîò âñòó-
ïàòü â ðåàêöèþ ñ êîìïîíåíòàìè îñàäêà, ïðåæäå âñåãî ñ êàðáîíàòàìè, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ ïåðåõîäÿò â ðàñòâîðèìûå. 

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ 3%-íûå è 1518%-íûå ðàñòâîðû êèñ-
ëîòíûõ óäàëèòåëåé. 

Âðåìÿ îáðàáîòêè êèñëîòîé çàâèñèò îò ñîñòàâà è õàðàêòåðà îòëîæå-
íèé. ×åì âûøå ïëîòíîñòü îñàäêà, òåì áîëüøå âðåìåíè òðåáóåòñÿ äëÿ 
åãî óäàëåíèÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëüíûé âûáîð íà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè êèñëîòû. Ïðè íåäîñòàòêå êèñëîòû íå äîñòèãàåòñÿ ïîëíîãî 
óäàëåíèÿ îòëîæåíèé; ïðè èçáûòêå êèñëîòû óäîðîæàåòñÿ ïðîöåññ îáðà-
áîòêè. 

Ïðè âûáîðå ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè HCl íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, 
÷òî áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû ñîëÿíîé êèñëîòû ñèëüíåå êîð-
ðîäèðóþò îáîðóäîâàíèå è òðåáóþò áîëåå ýôôåêòèâíîé çàøèòû îò êîð-
ðîçèè; èõ îòðàáîòàííûå ðàñòâîðû èç-çà ïðèñóòñòâèÿ CaCl2 áîëåå òÿæå-
ëûå è âÿçêèå, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ïåðåêà÷êó. 

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êèñëîòíîé îáðàáîòêè îò 20 äî 100 Ñ óâå-
ëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ îñàäêîâ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Ïðè ïîâû-
øåíèè äàâëåíèÿ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ñèëüíî ñíèæàåòñÿ [29]. 



http://chemistry-chemists.com

283

Â ñâÿçè ñ ãåòåðîãåííûì õàðàêòåðîì ñîëåâûõ îòëîæåíèé è ñîäåð-
æàíèåì â íèõ òÿæåëûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
íà ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îñàäêà ñ êèñëîòîé áóäóò âëèÿòü ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êèñëîò-
íûõ ìèêðîýìóëüñèé äëÿ óäàëåíèÿ ñîëåâûõ îòëîæåíèé äàþò ïðîòèâîðå-
÷èâûå ðåçóëüòàòû: ÏÀÂ ìîãóò êàê óñêîðÿòü ïðîöåññ êèñëîòíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ, òàê è çàìåäëÿòü åãî, à ìîãóò íå îêàçûâàòü íèêàêîãî äåéñòâèÿ. 

Âåðîÿòíî, â äàííîé ñèòóàöèè, ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñëåäóþùèå ðàç-
ëè÷íûå ïðîöåññû: 

 èç çîíû ðåàêöèè, âñëåäñòâèå ïåíîîáðàçîâàíèÿ, óäàëÿåòñÿ ÑÎ2, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîòû ñ îñàäêîì óñêîðÿåòñÿ; 

 ÷àñòü êèñëîòû ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå ïåíû è âûâîäèòñÿ èç 
çîíû ðåàêöèè, ïîýòîìó ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ çàìåäëÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå 
àäñîðáöèè ÏÀÂ íà ïîâåðõíîñòè îòäåëåíèé âîçíèêàåò ýíåðãåòè÷åñêèé 
áàðüåð, ïðåïÿòñòâóþùèé ðàñòâîðåíèþ; 

 â ðåçóëüòàòå äèñïåðãèðóþùåãî äåéñòâèÿ ÏÀÂ ñ ïîâåðõíîñòè îò-
ëîæåíèé óäàëÿåòñÿ ACÏÎ, ÷òî îáëåã÷àåò äîñòóï êèñëîòû ê ñîëåâûì 
ñîñòàâëÿþùèì îñàäêà. 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò 
ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé óêàçàííûõ ïðîöåññîâ. 

Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû ìîæíî ïðèìåíÿòü òàì, ãäå èñïîëüçîâàíèå 
ñîëÿíîé êèñëîòû íåæåëàòåëüíî. Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû ðàñòâîðÿþò 
êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ ãîðàçäî ìåäëåííåå ñîëÿíîé êèñëîòû, íî è ñêî-
ðîñòü êîððîçèè ãîðàçäî íèæå. Óñëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
êèñëîò ÿâëÿåòñÿ öèðêóëÿöèÿ 110%-íûõ ðàñòâîðîâ â òå÷åíèå 34 ÷àñîâ 
ñî ñêîðîñòüþ 0,51,8 ì/ñ ïðè 95100 Ñ. 

Ìåòîäû î÷èñòêè ñ ïðèìåíåíèåì ùåëî÷íûõ óäàëèòåëåé è êîìïëåê-
ñîíîâ. Êèñëîòíàÿ î÷èñòêà îò ãèïñîâûõ îòëîæåíèé ìàëîýôôåêòèâíà. 
Áîëüøèé ýôôåêò äàåò ìåòîä êîíâåðñèè îñàäêà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îáðà-
áîòêå îñàäêà ñíà÷àëà ùåëî÷íûì àãåíòîì (NaOH, Na2CO3) ïî ðåàêöèÿì: 

CaSÎ4  NaÎH  Ca(ÎH)2  Nà2SO4; (8.10) 

ÑàSÎ4  Na2CO3  CaCO3  Nà2SO4. (8.11) 

Ðàñòâîðû ñîäû (Na2CO3) ïðèãîäíû äëÿ îáðàáîòêè ðûõëûõ è ñëîè-
ñòûõ îñàäêîâ, äëÿ ïëîòíûõ îñàäêîâ ïðèìåíÿåòñÿ 2030%-íûé ðàñòâîð 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (NaÎH). 

Îáðàçóþùèåñÿ ãèäðàò îêèñè êàëüöèÿ è êàðáîíàò êàëüöèÿ çàòåì 
óäàëÿþòñÿ ïðîìûâêîé HCI. 

Ïðè ðàçðàáîòêå óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà óäàëåíèÿ ñîëåâûõ îòëîæå-
íèé îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþò ñ 
êàòèîíàìè Ñà2, Mg2, Fe2 è äðóãèìè õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå êîì-
ïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå íå îáðàçóþò âòîðè÷íûõ îñàäêîâ è ëåãêî 
âûâîäÿòñÿ èç ñèñòåìû. Ïåðâûì óäàëèòåëåì òàêîãî òèïà, îïðîáîâàííûì 
åùå â 1952 ã., áûëà ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíàÿ êèñëîòà è åå ñîëè [33]. 

Òå æå çàêîíîìåðíîñòè áûëè óñòàíîâëåíû äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ 
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå èîíîâ ìåòàëëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàê-
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ðîöèêëè÷åñêèõ ëèãàíäîâ-êðèïòàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òðåõìåðíûå 
ëèãàíäû ñ ïîëîñòüþ, îáðàìëåííîé òðåìÿ óãëåðîäíûìè öåïÿìè, âêëþ-
÷àþùèìè ãåòåðîàòîìû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü êîìïëåêñíûõ ñî-
åäèíåíèé èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ëèãàíäàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ðàç-
ìåðîâ èîíà ìåòàëëà è ïîëîñòè ëèãàíäà. Íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü ìàêðî-
öèêëè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ïîëîñòü ïëîòíî «îáõâàòû-
âàåò» èîí ìåòàëëà. Åñëè ïîëîñòü ñëèøêîì âåëèêà èëè ìàëà, óñòîé÷è-
âîñòü êîìïëåêñîâ óìåíüøàåòñÿ.  

Ìíîãèå êîìïëåêñîîáðàçóþùèå èíãèáèòîðû ñîëåîòëîæåíèé ìîãóò 
ñëóæèòü è èõ óäàëèòåëÿìè. 

Îáùèì íåäîñòàòêîì êîìïëåêñîíîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü 
êîìïëåêñîâ ñ ðàçëè÷íûìè êàòèîíàìè ëåæèò â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ, äî-
âîëüíî óçêèõ ïðåäåëàõ çíà÷åíèé ðÍ è òåìïåðàòóð. 

Ïðîìûâî÷íûå êîìïîçèöèè íà îñíîâå êîìïëåêñîíîâ äåëÿòñÿ íà êèñ-
ëûå è ùåëî÷íûå; ñîîòâåòñòâóþùèå äîáàâêè ïðèäàþò áóôåðíîñòü ïðî-
ìûâî÷íûì ðàñòâîðàì è óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ îòëîæåíèé. 
Â ñîñòàâ êîìïîçèöèé âõîäÿò òàêèå èíãèáèòîðû êîððîçèè è âîññòàíîâè-
òåëè äëÿ ïåðåâîäà Fe3 â Fe2, êîòîðûé áûñòðåå ñâÿçûâàåòñÿ â ðàñòâî-
ðèìûé êîìïëåêñ. 

Êîìïîçèöèè äëÿ óäàëåíèÿ ñîëåâûõ îòëîæåíèé íà îñíîâå êîìïëåê-
ñîíîâ ãîòîâÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê îíè íå-
óñòîé÷èâû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè. 

Íàèáîëåå óñïåøíî êîìïîçèöèîííûå óäàëèòåëè íà îñíîâå êîìïëåê-
ñîíîâ èñïîëüçóþòñÿ â ÑØÀ, Ôðàíöèè, Íîðâåãèè. 

Î÷èñòêà îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ óäàëèòåëåé ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: 

 çàïîëíåíèåì îáúåìà î÷èùàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàáî÷èì ðàñòâî-
ðîì óäàëèòåëÿ ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé (òàê íàçûâàåìûé ìåòîä êèñ-
ëîòíîé èëè ùåëî÷íîé âàííû); 

 ìíîãîêðàòíîé öèðêóëÿöèåé ðàáî÷åãî ðàñòâîðà óäàëèòåëÿ ñ îòâî-
äîì âûäåëÿþùèõñÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. 

Îñíîâíûå çàäà÷è â îáëàñòè çàùèòû íåôòåãàçîïðîìûñëîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ îò ñîëåâûõ îòëîæåíèé: 

 ðàçðàáîòêà áîëåå äåøåâûõ, íå ñîäåðæàùèõ ôîñôîðà, èíãèáè-              
òîðîâ; 

 ðàçðàáîòêà íàäåæíûõ ñèñòåì äîçèðîâàíèÿ èíãèáèòîðà ïðîïîðöè-
îíàëüíî ðîñòó îáâîäíåíîñòè äîáûâàåìîé ñêâàæèííîé ïðîäóêöèè; 

 ðàçðàáîòêà áîëåå ýôôåêòèâíûõ óäàëèòåëåé ãèïñîâûõ îòëîæåíèé; 
 ðàçðàáîòêà íàäåæíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ òîëùè-

íû îòëîæåíèé. 
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9 
ПРОМЫСЛОВАЯ ПОДГОТОВКА НЕФТИ И ВОДЫ 

Íà äîëþ Ðîññèè ïðèõîäèòñÿ 12 % ìèðîâûõ ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ 
íåôòè è ïðèìåðíî 9 % íà åå äîáû÷ó. 

Äîëÿ ÐÔ â ìèðîâûõ ðàçâåäàííûõ çàïàñàõ ãàçà ñîñòàâëÿåò 21,4 % è 
ïðèìåðíî 5,5 % åãî äîáû÷è. 

Â 2010 è 2011 ãîäàõ Ðîññèÿ çàíÿëà ïåðâîå ìåñòî â ìèðå ïî äîáû÷å 
íåôòè è âòîðîå ìåñòî ïî äîáû÷å ãàçà. 

Äîáû÷à íåôòè íà ìåñòîðîæäåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíîå 
ìíîãîòîííàæíîå ïðîèçâîäñòâî, âêëþ÷àþùåå îñíîâíûå ýòàïû: 

 I ýòàï  èçâëå÷åíèå èç íåäð ïëàñòîâîé íåôòè ñ ñîïóòñòâóþùèìè åé 
âîäîé è ãàçîì ê çàáîÿì äîáûâàþùåé ñêâàæèíû è ïîäúåì ñêâàæèííîé 
ïðîäóêöèè îò çàáîåâ íà ïîâåðõíîñòü, ó÷åò êîëè÷åñòâà äîáûòîé íåôòè è 
âîäû. 

 II ýòàï  êîìïåíñàöèÿ äîáûòîé èç íåäð íåôòè îáðàòíîé çàêà÷êîé â 
çàëåæü ïîäãîòîâëåííîé äîáûòîé âîäû è âîäû èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, 
ó÷åò êîëè÷åñòâà çàêà÷èâàåìîé âîäû â ïëàñò. 

 III ýòàï  ñáîð è âíóòðèïðîìûñëîâûé òðàíñïîðò ïðîäóêöèè äîáû-
âàþùèõ ñêâàæèí îò èõ óñòüåâ äî çàìåðíûõ óñòàíîâîê (ÇÓ), äîæèìíûõ 
íàñîñíûõ ñòàíöèé (ÄÍÑ) è öåíòðàëüíûõ ïóíêòîâ ñáîðà (ÖÏÑ). 

Ýòàï 3 âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 
 ïðîìûñëîâóþ ïîäãîòîâêó íåôòè äî òîâàðíîé êîíäèöèè; 
 ïîäãîòîâêó ïîïóòíî äîáûâàåìîé âîäû äëÿ åå óòèëèçàöèè ñ öåëüþ 

ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ (ÏÏÄ); 
 êîììåð÷åñêèé ó÷åò êîëè÷åñòâà òîâàðíîé íåôòè è åå ñäà÷à òîâàðî-

òðàíñïîðòíûì îðãàíèçàöèÿì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáâîäíåííîñòü ñêâàæèííîé ïðîäóêöèè â íåôòå-

äîáûâàþùåé îòðàñëè Ðîññèè ïðåâûøàåò 86 %, ïîýòîìó, â ñî÷åòàíèè ñ 
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè íåôòåîòäà÷è, çàäà÷à ïîäãîòîâêè ïîïóòíîé ïëàñòî-
âîé âîäû äëÿ åå óòèëèçàöèè â ñèñòåìå ÏÏÄ ïðèîáðåòàåò âàæíîå çíà-         
÷åíèå. 

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âîçðàñòàþùóþ ðîëü õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, 
òàê êàê ñîâðåìåííûå ñïîñîáû è ïðèåìû îáåçâîæèâàíèÿ è îáåññîëèâà-               
íèÿ íåôòåé, îñîáåííî òÿæåëûõ, ïðè ïîäãîòîâêå âîäû ýôôåêòèâíû â 
ñî÷åòàíèè ñ òàêèìè ðåàãåíòàìè, êàê äåýìóëüãàòîðû, ôëîêóëÿíòû, êîà-
ãóëÿíòû. 
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Â äàííûõ ìàòåðèàëàõ óäåëåíî âíèìàíèå êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèì 
îñíîâàì îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé, îáçîðó 
òåõíîëîãèé ïîäãîòîâêè íåôòè è âîäû, õàðàêòåðèñòèêå è ìåõàíèçìàì 
äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ïðèíöèïàì èõ ïîëó÷åíèÿ èëè âûáîðà â 
çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñêâàæèííîé ïðîäóê-
öèè è óñëîâèé åå ðàçäåëåíèÿ. 

9.1. ПРОМЫСЛОВАЯ ПОДГОТОВКА СКВАЖИННОЙ  
ПРОДУКЦИИ 

Ðàçëè÷àþò ïîíÿòèÿ ñûðàÿ íåôòü è òîâàðíàÿ íåôòü (ÃÎÑÒ Ð 51858
2002). 

Ñûðàÿ íåôòü (ñêâàæèííàÿ ïðîäóêöèÿ)  ýòî íåôòü, èçâëåêàåìàÿ íà 
ïîâåðõíîñòü, è ñîäåðæàùàÿ ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ øèðîêîãî ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïëàñòîâóþ âîäó ñ ðàñòâîðåííûìè ñîëÿìè; ïîïóò-
íûå óãëåâîäîðîäíûå ãàçû (îò Ñ1 äî Ñ4), êèñëûå ãàçû (H2S, ÑÎ2), à 
òàêæå ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè – òâåðäûå ÷àñòèöû (ïåñîê, ãëèíà, èçâåñò-
íÿê è ò.ä.). 

Òîâàðíàÿ íåôòü (íåôòü)  ýòî ïðîäóêöèÿ, ïîäãîòîâëåííàÿ ê ïîñ-
òàâêå ïîòðåáèòåëþ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ íîðìà-
òèâíûõ è òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, ïðèíÿòûõ â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå. 

Â 2011 ã. â Ðîññèè áûëî äîáûòî 511 ìëí ò íåôòè. Ïîïóòíî ñ 
íåôòüþ äîáûâàåòñÿ íåôòÿíîé ãàç (Ñ1Ñ4; ñîäåðæàíèå Ñ1  6585 %). 

Ãàçîâûé ôàêòîð (ÃÔ)  ýòî êîëè÷åñòâî ñîïóòñòâóþùåãî ãàçà (ì3), 
ïîëó÷åííîãî ïðè äîáû÷å 1 ò íåôòè. Îí èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ìåñòîðîæäåíèÿ è, êàê ïðàâèëî, ïîíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè                         
îò íà÷àëà ðàçðàáîòêè. Ìèíèìàëüíûé ÃÔ 25 ì3/ò íåôòè, ñðåäíèé                     
100 ì3/ò íåôòè. Îòìå÷àþòñÿ è âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÃÔ  800840 ì3/ò 
íåôòè. 

Â 2011 ã. â Ðîññèè áûëî äîáûòî ïîïóòíîãî ãàçà áîëåå 51 ìëðä ì3, 
÷òî ñîñòàâëÿåò 8,41 % îò êîëè÷åñòâà äîáûòîãî ïðèðîäíîãî ãàçà. 

Îáâîäíåííîñòü ñêâàæèííîé ïðîäóêöèè â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â ñðåäíåì âûøå 86 %, íà îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ 929398 %, ò.å. 
åæåãîäíî äîáûâàåòñÿ ïîðÿäêà 3,14 ìëðä ò âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
îáâîäíåííîñòè 86 % ñ 1 ò íåôòè èçâëåêàþò áîëåå 6 ò âîäû, ïðè îáâîä-
íåííîñòè 90 %  9 ò âîäû, ñîîòâåòñòâåííî ïðè îáâîäíåííîñòè 95 %                          
19 ò âîäû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü, ïðåæäå ÷åì çàêà÷èâàòü                          
â ïëàñò, èëè ñáðîñèòü íà ïîâåðõíîñòè, èëè èñïîëüçîâàòü íà äðóãèå 
íóæäû. 

Îäíàêî íå òîëüêî âîäà òðåáóåò ïîäãîòîâêè, íî òàêæå è òîâàðíûå 
íåôòü è ãàç. 

Òîâàðíàÿ íåôòü â ñâîþ î÷åðåäü ïîäðàçäåëÿåòñÿ ïî êà÷åñòâó íà ðÿä 
ãðóïï íåôòåé, ïîäãîòîâëåííûõ ê òðàíñïîðòó (òàáë. 9.1.). [Íîðìû çíà-
÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïîäãîòîâêè òîâàðíîé íåôòè (ÃÎÑÒ Ð 518582002)]. 
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Òà áëèö à  9.1 

Ãðóïïû êà÷åñòâà òîâàðíûõ íåôòåé 

Ïîêàçàòåëü 

Íîðìà äëÿ íåôòè 

Ìåòîä èñïûòàíèÿ Ãðóïïû 

1 2 3 

1. Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû, %, íå 
áîëåå 

0,5 0,5 1,0 ÃÎÑÒ 2477 

2. Êîíöåíòðàöèÿ õëîðèñòûõ 
ñîëåé, ìã/äì3, íå áîëåå 

100 300 900 ÃÎÑÒ 21534 

3. Ìàññîâàÿ äîëÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé, %, íå áîëåå 

0,05 0,05 0,05 ÃÎÑÒ 6370 

4. Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïà-
ðîâ, êÏà (ìì ðò.ñò.), íå áîëåå 

66,7 (500) 66,7 (500) 66,7 (500) ÃÎÑÒ 1756 

5. Ñîäåðæàíèå õëîðîðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé, ìëí1 (ppm) 

Íå íîðìèðóåòñÿ. Îïðåäåëåíèå 
îáÿçàòåëüíî 

ÀÑÒÌÄ 4929-99 
ñòàíäàðòíûé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ õëîðèäîâ, 
ñîäåðæàùèõñÿ â ñû-
ðîé íåôòè 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîé íåôòè è ïîïóòíîãî ãàçà, à òàêæå âîäû, 
êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû ñíîâà âîçâðàòèòü â ïëàñò, ïðèìåíÿþò ñïåöè-
àëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîäãîòîâêè íåôòè, ãàçà è âîäû, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîìïëåêñ áëî÷íîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è àïïàðàòîâ, â êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî è íåïðåðûâíî ïðîèñ-
õîäÿò ïðîöåññû îáåçâîæèâàíèÿ è îáåññîëèâàíèÿ íåôòè, î÷èñòêè îò H2S 
è ÑÎ2 è îñóøêè ãàçà, à òàêæå î÷èñòêè ïëàñòîâîé ñòî÷íîé âîäû îò                            
êàïåëü íåôòè, ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñîåäèíåíèé æåëåçà, îò H2S, 
ÑÎ2 è Î2. 

9.2. ПОДГОТОВКА ТОВАРНОЙ НЕФТИ 

9.2.1. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ВЫБОР ТЕХНОЛОГИИ  
ПРОМЫСЛОВОЙ ПОДГОТОВКИ НЕФТИ И ВОДЫ 

Íà ïåðâîì íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, 
êàê ïðàâèëî, äîáûâàþò áåçâîäíóþ íåôòü, ïîýòîìó ïðîìûñëîâàÿ ñèñòåìà 
ñáîðà è ïîäãîòîâêè òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñòà, ñ ìèíèìàëüíûì íàáîðîì 
îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæåíèé. 

Ñ ïîÿâëåíèåì âîäû â ñêâàæèííîé ïðîäóêöèè è ñ ïðîãðåññèðóþùåé 
îáâîäíåííîñòüþ ê ñèñòåìàì ñáîðà ïðåäúÿâëÿþòñÿ íîâûå òðåáîâàíèÿ, 
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ: 

 òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî ïðîìûñëîâûì òðóáîïðîâîäàì âÿçêèõ                 
ýìóëüñèé; 
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 ðàçðóøåíèÿ ýòèõ ýìóëüñèé; 
 îáåçâîæèâàíèÿ è îáåññîëèâàíèÿ íåôòè; 
 ðàçðóøåíèÿ èëè óòèëèçàöèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ; 
 î÷èñòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä. 
Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ïðîìûñëîâîé ïîäãîòîâêè íåôòè è âîäû çà ïî-

ñëåäíèå 30 ëåò îáîãàòèëàñü íîâûìè çíàíèÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýô-
ôåêòèâíî ðåøàòü ñîâðåìåííûå çàäà÷è â ýòîé îáëàñòè. 

Ïðè âûáîðå òåõíîëîãèé ïîäãîòîâêè íåôòè è âîäû ñëåäóåò: 
 ó÷èòûâàòü ðàçìåðû ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî ýêñ-

ïëóàòàöèè; 
 ó÷èòûâàòü ìåòîäû ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ è ñïîñîáû âîçäåé-

ñòâèÿ íà ïëàñò (â òîì ÷èñëå çàâîäíåíèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû                   
è ò.ä.); 

 ó÷èòûâàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòè, ïëàñòîâîé âîäû è 
îáðàçóåìûõ èìè ýìóëüñèé; 

 èñïîëüçîâàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ýìóëüñèé 
è î÷èñòêè ïðîìûñëîâûõ âîä; 

 ñîáëþäàòü òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîäãîòîâëåííîé íåôòè è âîäû. 

9.2.2. УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ НЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЙ  
ПРИ НЕФТЕДОБЫЧЕ 

Ïðè ïîäúåìå îáâîäíåííîé íåôòè îò çàáîÿ ñêâàæèíû äî åå óñòüÿ è 
äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïî ïðîìûñëîâûì êîììóíèêàöèÿì (òðóáîïðîâî-
äàì, àïïàðàòàì) ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå ïåðåìåøèâàíèå íåôòè ñ âî-
äîé, ñîïðîâîæäàåìîå îáðàçîâàíèåì ñòîéêèõ ýìóëüñèé. 

Ñòîéêîñòü ýìóëüñèé îïðåäåëÿåòñÿ: 
 ðàçìåðàìè êàïåëü; 
 ïðî÷íîñòüþ áðîíèðóþùèõ îáîëî÷åê, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíî-

ñòè êàïåëü, â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç íåôòü  âî-
äà ïðèðîäíûõ ýìóëüãàòîðîâ (àñôàëüòåíîâ, ñìîë, òóãîïëàâêèõ ïàðàôè-
íîâûõ óãëåâîäîðîäîâ è äð.), à òàêæå ÷àñòèö ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è 
ïðîäóêòîâ êîððîçèè íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû êàïåëü, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ïîòîêå 
ïðè äàííîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, îïðåäåëÿþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì 
ôàêòîðîâ, è, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèåì 
À.Í. Êîëìîãîðîâà: 

2 3
5

êð 6
L

u k
d  

  
 , (9.1) 

ãäå dêð  êðèòè÷åñêèé äèàìåòð êàïëè;   ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå;                   
k  êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âÿçêîñòü âîäû è íåôòè;   ïëîòíîñòü 
âíåøíåé ñðåäû; L  ìàñøòàá ïóëüñàöèè; u  ñêîðîñòü ïîòîêà. 

Íà ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè êàïåëü ýìóëüñèè ïðè ñîâìåñòíîì äâèæå-
íèè âîäû è íåôòè â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿþò ñêîðîñòü ïîòîêà u, âåëè-          
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÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ  íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç è ìàñøòàá 
ïóëüñàöèè L. 

Ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè äâèæåíèè âîäîíåôòÿíîé ñìåñè îò çàáîÿ ñêâà-
æèíû äî êîíå÷íûõ ïóíêòîâ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. 

Îñîáåííî áîëüøèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî è äèñ-
ïåðñíîñòè, íàáëþäàþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç øòóöèðóþùèå óñòðîé-
ñòâà, ãàçîâûå ñåïàðàòîðû, öåíòðîáåæíûå íàñîñû. Â ýòèõ ìåñòàõ ñêî-
ðîñòü ïîòîêà è òóðáóëåíòíîñòü âîçðàñòàþò â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ðàç, 
÷òî ïðè âñåõ ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äèàìåò-
ðîâ ãëîáóë âîäû òàêæå â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì óçëîì ïðîìûñëîâîé ñèñòåìû ñáîðà, íà 
êîòîðîì ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ýìóëüñèè, ÿâëÿåòñÿ 
ãàçîâûé ñåïàðàòîð. 

9.2.3. МЕХАНИЗМ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ КАПЕЛЬ 

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ êðóïíîé êàïëè íà íåñêîëüêî áîëåå ìåëêèõ (ìåõà-
íèçì ïî Ï.À. Ðåáèíäåðó) íåîáõîäèìî ñîçäàòü òàêèå óñëîâèÿ (íàïðèìåð, 
ïåðåïàä äàâëåíèÿ), ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî áû ïðåäâàðèòåëüíîå âû-
òÿãèâàíèå ñôåðè÷åñêîé êàïëè â öèëèíäð (èëè íèòåâèäíóþ ÷àñòèöó), 
ïðîèçâîëüíî ðàñïàäàþùèéñÿ íà ìåëêèå ñôåðè÷åñêèå êàïëè. 

Äðóãèå àâòîðû (Ë.ß. Êðåìíåâ, À.À. Ðàâäåëü) äîïóñêàþò, ÷òî êàï-
ëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ôîðìó ýë-
ëèïñîèäà, êîòîðûé ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå êàïëè. 

Ýôôåêò äðîáëåíèÿ êàïåëü ïðè äâèæåíèè ýìóëüñèè ïî òðóáîïðîâî-
äó â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå îáóñëîâëåí íåîäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ äâèæå-
íèÿ ïî åãî ñå÷åíèþ. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòü êàïåëü äåéñòâóþò 
ðàçëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå íàïîðû, îáóñëîâëèâàþùèå äåôîðìàöèþ ýòèõ 
êàïåëü è ïîñëåäóþùèé èõ ðàñïàä íà áîëåå ìåëêèå. 

Òàêèì îáðàçîì, èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè ïóëüñàöèé â òóðáóëåíòíîì 
ïîòîêå âîçíèêàþò çîíû, â êîòîðûõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå êàïåëü âî-
äû ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû 
è âûðàæàåòñÿ â åå ñòðåìëåíèè ê ðàçðóøåíèþ ýìóëüñèè è óêðóïíåíèþ 
ãëîáóë çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ñèë, íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ýíåðãèè. 

