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Аннотация. На опытной установке, моделирующей трещиновато-поровой 

коллектор, проведена серия экспериментов по изучению эффективности 
применения различных составов, используемых для закачки в продуктивные 
пропластки при проведении работ по повышению нефтеотдачи пластов: по-
лимерный глинисто-кварцевый состав (ПГКС), модифицированный поли-
мерно-глинистый состав (МПГС), модифицированная сшитая полимерная 
система (МСПС) и классический модифицированный полимерно-дисперсный 
состав (МПДС). Выделены критерии эффективности проведения работ по се-
лективной изоляции, а именно: надежное заполнение составом канала высо-
кой проводимости (трещины); отсутствие вытекания состава из трещины; 
прорыв воды через трещину, заполненную составом; непроникновение со-
става в поровую часть экспериментальной установки. С учетом данных кри-
териев показано, что наиболее эффективным составом для надежного заку-
поривания каналов высокой проводимости оказался полимерный глинисто-
кварцевый состав, не показал своей эффективности состав МСПС. 
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Abstract. Experimental research work were carried out on a pilot plant simulat-
ing a fractured porous reservoir to study the efficiency of using various composi-
tions, which are pumped into productive layers during the work  on enhancing oil 
recovery: polymer clay-quartz composition (PCQC), modified polymer-clay com-
position (MPCC), a modified cross-linked polymer system (MCPS) and the classic 
modified polymer-dispersed composition (MPDC). There are marked criteria of 
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the effectiveness on selective insulation work, namely: a reliable filling of the high 
conductivity channel (cracks) with the composition; no leakage of the composition 
from the crack; breakthrough of water through the crack filled with the composi-
tion; no penetration of the composition into the pore volume of the pilot plant. 
Taking into account these criteria, it was shown that the polymer clay-quartz com-
position turned out to be the most effective composition for reliable clogging of 
high conductivity channels; the MCPS composition didn't show its effectiveness.  

Key words: fractured porous reservoir; polymer composition; experimental research 

Введение 
Анализ существующей геолого-геофизической, тектонофизической, сейс-

мической и аэрокосмической информации свидетельствует о том, что в оса-
дочном чехле и фундаменте Западно-Сибирской плиты присутствует природ-
ная (естественная) трещиноватость [1–3]. Кроме того, с помощью ГРП повсе-
местно были созданы искусственные трещины в продуктивных пластах, кото-
рые распространяются в коллекторах до сотни метров и более [4–6]. Как пока-
зывает большой накопленный опыт трассерных (индикаторных) исследований 
фильтрационных потоков на многих месторождениях, использование энергии 
закачиваемой воды через нагнетательные скважины как способа поддержания 
пластового давления и вытеснения нефти приводит к достаточно быстрому 
прорыву воды по трещинам к забоям добывающих скважин, и, как следствие, 
происходит быстрое обводнение продукции. Это сказывается на снижении 
энергетики работы пласта, уменьшается коэффициент охвата разработкой, ко-
нечная запроектированная нефтеотдача не достигается [2, 7–10]. 

Рис. 1. Скорость движения меченной закачиваемой воды 
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Проблема заключается в том, что значение скорости фильтрации закачи-
ваемой воды, меченной индикаторами, находится в интервале 10–3 000 м/час и 
более, что превышает характерные скорости фильтрации для терригенных по-
ровых коллекторов на 2–6 порядков. Причем отмечается повышение скорости 
фильтрации по каналам НФС с увеличением неоднородности коллектора [9].  
В качестве примера можно привести результаты трассерных исследований по 
пласту АВ1-2 Северо-Покурского месторождения, которые представлены на 
рисунке 1. 

В связи с этим все большую актуальность приобретают методы увеличения 
нефтеотдачи пластов, особенно с применением составов, позволяющих надеж-
но закупоривать каналы высокой проводимости (трещины) и отбирать жид-
кость из поровой части пласта [10–14]. 

