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Приводятся результаты экспериментальных исследований способности супрамолекулярной 
каталитической системы на основе металлических и органических кластеров изменять прони-
цаемость пористой среды. Установлено, что разработанная система является эффективным сред-
ством для регулирования водопроницаемости пористой среды. 

 
 Введение  
 

Как известно, в последние годы в неф-
тяной промышленности наблюдается тенден-
ция к ухудшению структуры реализуемых 
запасов нефти, все более значительному росту 
числа нефтяных залежей, переходящих в ка-
тегорию трудноизвлекаемых. К трудноизвле-
каемым запасам относятся и запасы нефти, 
приуроченные к высокообводненным пла-
стам, многие из которых находятся на позд-
ней стадии разработки. 
 
 Постановка задачи 
 

Одной из причин, приводящих к преж-
девременному прорыву воды к добывающим 
скважинам и обводнению пластов, является 
их неоднородность по проницаемости. Дораз-
работка таких нефтяных пластов имеет свои 
специфические особенности, обусловленные 
зональностью запасов остаточной нефти. Она 
проявляется как на уровне отдельных пор, так 
и отдельных участков пласта. В этих условиях 
применение обычных систем и схем заводне-
ния уже не обеспечивает достаточно эффек-
тивной выработки таких запасов.  В связи с 
этим остро встает проблема изоляции воды, 
поступающей в скважины, и изыскания спо-
собов борьбы с нарастающей обводненностью 
добываемой продукции при условии сохран-
ности их дебита по нефти. Проблема доизвле-
чения остаточной нефти может быть решена 
применением водоизолирующих материалов, 

основанных на использовании наноструктур 
(Хавкин, 2009; Саттаров и др., 2010).  

 
 Результаты исследований 
 
 В свете вышеизложенного была прове-
рена водоизоляционная способность супрамо-
лекулярной каталитической системы на осно-
ве металлических и органических кластеров 
(Мирзаджанзаде и др. 2005; Гасанова, 2003). 
Данная система представляет собой гранулы 
молочно-серого цвета объемом ~ 0,5см3.  
 Для проверки водоизоляционной спо-
собности предлагаемой наноструктуры были 
проведены экспериментальные исследования, 
при этом использовался раствор супрамоле-
кулярной каталитической системы концен-
трацией 0,5; 1; 2; 3% в пресной воде, который 
закачивался в пористую среду в количестве 1 
объема пор. 

Эксперименты проводились на набив-
ной модели пласта, заполненной молотым 
кварцевым песком. Необходимые проницае-
мости пористой среды создавались соответст-
вующим изменением содержания глины: 5, 
10, 15% в кварцевом песке. Изменение про-
ницаемости пористой среды по воде от содер-
жания глины приведено на рис.1. 

В качестве параметра, характеризующе-
го изменение проницаемости пористой среды 
при обработке ее наноструктурой, был принят 
предложенный в работе (Smith, 1970) фактор 
остаточного сопротивления (Rост), который 
определяется как величина, представляющая 
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собой отношение проницаемостей пористой 
среды по воде до и после ее обработки нано-
структурой: 

 

Rост = 
n

B
k

k  , 

 
где Bk , nk  – соответственно проницаемость 
пористой среды по воде до и после обработки 
пористой среды наноструктурой. 

Фактор остаточного сопротивления 
является важной характеристикой, показы-
вающей уменьшение проводимости порис-
той среды после ее обработки раствором 
наноструктуры. 