Îäíàêî ýòèì òåíäåíöèÿì ïðîòèâîñòîÿò äðóãèå, ñâÿçàííûå ñ óìåíü-
øåíèåì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ  íà ãðàíèöå 
ðàçäåëà ôàç íåôòüâîäà â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ è óï-
ðî÷íåíèÿ áðîíèðóþùèõ îáîëî÷åê êðèñòàëëàìè ïàðàôèíà è ÷àñòèöàìè 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Ýòîò ïðîöåññ ïîëó÷èë 
íàçâàíèå «ñòàðåíèÿ» ýìóëüñèè. 

9.2.4. ОБРАЗОВАНИЕ БРОНИРУЮЩИХ ОБОЛОЧЕК-ОЛЕОГЕЛЕЙ 

Èññëåäîâàíèÿ Ä.Í. Ëåâ÷åíêî ñ ñîòðóäíèêàìè ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâ-
íûìè ïëåíêîîáðàçóþùèìè êîìïîíåíòàìè áðîíèðóþùèõ îáîëî÷åê ÿâ-
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ëÿþòñÿ àñôàëüòåíû, ñìîëû, ïîðôèðèðîâàííûå êîìïëåêñû âàíàäèÿ è 
äðóãèå êîëëîèäíî-äèñïåðãèðîâàííûå â íåôòè âåùåñòâà, âûïîëíÿþùèå 
ôóíêöèè ïðèðîäíûõ ýìóëüãàòîðîâ. Åñëè óäàëèòü èõ ïðè ïîìîùè ñó-
ïåðöåíòðèôóãè, íåôòü òåðÿåò ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü ñòîéêèå ýìóëü-
ñèè. Â ýòîé ñâÿçè ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïðî÷íûõ áðîíèðóþùèõ îáî-
ëî÷åê-îëåîãåëåé íà êàïëÿõ ïëàñòîâîé âîäû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êîìï-
ëåêñ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ: 

 àäñîðáöèè êîëëîèäíî-äèñïåðãèðîâàííûõ â íåôòè âåùåñòâ íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ôàç íåôòüâîäà è îáðàçîâàíèè îáîëî÷êè îëåîçîëÿ; 

 ýëåêòðîëèòè÷åñêîé êîàãóëÿöèè îëåîçîëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëåé 
ýëåêòðîëèòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â âîäå îëåîçîëÿ; 

 ïðåâðàùåíèÿ îëåîçîëÿ â ñòðóêòóðèðîâàííûé ñëîé ãåëÿ. 
Â ðåçóëüòàòå âîêðóã êàïåëü âîäû îáðàçóþòñÿ ñòóäíåîáðàçíàÿ ïëåí-

êà îëåîãåëÿ, ñîëüâàòèðîâàííîãî äèñïåðñèîííîé ñðåäîé  íåôòüþ, è 
äèôôóçèîííî ïåðåõîäÿùåãî â çîëü ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäå-
ëà ôàç âîäàíåôòü. 

9.2.5. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ, ВЯЗКОСТИ И ПЛОТНОСТИ НЕФТИ  
НА ОСАЖДЕНИЕ КАПЕЛЬ ВОДЫ 

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîòîêà ïîçâîëÿåò: 
 óìåíüøèòü âÿçêîñòü íåôòè è óñêîðèòü ïðîöåññ îñàæäåíèÿ êàïåëü 

ïëàñòîâîé âîäû; 
 óâåëè÷èòü ðàçíèöó â ïëîòíîñòÿõ âîäû è íåôòè ñ òàêèì æå ýô-

ôåêòîì; 
 ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå äåýìóëüãàòîðîâ âñëåäñòâèå óâå-

ëè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè èõ ìîëåêóë; ðàñòâîðåíèÿ è äåñîðáöèè êîìïîíåí-
òîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áðîíèðóþùèõ îáîëî÷åê; 

 îñëàáèòü áðîíèðóþùèå îáîëî÷êè ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ è äåñîðáöèè 
êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáîëî÷åê; ñíèçèòü ïðî÷íîñòü îáîëî÷åê 
â ðåçóëüòàòå èõ ðàñòÿæåíèÿ ïðè ðàñøèðåíèè êàïåëü âîäû; 

 óëó÷øèòü óñëîâèÿ äëÿ âçàèìíîãî ñòîëêíîâåíèÿ è êîàëåñöåíöèè 
êàïåëü â ñâÿçè ñ âîçíèêíîâåíèåì òåïëîâûõ ïîòîêîâ; 

 ñíèçèòü âÿçêîñòü òîíêèõ ïðîñëîåê íåôòè è óëó÷øèòü óñëîâèÿ 
êîíòàêòà ïðè ñáëèæåíèè êàïåëü. 

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ãëîáóë âîäû â íåôòè îïðåäåëÿåòñÿ èõ ðàçìå-
ðîì d è âåëè÷èíîé ôàêòîðà f: 

â í( )  


f ,  (9.2) 

ãäå â è í  ïëîòíîñòü âîäû è íåôòè;   âÿçêîñòü íåôòè. 

9.2.6. РОЛЬ ДЕЭМУЛЬГАТОРОВ В РАЗРУШЕНИИ  
ВОДОНЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЙ 

Ðàçðóøåíèå âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé âêëþ÷àåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ñòàäèþ ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè «áðîíèðóþùèõ» àäñîðáöèîííûõ îáîëî÷åê 
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ïðèðîäíûõ ýìóëüãàòîðîâ (ñòàáèëèçàòîðîâ) íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü âî-
äû, çàòåì óêðóïíåíèå êàïåëü, èõ îñàæäåíèå è íà ïîñëåäíåé ñòàäèè îò-
ñòàèâàíèå è ðàçäåëåíèå âîäíîé è íåôòÿíîé ôàç. 

Ñèëüíîå îñëàáëåíèå è ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå «áðîíèðóþùèõ îáî-
ëî÷åê» âîçìîæíî ïîä äåéñòâèåì íàãðåâà èëè èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ, à òàêæå ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëåé, öåíòðîáåæíûõ ñèë.  

Íàèáîëåå àêòèâíî ðàçðóøåíèå àäñîðáöèîííûõ îáîëî÷åê ïðîèñõî-
äèò ïîä äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ  âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ äåýìóëüãàòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ èçìåíåíèþ ñîñòàâà è ñâîéñòâ àä-
ñîðáöèîííûõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü âîäû. 

9.2.7. ДЕЭМУЛЬГАТОРЫ. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Äåýìóëüãàòîðû  ýòî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, äåéñòâèå 
êîòîðûõ íàïðàâëåíî íà ðàçðóøåíèå èëè îñëàáëåíèå çàùèòíûõ ñëîåâ 
(áðîíèðóþùèõ îáîëî÷åê) ýìóëüãàòîðîâ íà êàïëÿõ ýìóëüãèðîâàííîé âî-
äû è îáðàçîâàíèå íà íèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, íå ïðåïÿòñòâóþùèõ 
ñëèÿíèþ êàïåëü âîäû ïðè ñòîëêíîâåíèè. 

Äåýìóëüãàòîðû â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ãðóïïû: 

 àíèîíàêòèâíûå, äèññîöèèðóþùèå â âîäíûõ ðàñòâîðàõ íà èîíû, 
ïðè÷åì óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë âõîäèò â ñîñòàâ àíèîíîâ; 

 êàòèîíîàêòèâíûå, òàêæå äèññîöèèðóþùèå â âîäíûõ ðàñòâîðàõ íà 
èîíû, ïðè÷åì óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë âõîäèò â ñîñòàâ êàòèîíîâ; 

 íåèîíîãåííûå, íå äèññîöèèðóþùèå íà èîíû, íî îáðàçóþùèå â 
âîäå èëè â íåôòè ìîëåêóëÿðíûå èëè êîëëîèäíûå ðàñòâîðû. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèìåíåíèå íå-
èîíîãåííûõ äåýìóëüãàòîðîâ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ äåýìóëüãàòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò 
ñîäåðæàòü â ñâîåì ñîñòàâå êàê íåèîíîãåííûå, òàê è èîíîãåííûå ÏÀÂ. 

9.2.8. РАСТВОРИМОСТЬ ДЕЭМУЛЬГАТОРОВ (ДЭ) В ВОДЕ И В НЕФТИ 

Ñáàëàíñèðîâàííîñòü ãèäðîôîáíîé è ãèäðîôèëüíîé ÷àñòåé ìîëåêó-
ëû äåýìóëüãàòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíûì áà-
ëàíñîì (ÃËÁ), êîòîðûé çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ñîîòíîøå-
íèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ ãèäðîôèëüíûõ è ãèäðîôîáíûõ ãðóïï. Ïî ýì-
ïèðè÷åñêîé øêàëå Ãðèôòà ÷èñëà ÃËÁ îò 0 äî 40 óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âîç-
ðàñòàíèåì âëèÿíèÿ ëèîôèëüíûõ ãðóïï íà ñâîéñòâà ÏÀÂ. Ïðè ÃËÁ  0 
ÏÀÂ äàæå íå äèñïåðãèðóåòñÿ â Í2Î, ïðè ÃËÁ  7 ÏÀÂ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, ïðè ÃËÁ  7  â ìàñëå (ÃËÁ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî òåìïåðàòóðå ïîìóòíåíèÿ). 

Ïî ìåòîäèêå ÃÈÏÐÎÂÎÑÒÎÊÍÅÔÒÜ ÃËÁ ìîæåò áûòü âûðàæåí 
÷åðåç çíà÷åíèÿ ôåíîëüíûõ ÷èñåë: 
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 äëÿ âîäîðàñòâîðèìûõ ÄÝ ôåíîëüíîå ÷èñëî  9; 
 äëÿ âîäîìàñëîðàñòâîðèìûõ  ôåíîëüíîå ÷èñëî  69; 
 äëÿ ìàñëîðàñòâîðèìûõ  ôåíîëüíîå ÷èñëî  46. 

9.2.9. ГЛБ  ГИДРОФИЛЬНО-ЛИПОФИЛЬНЫЙ БАЛАНС

Ëèîôèëüíîñòü (Ë) è ëèîôîáíîñòü (ë)  òåðìèíû, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà (òåëà) âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ æèäêîé 
ñðåäîé. 

Ëèîôèëüíûå âåùåñòâà ðàñòâîðèìû â äàííîé æèäêîñòè, òåëà õîðî-
øî ñìà÷èâàþòñÿ èëè íàáóõàþò. 

Ìîëåêóëû ëèîôèëüíûõ âåùåñòâ èëè ëèîôèëüíûå àòîìíûå ãðóïïû 
âåùåñòâ ñèëüíî ñîëüâàòèðîâàíû â ðàñòâîðàõ, ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ ñðàâíèòåëüíî âåëèêà. 

Ëèîôèëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âîäå íàçûâàþò ãèäðîôèëüíîñòüþ, 
ïî îòíîøåíèþ ê ìàñëàì  îëåîôèëüíîñòüþ èëè ëèïîôèëüíîñòüþ. 

Ãèäðîôèëüíû, íàïðèìåð, æåëàòèí, êðàõìàë, ãëèíû. 
Îëåîôèëüíû  ïàðàôèí, ÍÊ, ñàæà. 
Ëèîôîáíûå âåùåñòâà íå íàáóõàþò, ïîâåðõíîñòü ëèîôîáíûõ òåë íå 

ñìà÷èâàåòñÿ äàííîé æèäêîñòüþ (âîäîé, ìàñëîì), à ëèîôîáíûå àòîìíûå 
ãðóïïû ìîëåêóë ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîëåêóëàìè æèäêîñòè. 

Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé Ë è ë ìîãóò ñëóæèòü òåïëîòû 
ðàñòâîðåíèÿ, íàáóõàíèÿ èëè ñìà÷èâàíèÿ. 

Äëÿ òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé Ë è ë ÷àñòî ñëóæèò êðàåâîé óãîë ñìà-
÷èâàíèÿ. ×åì áîëüøå ëèîôèëüíîñòü, òåì ìåíüøå óãîë. 

 Èçìåíåíèå Ë è ë (ëèîôèëèçàöèÿ èëè ëèîôîáèçàöèÿ âåùåñòâ, òåë, 
ïîâåðõíîñòåé) ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ èëè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. 

Òàê, ïóòåì àäñîðáöèîííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÀÂ 
íàïðàâëåííî ðåãóëèðóþò Ë è ë òâåðäûõ òåë ïðè ôëîòàöèè, â ïðîèçâîä-
ñòâå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (â íàøåì ñëó÷àå ïðè ðàçðóøåíèè âî-
äîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé), ñ ïîìîùüþ ÏÀÂ – äåýìóëüãàòîðîâ íàïðàâëåííî 
ðåãóëèðóþò Ë è ë òâåðäûõ ÷àñòèö ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñòàáèëèçà-
òîðîâ â ìåæôàçíûõ ñëîÿõ ýìóëüñèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ ñìà-
÷èâàåìîñòü ÷àñòèö è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â âîäíóþ èëè íåôòÿíóþ ôàçó. 

9.2.10. МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ РЕАГЕНТОВ-ДЕЭМУЛЬГАТОРОВ 

Òåîðèÿ Ï.À. Ðåáèíäåðà, îáúÿñíÿþùàÿ ìåõàíèçì äåéñòâèÿ äåýìóëü-
ãàòîðîâ, îáùåïðèíÿòà è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

 ìîëåêóëû ðåàãåíòà-äåýìóëüãàòîðà (ÏÀÂ), îáëàäàÿ áîëüøåé ïî-
âåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ, ÷åì ïðèðîäíûå ñòàáèëèçàòîðû ýìóëüñèè 
(ýìóëüãàòîðû), âûòåñíÿþò ïîñëåäíèå ñ ãðàíèöû ðàçäåëà íåôòüâîäà, 
îñëàáëÿÿ è ðàçðóøàÿ áðîíèðóþùèå îáîëî÷êè; 

 ìîëåêóëû äåýìóëüãàòîðà, àäñîðáèðóÿñü íà êîëëîèäíûõ èëè ãðó-
áîäèñïåðñíûõ ÷àñòèöàõ ïðèðîäíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé óëó÷øàþò èõ ñìà÷èâàåìîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó ýòèõ 
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Òà áëèö à  9.2 

Îñíîâíûå òèïû õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ  
â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ äåýìóëüãàòîðîâ 

Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Äåéñòâèå íà ýìóëüñèè 

Áëîêñîïîëèìåðû îêñèäîâ àëêèëåíîâ Îáåñïå÷èâàþò îòäåëåíèå ÷èñòîé âîäû, íî 
ýìóëüñèÿ ðàçðóøàåòñÿ íå äîñòàòî÷íî áûñòðî 

Óðåòàíîâûå ïðîèçâîäíûå áëîêñîïî-
ëèìåðîâ îêèñåé àëêèëåíîâ, îêñèýòè-
ëèðîâàííûå àëêèëôåíîëîôîðìàëüäå-
ãèäíûå ñìîëû 

Îáåñïå÷èâàþò áûñòðîå ðàçðóøåíèå ýìóëüñèè 

Ýôèðû äèêàðáîíîâûõ êèñëîò è îêñè-
àëêèëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé 

Äîáàâëÿþò äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñòîòû âûäåëÿåìîé 
âîäû

Êàòèîííûå ÏÀÂ: àëêèëèìèäàçîëè-
íû, ÷åòâåðòè÷íûå àììîíèåâûå îñíî-
âàíèÿ 

Ñïîñîáñòâóþò îòäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìå-
ñåé. Íåáëàãîïðèÿòíî äåéñòâóþò íà áèîëîãè÷å-
ñêóþ î÷èñòêó

Àíèîííûå ÏÀÂ: àëêèëñóëüôàíàòû, 
ñóëüôîýòîêñèëàòû, íàôòåíàòû 

Óëó÷øàþò äåéñòâèÿ âûøåóêàçàííûõ ñîåäèíåíèé 
ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìå-
ñåé

Ïîëèñèëèêîíû (â êà÷åñòâå ïðèñà-
äîê-äåýìóëüãàòîðîâ) 

Äîáàâëÿþòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñòîòû îòäåëÿå-
ìîé âîäû è óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû îáåçâîæèâàíèÿ 
íåôòè 

÷àñòèö ñ ãðàíèöû ðàçäåëà (èç «áðîíèðóþùåé îáîëî÷êè») â îáúåì âîä-
íîé èëè íåôòÿíîé ôàçû; 

 îáðàçîâàâøèåñÿ àäñîðáöèîííûå ñëîè äåýìóëüãàòîðà ñîçäàþò íà 
êàïëÿõ âîäû îáîëî÷êè, ñëàáî ïðåïÿòñòâóþùèå êîàëåñöåíöèè êàïåëü âî-
äû â íåôòè. 

Îñíîâíûå òèïû õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â 
êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ äåýìóëüãàòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 9.2. 

9.2.11. ТРЕБОВАНИЯ К ДЕЭМУЛЬГАТОРАМ 

Äåýìóëüãàòîð äîëæåí: 
 áûòü ýôôåêòèâíûì (âðåìÿ îòñòîÿ 2,54 ÷; òåìïåðàòóðà 3040 Ñ, 

ðàñõîä ÄÝ 5,030 ã/ò íåôòè; îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå âîäû è ñîëåé â 
íåôòè ïîñëå îòñòîÿ 

2H OG   0,21%, Gñîëè  501000 ìã/ë; 

 èìåòü áîëüøóþ ïîâåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü, ÷åì ïðèðîäíûå ýìóëü-
ãàòîðû (ñòàáèëèçàòîðû); 

 õîðîøî ðàñòâîðÿòüñÿ â îäíîé èç ôàç ýìóëüñèè è áûñòðî äèôôóí-
äèðîâàòü ê «áðîíèðóþùèì îáîëî÷êàì»; 

 áûòü ñïîñîáíûì èçìåíÿòü ñìà÷èâàåìîñòü òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ 
«áðîíèðóþùèõ îáîëî÷åê» ýìóëüãàòîðîâ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïåðåõîä ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ â îäíó èç ôàç ýìóëüñèè; 

 íå êîàãóëèðîâàòü â ïëàñòîâûõ âîäàõ; 
 íå âûçûâàòü êîððîçèþ òðóá è îáîðóäîâàíèÿ; 
 áûòü ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì. 
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9.2.12. ДЕЭМУЛЬГАТОРЫ (ТИПЫ, КЛАССИФИКАЦИЯ, СВОЙСТВА) 

Äåýìóëüãàòîðû, êàê ïðàâèëî, çàêà÷èâàþò â òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðó-
äîâàíèå ïåðåä ñåïàðàòîðîì. Îäíàêî åñòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà 
â çàêà÷êå äåýìóëüãàòîðà íà ýòàïå äîáû÷è â óñòüå ñêâàæèíû (çàêà÷êà 
çäåñü ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëåíèåì), èëè äàæå â 
ñêâàæèíó, åñëè â íàëè÷èè èìååòñÿ êàïèëëÿðíàÿ êîëîííà.  

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ ïðîöåññà, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ äå-
ýìóëüãàòîðû «ðàçðóøàþò» ýìóëüñèè. 

 Ôëîêóëÿöèÿ: êàïëè âîäû ñîáèðàþòñÿ âìåñòå, êàê ãðîçäü èê-                   
ðèíîê.  

 Êîàëåñöåíöèÿ: ýìóëüãèðóþùàÿ ïëåíêà, ñòàáèëèçèðîâàâøàÿ êàïëè 
âîäû â ýìóëüñèè, ðàçðûâàåòñÿ, è êàïåëüêè âîäû âûðàñòàþò äî äîñòà-
òî÷íîãî ðàçìåðà, ÷òîáû îñåñòü â âèäå îòäåëüíîé ôàçû. Êðóïíûå êàïëè 
îáëàäàþò ìåíüøèì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, ïîýòîìó âñå, ÷òî ìîæ-  
íî ñäåëàòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà êàïåëü, ïîìîæåò â ïðîöåññå ðàçäå-
ëåíèÿ. 

 Ñìà÷èâàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö: òâåðäûå ÷àñòèöû, ñòàáèëèçèðóþùèå 
ýìóëüñèþ, äèñïåðãèðóþòñÿ â óãëåâîäîðîäíîé ôàçå èëè ñìà÷èâàþòñÿ âî-
äîé è óäàëÿåòñÿ ñ âîäîé.  

Øèðîêèé ðÿä êîìáèíàöèé ôëîêóëèðóþùèõ äåýìóëüãàòîðîâ, êî-
àëåñöèðóþùèõ äåýìóëüãàòîðîâ è ñìà÷èâàþùèõ àãåíòîâ âìåñòå ñ ðàñòâî-
ðèòåëåì èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè.  

Ñëîæíîñòü êëàññèôèêàöèè äåýìóëüãàòîðîâ ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé 
áîëüøîãî àññîðòèìåíòà ïðîäóêöèè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ïîïûòêàõ 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ äåýìóëüãàòîðîâ. Òåì íå ìåíåå, ìíî-
ãèå äåýìóëüãàòîðû ÿâëÿþòñÿ ïîëèìåðíûìè íåèîíîãåííûìè âåùåñòâàìè, 
ìíîãèå èç êîòîðûõ îáëàäàþò ñëîæíûìè ãðåáåí÷àòûìè èëè ðàçâåòâëåí-
íûìè ñòðóêòóðàìè ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (lw) ïðèìåðíî 200050 000. 
Òåì íå ìåíåå, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àíèîííûå è êàòèîííûå ïîëèìåðû â 
çàâèñèìîñòè îò ñòàáèëèçèðóþùèõ ýìóëüñèþ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè 
ñìà÷èâàþùèõ àãåíòîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå êëàññû äåýìóëüãà-
òîðîâ ïåðå÷èñëåíû â ïðèâåäåííîì íèæå ñïèñêå. 

 Ïîëèàëêîêñèëàòíûå áëîê-ñîïîëèìåðû è ïðîèçâîäíûå ñëîæíûõ 
ýôèðîâ. 

 Îêñèàëêèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëàëüäåãèäíûå ñìîëû: 
◯ ïîëèîêñèàëêèëåí ïîëèîëû èëè ãëèöèäèëýôèðû;  
◯ ïîëèàìèíïîëèàëêîêñèëàòû è ñâÿçàííûå ñ íèìè êàòèîííûå ïîëè-
ìåðû (â îñíîâíîì äëÿ ðàçðóøåíèÿ âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèè è ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ñëîÿ);  
◯ ïðîèçâîäíûå ïîëèóðåòàíîâ (êàðáàìàòîâ) è ïîëèàëêîêñèëàòîâ;  
◯ ãèïåððàçâåòâëåííûå ïîëèìåðû;  
◯ âèíèëîâûå ïîëèìåðû. 
 Ïîëèñèëèêîíû (òàêæå â êà÷åñòâå ïðèñàäîê-äåýìóëüãàòîðîâ).  
Áîëüøèíñòâî êëàññîâ äåýìóëüãàòîðîâ  ìàñëîðàñòâîðèìûå è ïî-

ñòàâëÿþòñÿ â âèäå ðàñòâîðîâ â óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Ïî-
ñêîëüêó âîäîíåôòÿíûå ýìóëüñèè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè è ÷àñòî ñòàáèëè-
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çèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì áîëåå ÷åì îäíîãî ìåõàíèçìà, ìíîãèå ïðîìûø-
ëåííûå äåýìóëüãàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñè äâóõ è áîëåå êëàññîâ 
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðîÿâëÿþùèõ ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò.  

Êàê ìîæíî óâèäåòü èç ïðèâåäåííîãî âûøå ñïèñêà äåýìóëüãàòîðîâ, 
ìíîãèå êëàññû äåýìóëüãàòîðîâ ñîäåðæàò ïîëèàëêîêñèëàòíûå öåïè. Ïî-
ëèàëêîêñèëàòû ìîæíî èçãîòàâëèâàòü ïîñðåäñòâîì ðàñêðûòèÿ êîëüöà 
ýòèëåíîêñèäà (ÅÎ), ïðîïèëåíîêñèäà (ÐÎ), áóòèëåíîêñèäà (ÂÎ) èëè 
òåòðàãèäðîôóðàíà (THF) ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâàíèÿ, òàêîãî êàê àìèí 
èëè ñïèðò (ðèñ. 9.1). Ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî õèìè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîæíî âûáðàòü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå 
îñíîâ, ê êîòîðûì ìîæíî ïðèâÿçàòü ïîëèàëêîêñèëàòíûå öåïè, è ìîæíî 
ëåãêî âàðüèðîâàòü ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíûé áàëàíñ ìîëåêóëû òàê æå, 
êàê è ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èçãîòîâèòü ðÿä ïðî-
äóêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî è òîãî æå ñïèðòîâîãî èëè àìèííîãî 
îñíîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè áîêîâûìè öåïÿìè ìîëåêóë ýòèëåíîêñèäà, ïðî-
ïèëåíîêñèäà è áóòèëåíîêñèäà ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàñïðå-
äåëåíèÿ è ìåæôàçíîé àêòèâíîñòè. Ýòèëåíîêñèä è ïðîïèëåíîêñèä ÿâëÿ-
þòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè àëêèëåíîêñèäà-
ìè â ñèëó èõ áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè. 

Ìíîãèå èç ïîëèàëêîêñèëàòíûõ êëàññîâ äåýìóëüãàòîðîâ ìîãóò ìî-
äèôèöèðîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîëåêóë ñ áîëåå âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé 
ìàññîé è äðóãèì ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíûì áàëàíñîì. Íàïðèìåð, îíè 
ìîãóò áûòü ñøèòû ñ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè ðåàãåíòàìè, òàêèìè êàê 
äèèçîöèàíàòû, äèêàðáîíîâûå êèñëîòû, áèñãëèöèäèëýôèðû, äèìåòèëîë-
ôåíîë è òðèìåòèëîëôåíîë. Êàê äîêàçàíî, óâåëè÷åíèå âåòâëåíèÿ ïðè 
ïîñòîÿííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü äåýìóëüãà-       
òîðà. 

Îêñèàëêèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëàëüäåãèäíûå ñìîëû. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì êëàññîì äåýìóëüãàòîðîâ ÿâëÿþò-
ñÿ îêñèàëêèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëàëüäåãèäíûå ñìîëû (ðèñ. 9.2). 
Äàííûé êëàññ èñïîëüçóåòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé èç-çà ñâîåé 
ïîñòîÿííîé âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è ïðîñòîòû ïîëó÷åíèÿ. 

Îêñèàëêèëèðîâàííûå àëêèëôåíîëàëüäåãèäíûå ñìîëû ïî÷òè ïîë-  
íîñòüþ ìàñëîðàñòâîðèìû. Íîâûì âåÿíèåì â äàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîèçâîäñòâî áîëåå ñëîæíûõ îêñèàëêèëèðîâàííûõ àëêèëôåíîëàëü-
äåãèäíûõ ñìîë. 

Íàïðèìåð, áèñôåíîëû, òàêèå êàê 2,2-áèñ-4-ãèäðîêñèôåíèëïðîïàí, 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áîëåå ñëîæíûõ îêñèàëêèëèðî-

Ðèñ. 9.1. Ñòðóêòóðû ïîëèàëêèëåíîêñèäîâ (ñëåâà) è ïîëèòåòðàãèäðîôóðàíà (ñïðàâà). 
R  H (ýòèëåíîêñèä), R  ÑÍ3 (ïðîïèëåíîêñèä), R  Et (áóòèëåíîêñèä)  
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Рис. 9.2. Оксиалкилированные алкилфенолальдегидные смолы 

âàííûõ àëêèëôåíîëàëüäåãèäíûõ ñìîë. Ëèáî àìèíèðîâàííûå áèñôåíîë-
ýïîêñèäíûå ñìîëû òàêæå ìîãóò áûòü àëêîêñèëèðîâàíû äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà äåýìóëüãàòîðîâ. Àëêîêñèëàòû ñìîë ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû âçàè-
ìîäåéñòâèþ ñ ýòèëåíêàðáîíàòîì ñ ïîëó÷åíèåì ðÿäà äåýìóëüãàòîðîâ. 
Àëêîêñèëèðîâàííûå òèàêàëèêñàðåíû, ýêâèâàëåíòû îêñèàëêèëèðîâàí-
íûì àëêèëôåíîëàëüäåãèäíûì ñìîëàì íà îñíîâå ñåðû, èñïîëüçóþòñÿ â 
êà÷åñòâå äåýìóëüãàòîðîâ (ðèñ. 9.3). 