 
Экспериментальная часть 
Для исследования эффективности закачки различных составов на полимер-

ной основе, применяемых для повышения нефтеотдачи пластов, была создана 
опытная насыпная модель трещиновато-порового пласта. Схема эксперимен-
тальной установки и ее фотография приведены на рисунке 2. 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема и фотография экспериментальной установки 

 
Экспериментальная установка представляет собой емкость из органическо-

го стекла с размерами 108×108×700 мм. Внутри емкости была перегородка из 
оргстекла с отверстиями, которая разделяла конструкцию на две части, имити-
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руя трещину и поровую область пласта-коллектора. К перегородке по всей ее 
длине прикрепили пористую мембрану из фибергласса (см. рис. 2). В часть 
емкости, имитирующую поровый объем пласта, был засыпан проппант (40/70), 
в трещину ничего не засыпалось, то есть получилась насыпная модель трещи-
но-порового пласта-коллектора. Объемная доля поровой части установки со-
ставляет 88,5 %, трещины — 11,5 %. 

Воду перед экспериментом и готовые составы подавали по одной трубке с 
разводом на трещину и поровую часть модели. Выход из трещины и поровой 
части модели реализован по не сообщающимся между собой патрубкам. 

Основным назначением установки является изучение работы составов на 
полимерной основе в трещине пласта и их влияния на гидродинамические 
свойства поровой части коллектора при проведении ряда экспериментов по 
закачке растворов, применяемых для повышения нефтеотдачи пластов. 

 
Результаты и обсуждение 
На опытной модели была проведена серия экспериментов по прокачке че-

рез экспериментальную установку пресной воды и растворов: полимерный 
глинисто-кварцевый состав (ПГКС), модифицированный полимерно-
глинистый состав (МПГС), модифицированная сшитая полимерная система 
(МСПС) и классический модифицированный полимерно-дисперсный  
состав (МПДС). 

Исследуемые составы имеют следующие композиции: 
1. ПГКС [15]: песок (1 %) + бентонитовая глина (4 %) + полимер (0,1 %) 

+ сшиватель (0,1 %) + вода (94,8 %); 
2. МПГС: бентонитовая глина (5 %) + полимер (0,1 %) + сшива-

тель (0,1 %) + вода (94,8 %); 
3. МСПС: полимер (0,1 %) + сшиватель (0,1 %) + вода (99,8 %); 
4. классический МПДС: а) бентонитовая глина (5 %) + вода (95 %);  

б) полимер (0,1 %) + сшиватель (0,1 %) + вода (99,8 %). 
Сшивателем являлся бихромат натрия + хлористый кальций — по 50 % ка-

ждого. В качестве полимера использовался полиакриламид (ПАА). 
Эксперименты проводились по следующей схеме. Все компоненты смешива-

лись в сухом виде, затем разводились в пресной воде. Температура воды состав-
ляла 40 °C. Перед каждым экспериментом через модель прокачивали один и тот 
же объем воды — 4 литра. После закачки каждого состава также прокачивали 
одинаковый объем воды — 4 литра. В течение закачки замеряли время полного 
заполнения трещины составами, время прокачки объема воды через модель. 

Перед первым экспериментом через установку прокачали чистую пресную 
воду (без приготовления составов). Наблюдались притоки воды и с трещины, и 
с поровой области, но приток воды с трещины значительно превышал приток с 
поровой области модели. Через установку за 126 с был прокачан общий объем 
воды, равный 4 литрам. 

Для первого эксперимента был приготовлен состав ПГКС: 1 % — песок, 
4 % — глина, 0,1 % — полимер (ПАА), 0,1 % — сшиватель (равная пропорция 
— бихромат натрия и хлористый кальций) и 94,8 % — пресная вода. Все ком-
поненты смешивались в сухом виде, затем разводились в воде. Температура 
воды составляла 40 °C. При прокачке состава началось заполнение трещины. 
Через 221 с после начала эксперимента произошло полное заполнение трещи-
ны, и приток воды из нее прекратился. После закачки состава ПГКС через по-
ровую и трещинную области прокачали воду. Наблюдался приток воды только 
с поровой области. При этом за 270 с через пористую модель прошло 4 л воды. 
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Как показал эксперимент, ПГКС надежно затампонировал трещинную об-
ласть емкости, при дальнейшей прокачке воды через модель весь объем соста-
ва находился в неподвижном состоянии и препятствовал течению воды. 