Эксперименты по изучению водоизоли-
рующих свойств исследуемой наноструктуры 
проводились в следующей последовательнос-
ти. После определения проницаемости порис-
той среды по воде в модель пласта при опре-
деленном перепаде давления закачивалась 
наноструктура, и модель пласта выдер-
живалась в покое 24 часа. Затем в модель пла-
ста вновь закачивалась вода при том же пере-
паде давления, что и наноструктура, и при 
заданном перепаде давления в режиме уста-
новившейся фильтрации определялась прони-
цаемость пористой среды, обработанной на-
ноструктурой. По полученным эксперимен-
тальным данным по вышеприведенной фор-
муле определялся Rост. 
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Рис. 1. Зависимость проницаемости пористой среды от 
содержания глины 
 

 

Фильтрационные характеристики по-
ристой среды после ее обработки нанострук-
турой оценивали по изменению фактора оста-
точного сопротивления в зависимости от про-
ницаемости пористой среды, концентрации 
наноструктуры в растворе.  
 Полученные данные сведены в рис. 2, 3. 
 Как видно из рис. 2, с увеличением кон-
центрации наноструктуры в растворе прони-
цаемость пористой среды после ее обработки 
наноструктурой уменьшается для всех на-
чальных проницаемостей (ср. кр.1,2,3,4 рис.2). 
Причем с уменьшением проницаемости обра-
ботка ее раствором наноструктуры усиливает 
снижение проницаемости. Например, для 
проницаемости 0,198 мкм2 при обработке по-
ристой среды раствором наноструктуры кон-
центрацией 0,5% проницаемость снижается до 
0,158 мкм2 , а для проницаемости 0,047 мкм2 – 
до 0,035 мкм2 (кр.1 рис.2). Рост концентрации 
раствора наноструктуры также усиливает это 
явление. Так, для проницаемостей 0,198 и 0,47 
мкм2 снижение проницаемости при обработке 
пористой среды раствором наноструктуры 
концентрацией 2% происходит соответствен-
но до 0,11 и 0,012 мкм2 (кр.3.  рис.2).  При об-
работке пористой среды этих же проницаемо-
стей раствором наноструктуры концентраци-
ей 3% для проницаемости 0,198 мкм2 сниже-
ние проницаемости происходит до 0,092 мкм2, 
а в случае проницаемости 0,047 мкм2 проис-
ходит практически полная закупорка порис-
той среды, и определить снижение проницае-
мости не удается (кр.4 рис.2). 
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Рис. 2. Зависимость проницаемости пористой среды от 
концентрации наночастиц в растворе при начальной ее 
проницаемости 0,198, 0,156, 0,058, 0,035 мкм2 (соответ-
ственно кр. 1,2,3,4) 
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Рис. 3. Зависимость фактора остаточного сопротивления 
от концентрации наночастиц в растворе при начальной 
ее проницаемости 0,035, 0,058, 0,156, 0,198 мкм2 (соот-
ветственно кр. 4,3,2,1) 
 
  В результате вышеизложенного, увели-
чение концентрации наноструктуры в раство-
ре приводит к росту фактора остаточного со-
противления (см. кр.1,2,3,4 рис.3). Для прони-
цаемости 0,198 мкм2 при обработке пористой 
среды раствором наноструктуры концентра-
цией 0,5% наблюдается фактор остаточного 
сопротивления 1,25, а для проницаемости 
0,047 мкм2 – 1,34 (кр.1 рис.3). При обработке 
пористой среды проницаемостей 0,198 и 0,47 
мкм2 раствором наноструктуры концентраци-
ей 2% фактор остаточного сопротивления со-
ответственно равен 1,8 и 3,91 (кр.3 рис.3). 
При обработке вышеуказанных пористых 
сред раствором наноструктуры концентраци-
ей 3% фактор остаточного сопротивления в 

случае проницаемости 0,198 мкм2 составляет 
2,15, а для проницаемости 0,047 мкм2 из-за 
закупорки пористой среды не определяется.  
 
 Заключение 
 
 Эксперименты показали, что супрамо-
лекулярная каталитическая система на основе 
металлических и органических кластеров ока-
залась эффективным средством для регулиро-
вания водопроницаемости пористой среды. 
Это дает возможность использовать ее для 
изоляции водопритоков в добывающих неф-
тяных скважинах. 
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