Ïîëèàìèíïîëèàëêîêñèëàòû è ñâÿçàííûå ñ íèìè êàòèîííûå ïîëè-
ìåðû. Ïðèìåðàìè ïîëèýòèëåíàìèíîâ ÿâëÿþòñÿ ýòèëåíäèàìèí, äèýòè-
ëåíòðèàìèí (DETA), òðèýòèëåíòåòðààìèí (ÒÅÒÀ), è òåòðàýòèëåíïåíòà-
ìèí (ÒÅÐÀ) (ðèñ. 9.4).  

Ïðîäóêòû, îñíîâàííûå íà ðåàêöèÿõ ðàñêðûòèÿ êîëüöà ýïîêñèäèðî-
âàííûõ ýôèðîâ æèðíûõ êèñëîò ñ àìèíàìè, äèàìèíàìè èëè ïîëèàìèíà-
ìè ïîñëå ïîñëåäóþùåãî àëêîêñèëèðîâàíèÿ, èìåþò ïðåâîñõîäíûé ýô-
ôåêò (âûñîêóþ äåýìóëüãèðóþùóþ àêòèâíîñòü) äàæå ïðè î÷åíü íèçêîé 
êîíöåíòðàöèè.  

Ïðîèçâîäíûå ïîëèóðåòàíîâ (êàðáàìàòîâ) è ïîëèàëêîêñèëàòîâ. 
Ïîëèóðåòàíàëêîêñèëàòû ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûì êëàññîì äåýìóëüãàòîðîâ.

Рис. 9.3. Тиакаликсарены (X = S, SO или SО2) 

Ðèñ. 9.4. Äèýòèëåíòðèàìèí è òðèýòèëåíòåòðààìèí.  
Êàæäûé ïðîòîí íà àòîìå àçîòà ìîæåò áûòü îêñèàëêèëèðîâàí  
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Ðèñ. 9.5. Ñòðóêòóðà ïîëèóðåòàíàëêîêñèëàòà (äèêàðáàìàòà), ïîëó÷åííîãî èç 2,6-òîëó-
îëäèèçîöèàíàòà.  
Òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 2,4-èçîìåð  

Îíè ñîäåðæàò ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû êàðáàìàòà. Èõ ïîëó÷àþò ïî-
ñðåäñòâîì êîíäåíñàöèè ïîëèèçîöèàíàòîâ, òàêèõ êàê òîëóèëåíäèèçîöèà-
íàò, è ïîëèãëèêîëåé èëè ïîëèàëêîêñèëàòîâ ñ êîíöåâûìè ãèäðîêñèëü-
íûìè ãðóïïàìè (ðèñ. 9.5). 

Îäíàêî òîëüêî íåäàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îêñèàëêèëèðîâàííûå àë-
êèëôåíîëàëüäåãèäíûå ñìîëû è ïîëèóðåòàíû äåéñòâóþò ñèíåðãè÷åñêè 
ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿ äèíàìèêó îò-
ñòîÿ (îòäåëåíèÿ) âîäû.  

Ãèïåððàçâåòâëåííûå ïîëèìåðû. Ñóùåñòâóþò ñâåäåíèÿ î áîëüøîì 
ðàçíîîáðàçèè íåäåíäðèìåðíûõ, âûñîêî ôóíêöèîíàëüíûõ, ñâåðõðàçâåò-
âëåííûõ ïîëèìåðîâ, âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå äåýìóëüãàòîðîâ, â òîì 
÷èñëå ãèïåððàçâåòâëåííûõ ïîëèêàðáîíàòîâ, ãèïåððàçâåòâëåííûõ ïîëè-
ýôèðîâ, ãèïåððàçâåòâëåííûõ ïîëèóðåòàíîâ, ãèïåððàçâåòâëåííîé ïîëè-
óðåòàí-ïîëèìî÷åâèíû, ãèïåððàçâåòâëåííîé ïîëèìî÷åâèíû, ãèïåððàçâåò-
âëåííûõ ïîëèàìèäîâ, ãèïåððàçâåòâëåííûõ ïîëèýôèðàìèíîâ è ãèïåð-
ðàçâåòâëåííûõ ïîëèýôèðàìèäîâ. Äàííûå ïðîäóêòû ôóíêöèîíèðóþò â 
êà÷åñòâå äåýìóëüãàòîðîâ äëÿ ðàçðóøåíèÿ êàê ïðÿìûõ âîäîíåôòÿíûõ 
ýìóëüñèé, òàê è îáðàòíûõ. 

Âèíèëîâûå ïîëèìåðû. Â êà÷åñòâå äåýìóëüãàòîðîâ çàÿâëÿåòñÿ áîëü-
øîå ðàçíîîáðàçèå âèíèëîâûõ ïîëèìåðîâ. Â öåëîì, îíè ñîäåðæàò êàê

Ðèñ. 9.6. Ïîëèìåðû íà îñíîâå àëêèëïîëèàëêîêñèëàòìåòàêðèëýôèðà.  
R1=Í èëè ÑÍ3, R2=H èëè àëêèë 
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ãèäðîôèëüíûå, òàê è ãèäðîôîáíûå ÷àñòè. Ïîëó÷åíèå òàêèõ äåýìóëüãà-
òîðîâ ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ïîëèìåðèçàöèè âèíèëîâûõ ìîíîìåðîâ, 
òàêèõ êàê ìåòàêðèëîâàÿ êèñëîòà èëè ìàëåèíîâûé àíãèäðèä, ãèäðîêñè-
ýòèëìåòàêðèëàò, èëè ìåòàëëèëîâûé ñïèðò, êîòîðûå ìîãóò áûòü âïî-
ñëåäñòâèè àëêîêñèëèðîâàíû ýòèëåíîêñèäàìè, ïðîïèëåíîêñèäàìè è áó-
òèëåíîêñèäàìè â ïðèñóòñòâèè îñíîâàíèÿ (ùåëî÷è) (ðèñ. 9.6). 

Òàêîãî ðîäà äåýìóëüãàòîðû îáåñïå÷èâàþò áûñòðîå îñàæäåíèå âîäû, 
íèçêîå îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå âîäû, ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå (ëèáî 
ïîëíîå îòñóòñòâèå) ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ è ÷èñòóþ âîäíóþ ôàçó. 

9.2.13. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЭМУЛЬГАТОРА 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äåýìóëüãàòîðà ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå 
«Bottle test», êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîòêè äåýìóëüãèðóþùèõ 
êîìïîçèöèé, ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ äåýìóëüãàòîðîâ (è/ 
èëè èõ êîìïîçèöèé) ïðè ðàçðóøåíèè èìè êàê åñòåñòâåííûõ âîäîíåôòÿ-
íûõ ýìóëüñèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äîáû÷å íåôòè, òàê è èñêóññòâåííûõ 
âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé. 

Äàííûé ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ ðàçðóøåíèÿ èñêóññòâåí-
íûõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé ïðè èññëåäîâàíèè ýìóëüñèîííûõ ñâîéñòâ 
ìàëîîáâîäíåííûõ íåôòåé ìåñòîðîæäåíèé è/èëè îòäåëüíûõ ïëàñòîâ, 
èìåþùèõ ðàçëè÷àþùèåñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Ìåòîä ïîçâîëÿåò áûñòðî è äîñòîâåðíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàç-
ðóøåíèÿ ýìóëüñèé äåýìóëüãàòîðàìè ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì: 

 äèíàìèêà âûäåëåíèÿ âîäû èç ýìóëüñèè â ñâîáîäíóþ ôàçó (äèíà-
ìèêà ðàçðóøåíèÿ ýìóëüñèè); 

 êà÷åñòâî âûäåëÿþùåéñÿ âîäû; 
 êà÷åñòâî ðàçäåëà ôàç íåôòüâîäà (ïðèñóòñòâèå èëè îòñóòñòâèå íà 

ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ  îñòàòî÷íîé íåðàçðóøåííîé 
ýìóëüñèè); 

 îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå âîäû â îòñòîÿâøåéñÿ íåôòè; 
 àãðåãàòèâíîå ñîñòîÿíèå îñòàòî÷íîé âîäû â íåôòè. 
Ìåòîä íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñõîä-

íûõ íîðì äåýìóëüãàòîðîâ ïðè ïðèìåíåíèè èõ â êàêîì-ëèáî òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå èëè íà êàêîì-ëèáî òåõíîëîãè÷åñêîì îáúåêòå. Ðàñõîä-
íûå íîðìû óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ 
èñïûòàíèé äåýìóëüãàòîðîâ íà êîíêðåòíîì òåõíîëîãè÷åñêîì îáúåêòå. 

Íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà  íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó äîçèðîâêàìè 
äåýìóëüãàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûñëîâûõ óñëî-        
âèÿõ. 

Ïîëíîòà äåýìóëüñàöèè (ðàçðóøåíèÿ ýìóëüñèè) õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âåëè÷èíîé âîäîîòäåëåíèÿ (â %) è âû÷èñëÿåòñÿ êàê 

2

2

âûäåë.
H O

ýì
H O

100V

V
Ä


 , (9.3) 
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ãäå 
2

âûäåë.
H OV   îáúåì âîäû, âûäåëèâøåéñÿ èç ýìóëüñèè; 

2

ýì
H OV   îáùåå 

ñîäåðæàíèå âîäû â ýìóëüñèè. 
Àïðîáàöèþ äåýìóëüãàòîðîâ ïðîâîäÿò â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, çà-

òåì â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ, è ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ôîðìèðó-
þò ðåêîìåíäàöèè ïðèìåíåíèÿ ðåàãåíòà â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 

9.2.14. СОЗДАНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ДЕЭМУЛЬГАТОРОВ.  
КОМПОЗИЦИОННЫЕ СОСТАВЫ 

Ýôôåêòèâíûé äåýìóëüãàòîð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïîëíîå ðàçðóøå-
íèå ýìóëüñèè è ÷èñòîòó äðåíàæíîé âîäû. 

Ñîçäàíèå òàêèõ äåýìóëüãàòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êîìïàóíäè-
ðîâàíèÿ àêòèâíîé îñíîâû ÏÀÂ è ðàñòâîðèòåëÿ. 

Óíèâåðñàëüíûé äåýìóëüãàòîð äëÿ ëþáûõ íåôòåé äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè íå ñîçäàí, ïîòîìó ÷òî ó êàæäîé âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèè ìåæ-
ôàçíûé ñëîé ñïåöèôè÷åí; îí çàâèñèò îò ñîñòàâà íåôòè è ñîäåðæàíèÿ 
òâåðäûõ ÷àñòèö, íå ðàñòâîðèìûõ â íåôòè. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþò áîëü-
øîå ðàçíîîáðàçèå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ìîäèôèêàöèé íà èõ îñíîâå, 
êîòîðûå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå äåýìóëüãàòîðîâ. Äëÿ óñèëåíèÿ èõ äåé-
ñòâèÿ ñîçäàþò êîìïîçèöèîííûå ñîñòàâû, âêëþ÷àþùèå ñìà÷èâàòåëè, 
äèñïåðãàòîðû, êîàãóëÿíòû. 

Ïîäáîð ýôôåêòèâíîãî äåýìóëüãàòîðà ïðîâîäÿò â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ òåðìîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì (ìåòîä «áóòûëî÷íîé ïðîáû»). Îêîí-
÷àòåëüíûé ñîñòàâ äåýìóëüãàòîðà âûáèðàþò ïîñëå îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íûõ èñïûòàíèé è ìîæåò ñîäåðæàòü äåñÿòêè êîìïîíåíòîâ, ñîâìåñòíîå 
ïðèìåíåíèå êîòîðûõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ñèíåðãåòè÷åñêîìó ýô-
ôåêòó äåéñòâèÿ äåýìóëüãàòîðà (ñíèæåíèå åãî êîíöåíòðàöèè). 

Òàêèå ñîñòàâû ìîãóò òàêæå âûïîëíÿòü ðîëü èíãèáèòîðîâ êîððîçèè 
(íàïðèìåð: ÍÏÀÂ + ÊÏÀÂ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîäòâåðæäåíî íà 
ïðàêòèêå, ÷òî îáåññîëèâàíèå è îáåçâîæèâàíèå íåôòè, ðàçðóøåíèå ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ñëîåâ ïðîòåêàåò ýôôåêòèâíåå ñ ïðèìåíåíèåì ÂÐÏ, ïðè÷åì 
ýôôåêòèâíîñòü äåýìóëüãàòîðà âîçðàñòàåò, åñëè ïðèìåíÿòü ñìåñü îðãà-
íè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ÂÐÏ (íàïðèìåð: ÏÀÀ è ñèëèêàò íàòðèÿ), 
ðàñõîä äåýìóëüãàòîðà óìåíüøàåòñÿ. 

9.2.15. ТЕХНОЛОГИИ ПРОМЫСЛОВОЙ ПОДГОТОВКИ НЕФТИ 

Ãðàâèòàöèîííîå ðàçäåëåíèå íåôòè è âîäû  ýòî ðàññëîåíèå ýìóëü-
ñèè ïîä äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè â ðåçóëüòàòå ðàçíèöû ïëîòíîñòåé âî-
äû è íåôòè («õîëîäíûé îòñòîé»). Ýòà òåõíîëîãèÿ ïðèìåíÿëàñü íà çàðå 
ðàçâèòèÿ íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè. Íî è ñåé÷àñ «õîëîäíîé îòñòîé» 
âõîäèò â êà÷åñòâå ñîñòàâíîãî ýëåìåíòà ïðàêòè÷åñêè âî âñå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñõåìû. 
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Ïîíèìàíèå ñîñòàâà è ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ «áðîíèðóþùèõ îáî-
ëî÷åê» íà êàïëÿõ ïëàñòîâîé âîäû, óìåíèå îñëàáèòü èëè ðàçðóøèòü                         
èõ, à ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðèòü ðàññëîåíèå ýìóëüñèè íà íåôòü è âî-                       
äó, îáóñëîâèëè ðàçðàáîòêó ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì, ïðåäóñìàòðèâà-
þùèõ: 

 íàãðåâ ýìóëüñèè; 
 ïðèìåíåíèå äåýìóëüãàòîðîâ; 
 ïðîìûâêó íåôòè â âîäíîì ñëîå; 
 ïðèìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; 
 èçáèðàòåëüíîå ñìà÷èâàíèå (êîàëåñöèðóþùèå ôèëüòðû); 
 äåéñòâèå öåíòðîáåæíûõ ñèë; 
 âîçäåéñòâèå åñòåñòâåííûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, ñîçäàâàåìûõ 

ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ èëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïóëüñàòîðîâ è äðóãèõ 
ïðèåìîâ è îïåðàöèé. 

Â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ íàèáîëüøåãî ðåçóëüòàòà 
äîñòèãàþò êîìáèíèðîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Íàïðèìåð, òåðìîõè-
ìè÷åñêàÿ äåýìóëüñàöèÿ (íàãðåâ, äåýìóëüãàòîðû, îòñòàèâàíèå  ðàçäåëå-
íèå â òðåõôàçíûõ îòñòîéíèêàõ, îáåçâîæèâàíèå  îáåññîëèâàíèå â öèê-
ëîíàõ, ýëåêòðîäåãèäðàòîðàõ è ò.ä.). 

Âíóòðèñêâàæèííàÿ äåýìóëüñàöèÿ. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè äåýìóëüãà-
òîðû ïîïàäàþò â ïîòîê ñêâàæèííîé ïðîäóêöèè íà çàáîå ñêâàæèíû: 

 ðàçðóøåíèå ýìóëüñèè ïðîõîäèò â ñòâîëå ñêâàæèíû; 
 èñïîëüçóåòñÿ òåïëî ïîòîêà; 
 îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûé ìàññîîáìåí è ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-

äåëåíèå äåýìóëüãàòîðà â êàïëÿõ ïëàñòîâîé âîäû èëè íåôòè. 
Âíóòðèòðóáíàÿ äåýìóëüñàöèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà 

íà îñíîâå áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â 
ïîòîêå â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè íåîáõî-
äèìî îñóùåñòâëÿòü: 

 ðàçðóøåíèå áðîíèðóþùèõ îáîëî÷åê ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå; 
 êîàëåñöåíöèþ è óêðóïíåíèå êàïåëü âîäû  â ñëàáîòóðáóëåíòíîì 

èëè ëàìèíàðíîì ðåæèìå. 
Ïðè òðóáíîé äåýìóëüñàöèè ïðåäîòâðàùàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïðî÷íûõ 

îáîëî÷åê íà êàïëÿõ âîäû, ðàçðóøàåòñÿ óæå ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ýìóëü-
ñèÿ, ïðîòåêàåò óêðóïíåíèå êàïåëü è ðàññëîåíèå ïîòîêà. 

Òåõíîëîãèè ýôôåêòèâíîé êîàëåñöåíöèè êàïåëü âîäû (â ýëåêòðîäå-
ãèäðàòîðàõ): 

 ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå 
ôîðìû êàïåëü âîäû, èõ íåïðåðûâíàÿ äåôîðìàöèÿ, ðàçðóøåíèå àäñîðá-
öèîííûõ îáîëî÷åê è êîàëåñöåíöèÿ êàïåëü âîäû; 

 òåõíîëîãèÿ ïåííîé äåýìóëüñàöèè  ýòî âûòåñíåíèå èç ýìóëüñèè 
ãëîáóë âîäû â ñëîé îáîãàùåííîé äåýìóëüãàòîðîì äðåíàæíîé âîäû ïîä 
äåéñòâèåì ýíåðãèè ðàñøèðÿþùåãîñÿ ãàçà. 

Ðàçðóøåíèå íåôòÿíûõ ýìóëüñèé ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ 
ñèë â öåíòðèôóãàõ (äåêàíòåðàõ). Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû 
âîäà îòáðàñûâàåòñÿ ê ïåðèôåðèè. Îäíàêî ýòîò ìåòîä äîðîã è íå ïîëó-
÷èë ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè. 
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9.3. ОЧИСТКА НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД 

Èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä (ÍÑÑÂ): 
 ïëàñòîâûå âîäû; 
 ñòîêè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè áóðåíèè è ðåìîíòå ñêâàæèí; 
 ïðîìëèâíåâûå ñòîêè. 
Áåç ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè òàêèå âîäû íåëüçÿ ñáðàñûâàòü íà 

ìåñòíîñòü, â âîäîåìû èëè èñïîëüçîâàòü â ñèñòåìå ÏÏÄ. 
Ïîìèìî íåôòè èëè îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ íåôòåñîäåðæàùèå 

ñòî÷íûå âîäû ñîäåðæàò: 
 ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè (ÌÏ): ÷àñòèöû ïîðîäû, ïåñîê, ïðîäóêòû 

êîððîçèè íåôòåäîáûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ; 
 ÏÀÂ (èíãèáèòîðû êîððîçèè, ÀÑÏÎ, äåýìóëüãàòîðû, áàêòåðè-                    

öèäû); 
 ðàñòâîðåííûå íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè îò 0,7 äî 250 ìã/ë âîäû; 
 ãàçû (àçîò, ñåðîâîäîðîä, óãëåêèñëûé ãàç, êèñëîðîä, ìåòàí, ýòàí è 

äðóãèå  âñåãî 15200 ë ãàçà íà 1 ì3 âîäû). 
Âîäû, äîáûâàåìûå âìåñòå ñ íåôòüþ, íàçûâàþòñÿ ïëàñòîâûìè âîäà-

ìè (ÏÂ). Èõ ñîñòàâ, ïëîòíîñòü è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé  íåîäèíàêîâû. 

Ïî êëàññèôèêàöèè Â. À. Ñóëèíà ÏÂ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 4 êëàññà: 
 ñóëüôàòíîíàòðèåâûå; 
 ãèäðîêàðáîíàòíîíàòðèåâûå; 
 õëîðìàãíèåâûå; 
 õëîðêàëüöèåâûå. 
Äëÿ îöåíêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëàñòîâûõ âîä îáÿçàòåëüíî îïðå-

äåëÿþò øåñòü èîíîâ: Cl, Ca2, SO42, Mg2, HCO3, Na. 
Îïðåäåëÿþò òàêæå ïëîòíîñòü  (ã/ñì3) è âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü 

ðÍ âîäû. Èíîãäà äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿþò J, Br, NH4, 2
3CO ,  Fe2, 

H2S.  
Ïëàñòîâûå ñòî÷íûå âîäû (ÏÑÂ) âêëþ÷àþò: 
 ïëàñòîâûå âîäû (äî 85 %); 
 ïðåñíûå âîäû (äî 12 %), äîáàâëÿåìûå íà óñòàíîâêå ïîäãîòîâêè 

íåôòè; 
 ïðîìëèâíåâûå âîäû (äî 3 %). 
ÏÑÂ èìåþò áîëåå âûñîêóþ ìèíåðàëèçàöèþ è âÿçêîñòü, ÷åì ïðåñ-

íàÿ âîäà, ñîäåðæàò â ñåáå ÏÀÂ, âñëåäñòâèå ÷åãî îáëàäàþò ëó÷øåé 
íåôòåâûìûâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, à òàêæå èíãèáèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ 
ïî îòíîøåíèþ ê ãëèíèñòûì ïîðîäàì. 

Îäíàêî áîëüøèíñòâî ÏÑÂ èìåþò íèçêóþ ñòàáèëüíîñòü õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà; â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé îáðàçóþòñÿ òâåðäûå 
âçâåøåííûå ÷àñòèöû (ÒÂ×), çàñîðÿþùèå ïðèçàáîéíóþ çîíó íàãíåòà-
òåëüíûõ ñêâàæèí. Òàê, ñîëè çàêèñíîãî æåëåçà â ôîðìå áèêàðáîíàòà, 
âçàèìîäåéñòâóÿ ñ Î2 âîçäóõà, äàþò îñàäîê ãèäðàòà îêèñè æåëåçà è êîð-
ðîçèîííî àãðåññèâíûé óãëåêèñëûé ãàç: 

4Fe(HCO3)2  2Î2  4Fe(OH)3  8CO2. (9.4) 
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Ïðè çàêà÷êå ïëàñòîâûõ ñòî÷íûõ âîä â íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èõ ñîâìåñòèìîñòü ñ ïëàñòîâûìè âîäàìè. 

Ïðè íåñîâìåñòèìîñòè ïðîöåññ âûïàäåíèÿ ñîëåé èç ñìåñè âîä ìîæåò 
ïðèâåñòè íå òîëüêî ê ñíèæåíèþ ïðèåìèñòîñòè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, 
íî è ê èíòåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ è îòëîæåíèþ ñîëåé, ÷òî ïîâëå÷åò 
îñëîæíåíèÿ â ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ñáîðà è ïîäãîòîâêè íåôòè. Òàê, 
çàêà÷êà ñóëüôàòíîíàòðèåâîé âîäû â ïëàñòû, ñîäåðæàùèå õëîðêàëüöèå-
âûå ñîëè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåðàñòâîðèìîãî îñàäêà ãèïñà: 

2
4SO    Ca2  2H2O  CaSO42H2O, (9.5) 

Êðîìå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è îñàäêîâ ñîëåé â çàêóïîðêå ïîð 
ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ðàçëè÷íûå ìèêðîîðãàíèçìû 
è âîäîðîñëè, íàõîäÿùèåñÿ â íàãíåòàåìîé âîäå. Íàèáîëåå îïàñíû ñóëü-
ôàòâîññòàíàâëèâàþùèå áàêòåðèè, ñïîñîáíûå ïî÷òè ïîëíîñòüþ âîññòà-
íàâëèâàòü S6 â ñóëüôàò-èîíàõ â S2 ñ îáðàçîâàíèåì ñåðîâîäîðîäà, ÷òî 
óâåëè÷èâàåò êîððîçèîííóþ àãðåññèâíîñòü ñðåäû. 

Îäíîâðåìåííî ñ âîññòàíîâëåíèåì èîíîâ ñåðû (S6) ïðîèñõîäèò 
îêèñëåíèå óãëåâîäîðîäîâ íåôòè êèñëîðîäîì ñóëüôàòîâ äî ÑÎ2 è Í2Î: 

CaSO4  CH4  ÑàÑÎ3  H2S  H2Î;  (9.6) 

7CaSO4  C9H20  7ÑàÑÎ3  2ÑÎ2  7H2S  3H2Î. (9.7) 

Ñåðîâîäîðîä ðåàãèðóåò ñ æåëåçîì ñ îáðàçîâàíèåì ñåðíèñòîãî æåëå-
çà, êîòîðîå íå îáðàçóåò ïëîòíîé çàùèòíîé ïëåíêè íà ìåòàëëå è íå 
ïðåäîõðàíÿåò åãî îò äàëüíåéøåé êîððîçèè. 

Ñåðîâîäîðîä â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà îáðàçóåò ñåðíóþ êèñëîòó è 
âûïàäàþùèå â îñàäîê ñóëüôèäû æåëåçà: 

H2S  2Î2  H2SO4; (9.8) 

4Fe2  3Î2  6H2S  2Fe2S3   6H2Î.  (9.9) 

Ñíèçèòü êîððîçèîííóþ àãðåññèâíîñòü âîäû ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàë-
ëàì ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 èñêëþ÷èâ êîíòàêò ïëàñòîâîé ñòî÷íîé âîäû ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà; 
 ââåäÿ â âîäó èíãèáèòîðû êîððîçèè; 
 èçîëèðóÿ ïîâåðõíîñòè òðóá è îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèà-

ëàìè; 
 îáåñêèñëîðîæèâàÿ âîäó; 
 ïðèìåíåíÿÿ ìàòåðèàëû, ñòîéêèå ê êîððîçèè â ïëàñòîâûõ âîäàõ. 
Áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ ñóëüôàòîâ äî H2S ïîäàâ-

ëÿþò îáðàáîòêîé íàãíåòàåìîé âîäû ðåàãåíòàìè-áàêòåðèöèäàìè (ôîð-
ìàëüäåãèä, ôåíîëû), êîòîðûå îòðàâëÿþò è ðàçðóøàþò êëåòêè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, è ðåàãåíòàìè-áàêòåðèîñòàòàìè (èìèäîçàëèí, ïåðâè÷íûå àìè-
íû, ùåëî÷íûå ðåàãåíòû), ïðåïÿòñòâóþùèìè íîðìàëüíîìó îáìåíó âå-
ùåñòâ êëåòîê è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ðàçìíîæåíèþ. 
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9.3.1. ОЧИСТКА ВОДЫ С ПОМОЩЬЮ ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ:  
КОАГУЛЯНТОВ И ФЛОКУЛЯНТОВ 

Ïîíÿòèÿ êîàãóëÿöèÿ è ôëîêóëÿöèÿ. Äëÿ î÷èñòêè âîäû îò òîíêî-
äèñïåðñíûõ âçâåøåííûõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò õèìè÷åñêèå ìåòîäû åå îá-
ðàáîòêè. 

Õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû, äîáàâêà êîòîðûõ ê âîäå ñïîñîáñòâóåò óêðóï-
íåíèþ ÷àñòèö âçâåñè è îáðàçîâàíèþ õëîïüåâ, ïðèíÿòî íàçûâàòü êîàãó-
ëÿíòàìè. 

Êîàãóëÿíòû øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ (äåéñòâóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
àêöèÿìè (9.10)(9.13): 

 ñåðíîêèñëûé àëþìèíèé Al2(SO4)318H2O; 
 õëîðíîå æåëåçî FeCl3. 

Al2(SO4)3  2Al3  3SO43 (äèññîöèàöèÿ); (9.10) 

Al3  H2Î  Al(ÎÍ)3  H (ãèäðîëèç èçáûòêà Al2(SO4)3).  (9.11) 

Ãèäðàò îêèñè àëþìèíèÿ ïîäíèìàåòñÿ â âèäå õëîïüåâ ìåäëåííåå, 
÷åì ïðåñíàÿ âîäà ñ ìåõïðèìåñÿìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåõïðèìåñè çàõâà-
òûâàþòñÿ ýòèìè õëîïüÿìè è óíîñÿòñÿ ïî òðóáå â îñàäêîíàêîïèòåëü. 

Èçáûòîê èîíîâ âîäîðîäà ñâÿçûâàþò, äîáàâëÿÿ ê âîäå ñîäó, èçâåñòü 
èëè åäêèé íàòð. Õëîðíîå æåëåçî â âîäå äèññîöèèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì 
Fe3:  

FeÑl3  Fe3  3Cl (äèññîöèàöèÿ); (9.12) 

Fe3  3H2Î  Fe(OH)3  3H (ãèäðîëèç).  (9.13) 

Êîëëîèä ãèäðîîêèñè æåëåçà êîàãóëèðóåò è îñàæäàåòñÿ â âèäå õëî-
ïüåâ, óâëåêàÿ çà ñîáîé ÷àñòèöû âçâåøåííûõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â 
âîäå. 