Перед вторым экспериментом через установку прокачали чистую пресную 
воду (без приготовления составов). Наблюдались притоки воды и с трещины, и 
с поровой области, но приток воды с трещины значительно превышал приток с 
поровой области модели. Через установку за 111 с был прокачан общий объем 
воды, равный 4 литрам. 

Для того чтобы понять необходимость применения кварцевого песка в со-
ставе ПГКС, был проведен эксперимент, когда в запатентованном составе от-
сутствует это вещество, то есть для приготовления раствора смешали в сухом 
виде ПАА + сшиватель + бентонитовую глину без кварцевого песка и раство-
рили в пресной воде. 

Для второго эксперимента был приготовлен состав МПГС: 5 % — глина, 
0,1 % — полимер (ПАА), 0,1 % — сшиватель (равная пропорция — бихромат 
натрия и хлористый кальций) и 94,8 % — вода. Все компоненты смешивались 
в сухом виде, затем разводились в воде. Температура воды составляла 40 °C.  

При прокачке состава началось заполнение трещины. Через 267 с после на-
чала эксперимента трещина почти была заполнена составом, и приток воды из 
трещины прекратился, но полностью она заполнилась через 300 с.  

В процессе закачки состава наблюдалось его просачивание через мембрану 
на выходе из трещины. Фиксировалось активное и постоянное движение со-
става в верхней области трещины (162÷260 с), то есть надежное и полное ее 
заполнение в течение 300 с не наблюдалось. Через 345 с после начала экспе-
римента произошло повторное активное движение состава в нижней части 
трещины, которое продолжалось до конца эксперимента (531 с). Через 425 с 
был зафиксирован прорыв состава через выходной вентиль, продолжавшийся 
до конца эксперимента. 

После заполнения составом МПГС трещины в экспериментах осуществля-
лось нагнетание воды в установку. Вначале наблюдался весьма незначитель-
ный приток воды с поровой области. После увеличения на 151 с скорости за-
качки воды через экспериментальную установку произошли просачивание 
изучаемого состава через тканевую мембрану и прорыв воды в трещине. Зака-
чиваемая вода промыла в составе канал. С этого момента и до конца экспери-
мента наблюдались примерно одинаковые притоки воды с трещины и с поро-
вой области. При этом через модель через оба слива за 415 с прошло 4 л воды. 

Визуально было отмечено, что в трещине образовался промытый водой ка-
нал, по которому происходило движение флюида. Данное обстоятельство ука-
зывает, на наш взгляд, на слабое тампонирование изучаемым составом области 
высокой пропускной способности, на его значительную подвижность и на 
весьма быстрое разрушение (слабая жесткость системы). 

После дозакачки состава МПГС промытую область трещины еще раз про-
качали водой. Наблюдался весьма малый приток воды с поровой области, с 
трещины притока не было. Во время эксперимента наблюдалось небольшое 
движение состава МПГС в трещине, но прорыва воды не произошло. При этом 
за 18 мин 30 с прошло 4 л воды. 

Для третьего эксперимента был приготовлен состав МСПС: 0,1 % — поли-
мер (ПАА), 0,1 % — сшиватель (равная пропорция — бихромат натрия и хло-
ристый кальций) и 99,8 % — вода. Все компоненты смешивались в сухом виде, 
затем разводились в воде. Температура воды составляла 40 °C. Эксперимент  
по прокачке МСПС не дал положительных результатов, главное условие кото-

№ 4, 2019                    Нефть и газ                     117 



рых — надежное заполнение трещины, отсутствие попадания и фильтрации 
через поровую область и незасорение пор мембраны. При закачке состава про-
изошли кольматация части поровой области модели и просачивание раствора 
через входной патрубок, то есть состав не прошел даже частично в модель. Та-
ким образом, оказалось невозможным движение изучаемого состава даже по 
трещине. 