Ôëîêóëÿöèÿ  ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âèä êîàãóëÿöèè, ïðè êîòîðîì 
÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû îáðàçóþò ðûõëûå õëîïüåâèäíûå àãðåãàòû 
(ôëîêóëû). 

Íàèáîëåå àêòèâíûå ôëîêóëÿíòû  îðãàíè÷åñêèå âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûå ñîåäèíåíèÿ (ÂÌÑ): ïîëèýòèëåíîêñèä, ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ) ãèä-
ðîëèçîâàííûé, êðàõìàëû è äð. Ôëîêóëÿíòû èñïîëüçóþò â òåõíîëîãèÿõ 
âîäîïîäãîòîâêè, îáåçâðåæèâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä, î÷èñòêè 
âîäû îò ïðèìåñåé íåôòÿíûõ è òâåðäûõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö, óòèëèçàöèè 
îòðàáîòàííûõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ è ò.ä. 

Êîàãóëÿíòû è ôëîêóëÿíòû ïðèìåíÿþò äëÿ óäàëåíèÿ èç âîäû êîë-
ëîèäíûõ è òîíêîäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé (íåôòè, ÷àñòè÷åê ïîðîäû, ïðî-
äóêòîâ êîððîçèè îáîðóäîâàíèÿ) ïóòåì èõ àãðåãàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì 
êîàãóëÿíòîâ è ôëîêóëÿíòîâ ñ ïîñëåäóþùèì îòäåëåíèåì îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ àãðåãàòîâ îòñòàèâàíèåì, ôëîòàöèîííûìè è ôèëüòðàöèîííûìè ïðî-
öåññàìè. Ïðîöåññû êîàãóëÿöèè è ôëîòàöèè ïðîèñõîäÿò â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö 0,1100 ìêì è êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé 
ôàçû (îò 0,001 äî 1530 %). 
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Êîàãóëÿöèÿ êîëëîèäîâ (ïîòåðÿ àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ìèöåë-
ëû) ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïóòåì ââåäåíèÿ ýëåêòðîëèòîâ ïîä âîç-
äåéñòâèåì õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (íàãðåâàíèå, ïåðåìåøèâàíèå, íàëîæå-
íèåì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé). 

Â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòîâ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè 
Al, Fe: ñóëüôàòû Al è Fe, õëîðèäû Fe, ñìåñü õëîðèäà è ñóëüôàòà Fe, 
àëþìèíèåâûå êâàñöû ÌIMIII(SO4)212H2O, ãäå ÌI  Na, K, Pb, Cs, 
NH4 è äð., MIII  Al, Ti, Cr, Fe è äð. 

KAl(SO4)212H2O  àëþìîêàëèåâûå êâàñöû, ïîëó÷àþò ñìåøåíèåì 
ãîðÿ÷èõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòîâ ÌI è MIII. 

Ïðè ðàñòâîðåíèè êîàãóëÿíòîâ â âîäå ïðîèñõîäèò èõ ãèäðîëèç. Îá-
ðàçóþùèåñÿ îêñèäû Al è Fe òðóäíîðàñòâîðèìû, èìåþò áîëüøóþ àä-
ñîðáöèîííóþ ïîâåðõíîñòü, íåñóò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
âçàèìîäåéñòâóþò ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè íåôòè è ìå-
õàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ïðèâîäÿ ê èõ ãåòåðîêîàãóëÿöèè. 

Òåðìèí ôëîêóëÿöèÿ äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëñÿ êàê ñèíîíèì êîà-
ãóëÿöèè. Â 1966 ã. Ëà Ìåð ïðåäëîæèë ðàçäåëèòü ýòè ïîíÿòèÿ è íàçû-
âàòü êîàãóëÿöèåé îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ ÷àñòèö, âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ 
èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðîëèòîâ, à ôëîêóëÿ-
öèåé  ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé áåç èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷à-
ñòèö ñ îáðàçîâàíèåì õëîïüåâ, â êîòîðûõ êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ñâÿçàíû 
çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ñèë ìîñòèêàìè ìàêðîìîëåêóë (èëè ìàêðîèîíîâ) ðå-
àãåíòà-ôëîêóëÿíòà. 

Ôëîêóëÿíòû ìîãóò áûòü ïðèðîäíûìè è ñèíòåòè÷åñêèìè âîäîðàñ-
òâîðèìûìè ïîëèìåðíûìè ñîåäèíåíèÿìè ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îò äå-
ñÿòêîâ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ. 

Ñòàáèëèçàöèÿ è ôëîêóëÿöèÿ êîëëîèäíûõ äèñïåðñèé ïîëèìåðàìè. 
Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ äèñïåðñíîé ñèñòåìû (ÄÑ) íàáëþäà-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå îòòàëêèâàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ÷àñòèö ñ äâèæóùèìè-
ñÿ ñëîÿìè. 

Ïîëèìåðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ÄÑ âîçìîæíà ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ ìàñ-
ñû, êîãäà ìàêðîìîëåêóëû èìåþò òå ðàçìåðû, êîòîðûå íåîáõîäèìû, 
÷òîáû äåéñòâîâàëè ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòèö. 

Ôëîêóëÿöèÿ óñòîé÷èâîé ÄÑ, ñòàáèëèçèðîâàííîé ïîëèìåðàìè ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòà â ðåçóëüòàòå: 

 ïîíèæåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ñòàáèëèçèðóþùèõ ìàêðîìîëåêóë â äè-
ñïåðñíîé ñðåäå ïóòåì äîáàâëåíèÿ æèäêîñòè, ñìåøèâàþùåéñÿ ñî ñðåäîé, 
íî â êîòîðîé ïîëèìåð íå ðàñòâîðèì èëè ïëîõî ðàñòâîðèì; 

 íàãðåâàíèÿ ñèñòåìû; 
 îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû; 
 èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ. 
Íà ôëîêóëÿöèþ âëèÿþò: 
 êîíöåíòðàöèÿ è ðàçìåð ÷àñòè÷åê; 
 ïðèðîäà ÷àñòè÷åê; 
 ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòè÷åê (ïîëèìåðàìè); 
 ïðèðîäà ïîëèìåðà; 
 ìîëåêóëÿðíûå ïàðàìåòðû è êîíôîðìàöèÿ ìîëåêóë ïîëèìåðîâ. 
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Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðîâ íà óñòîé÷èâîñòü êîëëîèäíûõ 
äèñïåðñèé. Â îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ïîëèìåðà (îò íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ððì) äîìèíèðóåò ýôôåêò ôëîêóëÿöèè ïî ìîñòèêîâîìó ìåõà-
íèçìó, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñòàáè-
ëèçèðîâàííûõ ÷àñòèö, íî è äëÿ íåêîòîðûõ ïîëèìåðíî-ñòàáèëèçèðîâàí-
íûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÏÀÊ, ñôëîêóëèðîâàííûõ 
ïîëèîêñàìè. 

Ïðè áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà (îò 0,01 è âûøå) 
íàáëþäàåòñÿ ñòåðè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ. ×àñòèöû òàêîé ñèñòåìû ìîãóò 
êîàãóëèðîâàòü ïî âûòåñíèòåëüíîìó ìåõàíèçìó, ïî ìåõàíèçìó ñëàáîé 
êîàãóëÿöèè è ìåõàíèçìó ôëîêóëÿöèè. 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà äî 2 % 
íàáëþäàåòñÿ ãåòåðîôëîêóëÿöèÿ ïî ìîñòèêîâîìó ìåõàíèçìó èëè âûòåñ-
íèòåëüíàÿ ôëîêóëÿöèÿ; ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè  âûòåñíè-
òåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ. 

9.3.2. ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ ПРОМЫСЛОВЫХ СТОЧНЫХ ВОД 

Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ ïîòîêà â âîäå ìîãóò ñîäåð-         
æàòüñÿ êàïëè ðàçíîãî ðàçìåðà, â òîì ÷èñëå ìåëêèå. Òàêèå êàïëè ïðè 
ãðàâèòàöèîííîì îòñòîå ìîãóò íå îòäåëÿòüñÿ îò âîäû äîñòàòî÷íî äîëãîå 
âðåìÿ. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî óâåëè÷èòü âî ìíîãî ðàç ãðàâèòàöèîí-
íîå âîçäåéñòâèå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë. 

Ñêîíñòðóèðîâàíû è àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ñåïàðàòîðû è öåíòðèôó-
ãè. Â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ôëîòàòîðû (ÍÏÇ, 
ÃÏÇ, íà íåôòåáàçàõ). Â ñëó÷àå, åñëè âîäó èñïîëüçóþò äëÿ ÏÏÄ, òî 
ôëîòàòîðû ìîæíî ïðèìåíÿòü, íî âîçäóõ, êàê áàðáîòàæíûé àãåíò, íåîá-
õîäèìî çàìåíèòü íà óãëåâîäîðîäíûå ãàçû. 

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè òàðåëü÷àòûå ñåïàðàòîðû, îòäåëÿþ-
ùèå îò âîäû êàïëè íåôòè è ÒÂ×, è ãèäðîöèêëîíû, îòäåëÿþùèå íåôòü 
îò âîäû. Ýòè àïïàðàòû îòëè÷àþòñÿ ñïîñîáíîñòüþ îòäåëÿòü êàïëè ðàçíî-
ãî ðàçìåðà è ñ ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ. 

9.3.3. ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА
ПОДГОТОВКИ ВОДЫ ДЛЯ ППД 

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê âîäå, çàêà÷èâàåìîé äëÿ ÏÏÄ, â çàâèñèìî-
ñòè îò õàðàêòåðèñòèêè êîëëåêòîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 9.3. 

Êàïëè íåôòè, áëàãîäàðÿ èõ ñïîñîáíîñòè ê äåôîðìàöèè è òåêó÷åñòè, 
áóäóò äâèãàòüñÿ ïî êàíàëàì. Êîãäà â êàïëÿõ íåôòè íåò âçâåøåííûõ 
òâåðäûõ ÷àñòèö, íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, îíè ôèëüòðóþòñÿ âìåñòå ñ 
âîäîé. Íî â ñòî÷íûõ íåôòåñîäåðæàùèõ âîäàõ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ýìóëü-
ñèè ñîäåðæàòñÿ íàèáîëåå òÿæåëûå ÷àñòèöû íåôòè, ôðàãìåíòû ðàçðó-
øåííûõ îáîëî÷åê, ñîñòîÿùèå èç àñôàëüòåíîâ, ñìîë, âûñøèõ ïàðàôè-
íîâ, ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Ïî ìåðå ïîòåðè òåêó÷åñòè çà ñ÷åò ôèëü-
òðàöèè íåôòè òàêèå êàïëè ïðåâðàòÿòñÿ â êîíãëîìåðàòû (ÀÑÏÎ), ñïî-
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Òàáëèö à  9.3 

Îñíîâíûå òèïû õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ  
â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ äåýìóëüãàòîðîâ 

Ïðîíèöàåìîñòü ïîðè-
ñòîé ñðåäû êîëëåêòî-

ðà, ìêì2 
Âèä êîëëåêòîðà 

Äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â 
âîäå, çàêà÷èâàåìîé äëÿ ÏÏÄ (ìã/ë) 

Ìåõïðèìå-
ñè (ÒÂ×) 

Íåôòü Æåëåçî 

Äî 0,1 âêëþ÷èòåëüíî Ãðàíóëÿðíûé Äî 2,0 Äî 1,0 0,5 íå áî-
ëåå Ñâûøå 0,1 Ãðàíóëÿðíûé Äî 3,05,0 Äî 3,05,0 

Äî 0,35 âêëþ÷èòåëüíî Ñëàáî òðåùèíîâàòûé Äî 15,0 Äî 15,0 Äî 1,0 
Ñâûøå 0,35 Ñëàáî òðåùèíîâàòûé Äî 30,0 Äî 30,0
Äî 0,6 âêëþ÷èòåëüíî Ïîðèñòî-òðåùèíîâàòûé 

è òðåùèíîâàòûé
Äî 40,0 Äî 40,0 Äî 2,0 

Ñâûøå 0,6 Ïîðèñòî-òðåùèíîâàòûé 
è òðåùèíîâàòûé 

Äî 50,0 Äî 50,0

ñîáíûå çàïå÷àòàòü êàíàëû ïëàñòà, ñîçäàòü ïîëíóþ íåïðîõîäèìîñòü äëÿ 
âîäû ïðè ëþáîì äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ. Ýòà ÷àñòü ïëàñòà ñòàíåò íåäî-
ñòóïíîé äëÿ âûòåñíåíèÿ íåôòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå â âîäå 
îñòàòêîâ íåôòè, ÒÂ× áóäåò óñóãóáëÿòü ñèòóàöèþ ñ êîëüìàòàöèåé ïëàñòà 
â ðåçóëüòàòå âîçìîæíîé àãðåãàöèè íåôòÿíûõ ÷àñòèö. 

Êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è íåôòè â ïëàñòîâîé ñòî÷íîé 
âîäå, çàêà÷èâàåìîé â ïëàñò, äîëæíî áûòü ñòðîãî íîðìèðîâàíî äëÿ êàæ-
äîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ó÷åòîì ãåîëîãî-ôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (ïðî-
íèöàåìîñòè è òðåùèíîâàòîñòè) ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

9.3.4. ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОМПОЗИЦИЙ РЕАГЕНТОВ  
ДЛЯ РАЗРУШЕНИЯ ЭМУЛЬСИЙ С НИЗКИМ СОДЕРЖАНИЕМ НЕФТЯНОЙ  
ФАЗЫ И ДЛЯ ОЧИСТКИ НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáâîäíåííîñòü ñêâàæèííîé ïðîäóêöèè â íåôòå-
äîáûâàþùåé îòðàñëè Ðîññèè ïðåâûøàåò 86 %. Óâåëè÷åíèå îáúåìîâ 
ïîäòîâàðíîé âîäû óìåíüøàåò âðåìÿ åå îòñòîÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðó-
äîâàíèè. Íî äàæå óâåëè÷åíèå âðåìåíè îòñòîÿ äî òðåõ ÷àñîâ íå âñåãäà 
äàåò æåëàåìûé ðåçóëüòàò. 

Ñîâðåìåííûå ñïîñîáû è ïðèåìû îáåçâîæèâàíèÿ è îáåññîëèâàíèÿ 
íåôòè, ïîäãîòîâêè âîäû ýôôåêòèâíû â ñî÷åòàíèè ñ ïðèìåíåíèåì ðàç-
ëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. 

Çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ðåàãåíòîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ýôôåêòèâíî ðàçðóøàòü âîäîíåôòÿíóþ ýìóëüñèþ, ïîëó÷àòü òî-
âàðíóþ íåôòü è ïîäãîòàâëèâàòü âîäó íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà äëÿ äàëü-
íåéøåé çàêà÷êè åå â ïëàñò ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, 
ñîõðàíèâ äåéñòâóþùóþ ñõåìó ïîäà÷è õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ íà óñòà-
íîâêå. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëèñü íà ïðîìûñëîâûõ ýìóëüñèÿõ Ñïîðûøåâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèõ 27 % íåôòè; ðàñõîä õèìè÷åñêèõ 
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ðåàãåíòîâ â ðàñ÷åòå íà îäíó òîííó íåôòè îñòàâàëñÿ îäèíàêîâûì âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå «Bottle Test». Îñòàòî÷íîå 
ñîäåðæàíèå íåôòè â âîäå îïðåäåëÿëè ïî ÎÑÒ 39-133-81 «Âîäà äëÿ çà-
âîäíåíèÿ íåôòÿíûõ ïëàñòîâ, îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ íåôòè â ïðîìûñ-
ëîâîé ñòî÷íîé âîäå», êîëëîèäíî-âçâåøàííûõ ÷àñòèö (ÊÂ×) îïðåäåëÿëè 
ïî ÎÑÒ 39-231-89 «Âîäà äëÿ çàâîäíåíèÿ íåôòÿíûõ ïëàñîâ, îïðåäåëå-
íèå ñîäåðæàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ðå÷íûõ è ïðîìûñëîâûõ âî-
äàõ». 
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10 
ПРОМЫСЛОВАЯ ПОДГОТОВКА ГАЗА.  
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ  
ДЛЯ ПОДГОТОВКИ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

10.1. ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ ПРОДУКЦИИ ГПЗ 

10.1.1. ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ ТОВАРНЫХ ГАЗОВ 

Ïðè óñòàíîâëåíèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ãàçîâ çà îñíîâó âçÿòû ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ: 

ãàç ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè íå äîëæåí âûçûâàòü êîððîçèþ 
òðóáîïðîâîäîâ, àðìàòóðû, ïðèáîðîâ è ò.ï.; 

êà÷åñòâî ãàçà äîëæíî îáåñïå÷èâàòü åãî òðàíñïîðòèðîâàíèå â îäíî-
ôàçíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. â ãàçîïðîâîäå íå äîëæíû îáðàçîâûâàòüñÿ óãëå-
âîäîðîäíàÿ æèäêîñòü, âîäÿíîé êîíäåíñàò è ãàçîâûå ãèäðàòû; 

òîâàðíûé ãàç íå äîëæåí âûçûâàòü îñëîæíåíèé ó ïîòðåáèòåëÿ ïðè 
åãî èñïîëüçîâàíèè. 

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ â ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðî-
âîäû, ïðèâåäåíû â òàáë. 10.1. 

Ò à áëèö à  10.1 

Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîäàâàåìîãî  
â ãàçîïðîâîäû/ÎÑÒ 51.40-93; ÃÎÑÒ 5542 «Ãàçû ïðèðîäíûå òîïëèâíûå  
äëÿ êîììóíàëüíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ» 

Ïîêàçàòåëè 

Êëèìàòè÷åñêèé ðàéîí 

óìåðåííûé õîëîäíûé 

ëåòî çèìà ëåòî çèìà 

Òî÷êà ðîñû ãàçà ïî âëàãå, Ñ, í.â. 0 5 10 20 
Òî÷êà ðîñû ïî óãëåâîäîðîäàì, Ñ, 
í.â. 

0 0 5 10 

Ñîäåðæàíèå â ì3, ã, í.á.: 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé 0,003 0,003 0,003 0,003 
ñåðîâîäîðîäà 0,02 0,02 0,02 0,02 
òèîëîâîé ñåðû (ìåðêàïòàíîâ) 0,036 0,036 0,036 0,036 

Îáúåìíàÿ äîëÿ êèñëîðîäà, %, í.á. 1,0 1,0 1,0 1,0 
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Ïî ÃÎÑÒ 5542 è ÎÑÒ 51.40-93 ê ñåðíèñòûì ãàçàì îòíîñÿòñÿ ãàçû ñ 
ñîäåðæàíèåì ñåðîâîäîðîäà áîëåå 0,0014 % îá. (èëè 0,02 ã/ì3). Çàïðå-
ùàåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå áûòîâûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è òîï-
ëèâíûõ ãàçîâ ïî ñàíèòàðíûì òðåáîâàíèÿì è òåõíèêå áåçîïàñíîñòè. Îíè 
òðåáóþò î÷èñòêè îò ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé.  

10.1.2. БОРЬБА С ГИДРАТООБРАЗОВАНИЕМ 

Òåõíîãåííûå ãàçîâûå ãèäðàòû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ñèñòåìàõ äî-
áû÷è íåôòè è ãàçà: â ïðèçàáîéíîé çîíå, â ñòâîëàõ ñêâàæèí, â øëåéôî-
âûõ òðóáîïðîâîäàõ è âíóòðèïðîìûñëîâûõ êîëëåêòîðàõ, â ñèñòåìàõ 
ïðîìûñëîâîé è çàâîäñêîé ïîäãîòîâêè íåôòè è ãàçà, à òàêæå â ìàãè-
ñòðàëüíûõ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ. Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 
äîáû÷è, ïîäãîòîâêè è òðàíñïîðòà ãàçà òâåðäûå ãàçîâûå ãèäðàòû âûçû-
âàþò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèåì ïðîòåêàíèÿ ýòèõ 
ïðîöåññîâ. 

Ê ãàçîïðîìûñëîâûì ñèñòåìàì, â êîòîðûõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå 
òåõíîãåííûõ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ, îòíîñÿòñÿ: 

 ïðèçàáîéíàÿ çîíà ñêâàæèí, ñòâîë ñêâàæèíû; 
 øëåéôû è êîëëåêòîðû; 
 óñòàíîâêè ïîäãîòîâêè ãàçà; 
 ãîëîâíûå ó÷àñòêè ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ; 
 ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûå ñòàíöèè; 
 âíóòðèïðîìûñëîâûå è ìàãèñòðàëüíûå ïðîäóêòîïðîâîäû; 
 óñòàíîâêè çàâîäñêîé îáðàáîòêè è ïåðåðàáîòêè ãàçà. 
Äëÿ áîðüáû ñ ãèäðàòàìè ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ (ðèñ. 10.1). 
Ãàçîãèäðàòû (êðèñòàëëîãèäðàòû)  òâåðäûå òåëà, îáðàçîâàííûå 

ôèçè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì ìîëåêóë âîäû ñ íåêîòîðûì ÷èñëîì ìîëåêóë 
ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ. 

Ìîëåêóëû òÿæåëåå …-áóòàíà ñëèøêîì âåëèêè, ÷òîáû ïðîíèêíóòü â 
ïîëîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïîýòîìó îíè íå îáðàçóþò èíäèâèäó-
àëüíûõ ãèäðàòîâ èëè îáðàçóþò òîëüêî ñìåøàííûå ãèäðàòû. Óñëîâèÿ, 
íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ: 

 ïðèñóòñòâèå ñâîáîäíîé âîäû è ãàçà íèæå èõ òî÷êè ðîñû; îäèí 
îáúåì âîäû ñâÿçûâàåò îò 70 äî 210 îáúåìîâ ãàçà; 

 âûïîëíåíèå óñëîâèé ïî òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ â çàâèñèìîñòè îò 
ñîñòàâà ãàçà. 

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïðèâîäèò ê êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïà-
ðîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ãèäðàòîâ. Îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ 
ãèäðàòîâ â ñèñòåìàõ äîáû÷è, ñáîðà, ïðîìûñëîâîé ïîäãîòîâêè (óñòàíîâ-
êè ÍÒÑ) è òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íûì òåõíî-
ëîãè÷åñêèì îñëîæíåíèåì, ïðèâîäÿùèì ê çàáèâêå òðóáîïðîâîäîâ, òåï-
ëîîáìåííèêîâ è ò.ï., ÷òî ïðèâîäèò ê àâàðèéíîé îñòàíîâêå îáúåêòîâ. 
Îäèí îáúåì âîäû ïðè îáðàçîâàíèè ãèäðàòà ñâÿçûâàåò 207 îáúåìîâ ìå-
òàíà, à îäèí êóáè÷åñêèé ìåòð ãèäðàòà ìåòàíà ñîäåðæèò 164,6 ì3 ãàçà 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì îáúåì, çàíèìàåìûé ãàçîì â ãèäðà- 
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Рис. 10.1. Методы борьбы с техногенным гидратообразованием в нефтепромысловых и
газотранспортных системах 

òå, íå ïðåâûøàåò 20 %, ò.å. 164,6 ì3 ãàçà çàíèìàþò îáúåì 0,2 ì3. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî äëÿ 1 ì3 ãèäðàòíîé ïðîáêè îáðàáîòêà ìåòàíîëîì ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ðàçðûâó òðóáû. 

Äëÿ áîðüáû ñ ãàçîâûìè ãèäðàòàìè ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ, â òîì 
÷èñëå è ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû. Òàêèå ðåàãåíòû 
íàçûâàþòñÿ àíòèãèäðàòíûìè èëè èíãèáèòîðàìè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ. Èí-
ãèáèòîðû ãèäðàòîâ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà èíãèáèòîðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ 
è èíãèáèòîðû ãèäðàòîîòëîæåíèÿ. Ïîä èíãèáèòîðàìè ãèäðàòîîáðàçîâà-
íèÿ ïî ñëîæèâøåéñÿ (íî íå âïîëíå òî÷íîé) òåðìèíîëîãèè ïîíèìàþò 
âåùåñòâà, êîòîðûå ëèáî èçìåíÿþò òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâà-
íèÿ ãèäðàòîâ (ýòî èíãèáèòîðû â òåðìîäèíàìè÷åññêîì ñìûñëå), ëèáî 
âëèÿþò íà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â ãàçîæèäêîñòíîì ïîòîêå 
(ýòî èíãèáèòîðû â ïðÿìîì ñìûñëå ýòîãî òåðìèíà èëè êèíåòè÷åñêèå èí-
ãèáèòîðû).  

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, êîãäà ïàðàìåòðû óñòà-
íîâêè íàõîäÿòñÿ â òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, ñó-
ùåñòâóåò òðè ñïîñîáà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû: 

ïåðåìåùåíèå êðèâîé îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ: ââîä èíãèáèòîðà, êîòî-
ðûé ñíèæàåò òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ; 
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 ïåðåìåùåíèå êðèâîé òî÷åê ðîñû: àáñîðáöèÿ ïàðîâ âîäû ñ ïî-                             
ìîùüþ æèäêîãî ñîðáåíòà (èëè àäñîðáöèÿ ïàðîâ âîäû òâåðäûì îñóøè-
òåëåì); 

 ïåðåìåùåíèå îáëàñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ: óäàëåíèå âîäû ïóòåì 
îõëàæäåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ.  

10.1.3. ИНГИБИТОРЫ ГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ 

Èíãèáèòîðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû, 
ñîîòâåòñòâåííî ìåõàíèçìó èíãèáèðîâàíèÿ: 

 êèíåòè÷åñêèå èíãèáèòîðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (ÊÈÃ); 
 àíòèàãëîìåðàíòû (ÀÀ); 
 òåðìîäèíàìè÷åñêèå èíãèáèòîðû(ÒÄÈ). 
Ê êàòåãîðèè ÒÄÈ îòíîñÿòñÿ òðàäèöèîííûå ìåòàíîë è ÌÝÃ. Â ñâîþ 

î÷åðåäü, ÊÈÃ è ÀÀ ïîäïàäàþò ïîä îïðåäåëåíèå èíãèáèòîðîâ íèçêîé 
äîçèðîâêè  ÈÃÍÄ. Ïðè ýòîì ÷àùå âñåãî ÈÃÍÄ ïðèìåíÿþòñÿ â êîí-
öåíòðàöèè îò 0,25 äî 5 % îá. îò ñîäåðæàíèÿ âîäû â ãàçå  ò.å. â íàìíî-
ãî ìåíüøèõ äîçèðîâêàõ, ÷åì ÒÄÈ. Áîëåå òîãî, òîãäà êàê ÒÄÈ ñìåùàþò 
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ãèäðàòíîé ñèñòåìû, ÈÃÍÄ âîçäåéñòâóþò 
íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðàòíûõ êðèñòàëëîâ. Â 
îòëè÷èå îò ÊÈÃ ÀÀ èíãèáèðóþò ãèäðàòîîáðàçîâàíèå, äèñïåðãèðóÿ êðè-
ñòàëëû ïî ìåðå èõ ôîðìèðîâàíèÿ. 

Ýôôåêòèâíûìè èíãèáèòîðàìè ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: 
 ñïèðòû: 
◯ ìåòàíîë; 
◯ ýòàíîë; 
◯ èçîïðîïàíîë; 
 ãëèêîëè: 
◯ ìîíîýòèëåíãëèêîëü; 
◯ äèýòèëåíãëèêîëü; 
◯ òðèýòèëåíãëèêîëè (ñîîòâåòñòâåííî: ÝÃ (ÌÝÃ), ÄÝÃ, ÒÝÃ), ïî-
ëèãëèêîëè (ñìåñü) – ÏÃ. 
 àììèàê, ôîðìàëüäåãèä, âîäíûå ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ (õëîðèä 

êàëüöèÿ è äð.). 
Ýòè ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó òàê íàçûâàåìûõ òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ èíãèáèòîðîâ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Ìåõàíèçì èõ äåéñòâèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñíèæåíèè àêòèâíîñòè âîäû â âîäíîì ðàñòâîðå è, êàê ñëåä-
ñòâèå, èçìåíåíèè ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ. 

Êîíöåíòðèðîâàííûé ðåàãåíò ïîäàåòñÿ â íåîáõîäèìûå ïî òåõíîëî-
ãè÷åñêèì óñëîâèÿì òî÷êè ââîäà. Ïðåäóïðåæäåíèå îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ 
â ñêâàæèíàõ è ãàçîïðîâîäàõ îáõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãî. Îòìå÷àåòñÿ 
òåíäåíöèÿ çàìåíû äîðîãîãî äèýòèëåíãëèêîëÿ íà áîëåå äåøåâûé èíãèáè-
òîð ãèäðàòîîáîàçîâàíèÿ ìåòàíîë íà ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðèðîäíî-   
ãî ãàçà.  

Íåäîñòàòîê ÒÄÈ çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøèõ ðàñõîäàõ ýòèõ âåùåñòâ. 
Òàê, íàïðèìåð, îáû÷íî òðåáóåòñÿ äîáàâëÿòü îò 10 äî 40 % ìåòàíîëà ïî 
îòíîøåíèþ ê îáúåìó äîáûâàåìîé âîäû. 
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10.1.4. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ИНГИБИТОРЫ  
ГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ (ТДИ) 

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå èíãèáèòîðû  ìåòàíîë è ãëèêîëè 
(ÌÝÃ è ÄÝÃ). Âîäíûå ðàñòâîðû õëîðèäà êàëüöèÿ èñïîëüçîâàëèñü íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Äîñòîèíñòâî ýòîãî 
èíãèáèòîðà  âûñîêàÿ àíòèãèäðàòíàÿ àêòèâíîñòü, äåøåâèçíà òåõíè÷å-
ñêèõ ñîðòîâ ýòîé ñîëè (êàê ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ñîäîâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà), äîñòàòî÷íàÿ ïðîñòîòà ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà, íåòîêñè÷íîñòü. 
Íåäîñòàòêè  î÷åíü âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü, âîçìîæíîñòü 
âûïàäåíèÿ îñàäêà ïðè ñìåøåíèè ñ ïëàñòîâîé ìèíåðàëèçîâàííîé âîäîé, 
íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ ñïåöèàëüíîãî óçëà ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà. Ïî-
ýòîìó ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ õëîðèäà êàëüöèÿ 
ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà ñîáëþäåíèå òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ 
ðàñòâîðà â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ è ñíèæåíèå åãî êîððîçèîííîé àêòèâ-
íîñòè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè ðàçðàáîòàíà ýôôåê-
òèâíàÿ òåõíîëîãèÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà èç ðàñòâîðà õëî-
ðèäà êàëüöèÿ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ àíòèêîððîçèîííûõ 
äîáàâîê. Â ïðîìûñëîâîé ïðàêòèêå èíîãäà èñïîëüçóþò ñìåøàííûå èíãè-
áèòîðû: ìåòàíîë  CaCl2, ìåòàíîë  àöåòîí, ìåòàíîë  i-ïðîïàíîë.  

Ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ è ñåé÷àñ âïîëíå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà 
íåáîëüøèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, ïðåèìóùåñòâåííî â ðåãèîíàõ ñðåäíåé è 
þæíîé ïîëîñû Ðîññèè è â ñòðàíàõ ÑÍÃ. Â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé êîì-
ïëåêñíûõ ïðîãðàìì îñâîåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè â 
ðÿäå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå àíòèãèäðàòíûõ ðåà-
ãåíòîâ èìåííî ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ (îñîáåííî ðàñòâîðû áèøîôèòà ñ 
äîáàâêàìè àíòèêîððîçèîííûõ ðåàãåíòîâ). Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïîäîá-
íûõ ðåàãåíòîâ â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ íà êðóïíûõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäå-         
íèÿõ ÿâëÿåòñÿ íåòåõíîëîãè÷íûì. 

Äëÿ ÒÄÈ âàæíåéøèìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ: 
 âåëè÷èíà ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ; 
 êîëè÷åñòâî èíãèáèòîðà, êîòîðîå íåîáõîäèìî ââåñòè â ñèñòåìó. 
Âåëè÷èíà ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ 

èíãèáèòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

2

21

K X

M X
t


  , (10.1) 

ãäå u2  ìàññîâàÿ äîëÿ èíãèáèòîðà â îòðàáîòàííîì ðàñòâîðå; l  ìî-
ëåêóëÿðíàÿ ìàññà èíãèáèòîðà; K  êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òèïà 
ðàñòâîðà (äëÿ ÑÍ3ÎÍ, Ñ2Í5ÎÍ, i-Ñ3Í7ÎÍ,  NÍ3  Ê ðàâíî 1220, äëÿ 
ÝÃ, ÏÃ, ÒÝÃ-2195, äëÿ ÄÝÃ-2425). Ââîäèìûé â ñèñòåìó èíãèáèòîð ãèä-
ðàòîîáðàçîâàíèÿ ðàñõîäóåòñÿ äëÿ íàñûùåíèÿ ãàçîâîé ôàçû è ðàñòâîðÿ-
åòñÿ â âîäíîì è óãëåâîäîðîäíîì êîíäåíñàòàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè èç-
ìåíåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, êî-
ëè÷åñòâî èíãèáèòîðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ãèäðàòîîáðà-
çîâàíèÿ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ 10.2: 
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G  gæ  gã  gê, (10.2) 

ãäå gæ, gã  êîëè÷åñòâî èíãèáèòîðà, íåîáõîäèìîå äëÿ íàñûùåíèÿ                             
æèäêîé è ãàçîâîé ôàçû, êã/1000ì3; gê  êîëè÷åñòâî èíãèáèòîðà, ðàñò-
âîðåííîãî â æèäêîé óãëåâîäîðîäíîé ôàçå, âûäåëÿåìîé èç 1000 ì3 ãà-               
çà, êã. 

Çíà÷åíèå gæ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðèâåäåííîìó íèæå óðàâíåíèþ: 

2 1 2
æ

1 2

( )X b b

X X
g 


 , (10.3) 

ãäå u1 è u2  ìàññîâàÿ äîëÿ èíãèáèòîðà â èñõîäíîì è îòðàáîòàííîì 
ðàñòâîðàõ; b1 è b2  âëàãîñîäåðæàíèå ãàçà â íà÷àëüíîé è ðàñ÷åòíîé 
òî÷êàõ ñèñòåìû, êã/1000 ì3. 

Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû â èñõîäíîì ðàñòâîðå èíãèáèòîðà (X1) èçâåñò-
íà, à â îòðàáîòàííîì ðàñòâîðå (u2) çàâèñèò îò òðåáóåìîãî ïîíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ãàçà è ïðèðîäû ñàìîãî èíãèáèòîðà. 

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû ïîíèæåíèÿ ãèäðàòî-
îáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ: 

Šã  Šã  Šð, (10.4) 

ãäå Šã  òåìïåðàòóðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ãàçà, Ñ; Šð  òåìïåðàòóðà 
ãàçà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå, Ñ.  

Êîëè÷åñòâî èíãèáèòîðà, êîòîðîå íåîáõîäèìî ââåñòè, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ãàììåðøìèäòà: 

100 d M
K d M

W  
 

 , (10.5) 

ãäå W  ìàññîâàÿ äîëÿ èíãèáèòîðà, % â ñìåñè âîäà  èíãèáèòîð; d  
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, F; l  ìîëåêóëÿðíàÿ 
ìàññà èíãèáèòîðà; K  êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïðèðîäû èíãèáèòî-
ðà: K  2335 (äëÿ ÑÍ3ÎÍ, Ñ2Í5ÎÍ, i-Ñ3Í70Í, NH3), K  2200 (äëÿ 
ÝÃ), K  3590 (äëÿ ÏÃ), K  4367 (äëÿ ÄÝÃ), K  4400 (äëÿ ÒÝÃ). 

Ýôôåêòèâíîñòü èíãèáèòîðà òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå îòíîøåíèå 
Ì/Ê. 

10.1.5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТАНОЛА В КАЧЕСТВЕ ИНГИБИТОРА  
ГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ 

Íà äåéñòâóþùèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà ÐÔ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
òîëüêî ìåòàíîë. Åãî ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü è íà âíîâü ïðîåêòèðóå-
ìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. 

Ìåòàíîë èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ áåç ðåãåíåðàöèè (ïîòåðÿíííûé ìåòà-
íîë), õîòÿ ÷àñòî îí ìîæåò áûòü ðåêóïåðèðîâàí èç æèäêîé ôàçû è ðåãå-
íåðèðîâàí ñ ïîìîùüþ ïåðåãîíêè. 
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Íàèáîëüøèé ðàñõîä èíãèáèòîðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò 
ïðè çàêà÷êå ìåòàíîëà â ñòâîëû ãàçîâûõ ñêâàæèí è â ïðèçàáîéíóþ çîíó 
ïëàñòà, à òàêæå ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè íà ÓÊÏÃ: 

 ïî èíäèâèäóàëüíîé ñõåìå  îò ÓÊÏÃ äî êàæäîé ñêâàæèíû ïðî-
êëàäûâàþò èíãèáèòîðîïðîâîä, êîòîðûé íà ÓÊÏÃ ïîäêëþ÷àþò ê äîçè-
ðîâî÷íîìó íàñîñó. Òàêàÿ ñõåìà îòëè÷àåòå áîëüøîé íàäåæíîñòüþ â ýêñ-
ïëóàòàöèè. Íåäîñòàòîê èíäèâèäóàëüíîé ñõåìû ïîäà÷è èíãèáèòîðà             
ýòî ïîòðåáíîñòü â áîëüøîì ÷èñëå íàñîñîâ è òðóäîåìêîñòü èõ îáñëóæè-
âàíèÿ; 

 ïðè öåíòðàëèçîâàííîé ñõåìå ââîäà èíãèáèòîðà îäíèì èëè íå-
ñêîëüêèìè íàñîñàìè ñ îäíîé ïëîùàäêè â îáùèé êîëëåêòîð ïîäàåòñÿ 
òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî èíãèáèòîðà, êîòîðûé çàòåì ïî èíäèâèäóàëüíûì 
òðóáîïðîâîäàì ïîäàåòñÿ â ñêâàæèíû. Íåäîñòàòîê ñèñòåìû  òðóäíîñòè, 
ñâÿçàííûå ñ äîçèðîâêîé äëÿ êàæäîé ñêâàæèíû èëè øëåéôà ðàñ÷åòíîãî 
êîëè÷åñòâà èíãèáèòîðà.  

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàíîëà êàê èíãèáèòîðà ãèä-
ðàòîîáðàçîâàíèÿ: âÿçêîñòü ïðè 20 Ñ  0,817 ÌÏà ñ; òåìïåðàòóðà çà-
ñòûâàíèÿ ðàâíà 97,7 Ñ; äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè 20 Ñ 
12290 Ïà. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòàíîëà: 
 óñòàíîâêè, ãäå îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ãàçà; 
 ïåðèîäè÷åñêîå (ñåçîííîå) âïðûñêèâàíèå â òðóáîïðîâîäû, îõëà-

æäàåìûå îêðóæàþùåé ñðåäîé, òàê íàçûâàåìûå «øëåéôû»; 
 òî÷å÷íûå âïðûñêèâàíèÿ â çîíû óñòàíîâîê ðàçäåëåíèÿ ãàçà äëÿ 

áîðüáû ñ ãèäðàòîîáðàçîâàíèåì (ïðè ñáðîñå äàâëåíèÿ, îõëàæäåíèè ïî-
òîêîâ è ò.ä.). 

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàíîëà: 
 îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü è äîñòóïíîñòü ïðîäóêòà; 
 âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü ââîäà è ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíîëà â òðå-

áóåìûå ó÷àñòêè òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè; 
 ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäè èçâåñòíûõ èíãèáèòîðîâ àíòèãèäðàòíàÿ àê-

òèâíîñòü, ò.å. íàäåæíîñòü çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ äàæå ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ; 

 íèçêàÿ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ 
ìåòàíîëà è èõ èñêëþ÷èòåëüíî íèçêàÿ âÿçêîñòü äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 
íèæå 50 Ñ; 

 ñìåøèâàåìîñòü ñî ñëàáî ìèíåðàëèçîâàííîé ïëàñòîâîé âîäîé áåç 
âûïàäåíèÿ îñàäêà; 

 íàêîïëåíèå ñîëåé â ðàñòâîðå ìåòàíîëå ñîçäàåò ìåíåå îñòðûå ïðî-
áëåìû, ÷åì ïðè íàëè÷èè ñîëåé â ãëèêîëÿõ; 

 ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ ðàñòâîðèìîñòü ìåòàíîëà â íåñòàáèëüíîì óã-
ëåâîäîðîäíîì êîíäåíñàòå; 

 íàëè÷èå äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ðåãåíåðàöèè 
îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ è ìåíüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãëèêîëÿìè. 

Íåäîñòàòêè ïðèìåíåíèÿ ìåòàíîëà äëÿ áîðüáû ñ ãèäðàòîîáðàçîâà-        
íèåì: 
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 ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, â ñâÿçè ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè, ìîãóò 
áûòü çíà÷èòåëüíûìè; 

 ïðîáëåìû ñ õðàíåíèåì ïðîäóêòà (ëåòó÷åñòü, âçðûâîîïàñíîñòü, 
âîñïëàìåíÿåìîñòü); 

 ïðèñóòñòâèå ñëåäîâ ìåòàíîëà â ãàçîâîé ôàçå ìîæåò íàíîñèòü âðåä 
íåêîòîðûì ñïîñîáàì äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè ãàçà; 

 â ñëó÷àå ðåãåíåðàöèè ìåòàíîëà  çíà÷èòåëüíîå êîíñòðóêòèâíîå 
óñëîæíåíèå óñòàíîâêè; 

 âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü ðåàãåíòà (III êë. îïàñíîñòè; ÏÄÊ ðàçîâàÿ 
1 ã/ì3; 

 âîçìîæíîñòü âûïàäåíèÿ ñîëåé ïðè ñìåøåíèè ñ ñèëüíîìèíåðàëè-
çîâàííîé âîäîé. 

10.1.6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЛИКОЛЕЙ ДЛЯ БОРЬБЫ  
С ГИДРАТООБРАЗОВАНИЕМ 

Ãëèêîëè ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãèäðàòîîá-
ðàçîâàíèÿ â óñòàíîâêàõ ïîäãîòîâêè ãàçà ìåòîäàìè, ñâÿçàííûìè ñ åãî 
îõëàæäåíèåì (íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñåïàðàöèåé  ÍÒÑ) è â òðóáîïðîâî-
äàõ, òðàíñïîðòèðóþùèõ âëàæíûé ãàç. 

Ãëèêîëè ìàëî ëåòó÷è, ëåãêî îòñòàèâàþòñÿ â æèäêèõ óãëåâîäîðîäàõ 
è ëåãêî ðåãåíåðèðóþòñÿ. Âîäíûå ðàñòâîðû ãëèêîëåé èìåþò íèçêèå òåì-
ïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ âîäíûå ðàñòâîðû ãëèêîëåé â äèà-
ïàçîíå êîíöåíòðàöèé 6080 % ìàññ. â òàáë. 10.2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 
òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòèëåíãëèêîëÿ îò êîíöåí-
òðàöèè ðåàãåíòà â ðàñòâîðå. 

Ýòà îáëàñòü êîíöåíòðàöèé ñîîòâåòñòâóåò çîíå ýâòåêòèêè ñèñòåìû 
ãëèêîëüâîäà, òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ êîòîðîé èìååò íèçêèå çíà÷åíèÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðîâ òàêîé êîíöåíòðàöèè ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü çà-
ìåðçàíèå ãëèêîëÿ. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîñòè èíãèáèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ êàê 
íàñûùåííûõ, òàê è ðåãåíåðèðîâàííûõ äîëæíû íàõîäèòñÿ â çîíå ýâòåê-
òèêè, ÷òîáû òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà óðàâíåíèþ Ãàì-
ìåðøìèäòà. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãëèêîëåé: ÌÝÃ èñïîëüçóþò ïðå-
èìóùåñòâåííî â óñòàíîâêàõ ïîäãîòîâêè ãàçà, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðà-
òóðå íèæå 0 Ñ, èç-çà åãî íèçêîé âÿçêîñòè è ìåíüøåé ðàñòâîðèìîñòè â 
æèäêèõ óãëåâîäîðîäàõ (óñòàíîâêè ÍÒÑ, ðàáîòàþùèå äî 30 Ñ). ÄÝÃ 
ðåäêî óïîòðåáëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0 Ñ èç-çà âûñîêîé âÿç-

Ò à á ëèö à  10.2 

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýòèëåíãëèêîëÿ  
îò êîíöåíòðàöèè ýòèëåíãëèêîëÿ â ðàñòâîðå 

Ñîäåðæàíèå ýòèëåíãëèêîëÿ, % 25 30 35 40 55 66 
Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, Ñ 9,8 13 16 21 40 75 



http://chemistry-chemists.com

318

êîñòè è ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè. Çàòî îí 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òðóáîïðîâîäíîì òðàíñïîðòå, â ðåãèîíàõ, ãäå 
òåìïåðàòóðà îáû÷íî âûøå 0 Ñ. 

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ãëèêîëåé: 
 íåçíà÷èòåëüíûå ïîòåðè èç-çà íèçêîé ëåòó÷åñòè (â îñíîâíîì ïîòå-

ðè ãëèêîëåé îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèì óíîñîì â êàïåëüíîì âèäå, 
íàïðèìåð, äëÿ ÄÝÃ  1040 ã/1000 ì3 ãàçà); 

 ïðîñòîòà ðåãåíåðàöèè è îòðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ðåãåíåðàöèè ðàñ-
òâîðà; 

 ìàëàÿ ðàñòâîðèìîñòü â ãàçîâîé ôàçå; 
 áåçîïàñíîñòü õðàíåíèÿ. 
Íåäîñòàòêè èñïîëüçîâàíèÿ ãëèêîëåé: 
 òðóäíîñòü ðåãåíåðàöèè â ïðèñóòñòâèè ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû; 
 êîððîçèÿ àðìàòóðû â ïðèñóòñòâèè ÑÎ2 è H2S; 
 áîëåå âûñîêàÿ öåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàíîëîì; 
 çàòðóäíåíèÿ ïðè ðàçäåëåíèè ýìóëüñèé ãëèêîëåé ñ íåñòàáèëüíûì 

êîíäåíñàòîì. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðÿäîì ôèðì ïðåäëîæåíû íîâûå êëàññû èíãèáè-

òîðîâ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ:  
 êèíåòè÷åñêèå èíãèáèòîðû, âûçûâàþùèå ðåçêîå óâåëè÷åíèå èí-

äóêöèîííîãî ïåðèîäà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (â îñíîâíîì, ýòî íèçêîìîëå-
êóëÿðíûå âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè); 

 âåùåñòâà-äèñïåðãàòîðû (ðàçëè÷íûå ÏÀÂ), îáåñïå÷èâàþùèå ìíî-
ãîôàçíûé òðàíñïîðò óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì â ðåæèìå ãèäðàòîîáðàçî-
âàíèÿ áåç îòëîæåíèÿ ãèäðàòîâ â ïðîìûñëîâûõ êîììóíèêàöèÿõ (àíòèàã-
ëîìåðàíòû). 

Ýòè íîâûå òèïû èíãèáèòîðîâ ÷àñòî îáúåäèíÿþò òåðìèíîì «íèçêî-
äîçèðóåìûå èíãèáèòîðû» (LDH-èíãèáèòîðû), ïîä÷åðêèâàÿ òåì ñàìûì 
èõ ñóùåñòâåííî ìåíüøèé óäåëüíûé ðàñõîä ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè èíãèáèòîðàìè ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (ìåòàíîë, 
ãëèêîëè è ïð.).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå èíãèáèòîðû ðåàëüíî ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â ñèñòåìàõ íåôòåãàçîñáîðà (ïðåèìóùåñòâåííî                        
â ìîðñêèõ ïðîäóêòîïðîâîäàõ) ïðè èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîïðèÿòíûõ òåð-
ìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: íåáîëüøàÿ ñòåïåíü ïåðåîõëàæäåíèÿ, îòñóò-
ñòâèå ðåçêèõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ðÿäà äðóãèõ 
óñëîâèé.  

10.1.7. КИНЕТИЧЕСКИЕ ИНГИБИТОРЫ ГИРАТООБРАЗОВАНИЯ (КИГ) 

Áûëè íàéäåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ýêîíîìè÷åñêè ðåíòàáåëüíûå 
àíòèãèäðàòíûå ðåàãåíòû  òàê íàçûâàåìûå êèíåòè÷åñêèå èíãèáèòîðû 
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Êèíåòè÷åñêèå èíãèáèòîðû âëèÿþò íà ñêîðîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â ãàçîæèäêîñòíîì ïîòîêå, ò.å. ñïîñîáñòâóþò óâåëè-
÷åíèþ èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà ïåðåä íà÷àëîì ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Òà-
êèå ðåàãåíòû ïðè êîíöåíòðàöèè â âîäíîé ôàçå ïðèìåðíî 0,255 % 
ìàññ., çàìåäëÿþò îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî ñóòîê                 
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è áîëåå ïðè «âòîðæåíèè» â ãèäðàòíóþ îáëàñòü ôàçîâîé äèàãðàììû íà 
78 Ñ, ÷òî îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íûì äëÿ óñïåøíîãî èíãèáèðî-
âàíèÿ ïðîìûñëîâûõ ñèñòåì ñáîðà ãàçà, ïîñêîëüêó âðåìÿ â ïóòè ñûðîãî 
ãàçà ïî âíóòðèïðîìûñëîâûì òðóáîïðîâîäàì îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10
20 ìèí.  

Â êà÷åñòâå ÊÈÃ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ áûëè íàéäåíû äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíûå âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðíûå ñîåäèíåíèÿ (íàïðèìåð, ïîëè-
âèíèëïèððîëèäîí-PVP) è åùå áîëåå ýôôåêòèâíûå ïîëèìåðû (ñîïîëè-
ìåðû ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà è êàïðîëàêòàìà), òèïà VC-713. 

Ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ èíãèáè-
òîðîâ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (òèïà VÑ-713): 

 êàê ìèíèìóì â íåñêîëüêî ðàç ñîêðàùàþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå 
ðàñõîäû íà ïðåäóïðåæäåíèå îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ (èç-çà ìåíüøèõ 
óäåëüíûõ äîçèðîâîê); 

 îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ 
(îíè ìîãóò çàêà÷èâàòüñÿ â ïîãëîùàþùèå ãîðèçîíòû, áåç êàêèõ-ëèáî 
ñàíêöèé ñî ñòîðîíû ïðèðîäîîõðàííûõ îðãàíèçàöèé), ò.å. ÊÈÃ áîëåå 
ýêîëîãè÷íû; 

 áåç ñåðüåçíûõ çàòðàò ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî ïåðåîáîðóäîâàíèå 
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ðàñïðåäåëåíèÿ è ââîäà ìåòàíîëà äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
êèíåòè÷åñêèõ èíãèáèòîðîâ; 

 ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû íà òðàíñïîðò è õðàíåíèå èíãè-
áèòîðîâ (èç-çà ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà àíòèãèäðàòíûõ 
ðåàãåíòîâ).  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ èíãèáèòîðîâ äëÿ ïðå-
äóïðåæäåíèÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ îãðàíè÷åíî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 

 íåäîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî òåìïåðàòóðå «çàõîä» â ãàçîãèäðàòíóþ 
îáëàñòü, (ôàêòè÷åñêè íà Š ïðèìåðíî 78 Ñ), ÷òî îãðàíè÷èâàåò êðóã 
âîçìîæíûõ ïðîìûñëîâûõ ñèòóàöèé, áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ ïðèìåíåíèþ 
ïîäîáíûõ èíãèáèòîðîâ, ò.å. îíè íå ãîäÿòñÿ äëÿ ñèòóàöèé, ñîïðÿæåííûõ 
ñ ïåðåîõëàæäåíèåì íà 20 Ñ è áîëåå; 

 êîíöåíòðàöèÿ êèíåòè÷åñêîãî èíãèáèòîðà â âîäíîì ðàñòâîðå íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 2 % (èíà÷å ðåçêî âîçðàñòàåò âÿçêîñòü èñõîäíîãî 
ðàñòâîðà), ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ââîäà â ãàçîïðîìûñëîâóþ ñè-
ñòåìó äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âîäû, ïî îáúåìó ñîïîñòàâèìîãî ñ 
êîíäåíñàöèîííîé âîäîé; 

 òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ ðàñòâîðà èíãèáèòîðà áëèçêà ê 0 Ñ; ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî îãðàíè÷èâàåò (èëè ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè) 
ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ñîñòàâîâ â ñåâåðíûõ óñëîâèÿõ;  

 ïðèìåíåíèþ êèíåòè÷åñêèõ èíãèáèòîðîâ ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëüíûé 
òåðìîáàðè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ãàçîïðîìûñëîâîé ñèñòåìû, ïîýòîìó ïðè 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííîãî èíãèáè-
òîðà, ò.å. èíãèáèòîðíàÿ ïîäñèñòåìà äîëæíà áûòü äâóõðåàãåíòíîé;  

 äîëæåí áûòü îáÿçàòåëüíî îáåñïå÷åí ðåæèì ðàáîòû òðóáîïðîâîäà 
ñ ïîñòîÿííûì âûíîñîì æèäêîé ôàçû; 

 âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîâìåñòèìîñòè íîâûõ èíãèáèòîðîâ ñ ïëàñòî-
âîé ìèíåðàëèçîâàííîé âîäîé è íåñòàáèëüíûì êîíäåíñàòîì. 
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Òàêèì îáðàçîì, íîâûå êëàññû èíãèáèòîðîâ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ 
òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è äåòàëüíîãî àíàëèçà âîçìîæíîñòåé èõ 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Âòîðîå è òðåòüå ïîêîëåíèÿ ýòèõ èíãèáèòîðîâ ðàñøèðÿåò ðàìêè äî-
ïóñòèìîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ äî 11 Ñ è ìíîãèõ äíåé è äàæå íåäåëü çà-
ìåäëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ. 

10.1.8. АНТИАГЛОМЕРАНТЫ 

Àíòèàãëîìåðàíòû (ÀÀ) ïîçâîëÿþò ãèäðàòàì ôîðìèðîâàòüñÿ, íî 
îãðàíè÷èâàþò èõ ðàçìåðû è íå äîïóñêàþò èõ ïðèëèïàíèÿ ê ñòåíêàì. 
Êðèñòàëëû ãèäðàòîâ ðàçìåðàìè ìåíüøå ìèëëèìåòðà óäåðæèâàþòñÿ â 
äåçàãðåãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â æèäêîé ôàçå óãëåâîäîðîäíîãî ïîòîêà, â 
êîòîðîì è òðàíñïîðòèðóþòñÿ, áëàãîäàðÿ íåâûñîêîé îáùåé âÿçêîñòè 
ñðåäû. Ñîîòâåòñòâåííî, ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ÀÀ òðåáóåò íàëè÷èÿ æèäêîé 
ôàçû (êîíäåíñàòà èëè íåôòè) â äîñòàòî÷íûõ îáúåìàõ. Ýòî òðåáîâàíèå 
îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ÀÀ îáâîäíåííîñòüþ â ïðåäåëàõ îò 50 äî             
75 % è ãàçîâûì ôàêòîðîì 18 000 ì3/ì3. Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé 
ÀÀ ïîêàçûâàþò î÷åíü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè÷åì, òåìïåðàòóðíûé 
ðåæèì íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ. ÀÀ ñîõðàíÿþò ýôôåêòèâíîñòü äàæå 
ïðè 22,2 Ñ è äëèòåëüíîì íàõîæäåíèè ñèñòåìû â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ 
ãèäðàòîâ, êàê íàïðèìåð, â ñëó÷àå äëèòåëüíûõ îñòàíîâîê òðóáîïðîâî-             
äîâ  äî äâóõ íåäåëü è áîëåå. 

Ïåðåõîä îò çàêà÷êè ìåòàíîëà ê èñïîëüçîâàíèþ àíòèàãëîìåðàíòîâ 
ïðèâåë ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ îáúåìîâ ðåàãåíòà (îêîëî 0,8 % îá. 
íà îáúåì âîäû), ò.å. ìîæíî ãîâîðèòü î 20-êðàòíîì ñíèæåíèè îáúåìîâ. 
Êðîìå òîãî, îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ñòàëî òî, ÷òî îïåðàòîð 
ìîã ïðîäîëæèòü äîáû÷ó íà ñêâàæèíå, êîòîðàÿ áûëà çàêðûòà â ñâÿçè ñ 
âûñîêîé îáâîäíåííîñòüþ. 

10.2. ВЛАГОСОДЕРЖАНИЕ ГАЗА И СПОСОБЫ ЕГО ОСУШКИ 

Êîëè÷åñòâî âëàãè â ãàçå çàâèñèò îò åãî äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è 
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà. 

×åì âûøå òåìïåðàòóðà êîíòàêòà ãàçà ñ âîäîé, òåì áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî ïàðîâ âîäû ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ ôàçó. Äàâëåíèå îêàçûâàåò îáðàò-
íîå äåéñòâèå. Òÿæåëûå óãëåâîäîðîäíûå ãàçû ñîäåðæàò ìåíüøåå êîëè÷å-
ñòâî âîäû, ÷åì ëåãêèå. Íàëè÷èå ÑO2 è Í2S óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå 
âîäû, à ïðèñóòñòâèå N2 óìåíüøàåò. 