Перед четвертым экспериментом через установку прокачали чистую пре-
сную воду (без приготовления составов). Наблюдались притоки воды и с тре-
щины, и с поровой области, но приток воды с трещины значительно превышал 
приток с поровой области модели. Через экспериментальную установку за  
162 с был прокачан общий объем воды, равный 4 литрам. 

Для четвертого эксперимента был приготовлен классический МПДС, кото-
рый готовился следующим образом: глина разводилась в воде, полимер со 
сшивателем смешивались в сухом виде и отдельно разводились в воде, затем 
оба раствора перемешивались, и производилась их закачка в трещину. Темпе-
ратура воды составляла 40 °С. 

В ходе эксперимента было отмечено, что состав имеет мутный цвет. Через 
50 с после начала эксперимента произошло заполнение трещины наполовину, 
и приток воды из нее прекратился. Через 100 с после начала эксперимента 
трещина была полностью заполнена составом. Через 230 с были отмечены не-
большое просачивание состава через тканевую мембрану и его выход наружу. 
Через промежуток времени, равный 275 с, приток воды с поровой области зна-
чительно уменьшился. Затем, через 292 с после начала эксперимента, произо-
шел прорыв состава из-под крышки модели, эксперимент был остановлен. За-
планированный объем в 4 л не был полностью прокачан через модель. 

После закачки изучаемого состава в трещину в экспериментах осуществля-
лось нагнетание воды в установку. На выходе из модели притока воды отмече-
но не было, произошел прорыв воды из-под крышки модели. Был сделан вывод 
о том, что состав МПДС закупорил поры и тканевые мембраны, в результате чего 
произошел прорыв состава из-под крышки модели. При последующем промыве 
трещины путем обратной прокачки было отмечено, что состав легко вышел, не 
задерживаясь в трещине (с другими составами наблюдался только частичный 
выход). Был сделан вывод о высокой подвижности состава в трещине. 

Результаты всех проведенных экспериментов сведены в таблицу.  
 

Обобщенные результаты экспериментов по исследованию составов 
 

Условие эксперимента 
Эксперимент по прокачке состава 

ПГКС МПГС Классический  
МПДС МСПС 

Время прокачки 4 л воды до закачки  
состава, мин 2,1 1,85 2,7 0 

Время полного заполнения трещины, мин. 3,68 5 1,3 0 

Время прокачки 4 л воды после закачки 
состава, мин 4,5 6,92 

Не реализовано — 
остановка  

эксперимента 
– 

Эффективность, % 100 40 60 0 
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За 100 % эффективности состава были приняты следующие критерии, 
имеющие равноправное значение: 1) полное заполнение трещины и отсутствие 
движения в трещине после закачки; 2) отсутствие притока воды по трещине 
после закачки; 3) просачивание состава и воды через выходной вентиль во 
время и после закачки в трещину; 4) необходимость дозакачки состава. 

 
Выводы 
Экспериментальное исследование на опытной модели трещиновато-

порового пласта по закачке различных полимерных составов в продуктивные 
пласты при проведении работ по повышению их нефтеотдачи показало, что 
добавка кварцевого песка является армирующим компонентом и позволяет 
увеличить жесткость состава, препятствует проникновению изучаемого соста-
ва в поровую часть модели (заполняет только трещину), не дает прорваться 
воде через трещину, при этом состав остается в трещине неподвижным. С уче-
том выделенных в работе критериев эффективности среди изученных составов 
на полимерной основе был определен наиболее успешный, который надежным 
образом и ограничивает приток жидкости через трещину, и позволяет отбирать 
ее из поровой части пласта. Для дальнейшего подтверждения эффективности 
работы выделенного состава необходимо проведение экспериментального ис-
следования на керновой модели пласта. 
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