Âëàãîñîäåðæàíèå ãàçà  ýòî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âëàãè, íåîá-
õîäèìîå äëÿ íàñûùåíèÿ ãàçà ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè. 

Îáû÷íî âëàãîñîäåðæàíèå ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíûì ãðà-
ôèêàì. 
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Àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü  ýòî ôàêòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî âëàãè, ñî-
äåðæàùååñÿ â 1 ì3 ãàçà (ã/ì3 ). 

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü  ýòî îòíîøåíèå àáñîëþòíîé âëàæíîñòè 
ê åãî âëàãîñîäåðæàíèþ, ò.å. ýòî îòíîøåíèå ìàññû âîäÿíîãî ïàðà (â % 
èëè äîëÿõ), ôàêòè÷åñêè íàõîäÿùåãîñÿ â ãàçîâîé ñìåñè, ê ìàññå íàñû-
ùåííîãî ïàðà, êîòîðûé ìîã áû íàõîäèòñÿ â äàííîì îáúåìå ïðè òåõ æå 
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå. 

Îñóøêà ãàçà  ýòî ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ ïàðîîáðàçíîé âëàãè. 
Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå âëàãè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òî÷êîé ðîñû ïî 

âîäå îñóøåííîãî ãàçà. 
Òî÷êà ðîñû  ýòî íàèâûñøàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðè äàííûõ 

äàâëåíèè è ñîñòàâå ãàçà ìîãóò êîíäåíñèðîâàòüñÿ êàïëè âîäû. 
Äåïðåññèÿ òî÷êè ðîñû  ýòî ðàçíîñòü ìåæäó òî÷êàìè ðîñû âëàæíî-

ãî è îñóøåííîãî ãàçà. 
Ïðèñóòñòâèå âëàãè â ãàçå îñëîæíÿåò ïðîöåññû åãî òðàíñïîðòèðîâêè 

è ïåðåðàáîòêè. Ïîýòîìó ïàðû âîäû èç ãàçà ðåêîìåíäóåòñÿ èçâëåêàòü íà 
âîçìîæíî áîëåå ðàííèõ ñòàäèÿõ åãî ïåðåðàáîòêè. ×åì íèæå òåìïåðàòó-
ðà, äî êîòîðîé îõëàæäàåòñÿ ãàç ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è ïåðåðàáîòêå, 
òåì áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê åãî òî÷êå ðîñû. 

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷êè ðîñû äëÿ îñóøêè ãàçà ìîãóò 
ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû: 

 îõëàæäåíèå; 
 àáñîðáöèÿ; 
 àäñîðáöèÿ; 
 êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ. 
×àùå âñåãî îñóøêà ïðèðîäíûõ ãàçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ àáñîðáöèåé 

èëè àäñîðáöèåé. Ïðåèìóùåñòâà æèäêèõ ïîãëîòèòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òâåðäûìè ñîðáåíòàìè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: íèçêèå ïåðåïàäû äàâ-
ëåíèÿ â ñèñòåìå; âîçìîæíîñòü îñóøêè ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ âåùåñòâà, 
îòðàâëÿþùèå òâåðäûå ñîðáåíòû; ìåíüøèå êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöè-
îííûå ðàñõîäû. Îäíàêî ñòåïåíü îñóøêè, à ñëåäîâàòåëüíî è äåïðåññèÿ 
òî÷êè ðîñû, ïðè ïðèìåíåíèè æèäêèõ ïîãëîòèòåëåé ìåíüøå, ÷åì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òâåðäûõ ñîðáåíòîâ. Àáñîðáöèîííûå ìåòîäû îñóøêè òðå-
áóþò ìåíüøèõ çàòðàò, ýíåðãèè è ñðåäñòâ è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû. 

Âûáîð àáñîðáåíòà äëÿ óñòàíîâîê îñóøêè ãàçà ðåøàåòñÿ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèì ñðàâíåíèåì ïîêàçàòåëåé ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòî-
ðîâ: ñòîèìîñòè, îñóøàþùåé ñïîñîáíîñòè, ïàðîâûõ ïîòåðü, óíîñà â êà-
ïåëüíîì âèäå, òåðìîñòàáèëüíîñòè, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äð.  

Îñíîâíûì ïðîöåññîì îñóøêè ïðèðîäíûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ãëèêîëå-
âàÿ îñóøêà. 

10.2.1. ОСУШКА ГАЗОВ С ПОМОЩЬЮ АБСОРБЕНТОВ 

Àáñîðáöèîííàÿ îñóøêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðî-
öåññîì ïðè ïîäãîòîâêå ãàçà ê òðàíñïîðòó ïîòðåáèòåëÿì. Â êà÷åñòâå àá-
ñîðáåíòîâ èñïîëüçóþò æèäêèå ïîãëîòèòåëè. 
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Òðåáîâàíèÿ ê îñóøèòåëÿì. Îñóøèòåëè äîëæíû èìåòü: 
 âûñîêóþ ïîãëîòèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü â øèðîêîì èíòåðâàëå êîí-

öåíòðàöèé, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð; 
 íèçêèå äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ, ÷òîáû ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ 

èõ èñïàðåíèåì, áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè; 
 òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ, îòëè÷àþùóþñÿ îò òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ 

âîäû íàñòîëüêî, ÷òî îòäåëåíèå ïîãëîùåííîé âîäû îò îñóøèòåëÿ ìîãëî 
áû îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîñòûìè ìåòîäàìè; 

 íèçêóþ âÿçêîñòü â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, îáåñïå÷èâàþùóþ õî-
ðîøèé êîíòàêò ñ ãàçîì â àáñîðáåðå, òåïëîîáìåííèêàõ è äðóãîì ìàññî-
îáìåííîì îáîðóäîâàíèè; 

 âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü â îòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ ãàçà, ò.å. íèç-
êóþ âçàèìîðàñòâîðèìîñòü ñ íèìè; 

 ìàëóþ êîððîçèîííóþ àêòèâíîñòü; 
 íèçêóþ âñïåíèâàåìîñòü â óñëîâèÿõ êîíòàêòà ñ ãàçîâîé ñìåñüþ; 
 âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ îêèñëåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-

æåíèÿ. 
Íà óñòàíîâêàõ êîìïëåêñíîé ïîäãîòîâêè ãàçà íåêîòîðàÿ ÷àñòü îñó-

øèòåëÿ ïîïàäàåò â âîäîåìû è íà ïî÷âó, ïîýòîìó îí äîëæåí áûòü íåòîê-
ñè÷íûì è ñïîñîáíûì ê ïîëíîìó áèîëîãè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ. Êðîìå 
òîãî, îñóøèòåëè äîëæíû áûòü äåøåâûìè è äîñòóïíûìè. 

Ýôôåêòèâíîñòü îñóøêè ãàçà àáñîðáöèîííûì ñïîñîáîì çàâèñèò îò: 
 ïðèðîäû àáñîðáåíòà; 
 êîíöåíòðàöèè àáñîðáåíòà ïðè âõîäå â àáñîðáåð; 
 ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè àáñîðáåíòà; 
 òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àáñîðáöèè; 
 îðãàíèçàöèè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìàññîîáìåíèâàþùèõñÿ ôàç; 
 ñîñòàâà èñõîäíîãî ãàçà (íàëè÷èÿ ïðèìåñåé). 
Îñóøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîêàçûâàåò ïîòåíöèàëüíóþ (ïðåäåëüíóþ) 

âîçìîæíîñòü ïðîöåññà îñóøêè, ðåàëèçóåìóþ ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîì 
÷èñëå òåîðåòè÷åñêèõ ñòóïåíåé êîíòàêòà è/èëè áåñêîíå÷íî áîëüøîì 
óäåëüíîì ðàñõîäå (íà 1000 ì3 ãàçà) àáñîðáåíòà çàäàííîé ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè. 

Àáñîðáåíòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îñóøêè ïðèðîäíîãî ãàçà: 
 ãëèêîëè (ÒÝÃ, ÄÝÃ, ÝÃ, ïðîïèëåíãëèêîëü  ÏÃ); 
 ðàñòâîðû ÑàÑl2 è LiÑl; 
 êîìáèíèðîâàííûå ðàñòâîðû; 
 õîëîäíûé ìåòàíîë. 
Ðàñòâîðû ÑàÑl2 è LiÑl ïðèìåíÿþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî, òàê êàê îíè 

âûçûâàþò ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ êîððîçèþ è îáåñïå÷èâàþò äåïðåññèþ òî÷-
êè ðîñû ãàçà íå áîëåå 1020 Ñ. 

Êîìáèíèðîâàííûå ðàñòâîðû, íàïðèìåð, 1030 % ìîíîýòàíîëàìèíà, 
6085 % ÄÝÃ è 510 % âîäû, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îäíîâðåìåííîé îñóøêè 
è î÷èñòêè ãàçà îò êèñëûõ êîìïîíåíòîâ (ÑÎ2 è Í2S) ïðè ìàëûõ èõ ñî-
äåðæàíèÿõ. 

Èñïîëüçîâàíèå õîëîäíîãî ìåòàíîëà äëÿ îñóøêè è îäíîâðåìåííîãî 
èçâëå÷åíèÿ êèñëûõ ãàçîâ (ÑÎ2 è Í2S) è óäàëåíèÿ æèäêèõ óãëåâîäîðî-
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äîâ ðåàëèçîâàíî â òåõíîëîãèè «Èôïåêñîë» è íàøëî îãðàíè÷åííîå ïðè-
ìåíåíèå. 

10.2.2. ОСУШКА ГЛИКОЛЯМИ. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ГЛИКОЛЕЙ 

Îñíîâíûì ïðîöåññîì îñóøêè ïðèðîäíûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ãëèêîëå-
âàÿ îñóøêà. Ãëèêîëè  ýòî äâóõàòîìíûå ñïèðòû æèðíîãî ðÿäà, è ñ âî-
äîé îíè ñìåøèâàþòñÿ âî âñåõ îòíîøåíèÿõ. Èõ âîäíûå ðàñòâîðû íå âû-
çûâàþò êîððîçèþ îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àáñîð-
áåíòàìè, äàåò èì äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî, òàê êàê ïîçâîëÿåò èç-
ãîòîâëÿòü îáîðóäîâàíèå èç äåøåâûõ ìàðîê ñòàëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äëÿ àáñîðáöèîííîé îñóøêè ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äèýòèëåíãëèêîëü 
(ÄÝÃ) è òðèýòèëåíãëèêîëü (ÒÝÃ); ðåæå èñïîëüçóåòñÿ ýòèëåíãëèêîëü 
(ÝÃ). Â óñëîâèÿõ ÐÔ ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ÄÝÃ, çà ðóáåæîì â îñíîâíîì 
ÒÝÃ. 

Ñâîéñòâà òðèýòèëåíãëèêîëÿ: 
 äåïðåññèÿ òî÷êè ðîñû îò 20 äî 50 Ñ; 
 ñòàáèëåí â ïðèñóòñòâèè ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, Î2, ÑÎ2; 
 íèçêàÿ óïðóãîñòü ïàðîâ; 
 íåáîëüøèå ïîòåðè îò èñïàðåíèÿ (57 ã íà 1000 ìÇ ãàçà); 
 ïîòðåáëåíèå ÒÝÃ íà 1 ì3 îñóøåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò 

â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ è ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè îñóøêè è âëàæíî-
ñòè ãàçà 1525 ìã; 

 ëåãêî ðåãåíåðèðóåòñÿ äî 99%-íîé êîíöåíòðàöèè; 
 ïðàêòè÷åñêè íåòîêñè÷åí.  
Ñâîéñòâà äèýòèëåíãëèêîëÿ: 
 áîëåå âûñîêàÿ óïðóãîñòü ïàðîâ; 
 áîëåå òîêñè÷åí, ÷åì ÒÝÃ; 
 ñòàáèëåí â ïðèñóòñòâèè ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, Î2 è ÑÎ2; 
 ïîòåðè ÄÝÃ îò èñïàðåíèÿ áîëüøå, ÷åì ó ÒÝÃ (1930 ã/1000 ì3); 
 äåïðåññèÿ òî÷êè ðîñû ãàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè îñóøêå ÒÝÃ; 
 ïðè ðåãåíåðàöèè òðóäíî ïîëó÷èòü ðàñòâîðû âûñîêîé êîíöåíòðà-

öèè (âûøå 95 %).  
Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÝÃ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå äàâëåíèå íàñû-

ùåííûõ ïàðîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÝÃ íå ïîëó÷èë ïðèìåíåíèå ïðè îñóøêå 
ãàçà, òàê êàê åãî ïîòåðè ñ ãàçîì áûëè áû â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëèêîëåé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿ-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ è äåãðàäàöèè. Ïîýòîìó âðåìÿ îò 
âðåìåíè íåîáõîäèìî çàìåíÿòü âåñü îáúåì öèðêóëèðóþùåãî ãëèêîëÿ. 
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãëèêîëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 10.3. 

Â õîäå ïðîöåññà ñòàðåíèÿ â ãëèêîëå íàêàïëèâàåòñÿ ìíîæåñòâî õè-
ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå â êîíå÷íîì ñ÷åòå äåëàþò íåâîçìîæíûì 
åãî äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå. Ýòè ñîåäèíåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðî-
äóêòû ðàçëîæåíèÿ ãëèêîëÿ (ÏÀÂ, ñìîëû, êèñëîòû), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ýìóëüñèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåíîîáðàçîâàíèþ â àá-
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Òà áëèö à  10.3 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãëèêîëåé 

Ïîêàçàòåëè 
Ìîíîýòèëåí-

ãëèêîëü 
Äèýòèëåí-
ãëèêîëü 

Òðèýòèëåí-
ãëèêîëü 

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà ÍÎÑÍ2ÑÍ2ÎÍ Ñ4Í10Î3 Ñ6Í14Î4 
Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 62,7 106,12 150,17 
Ìàññîâàÿ äîëÿ îñíîâíîãî âåùåñòâà, %, íå 
ìåíåå 

99,8/98,5 99,5/98,0 98/90 

Ïëîòíîñòü ïðè 20 Ñ, ã/ñì3  1,111/1,115 1,116/1,117 1,123/1,12 
Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû, %, íå áîëåå 0,1/0,5 0,05/0,2 0,1/0,3 
Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, Ñ, ïðè äàâëåíèè,
ìì ðò.ñò.:  

760   
50   
10   

197 
123 
91

245 
164 
128

285 
198 
162 

Òåìïåðàòóðà, Ñ: 
íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ 
çàìåðçàíèÿ 
âñïûøêè (â îòêðûòîì òèãëå) âîñïëà-
ìåíåíèÿ íà âîçäóõå 

164 
12,6 
115 


164,5 
8 

143,3 
1350,5

206 
7,6 
166,5 
173,9 

Âÿçêîñòü ïðè 20 Ñ, ÌÏàñ 20,9 35,7  
Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè 20 Ñ, 
Ïà 

8 1,31  

Ïðèì å ÷ à íè å. Çíà÷åíèÿ â ÷èñëèòåëå  äëÿ âûñøåãî ñîðòà è ìàðêè À, â çíàìå-
íàòåëå  äëÿ 1-ãî ñîðòà è ìàðêè Á. 

ñîðáåðå. Ñîäåðæàùèéñÿ â ãëèêîëå êèñëîðîä âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
óñêîðåíèå ïðîöåññà ñòàðåíèÿ è äåñòðóêöèè ãëèêîëÿ. 

Ãëèêîëè ñïîñîáíû ê àóòîîêèñëåíèþ, ò.å. ñàìîïðîèçâîëüíîìó îêèñ-
ëåíèþ êèñëîðîäîì âîçäóõà ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñàìûé ñòîé-
êèé ê îêèñëåíèþ  ýòèëåíãëèêîëü. ÄÝÃ è ÒÝÃ èç-çà íàëè÷èÿ ýôèðíûõ 
ãðóïï áîëüøå ñêëîííû ê îêèñëåíèþ. 

Ñòàðåíèå ãëèêîëÿ  î÷åíü ñëîæíûé ïðîöåññ, îáóñëîâëåííûé õèìè-
÷åñêèìè ðåàêöèÿìè è àáñîðáöèåé ïðèìåñåé, ñîäåðæàùèõñÿ â ãàçå. Ìå-
õàíèçìû ñòàðåíèÿ è âëèÿíèå ïðîäóêòîâ ñòàðåíèÿ íà ðàáîòó óñòàíîâêè 
îñóøêè ãàçà èññëåäîâàíû è îïèñàíû â ëèòåðàòóðå. 

Çíà÷èòåëüíî çàìåäëèòü ïðîöåññû ñòàðåíèÿ è äåñòðóêöèè ãëèêîëåé 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ àíòèîêèñëèòåëüíûõ ïðèñàäîê 
èíãèáèòîðîâ ñòàðåíèÿ (èîíîë, áóðà, ìîíîýòàíîëàìèí è äð.). Î÷åíü 
âàæíî êà÷åñòâåííî î÷èùàòü íàñûùåííûé ãëèêîëü îò ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé, ðàñòâîðåííûõ ñîëåé, ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè, òÿæåëûõ óãëå-
âîäîðîäîâ è ñìîëèñòûõ ñîåäèíåíèé. 

Äëÿ áîðüáû ñ çàãðÿçíåíèåì ãëèêîëåé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìå-
òîäû: 

 ìåõàíè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ; 
 ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ïðèñàäîê; 
 î÷èñòêà ïóòåì äèñòèëëÿöèè. 
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Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ îñóøêè: 
 Äàâëåíèå. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ñíèæàåò âëàãîñîäåðæàíèå ãàçà è, 

ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà, êîòîðîå íåîáõîäèìî 
ïîäàâàòü íà îñóøêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçà ñ çàäàííîé òî÷êîé ðîñû. 

 Òåìïåðàòóðà êîíòàêòà. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòü 
îñóøêè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå êîíòàêòà ãàçàáñîðáåíò. 
Îáû÷íî àáñîðáöèîííàÿ îñóøêà ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îñóøàåìî-
ãî ãàçà íå âûøå 4550 Ñ. 

 Ïðèðîäà àáñîðáåíòà. 
 Êîíöåíòðàöèÿ àáñîðáåíòà. ×åì ìåíüøå âîäû ñîäåðæèòñÿ â àáñîð-

áåíòå, òåì íèæå òî÷êà ðîñû îñóøàåìîãî ãàçà. Îáû÷íî äëÿ îñóøêè ãà-
çîâ, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó 040 Ñ, ïðèìåíÿþò ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå 
9098,5 % ÄÝÃ èëè 9599 % ÒÝÃ. 

ÄÝÃ êîíöåíòðàöèåé 98 % îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ äåïðåññèþ òî÷êè 
ðîñû, ÷åì ÒÝÃ. Ïðè êîíöåíòðàöèè 99 % ÒÝÃ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûì. 

Ýêîëîãè÷íîñòü ðàáîòû óñòàíîâîê îñóøêè çàâèñèò îò ïîòåðü ãëèêî-
ëåé â õîäå ïðîöåññà.  

Íàèáîëüøåé ëåòó÷åñòüþ (áîëüøèå ïîòåðè) îáëàäàåò ÝÃ, íàèìåíü-
øåé ÒÝÃ, ïîýòîìó äëÿ îñóøêè ãàçîâ ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèìå-
íÿþò ÄÝÃ è ÒÝÃ. 

Âåðõíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðû êîíòàêòà îáóñëîâëèâàåòñÿ óðîâíåì 
äîïóñòèìûõ ïîòåðü ãëèêîëÿ. Òåìïåðàòóðà ãëèêîëÿ, ïîäàâàåìîãî â àá-
ñîðáåð, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äëÿ ÄÝÃ îò 10 äî 40 Ñ, äëÿ ÒÝÃ  íå âûøå 
70 Ñ. Äàâëåíèå â àáñîðáåðå ìàëî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü îñóøêè è 
îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûì äàâëåíèåì îñóøàåìîãî ãàçà. Óñòàíîâêè îñóøêè 
ðàáîòàþò ïðè äàâëåíèÿõ äî 14 ÌÏà. 

10.2.3. ОСУШКА ГАЗОВ С ПОМОЩЬЮ АДСОРБЕНТОВ 

Àäñîðáöèîííàÿ îñóøêà ãàçà ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåð-
äûõ ñîðáåíòîâ  ñèëèêàãåëåé, îêñèäà àëþìèíèÿ, öåîëèòîâ. Ïîëíûé 
öèêë ðàáîòû îäíîãî àïïàðàòà âêëþ÷àåò òðè ñòàäèè: àäñîðáöèþ ïðè 
òåìïåðàòóðå 3550 Ñ, íàãðåâ àäñîðáåíòà äî òåìïåðàòóð 160180 Ñ äëÿ 
ñèëèêàãåëåé è 280350 Ñ äëÿ öåîëèòîâ è îõëàæäåíèå àäñîðáåíòà. Íà 
óñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ äâà, òðè è êðàòíîå èì ÷èñëî àïïàðàòîâ. Àä-
ñîðáöèîííàÿ îñóøêà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü äåïðåññèè òî÷êè ðîñû äî 100 Ñ 
(òî÷êà ðîñû äî 90 Ñ), ïîýòîìó ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà òðåáóåòñÿ 
âûñîêàÿ ãëóáèíà îñóøêè. 

Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîñòü óñòàíîâêè, 
íèçêèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû. Íåäîñòàòêè  âûñîêàÿ ñòîèìîñòü àäñîð-
áåíòîâ (îñîáåííî öåîëèòîâ), áîëüøîé ðàñõîä ãàçà íà ðåãåíåðàöèþ àä-
ñîðáåíòà. 

Àäñîðáåíòû-îñóøèòåëè äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 
 äîñòàòî÷íîé ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ (àäñîðáöèîííîé åì-       

êîñòüþ); 
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 ãëóáèíîé ïîãëîùåíèÿ âëàãè; 
 ïîëíîòîé è ïðîñòîòîé ðåãåíåðàöèè; 
 ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ îò èñòèðàíèÿ; 
 ñòàáèëüíîñòüþ óïîìÿíóòûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ìíîãîöèêëîâîé ðà-    

áîòå. 
Âûáîð îñóøèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñòîèìîñòüþ, íàäåæíîñòüþ ðàáî-

òû è òðåáóåìûì êà÷åñòâîì îñóøêè ãàçà. 
Äëÿ îñóøêè ãàçà â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ áîëüøå âñåãî ïðè-

ìåíÿþòñÿ ñèëèêàãåëè: íèçêàÿ òåìïåðàòóðà, òðåáóåìàÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè 
(äî 200 Ñ) è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå íèçêèå ýíåðãîçàòðàòû, ÷åì ïðè ðå-
ãåíåðàöèè äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ ìèíåðàëüíûõ ñîðáåíòîâ (îêèñü àëþ-
ìèíèÿ, öåîëèòû), íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïðè êðóïíîòîííàæíîì ïðî-
ìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå. 

Äëÿ îñóøêè ãàçà íà ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî ïðèìåíåíèå ìåëêîïîðèñòîãî ñèëèêàãåëÿ ìàðêè ÊÑÌ. Îí îáëàäà-
åò íàèáîëüøåé àäñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàð-
êàìè ñèëèêàãåëÿ, äàåò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü îñóøêè, èìååò áîëåå                     
âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü êàê îò èñòèðàíèÿ, òàê è îò ðàçäàâëè-    
âàíèÿ.  

Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ìåëêîïîðèñòûé ñèëèêàãåëü áûñòðî 
èçìåëü÷àåòñÿ ïðè íàëè÷èè â ãàçå êàïåëüíîé âëàãè. Ïîýòîìó îáû÷íî 
ïðåäóñìàòðèâàþò çàùèòó ñëîÿ ìåëêîïîðèñòîãî ñèëèêàãåëÿ ñëîåì èíåðò-
íîãî ê êàïåëüíîé âëàãå àäñîðáåíòà.  

Àäñîðáèðîâàííûå óãëåâîäîðîäû, íà÷èíàÿ ñ áóòàíîâ, ëåãêî ñîðáè-
ðóþòñÿ ñèëèêàãåëåì, íî èõ ÷àñòè÷íî âûòåñíÿåò âîäà. Ëåãêèå óãëåâîäî-
ðîäû (äî áóòàíîâ) ïîëíîñòüþ âûäåëÿþòñÿ ïðè ðåãåíåðàöèè ñèëèêàãåëÿ 
è íå âëèÿþò íà àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñèëèêàãåëÿ â ïîñëåäóþùèõ 
öèêëàõ. Äåñîðáöèÿ âëàãè èç ñèëèêàãåëÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ê 150160 Ñ, íî 
ïðèñóòñòâèå òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ òðåáóåò áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû íàãðåâà ñëîÿ ñîðáåíòà. Òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû Ñ5 è âûøå áîëåå 
ïðî÷íî óäåðæèâàþòñÿ ñèëèêàãåëåì è ïðè ðåãåíåðàöèè óäàëÿþòñÿ íå 
ïîëíîñòüþ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî íàãðåâ ñèëèêàãåëÿ 
âûøå 220 Ñ âåäåò ê äåñòðóêòèâíûì èçìåíåíèÿì ïîâåðõíîñòè ñèëèêàãå-
ëÿ, ÷òî ñíèæàåò åãî àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü, à íàãðåâ âûøå 250 Ñ âå-
äåò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ àêòèâíîñòè ñèëèêàãåëÿ. 

Íåïîëíàÿ äåñîðáöèÿ òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïîñòåïåííîå èçìåëü-
÷åíèå ãðàíóë ñèëèêàãåëÿ è äðóãèå íåáëàãîïðèÿòíûå ôàêòîðû ïðèâîäÿò 
ê ïîñòîÿííîìó ñíèæåíèþ àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ñîðáåíòà. Â 
íà÷àëüíûé ïåðèîä çàãðóçêè ñèëèêàãåëÿ îí áóäåò èìåòü âûñîêóþ àêòèâ-
íîñòü  1520 % ìàññ. Â ýòîò ïåðèîä àäñîðáåðû ìîæíî ýêñïëóàòèðîâàòü 
â áîëåå äëèòåëüíîì öèêëå, åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à èçâëå÷åíèÿ òîëüêî âî-
äû èç ãàçà, ïðè ýòîì ïîãëîùàåìàÿ âîäà ïîñòåïåííî âûòåñíÿåò èç ñëîÿ 
äðóãèå ñîðáèðîâàííûå êîìïîíåíòû, íàïðèìåð, ìåòàíîë è óãëåâîäîðîäû, 
îáëåã÷àÿ óñëîâèÿ ïîñëåäóþùåé ðåãåíåðàöèè ñèëèêàãåëÿ.  

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àêòèâíîñòü ñîðáåíòà ïîíèæàåòñÿ è ê êîí-
öó ýêñïëóàòàöèîííîãî ñðîêà åå ìîæíî ïðèíÿòü, ðàâíîé 7 % ìàññ. (ïî 
ïðàêòè÷åñêèì äàííûì). 
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10.3. ХИМИЧЕСКИЕ РЕАГЕНТЫ И МАТЕРИАЛЫ  
В ПРОЦЕССАХ ОЧИСТКИ ПРИРОДНОГО И ПОПУТНОГО  
ГАЗА ОТ КИСЛЫХ ПРОДУКТОВ 

Ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ î÷èñòêè ïðèðîäíîãî è ïîïóòíîãî ãàçà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 10.2. 

Î÷èñòêà æèäêèìè ñîðáåíòàìè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà (ìîêðûå 
ìåòîäû î÷èñòêè) è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ ÑO2, Í2S è äðóãèõ ñåð-
íèñòûõ ñîåäèíåíèé. Ýòî êëàññè÷åñêèå àáñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííûå ìå-
òîäû. Â ñòàäèè àáñîðáöèè ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå îäíîãî èç êîìïîíåí-
òîâ î÷èùàåìîãî ãàçà æèäêîñòüþ. Â ñòàäèè äåñîðáöèè ïðîèñõîäèò âûäå-
ëåíèå èç æèäêîñòè ïîãëîùåííîãî åþ ãàçà âñëåäñòâèå íàãðåâà æèäêîñòè 
â ïîòîêå èíåðòíîãî ãàçà èëè âîäÿíîãî ïàðà, ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ                    
è ò.ï. 

Àáñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì 1,5                        
3,0 ÌÏà. Òèïè÷íàÿ ñõåìà àáñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðåäóñìàòðèâàåò 
íåïðåðûâíóþ öèðêóëÿöèþ àáñîðáåíòà ìåæäó àáñîðáåðîì è äåñîðáåðîì. 

Ïðåèìóùåñòâà ýòèõ ïðîöåññîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè îáðàáîòêå ãàçîâ, 
ñîäåðæàùèõ áîëüøèå êîëè÷åñòâà êèñëûõ êîìïîíåíòîâ, òàê êàê ïîãëî-
òèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àáñîðáåíòîâ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íà ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ êèñëûõ êîìïîíåíòîâ â îáðàáàòûâàåìîì                      
ãàçå. 

Ïðîöåññû õèìè÷åñêîé àáñîðáöèè îñíîâàíû íà õèìè÷åñêîì âçàèìî-
äåéñòâèè êèñëûõ êîìïîíåíòîâ ãàçà (ÑÎ2, Í2S) ñ àêòèâíîé ãðóïïîé õå-
ìîñîðáåíòà. Â ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññàõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè 
òàêèå õåìîñîðáåíòû êàê àëêàíîëàìèíû: ïåðâè÷íûå  ìîíîýòàíîëàìèí 
(ÌÝÀ), âòîðè÷íûå  äèýòàíîëàìèí (ÄÝÀ), äèèçîïðîïàíîëàìèí (ÄÈ-
ÏÀ) è òðåòè÷íûå  ìåòèëäèýòàíîëàìèí (ÌÄÝÀ). Êðîìå íèõ â êà÷åñòâå 

Ðèñ. 10.2. Ñïîñîáû î÷èñòêè ïðèðîäíîãî è ïîïóòíîãî ãàçà 
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õåìîñîðáåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàñòâîðû ùåëî÷è, ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàë-
ëîâ, ãèäðîêñèäû æåëåçà. 

Ïðîöåññû õèìè÷åñêîé àáñîðáöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé èçáèðà-
òåëüíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê êèñëûì êîìïîíåíòàì è ïîçâîëÿþò äîñòè-
ãàòü âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè ãàçà îò ÑÎ2 è Í2S. Ñåðîîðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ àìèíîâ èçâëåêàþòñÿ â îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Òîíêàÿ î÷èñòêà îò ñåðîîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ùåëî÷è. 

Â ïðîöåññàõ ôèçè÷åñêîé àáñîðáöèè èçâëå÷åíèå êèñëûõ êîìïîíåí-
òîâ îñíîâàíî íà ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ ãàçà â àáñîðáåí-
òå. Â êà÷åñòâå àáñîðáåíòîâ â ýòèõ ïðîöåññàõ èñïîëüçóþò ìåòàíîë, ñìåñè 
äèìåòèëîâûõ èëè ìåòèëèçîïðîïèëîâûõ ýôèðîâ ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ, 
ïðîïèëåíêàðáîíàò, N-ìåòèëïèððîëèäîí, òðèáóòèëôîñôàò. 

Ìåòîäàìè ôèçè÷åñêîé àáñîðáöèè ìîæíî íàðÿäó ñ ÑÎ2, è Í2S èç-
âëåêàòü òàêæå ÑÎS, RSÍ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîèçâîäèòü è îñóøêó ãàçà. 
Ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ àáñîðáåíòîâ ÿâëÿþòñÿ áîëåå 
íèçêèå çàòðàòû íà èõ ðåãåíåðàöèþ, à íåäîñòàòêîì  íåâûñîêàÿ ñåëåê-
òèâíîñòü ïî óãëåâîäîðîäàì, ÷òî ñíèæàåò êà÷åñòâî êèñëîãî ãàçà, íà-
ïðàâëÿåìîãî íà äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó. 

Â ïðîöåññàõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àáñîðáöèè èñïîëüçóþò ñìåñè ôè-
çè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ àáñîðáåíòîâ. Äëÿ òàêèõ êîìáèíèðîâàííûõ ñîð-
áåíòîâ õàðàêòåðíû ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè êèñëûõ 
êîìïîíåíòîâ ãàçà, à òàêæå âûñîêàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà îò ñåðîîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Àäñîðáöèîííûå ìåòîäû î÷èñòêè ãàçà îñíîâàíû íà ñåëåêòèâíîì èç-
âëå÷åíèè êèñëûõ êîìïîíåíòîâ òâåðäûìè ñîðáåíòàìè. Â ñëó÷àå õèìè÷å-
ñêîé àäñîðáöèè ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðèìåñè ñ ñîðáåíòîì. Â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè  âñëåä-
ñòâèå óäåðæèâàíèÿ ïðèìåñè ïîâåðõíîñòüþ ñîðáåíòà çà ñ÷åò ñèë ôèçè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîíêîé î÷èñòêè 
ãàçîâ îò ñåðîâîäîðîäà, ñåðîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äèîêñèäà óãëåðî-
äà è âëàãè. Â êà÷åñòâå àäñîðáåíòîâ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè àêòèâíûå óãëè è öåîëèòû. 

Õèìè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîíêîé î÷èñòêè îò ñåðîâî-
äîðîäà è ñåðîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â êà÷åñòâå àäñîðáåíòîâ èñïîëü-
çóþòñÿ îêñèä öèíêà è äð. 

Ïðåèìóùåñòâàìè àäñîðáöèîííîé î÷èñòêè ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ïîãëî-
òèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äàæå ïðè íèçêèõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèÿõ êèñ-
ëûõ êîìïîíåíòîâ è âîçìîæíîñòü ñî÷åòàòü òîíêóþ î÷èñòêó ãàçà ñ åãî 
ãëóáîêîé îñóøêîé. Íåäîñòàòîê ýòèõ ïðîöåññîâ  îòíîñèòåëüíî âûñîêèå 
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû è ïåðèîäè÷íîñòü. 

Ïðîöåññ àäñîðáöèè ïðîâîäÿò ïðè îáû÷íûõ èëè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, à õåìîñîðáöèîííûå ïðîöåññû âåäóò ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-        
òóðàõ. 

Êàòàëèòè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè ãàçîâ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè â 
ãàçàõ ñîåäèíåíèé, íåäîñòàòî÷íî ïîëíî óäàëÿåìûõ àáñîðáöèîííûìè èëè 
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àäñîðáöèîííûìè ìåòîäàìè. Â ïðîìûøëåííîñòè íàøëè ïðèìåíåíèå ìå-
òîäû êàòàëèòè÷åñêîãî ãèäðèðîâàíèÿ  ïåðåâîä âñåõ ñîäåðæàùèõñÿ â 
ãàçå ñåðîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñåðîâîäîðîä. Ïðè ïðèìåíåíèè 
îêèñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ïðîòåêàþò ðåàêöèè êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ 
ñåðîâîäîðîäà â ñåðó íà àêòèâíîì îêñèäå àëþìèíèÿ èëè àêòèâíîì óãëå, 
êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå ìåðêàïòàíîâ äî ñóëüôèäîâ è äð. 

10.3.1. ПРИНЦИПЫ ПОДБОРА ПОГЛОТИТЕЛЯ ПРИ ОЧИСТКЕ ГАЗОВ 

Âûáîð ïîãëîòèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé òåõíîëîãèè î÷èñòêè 
ãàçà îò ñåðîâîäîðîäà, äèîêñèäà óãëåðîäà, ñåðîîêñèäà óãëåðîäà, ñåðî-
óãëåðîäà, òèîëîâ è ò.ä. Îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïîãëîòèòåëÿ çàâèñèò íå 
òîëüêî êà÷åñòâî òîâàðíîãî ãàçà, íî è ìåòàëëî- è ýíåðãîåìêîñòü óñòàíî-
âîê, à òàêæå ðåøåíèå ïðîáëåì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû íà îáúåêòàõ 
ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îò íàëè÷èÿ îñòàòêîâ ïîãëîòè-
òåëÿ â òîâàðíîì ãàçå çàâèñèò òàêæå ýôôåêòèâíîñòü äàëüíåéøåãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãàçà â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. 

Íà óñòàíîâêàõ ïåðåðàáîòêè ãàçà ïîïàäàíèå ïîãëîòèòåëåé â âîäîåìû 
è ïî÷âû â òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå íåèçáåæíî. Ïîýòîìó îíè äîëæíû 
áûòü êàê ìîæíî ìåíåå òîêñè÷íûìè è ïîäâåðãàòüñÿ ïîëíîìó áèîëîãè÷å-
ñêîìó ðàçëîæåíèþ. Êðîìå òîãî, ïîãëîòèòåëè êèñëûõ êîìïîíåíòîâ 
äîëæíû áûòü äåøåâûìè è äîñòàòî÷íî äîñòóïíûìè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå 
òðóäíî íàéòè õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû, ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèå âñåì óêà-
çàííûì òðåáîâàíèÿì. 

10.3.2. ОЧИСТКА ГАЗОВ ОТ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА 

Ìíîãèå ïðèðîäíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû ñîäåðæàò â ñâîåì ñî-
ñòàâå äèîêñèä óãëåðîäà. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ïðèðîäíîì ãàçå 
îáû÷íî äîïóñêàåòñÿ äî 25 %, õîòÿ íîðìû íà åãî ñîäåðæàíèå â ñîñòàâå 
ãàçîâ íå óñòàíîâëåíû. Îäíàêî ïðè ïåðåðàáîòêå ãàçîâ ñëåäóåò èìåòü â 
âèäó, ÷òî ÑÎ2, ÿâëÿÿñü áàëëàñòîì, ñíèæàåò òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü 
ãàçà è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. 

Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû î÷èñòêè ãàçîâ îò ÑÎ2 ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
ñëåäóþùèå ãðóïïû: 

 àáñîðáöèîííûå, îñíîâàííûå íà äîñòàòî÷íî õîðîøåé ðàñòâîðèìî-
ñòè äèîêñèäà óãëåðîäà â ïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ (ìåòàíîë); 

 õåìîñîðáöèîííûå, îñíîâàííûå íà õèìè÷åñêîì ñâÿçûâàíèè äèîê-
ñèäà óãëåðîäà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ñîåäèíåíèÿìè îñíîâíîãî õà-
ðàêòåðà (ùåëî÷è, àëêàíîëàìèíû, ðàñòâîðû êàðáîíàòîâ è äð.); 

 àäñîðáöèîííûå, îñíîâàííûå íà àäñîðáöèè äèîêñèäà óãëåðîäà 
ðàçëè÷íûìè àäñîðáåíòàìè, íàïðèìåð, öåîëèòàìè; 

 êàòàëèòè÷åñêîå ãèäðèðîâàíèå. 
Êàê ïðàâèëî, î÷èñòêà ïðèðîäíûõ ãàçîâ îò äèîêñèäà óãëåðîäà ïðî-

âîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêèõ ñîðáåíòîâ. 
Î÷èñòêà õîëîäíûì ìåòàíîëîì. Àáñîðáöèÿ ìåòàíîëîì («Ðåêòè-             

çîë»  ïðîöåññ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûãîäíûì ìåòîäîì. Ýòîò ìåòîä ìî-
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æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 60...70 Ñ, ÷òî ðåçêî ïî-
âûøàåò ïîãëîòèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ìåòàíîëà. Òàê ïðè 60 Ñ è äàâëå-
íèè îêîëî 0,4 ÌÏà â 1 ã ìåòàíîëà ìîæåò ðàñòâîðèòüñÿ äî 600 ñì3 ÑÎ2. 
Èçáèðàòåëüíîñòü ìåòàíîëà ïî îòíîøåíèþ ê ÑÎ2 çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì 
ó âîäû. Àáñîðáöèÿ ïðîõîäèò ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè (2,07,5 ÌÏà). 

ÑÎ2 âûäåëÿþò èç ðàñòâîðà, ïîíèæàÿ äàâëåíèå è ïîâûøàÿ òåìïåðà-
òóðó. 

Íåäîñòàòîê ìåòîäà  èñïîëüçîâàíèå íèçêèõ òåìïåðàòóð, áîëüøîé 
óíîñ ïàðîâ ìåòàíîëà, òîêñè÷íîñòü àáñîðáåíòà. 

Êðîìå ìåòàíîëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå ðàñ-
òâîðèòåëè: N-ìåòèëïèððîëèäîí, ñóëüôîëàí, ïðîïèëåíêàðáîíàò. Îäíà-
êî, â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí, âñå ýòè ïðîöåññû øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå 
ïîëó÷èëè. 

Î÷èñòêà âîäíûìè ðàñòâîðàìè àëêàíîëàìèíîâ.  Õåìîñîðáåíòàìè, 
èìåþùèìè áîëüøóþ ñîðáöèîííóþ åìêîñòü è ñåëåêòèâíîñòü, ÿâëÿþòñÿ 
âîäíûå ðàñòâîðû àëêàíîëàìèíîâ. Õèìèçì ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ êèñëûõ 
ãàçîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé: 

ÑÎ2  2RNH2  H2O  (RNH3)2CO3  Q; (10.6) 

ÑÎ2  (RNH3)2CO3  H2O  2RNH3HCO3  Q. (10.7) 

Ñðåäè âñåõ àëêàíîëàìèíîâ ìîíîýòàíîëàìèí (ÌÝÀ) îáëàäàåò ìàê-
ñèìàëüíîé àáñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ÑÎ2. Ðåàêöèÿ 
ÌÝÀ ñ ÑÎ2 ïðîõîäèò òîëüêî äî îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòà ýòàíîëàììîíèÿ. 

Îäíàêî ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ êàðáîíèçàöèè (ñòåïåíè ïðèñîåäèíå-
íèÿ ÑÎ2 ìåíüøå 50 % îò âîçìîæíîãî) ÑÎ2 ðåàãèðóåò â ðàñòâîðå íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ ÌÝÀ. 

Ðàâíîâåñíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ÑÎ2 çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà, òåìïåðà-
òóðû àáñîðáöèè è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðàñ-
òâîðû ÌÝÀ 1520%-íîé êîíöåíòðàöèè. Àáñîðáöèÿ ïðîòåêàåò ïðè òåì-
ïåðàòóðå 4045 Ñ è äàâëåíèè 1,53,0 ÌÏà (â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû 
ïðîèçâîäñòâà). Îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå õåìîñîðáöèè êàðáîíàòû è 
áèêàðáîíàòû ðàçëàãàþòñÿ â äåñîðáåðå ñ âûäåëåíèåì ÑÎ2 ïðè íàãðåâà-
íèè ïîòîêà äî 120 Ñ. 

Ñ ýêîíîìè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ ýòîò ïðîöåññ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïðî-
öåññà  çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä òåïëà íà ðåãåíåðàöèþ ñîðáåíòà, âîçðàñòà-
þùèé ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â î÷èùàåìîì ãàçå, à òàêæå ïî-
òåðè îòíîñèòåëüíî ëåòó÷åãî àáñîðáåíòà, õîòÿ ÌÝÀ ÿâëÿåòñÿ íåäåôè-
öèòíûì è íåäîðîãèì ïðîäóêòîì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü î÷èñòêó äî 
îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 0,010,1%. 

ÄÝÀ ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì àìèíîì è ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ðåàãè-
ðîâàòü ñ äèîêñèäîì óãëåðîäà ñ îáðàçîâàíèåì êàðáàìàòà (ñîëü çàìåùåí-
íîé êàðáàìèíîâîé êèñëîòû). ÌÄÝÀ ÿâëÿåòñÿ òðåòè÷íûì àìèíîì è íå 
èìååò ïîäâèæíîãî àòîìà âîäîðîäà â àìèíîãðóïïå, ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ 
íåâîçìîæíûì ïðîòåêàíèå ïðÿìîé è áûñòðîé ðåàêöèè ñ äèîêñèäîì óãëå-
ðîäà ïî êàðáàìàòíîìó òèïó, à âçàèìîäåéñòâèå ñ ÑÎ2 îñóùåñòâëÿåòñÿ 
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òîëüêî ÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíóþ è ìåäëåííóþ ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ, à çà-
òåì äîñòàòî÷íî áûñòðóþ ñòàäèþ äèññîöèàöèè óãîëüíîé êèñëîòû. Ñå-       
ãîäíÿ ñàìûå êðóïíûå â ìèðå çàâîäû ïî ïðîèçâîäñòâó àììèàêà                       
(2000 ò/ñóò) èñïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè îò ÑÎ2 òåõíîëîãèþ ñ ÌÄÝÀ, êàê 
äåøåâûé, ýôôåêòèâíûé è ýêîëîãè÷íûé ñïîñîá. 

Î÷èñòêà ðàñòâîðàìè êàðáîíàòîâ. Ïðîöåññ îñíîâàí íà âçàèìîäåé-
ñòâèè äèîêñèäà óãëåðîäà ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè êàðáîíàòîâ íàòðèÿ è 
êàëèÿ (îáû÷íî ïîòàøà  K2ÑÎ3) ñ àêòèâèðóþùèìè äîáàâêàìè îêñèäîâ 
ïîëèâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè êàðáîíàòîâ â âîäå è ñêîðîñòè õåìî-
ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà î÷èñòêà ïðîâîäèòñÿ ãîðÿ÷èìè ðàñòâîðàìè êàð-
áîíàòîâ (110120 Ñ). Îáû÷íî ïðèìåíÿþò 25%-íûé âîäíûé ðàñòâîð 
K2ÑÎç, àêòèâèðîâàííûé ìûøüÿêîì (Às2Î3). Ñêîðîñòü àáñîðáöèè ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåàêöèè â æèäêîé ôàçå. 

Äàâëåíèå íà ñòàäèè àáñîðáöèè 1,02,0 ÌÏà. Ðåãåíåðàöèÿ ðàñòâîðà 
ïðîâîäèòñÿ ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ ïðè áëèçêèõ ñ ïðîöåññîì õåìîñîðáöèè 
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà îò ÑÎ2 íåñêîëüêî íèæå, 
÷åì ïðè î÷èñòêå ðàñòâîðàìè ÌÝÀ (îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2  0,05
0,1 % ìàññ.), íî ïîòàø áîëåå äåøåâ, ÷åì ÌÝÀ. Â ïîñëåäíèå ãîäû óñ-
òàíîâêè ïîòàøíîé î÷èñòêè çàìåíÿþòñÿ óñòàíîâêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àêòèâèðîâàííîãî ìåòèëäèýòàíîëàìèíà (ÌÄÝÀ), òåõíîëîãèÿ ïðèìåíå-
íèÿ êîòîðîãî îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðåèìóùåñòâà ôèçè÷åñêèõ àáñîðáåíòîâ 
è õåìîñîðáåíòîâ. 

Î÷èñòêà öåîëèòàìè. Ýôôåêòèâíûìè àäñîðáåíòàìè ÑÎ2 ÿâëÿþòñÿ 
öåîëèòû. Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ àäñîðáöèè ÑÎ2 èñïîëüçóþòñÿ öåîëèòû 
ÑàÀ. Âìåñòå ñ ÑÎ2 öåîëèòû ïîãëîùàþò è ïàðû âîäû, ïîýòîìó îäíîâðå-
ìåííî ñ î÷èñòêîé ãàçîâ îò ÑÎ2 ïðîèñõîäèò è îñóøêà. Â ïðîìûøëåííî-
ñòè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå àêòèâèðîâàííûå óãëè è àêòèâèðîâàííûé îêñèä 
àëþìèíèÿ. Äåñîðáöèÿ ïîãëîùåííûõ êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
íèæåíèåì äàâëåíèÿ è ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. 

Íåäîñòàòêîì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü öåîëèòîâ, çíà-
÷èòåëüíûå çàòðàòû òåïëà íà ðåãåíåðàöèþ ñîðáåíòîâ, ïåðèîäè÷íîñòü 
ïðîöåññà. 

10.3.3. ОЧИСТКА ГАЗА ОТ СЕРОВОДОРОДА И ДРУГИХ  
СЕРНИСТЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

Ïåðåä ïîäà÷åé â ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðîâîäû ãàçû ïîäâåðãàþòñÿ 
î÷èñòêå îò ñåðíèñòíûõ ñîåäèíåíèé. Ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà è òèîëî-
âîé ñåðû â òîâàðíîì ãàçå äîïóñêàåòñÿ íå áîëåå 20 è 36 ìã/ì3 ñîîòâåò-
ñòâåííî (ÎÑÒ-51.40-93). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå óñòàíîâëåíû íîðìû íà ñîäåðæàíèå ÑOS, 
ÑS2 è äðóãèõ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé â òîâàðíîì ãàçå. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïåðåä î÷èñòêîé ïðèðîäíîãî ãàçà ïðîâîäÿò åãî 
êàòàëèòè÷åñêîå ãèäðèðîâàíèå ñ öåëüþ ïåðåâîäà âñåõ ñîäåðæàùèõñÿ â 
íåì ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé (ñåðîóãëåðîä, ñåðîîêñèä óãëåðîäà, ìåðêàï-
òàíû, òèîôåíû è äð.) â ñåðîâîäîðîä. Îáðàçóþùèéñÿ ñåðîâîäîðîä ïî-
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ãëîùàþò òâåðäûìè èëè æèäêèìè ñîðáåíòàìè äî òðåáóåìîãî ñîäåðæàíèÿ 
ñåðû â î÷èùåííîì ãàçå. 

Íåäîñòàòîê ìåòîäà  âûñîêèå òåìïåðàòóðû è çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä 
ãàçà â ïðîöåññå ãèäðèðîâàíèÿ. 

Àáñîðáöèîííûå è õåìîñîðáöèîííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþò îáû÷íî ïðè 
çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè ñåðû â ñûðüå. Äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè îò ñåðû 
ïîäõîäèò òîëüêî ùåëî÷íàÿ î÷èñòêà. Îñòàëüíûå ìåòîäû  ìûøüÿêîâî-
ñîäîâûé, âàêóóì-êàðáîíàòíûé, î÷èñòêà âîäíûìè ðàñòâîðàìè àëêàíîëà-
ìèíîâ è äðóãèå äàþò çíà÷èòåëüíîå îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà 
â ãàçå (2050 ìã/ì3). 

Õåìîñîðáöèîííûå è àáñîðáöèîííûå (ìîêðûå) ìåòîäû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå ãðóïïû: â ïåðâîé äîñòèãàþòñÿ õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ 
Í2S, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ ñåðà, ñóëüôàò àììîíèÿ 
è äðóãèå ïðîäóêòû; êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ òàêèå ïðîöåññû î÷èñò-
êè, ïðè êîòîðûõ èçâëåêàåòñÿ ãàçîîáðàçíûé Í2S â ñìåñè ñ äðóãèìè ãà-
çàìè. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû î÷èñòêè ãàçîâ, ñâÿ-
çàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëêàíîëàìèíîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ 
ñòåïåíè î÷èñòêè äî 99,9 %. Êàæäûé èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê äîñòî-
èíñòâàìè, òàê è íåäîñòàòêàìè. Íàçâàíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñïîñîáîâ ñâÿ-
çàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîãëîòèòåëüíîãî ðàñòâîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî 
àìèíà: ÌÝÀ-ñïîñîá, ÄÝÀ-ñïîñîá è äð. Â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ âûáîðà 
ìåòîäà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò êîììåð÷åñêàÿ è òåõíè÷åñêàÿ äîñòóï-
íîñòü àìèíà, ïðè ýòîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîòè-
òåëüíîãî ðàñòâîðà òàêæå èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå (òàáë. 10.4). 

Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäîâ àìèíîâîé î÷èñòêè ãàçîâ ñëåäóåò îòíåñòè 
êîððîçèîííóþ àêòèâíîñòü ïîãëîòèòåëåé, èõ ñâÿçûâàíèå â íåàêòèâíûå 
ñîåäèíåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîáî÷íûõ ðåàêöèé, ÷òî òðåáóåò èõ ïåðèîäè÷å-
ñêîé çàìåíû, çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä òåïëà íà ðåãåíåðàöèþ àáñîðáåíòà.                 
Â ðåçóëüòàòå äåñîðáöèè ïîëó÷àþò êîíöåíòðèðîâàííûé ñåðîâîäîðîä. 
Ìîíî- è äèýòàíîëàìèíû ïîçâîëÿþò óäàëÿòü èç ãàçà êàê ñåðîâîäîðîä, 
òàê è äèîêñèä óãëåðîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðèýòàíîëàìèíà óäàëÿåòñÿ 
òîëüêî ñåðîâîäîðîä. 

Íàèáîëåå èçâåñòíûìè àëêàíîëàìèíàìè, èñïîëüçóåìûìè â ïðîöåñ-
ñàõ î÷èñòêè ãàçà îò Í2S è ÑÎ2, ÿâëÿþòñÿ: ìîíîýòàíîëàìèí, äèýòàíîëà-
ìèí, òðèýòàíîëàìèí, äèãëèêîëüàìèí (ÄÃÀ), äèèçîïðîïàíîëàìèí, ìå-
òèëäèýòàíîëàìèí. 

Íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ìîíî- è äèýòàíî-
ëàìèí. Èñïîëüçîâàíèå ÄÝÀ îñîáåííî öåëåñîîáðàçíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà â èñõîäíîì ãàçå íàðÿäó ñ Í2S è ÑÎ2 ñîäåðæàòñÿ ÑÎS è ÑS2, êîòî-
ðûå âñòóïàþò â íåîáðàòèìóþ ðåàêöèþ ñ ÌÝÀ, âûçûâàÿ åãî çíà÷èòåëü-
íûå ïîòåðè. Äëÿ ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ Í2S â ïðèñóòñòâèè ÑÎ2 èñ-
ïîëüçóþò òðåòè÷íûé àìèí  ìåòèëäèýòàíîëàìèí. 

Âñå àìèíû ðåàãèðóþò ñ Í2S îäèíàêîâî ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîñóëü-
ôèäà èëè ñóëüôèäà àìèíà, ïðè÷åì ðåàêöèÿ êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê 
ìãíîâåííàÿ. Ìåðêàïòàíû îäèíàêîâî ðåàãèðóþò êàê ñ ÄÝÀ, òàê è ñ 
ÌÄÝÀ, îäíàêî áóäó÷è ñëàáûìè êèñëîòàìè, êèñëîòíîñòü êîòîðûõ çíà-
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Òà áëèö à  10.4 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîìûøëåííûõ àëêàíîëàìèíîâ 

Ïîêàçàòåëè 

Àëêàíîëàìèíû 

Ïåðâè÷íûå Âòîðè÷íûå Òðåòè÷íûå 

ÌÝÀ ÄÃÀ ÄÝÀ ÄÈÏÀ ÌÄÝÀ ÒÝÀ 

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 61,1 105 105,1 133 119,2 149,2 
Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðè 
760 ìì ðò.ñò., Ñ 

171 221 268 249 247 360 

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, Ñ 10,3 9,5 27,5 32,4 21,0 20,4 
Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,02  1,10  1,05 1,12 
Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïà-
ðîâ ïðè 60 Ñ, ìì ðò.ñò 

4,5 0,25 0,0025 0,03 0,0025 0,0001 

Âÿçêîñòü, ìÏàñ (25 Ñ) 19  580   601 
Ðàñòâîðèìîñòü, ã/100 ã ãåï-
òàíà (25 Ñ) 

0,6  0,1   0,2 

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, Ñ 93  149  132 179 
Ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, % 100 100 100 100 100 100 
Òåïëîòà ðåàêöèè ñ Í2S, 
êêàë/êã 

361 374 274 291 250 222 

ÏÄÊ â âîçäóõå ðàáî÷åé çî-
íû, ìã/ì3 

1  5  5 5 

Îòíîñèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü 1 2,2 1,1 1,3 1,8 1,2 
Ìàññîâàÿ äîëÿ àìèíà â ðà-
áî÷åì ðàñòâîðå, % 

1230 6065 2040  3050  

÷èòåëüíî íèæå, ÷åì Í2S è ÑO2, âûòåñíÿþòñÿ ïîñëåäíèìè èç èõ ñîåäè-
íåíèé ñ àìèíàìè. ÄÝÀ ðåàãèðóåò ñ ÑÎS îáðàòèìî, ÌÄÝÀ ñ ÑÎS íå 
ðåàãèðóåò âîîáùå. 

Ðåàêöèÿ ÌÝÀ ñ ñåðîâîäîðîäîì ïðîòåêàåò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå 
óðàâíåíèé: 

HCH2CH2NH2  H2O  (HOCH2CH2NH3)  OH; (10.8) 

H2S + H2O  HS  H3O; (10.9) 

(HOCH2CH2NH3)  HS  (HOCH2CH2NH3)HS. (10.10) 

10.3.4. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ АБСОРБЦИОННОЙ ОЧИСТКИ 

Âûáîð àìèíà áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ: 
 åñëè â ãàçå ïðèñóòñòâóþò ÑÎS è ÑS2, òî èñïîëüçîâàòü ïåðâè÷íûå 

àìèíû (ÌÝÀ è ÄÃÀ) íåöåëåñîîáðàçíî, âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ â àáñîð-
áåíòå òðóäíîðåãåíåðèðóåìûõ è íåðåãåíåðèðóåìûõ ñîåäèíåíèé; 

 ïðè îáùåì èçáûòî÷íîì äàâëåíèè ãàçà íèæå 0,7 ÌÏà ïðèìåíÿþò 
òîëüêî ïåðâè÷íûå àìèíû (ÌÝÀ, ÄÃÀ); 
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 ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àáñîðáåíòà 
îãðàíè÷èâàåòñÿ: 

◯ íîðìàìè äîïóñòèìîé êîððîçèè àïïàðàòóðû; 
◯ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåïëîòîé õåìîñîðáöèè; 
 êîððîçèîííûå îãðàíè÷åíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ ñîðáåíòîâ â ðàñò-      

âîðå: 
◯ ïåðâè÷íûõ àìèíîâ (0,5 ìîëü/ë); 
◯ âòîðè÷íûõ àìèíîâ (0,85 ìîëü/ë); 
 òåïëîòà ðåàêöèè õåìîñîðáöèè êèñëûõ ãàçîâ ñ ïåðâè÷íûìè àìèíà-

ìè íà 25 % âûøå, ÷åì ñî âòîðè÷íûìè. 
Ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïî êèñëûì êîìïîíåíòàì (ì3/ì3) ñî-

ñòàâëÿåò: äëÿ ÌÝÀ  22,7; äëÿ ÄÝÀ  21,7; äëÿ ÄÃÀ  33,4. 
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííîå èçâëå÷åíèå Í2S è 

ÑÎ2 ñ ïðèìåíåíèåì ÌÄÝÀ, íåîáõîäèìî íèâåëèðîâàòòü ôàêòîð ñåëåê-
òèâíîñòè. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò âîäíûå ðàñòâîðû ñìåñè ÌÄÝÀ è 
ÄÝÀ. Äîáàâêîé ÄÝÀ ê ðàñòâîðó ÌÄÝÀ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü 
èçâëå÷åíèÿ ÑO2 ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì óäàëåíèè Í2S. 

10.3.5. ВЫБОР КОНЦЕНТРАЦИИ АМИНА 

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè àìèíà â ðàñòâîðå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
îáúåì öèðêóëèðóþùåãî ðàñòâîðà, ò.å. çàòðàòû íà åãî ïåðåêà÷êó. Îäíà-
êî ïðè ýòîì: 

 ïîâûøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîãëîùàåìûõ êèñëûõ êîìïîíåíòîâ â åäè-
íèöå ìàññû ðàñòâîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó ïîâûøåíèþ òåìïå-        
ðàòóðû ðàñòâîðà àìèíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ýô-
ôåêòà; 

 ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ðàñòâîðà, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ 
ðàñõîä ïàðà íà ðåãåíåðàöèþ; 

 óâåëè÷èâàåòñÿ âÿçêîñòü ðàñòâîðà (ñíèæàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìàñ-
ñî- è òåïëîîòäà÷è, ïîâûøàþòñÿ çàòðàòû íà öèðêóëÿöèþ ðàñòâîðà); 

 óâåëè÷èâàåòñÿ âñïåíèâàíèå; 
 óâåëè÷èâàåòñÿ óïðóãîñòü ïàðîâ àìèííîãî ðàñòâîðà, ÷òî ïðèâîäèò 

ê âîçðàñòàíèþ ïîòåðü çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ; 
 âîçðàñòàåò ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ê óãëåâîäîðîäàì; 
 âîçðàñòàåò êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü ðàñòâîðà. 
Îïòèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåìûõ àëêàíîëàìèíîâ (â %): 

ÌÝÀ  1230, ÄÝÀ  2040, ÌÄÝÀ  3050, ÄÃÀ  6065. 

10.3.6. ГОРЯЧАЯ ЩЕЛОЧНАЯ ОЧИСТКА  
ОТ СЕРНИСТЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

Ãîðÿ÷àÿ ùåëî÷íàÿ î÷èñòêà ïîçâîëÿåò óäàëÿòü èç î÷èùàåìûõ ãàçîâ 
íå òîëüêî ñåðîâîäîðîä, íî è äðóãèå ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ 
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äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì. Îíà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, â òåõ-
íîëîãèè î÷èñòêè ãàçîâ ðåãåíåðàöèè öåîëèòîâ. 

Â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ ãîðÿ÷àÿ ïðîìûâêà  ïðè òåìïåðà-
òóðå 6080 Ñ. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ñåðû â î÷èùåííîì ãàçå ñîñòàâ-
ëÿåò äî 0,5 ìã/ì3. Ùåëî÷ü ïîäâåðãàåòñÿ ðåãåíåðàöèè ïàðîì ïðè 100 
110 Ñ. 

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ïðîöåññà  íåïðåðûâíîñòü ïðè âûñîêîé 
ñòåïåíè î÷èñòêè. Íåäîñòàòîê  ïëîõàÿ î÷èñòêà ãàçà îò äèñóëüôèäîâ è 
òèîôåíîâ, ñâÿçûâàíèå ùåëî÷è â íåðåãåíåðèðóåìûå ñîåäèíåíèÿ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ðàñõîäàì ðåàãåíòà è îáðàçîâàíèþ øëàìîâ. 
Ïðîöåññ íåýêîíîìè÷íûé, îäíàêî èñêëþ÷èòåëüíî ýôôåêòèâíûé äëÿ óäà-
ëåíèÿ ìåðêàïòàíîâ. 

ÊÎÍ îáëàäàåò ëó÷øåé àáñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ê ìåðêàïòàíàì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ NàÎÍ. Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ óäàëåíèÿ èç 
ãàçîâ ìåðêàïòàíîâ. 
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 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

ÀÀ   àíòèàãëîìåðàíòû 
ÀÂÏÄ   àíîìàëüíî âûñîêîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå 
ÀÊÎÐ   êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
ÀÍÏÄ   àíîìàëüíî íèçêîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå 
ÀÏÀÂ   àíèîííîå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî 
ÀÑÂ   àñôàëüòåíîñìîëèñòûå âåùåñòâà 
ÀÑÏÎ   àñôàëüòåíîñìîëîïàðàôèíîâûå îòëîæåíèÿ 
ÁÏÆ   áóðîâûå ïðîìûâî÷íûå æèäêîñòè 
ÁÐ   áóðîâîé ðàñòâîð 
ÂÃÖ   âûñîêîãëèíèñòûé öåìåíò 
ÂÄÑ   âîëîêíèñòî-äèñïåðñíûå ñèñòåìû 
ÂÈÝÐ   âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûé èíâåðòíûé ýìóëüñèîííûé ðàñò-

âîð 
ÂÌÑ   âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ 
ÂÌÖ   ñòàíäàðòíûé âîäíûé öåìåíò 
ÂÍÊ   âîäîíåôòÿíîé êîíòàêò 
ÂÍÝ   âîäîíåôòÿíàÿ ýìóëüñèÿ 
ÂÒÑ   âÿçêîïîãëîùàþùèå òàìïîíàæíûå ñîñòàâû/âûñîêîðàñòâî-

ðèìûå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå òàìïîíàæíûå ñîñòàâû 
ÂÓÏÀÂ   âÿçêîóïðóãèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà 
ÂÓÑ   âÿçêîóïðóãèå ñèñòåìû 
ÃÈÏÀÍ   ñîïîëèìåð,   ïîëó÷åííûé   ãèäðîëèçîì   ïîëèàêðèëîíèòè-         
      ðèëà 
ÃÊÆ   ãèäðîôîáèçèðóþùèå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè (îð-

ãàíîãèäðèäñèëîêñàí) 
ÃÊÐ   ãóìàòíîêàëèåâûé ðåàãåíò 
ÃËÁ   ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíûé áàëàíñ 
ÃÌÔÍ   ãåêñàìåòîôîñôàò íàòðèÿ 
ÃÍÊÒ   ãèáêèå íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðóáû 
ÃÎÑ   ãåëåîáðàçóþùèé ñîñòàâ 
ÃÎÝÖ   ãèäðîêñèýòèëöåëëþëîçà 
ÃÏÀÀ   ñîïîëèìåð, ïîëó÷åííûé ãèäðîëèçîì ïîëèàêðèëàìèäà 
ÃÏÐ   ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà 
ÃÐÑ   ãåêñàðåçîðöèíîâàÿ ñìîëà 
ÃÖàð   ïîëèñàõàðèä ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
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ÃÔ   ãàçîâûé ôàêòîð 
ÃÖ   ãèäðîçёìèñòûé öåìåíò 
ÃÝÐ   ãèäðîôîáíî-ýìóëüñèîííûé ðàñòâîð 
ÃÝÖ   ãèäðîêñèýòèëöåëëþëîçà 
ÄÃÀ   äèãëèêîëüàìèí 
ÄÈÏÀ   äèèçîïðîïàíîëàìèí 
ÄÍÑ   äîæèìíûå íàñîñíûå ñòàíöèè 
ÄÑ   äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà 
ÄÝ   äåýìóëüãàòîð 
ÄÝÀ   äèýòàíîëàìèí 
ÄÝÃ   äèýòèëåíãëèêîëü 
ÄÝÒÀ   äèýòèëåíòðèàìèí 
ÇÓ   çàìåðíûå óñòàíîâêè 
ÈÁÐ   èçâåñòêîâî-áèòóìíûå ðàñòâîðû 
ÈÃÍÄ   èíãèáèòîðû íèçêîé äîçèðîâêè 
ÈÏÀÂ   ñóëüôîíàë 
ÈÝÐ   èíâåðòíûé ýìóëüñèîííûé ðàñòâîð 
ÊÂ×   êîëëîèäíî-âçâåøåííûå ÷àñòèöû 
ÊÃÐÏ   êèñëîòíûé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà 
ÊÈÃ   êèíåòè÷åñêèå èíãèáèòîðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ 
ÊÈÍ   êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè 
ÊÊÌ   êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ 
ÊÌÃÝÖ  êàðáîêñèìåòèëãèäðîêñèýòèëöåëëþëîçà 
ÊÌÎÝÖ  âîäîðàñòâîðèìûé ïîëèìåð ñî ñìåøàííûìè ôóíêöèîíàëü-

íûìè ãðóïïàìè êàðáîêñèìåòèëüíûìè è îêñèýòèëüíûìè 
ÊÌÖ   êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà 
ÊÎ   êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà 
ÊÎÐ   êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðû 
ÊÎÑ   êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
ÊÏÀÂ   êàòèîíî-àêòèâíûå ÏÀÂ/îðãàíè÷åñêèå àìèíû 
ÊÑÑÁ  êîíäåíñèðîâàííàÿ ñóëüôèòíî-ñïèðòîâàÿ áàðäà 
Ë   ëèîôèëüíîñòü 
ë   ëèîôîáíîñòü 
ÌÀÊ-ÄÝÀ  ñîïîëèìåð ìåòàêðèëîâîé êèñëîòû ñ äèýòàíîëàìèíîâîé         

ñîëüþ 
ÌÈÎ   ìàñëî èíäóñòðèàëüíîå îòðàáîòàííîå 
ÌÌÎ   ìàñëà ìîòîðíûå îòðàáîòàííûå 
ÌÌÏ   ìíîãîëåòíåìёðçëûå ïîðîäû 
ÌÌÐ   ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäëåíèå 
ÌÏ   ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè 
ÌÓÍ   ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è 
ÌÝÀ   ìîíîýòàíîëàìèí 
ÌÝÃ  ìîíîýòèëåíãëèêîëü 
ÍÊÒ   íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðóáû 
ÍËÃ   íèòðîëèãíèí 
ÍÏÀÂ  íåèîíîãåííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà//ïîëè-

ïðîïèëåíîêñèä 
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ÍÐ   íåéòðîííûå ðåàãåíòû 
ÍÏÀÂ  íåèîíîãåííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà/ïîëèïðî-

ïèëåíîêñèä 
ÍÏÇ   íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèé çàâîä 
ÍÑÑÂ   íåôòåñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû 
ÍÒÑ   íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñåïàðàöèÿ 
ÍÒÔ   íèòðèëîòðèìåòèëåíôîñôîíîâàÿ êèñëîòà 
ÎÂÏ   îãðàíè÷åíèå âîäîïðèòîêîâ 
ÎÃÑ   îñàäêîãåëåîáðàçóþùèå ñîñòàâû 
ÎÊÑÈË   ëèãíîñóëüôîíàòû 
ÎÍÄÔ   îêñèýòèëèäåíäèôîñôîíîâàÿ êèñëîòà 
ÎÝÖ   îêñèýòèëöåëëþëîçà 
ÎÝÄÔ   îêñèýòèëèäåíäèôîñôîíîâàÿ êèñëîòà 
ÏÀÀ   ïîëèàêðèëàìèä 
ÏÀÂ   ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà 
ÏÀÏ   ïîðîøêîîáðàçíûé àêðèëîâûé ïîëèìåð 
ÏÁ   ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè 
ÏÁÃ   ïîðîøîê èç áåíòîíèòîâûõ ãëèí 
ÏÁÌ   ïîðîøîê èç áåíòîíèòîâûõ ãëèí ìîäèôèöèðîâàííûé 
ÏÂ   ïëàñòîâàÿ âîäà 
ÍÃ  ïîëèãëèêîëè, ïðîïèëåíãëèêîëü 
ÏÄÂ   ïîïóòíî äîáûâàåìàÿ âîäà 
ÏÄÑ   ïîëèìåðíî-äèñïåðñíûå ñèñòåìû 
ÏÄÍÑ   ïîëèìåðíàÿ äèñïåðñíî-íàïîëíåííàÿ ñèñòåìà 
ÏÇÏ   ïðèçàáîéíàÿ çîíà ïëàñòà 
ÏÈ   ïîòåíöèàë èîíèçàöèè 
ÏÊÃ   ïîðîøîê èç êàîëèíèò-ãèäðîñëþäèñòûõ ãëèí 
ÏÌÑ   îëèãîìåòèëñèëîêñàíû 
ÏÍÄ   ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ 
ÏÍÏ   ïîâûøåíèå íåôòåîòäà÷è ïëàñòà 
ÏÏ   ïîðîøîê èç ïàëûãîðñêèòîâûõ ãëèí 
ÏÏÀÂ  ïîëèïðîïèëåíîêñèä 
ÏÏÄ   ïîääåðæàíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ 
ÏÏÌ   ïîðîøîê èç ïàëûãîðñêèòîâûõ ãëèí ìîäèôèöèðîâàííûé 
ÏÏÓ   ïàðîâàÿ ïåðåäâèæíàÿ óñòàíîâêà 
ÏÑÂ   ïëàñòîâûå ñòî÷íûå âîäû 
ÏÓÙÐ  ïîðîøîêîîáðàçíûé óãëåùåëî÷íîé ðåàãåíò 
ÏÔËÕ  ïîëèôåíîëû ëåñíîé õèìèè 
ÏÔÌÑ  îëèãîìåòèëôåíèëñèëîêñàíû 
ÏÔÝÑ  ïîëèôåíèëýòîêñèñèëîêñàí 
ÏÝÑ   îëèãîýòèëñèëîêñàíû 
ÐÈÐ   ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûå ðàáîòû 
ÐÓÎ   ðàñòâîðû íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå 
ÑÂÁ   ñóëüôàòâîññòàíàâëèâàþùèå áàêòåðèè 
ÑÍÎ   ñìåñü íåôòåïðîäóêòîâ îòðàáîòàííûõ 
ÑÏÑ   ñøèòûå ïîëèìåðíûå ñèñòåìû 
ÑÑ   ñóëüôàòîñòîéêèé öåìåíò 
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ÑÑÁ   ñóëüôèòíî-ñïèðòîâàÿ áàðäà 
ÑÒÀ   ñòàáèëèçèðîâàííûé òîùèé àäñîðáåíò 
ÑÝ   ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíàì 
ÑÝÖ   ñóëüôîýôèðöåëëþëîçà 
ÒÂ×   òâåðäûå âçâåøåííûå ÷àñòèöû 
ÒÄÈ   òåðìîäèíàìè÷åñêèå èíãèáèòîðû 
ÒÈÝÐ   òåðìîñòîéêèé èíâåðòíûé ýìóëüñèîííûé ðàñòâîð 
ÒÙÐ   òîðôîùåëî÷íîé ðåàãåíò 
ÒÝÀ   òðèýòàíîëàìèí 
ÒÝÃ   òðèýòèëåíãëèêîëü 
ÒÝÐÀ   òåòðàýòèëåíïåêòàìèí 
ÒÝÒÀ   òðèýòèëåíòåòðààìèí 
ÓÂ   óãëåâîäîðîäû 
ÓÙÐ   óãëåùåëî÷íîé ðåàãåíò 
ÓÏÏÍ   óñòàíîâêà ïðîìûñëîâîé ïîäãîòîâêè íåôòè 
ÕÊÊ   õðîì-êàëèåâûå êâàñöû 
ÔÕËÑ   ôåððîõðîìëèãíîñóëüôîíàò 
ÖÏÑ   öåíòðàëüíûå ïóíêòû ñáîðà 
ØÔËÓ   øèðîêàÿ ôðàêöèÿ ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ 
ÝÃ   ýòèëåíãëèêîëè 
ÝÊ   ýêñïëóàòàöèîííàÿ êîëîííà 
API   American Petroleum Institute (Àìåðèêàíñêèé íåôòÿíîé èí-

ñòèòóò) 
ASTM   American Society for Testing and Materials (ñòàíäàðò) 
ÂÎ   áóòèëåíîêñèä 
ÅÎ   ýòèëåíîêñèä 
LDÍ   èíãèáèòîðû íèçêîäîçèðóåìûå 
MSR   öåìåíò ñðåäíåé ñóëüôàòîñòîéêîñòè 
HSR   öåìåíò âûñîêîé ñóëüôàòîñòîéêîñòè 
ÐÎ   ïðîïèëåíîêñèä 
PVP   ïîëèâèíèëïèððîëèäîí 
THF   òåòðàãèäðîôóðàí 
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 
ОБ АВТОРАХ 

Ñèëèí Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷ (ðîä. â
1957 ã.), ïðîôåññîð, ä.õ.í. Îêîí÷èë ÌÈÍÕ
èÃÏ èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà â 1978 ã. ïî ñïå-
öèàëüíîñòè «Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè
íåôòè». Â 1993 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ
äèññåðòàöèþ íà òåìó «Âçàèìîäåéñòâèå íåèçî-
ìåðèçóþùèõñÿ òèîöèàíàòîâ ñ êàðáîíîâûìè
êèñëîòàìè ðàçëè÷íîé ñèëû», à â 2005 ã. 
äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Àçîòñî-
äåðæàùèå ãåòåðîöèêëè÷åñêèå ñèñòåìû, âêëþ-
÷àþùèå ôðàãìåíòû ïðîñòðàíñòâåííî-çàòðóä-
íåííîãî ôåíîëà è ãåòåðèëüíûå çàìåñòèòåëè».
Ëàóðåàò ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè
íàóêè è òåõíèêè (2001 ã.) è Íàöèîíàëüíîé
ýêîëîãè÷åñêîé ïðåìèè (2006 ã.). Äåéñòâè-
òåëüíûé ÷ëåí ÐÀÅÍ. Ïî÷åòíûé íåôòåõèìèê
(2006 ã.). Ïðîðåêòîð ïî èííîâàöèîííîé äåÿ-
òåëüíîñòè è êîììåðöèàëèçàöèè ðàçðàáîòîê
ÍÈÓ ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêè-
íà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ  õèìè÷åñêèå
ðåàãåíòû è òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå â
íåôòåãàçîäîáû÷å. 

Ìàãàäîâà Ëþáîâü Àáäóëàåâíà (ðîä. â
1953 ã.), ïðîôåññîð, ä.ò.í. Îêîí÷èëà ÌÈÍÕ
èÃÏ èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà â 1975 ã. ïî ñïåöè-
àëüíîñòè «Òåõíîëîãèÿ îñíîâíîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî è íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà». Çàùèòè-
ëà êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ â 1999 ã. íà
òåìó «Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà íà îñíîâå ðàç-
ðàáîòêè ðåöåïòóð òåðìîñòàáèëüíûõ ãåëåîáðà-
çóþùèõ æèäêîñòåé ðàçðûâà äëÿ íèçêîïðîíè-
öàåìûõ òåððèãåííûõ êîëëåêòîðîâ Çàïàäíîé
Ñèáèðè», äîêòîðñêóþ  â 2007 ã. íà òåìó
«Ðàçðàáîòêà æèäêîñòåé ðàçðûâà íà âîäíîé è
óãëåâîäîðîäíîé îñíîâàõ è òåõíîëîãèé èõ
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà
ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà». Ëàóðåàò
ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè íàóêè è
òåõíèêè (2001 ã.). Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðå-
ñîâ  ïðîìûñëîâàÿ õèìèÿ, ðåàãåíòû è òåõíî-
ëîãèè äëÿ ïðîöåññîâ íåôòåãàçîäîáû÷è.
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Òîëñòûõ Ëàðèñà Èâàíîâíà (ðîä. â 
1947 ã.), çàìåñòèòåëü çàâåäóþùåãî êàôåäðîé 
òåõíîëîãèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ íåôòÿ-
íîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè ÐÃÓ íåôòè è 
ãàçà (ÍÈÓ) èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà ïî ó÷åáíîé 
ðàáîòå, äîöåíò, ê.õ.í. Îêîí÷èëà ÌÈÍÕèÃÏ 
èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà â 1970 ã. ïî ñïåöèàëü-
íîñòè «Òåõíîëîãèÿ îñíîâíîãî îðãàíè÷åñêîãî 
è íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà». Çàùèòèëà 
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ â 1974 ã. íà òåìó 
«Èññëåäîâàíèå ñîïîëèìåðèçàöèè ôåððîöå-
íèëàöåòèëåíà ñ èçîïðåíîì». Ïðîõîäèëà ïðî-
ôåññèîíàëüíóþ ïåðåïîäãîòîâêó â Àêàäåìèè 
ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè è ïðîôåññèîíàëü-
íîé ïåðåïîäãîòîâêè ðàáîòíèêîâ îáðàçîâàíèÿ 
(2010 ã.). Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ  õè-
ìè÷åñêèå ðåàãåíòû äëÿ íåôòåãàçîäîáû÷è è 
íåôòåãàçîïåðåðàáîòêè, âûñîêîìîëåêóëÿðíûå 
ñîåäèíåíèÿ. Àâòîð áîëåå 70 íàó÷íûõ è ó÷åá-
íî-ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò. Èìååò çâàíèå «Ïî-
÷åòíûé íåôòåõèìèê» (2007) è «Ïî÷åòíûé 
ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðà-
çîâàíèÿ ÐÔ» (2010).

Äàâëåòøèíà Ëþöèÿ Ôàðèòîâíà (ðîä. â 
1976 ã.), çàìåñòèòåëü çàâåäóþùåãî êàôåäðîé 
òåõíîëîãèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ íåôòÿ-
íîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè ÐÃÓ íåôòè è 
ãàçà (ÍÈÓ) èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà ïî íàó÷íîé 
ðàáîòå, äîöåíò, ê.ò.í. Îêîí÷èëà Àëüìåòüåâ-
ñêèé íåôòÿíîé èíñòèòóò â 1998 ã. ïî ñïåöè-
àëüíîñòè «Ðàçðàáîòêà è ýêñïëóàòàöèÿ íåôòÿ-
íûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé», àñïèðàíòóðó 
ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà â 
2002 ã., ïðîãðàììó ïðîôåññèîíàëüíîé ïåðå-
ïîäãîòîâêè «Ñïåöèàëèñò ïî ïðîìûñëîâîé 
õèìèè» (ÈÏÐÊÏ ÒÝÊ, 2011 ã.). Çàùèòèëà 
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ â 2002 ã. íà òåìó 
«Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
îêñèýòèëöåëëþëîçû ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ». Àâòîð áîëåå 40 íàó÷íûõ è ìåòî-
äè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé. Îáëàñòü íàó÷íûõ èí-
òåðåñîâ  õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû äëÿ ïîâûøå-
íèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòà, ðåìîíòíî-èçîëÿöè-
îííûõ ðàáîò, èíòåíñèôèêàöèè ðàáîòû ñêâà-
æèíû è òåõíîëîãèè èõ ïðèìåíåíèÿ; êîëòþ-
áèíãîâûå òåõíîëîãèè ðåìîíòà ñêâàæèí. 
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Öûãàíêîâ Âàäèì Àíäðååâè÷ (ðîä. â
1983 ã.). Îêîí÷èë ìàãèñòðàòóðó ÐÃÓ íåôòè è
ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà â 2006 ã. ïî
íàïðàâëåíèþ «Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ è áèî-
òåõíîëîãèÿ». Çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåð-
òàöèþ â 2011 ã. íà òåìó «Ðàçðàáîòêà êèñëîò-
íûõ ñîñòàâîâ äëÿ íèçêîïðîíèöàåìûõ òåððè-
ãåííûõ êîëëåêòîðîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì êàðáîíàòîâ». Ïðîõîäèë îáó÷åíèå ïî
ïðîãðàììå ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè â òåõ-
íîëîãè÷åñêîì Óíèâåðñèòåòå Òàëñû (ÑØÀ,
2008 ã.). Îáó÷àëñÿ ïî ïðîãðàììå «Ìåæäóíà-
ðîäíûé ïðåïîäàâàòåëü èíæåíåðíîãî ÂÓÇà»
(Äèïëîì IGIP). Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðå-
ñîâ  íåôòåïðîìûñëîâàÿ õèìèÿ, òåõíîëîãèè
è ðåàãåíòû äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà
ïëàñòà è êèñëîòíûõ îáðàáîòîê, èíòåíñèôè-
êàöèÿ íåôòåäîáû÷è è ïîâûøåíèå íåôòåîòäà-
÷è ïëàñòîâ (îáîðóäîâàíèå, õèìè÷åñêèå ðåà-
ãåíòû, òåõíîëîãèè). 

Òîïîëþê Þëèÿ Àíàòîëüåâíà (ðîä. â
1976 ã.). Îêîí÷èëà ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èìåíè
È.Ì. Ãóáêèíà â 1998 ã. ïî ñïåöèàëüíîñòè
«Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàöèîíàëüíîå
èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ». Çàùè-
òèëà êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ â 2002 ã. íà
òåìó «Ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå êàòàëèçà ñóëü-
ôîêàòèîíèòàìè â îòå÷åñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå 
âûñøèõ àëêèëôåíîëîâ». Çàêîí÷èëà êóðñû
ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ïî ïðîãðàììå
«Ïåäàãîãèêà è ïñèõîëîãèÿ âûñøåé øêîëû».
Îáó÷àëàñü ïî ïðîãðàììå «Ìåæäóíàðîäíûé
ïðåïîäàâàòåëü èíæåíåðíîãî ÂÓÇà» (Äèïëîì
IGIP). ßâëÿåòñÿ ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóä-
íèêîì ÈÍÕÑ ÐÀÍ èì. À.Â. Òîï÷èåâà.  Îá-
ëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ  êàòàëèçàòîðû äëÿ
íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, õèìè÷åñêèå ðåà-
ãåíòû äëÿ ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèí.
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Ìàëêèí Äåíèñ Íàóìîâè÷ (ðîä. â
1984 ã.). Îêîí÷èë ìàãèñòðàòóðó ÐÃÓ íåôòè
è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà â 2007 ã. ïî 
íàïðàâëåíèþ «Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ è áèî-
òåõíîëîãèÿ». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 
çàâåäóþùèì ñåêòîðîì õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ 
è ìàòåðèàëîâ äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà 
ïëàñòà ÐÃÓ íåôòè è ãàçà (ÍÈÓ) èìåíè 
È.Ì. Ãóáêèíà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ 
íåôòåïðîìûñëîâàÿ õèìèÿ, òåõíîëîãèè è ðåà-
ãåíòû äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà 
è êèñëîòíûõ îáðàáîòîê, èíòåíñèôèêàöèÿ 
íåôòåäîáû÷è è ïîâûøåíèå íåôòåîòäà÷è ïëà-
ñòîâ. 

×åðûãîâà Ìàðèÿ Àëåêñàíäðîâíà (ðîä. â 
1988 ã.). Îêîí÷èëà ìàãèñòðàòóðó ÐÃÓ íåôòè 
è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà â 2011 ã. ïî 
íàïðàâëåíèþ «Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ è áèî-
òåõíîëîãèÿ». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 
âåäóùèì èíæåíåðîì ñåêòîðà õèìè÷åñêèõ ðåà-
ãåíòîâ äëÿ ðåìîíòà ñêâàæèí ÐÃÓ íåôòè è 
ãàçà (ÍÈÓ) èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà. Îáëàñòü
íàó÷íûõ èíòåðåñîâ  íåôòåïðîìûñëîâàÿ õè-
ìèÿ, ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûå ðàáîòû â ñêâà-
æèíàõ è òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è 
ïëàñòîâ. 
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