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Висока обводненість продукції, що видобувається, є однією з найбільш серйозних проблем для інжене-
рів-нафтовиків. З року в рік збільшується кількість родовищ на пізніх стадіях розробки, що неминуче су-
проводжується зниженням дебітів нафти та збільшенням обсягів видобутої води. З цією метою застосо-
вуються різноманітні методи. Однією з найефективніших технологій для вирішення цієї проблеми є засто-
сування технологій відведення потоку. Застосування полімерних гелів за останні десятиліття набуло най-
більшого поширення як через економічну рентабельність, так і доступність використовуваних компонен-
тів. Полімерні гелі, володіючи низькою первісною в'язкістю, з легкістю проникають у високопроникні зони 
пласта як і більшість води, що закачується при заводненні. У роботі представлено синтез частинок дис-
персного гелю (DPG) для зміни профілю нагнітання свердловини, фронту зміщення та відведення фільтра-
ційних потоків у пласті. Проведено серію експериментів для визначення гранулометричного складу, дослі-
джено коефіцієнт опору запропонованої композиції як на моделях піщаного пакета, так і на зразках керна. 
Використання складу DPG дозволяє закачувати розчин у пласт без значного підвищення тиску нагнітання, 
що підтверджується низькими значеннями коефіцієнта опору. Композиція має селективність ізоляційного 
ефекту, що підтверджується більш значним зниженням відносної водопроникності, ніж відносної нафто-
проникності. Вибірковість дії забезпечує значне зниження обводнення експлуатаційної свердловини. Таким 
чином, DPG може служити ефективним інструментом для відведення фільтраційних потоків у пласт, 
блокуючи високопроникні ділянки та канали в гетерогенних пластах. 

Ключові слова: гелі дисперсних частинок, зміна фільтраційних потоків у пласті, селективна ізоляція, 
коефіцієнт видобутку нафти. 

 
Высокая обводненность добываемой продукции является одной из наиболее серьёзных проблем для 

инженеров нефтяников. На сегодняшний день из года в год увеличивается количество месторождений, 
переходящих на поздние этапы разработки, что неизбежно сопровождается уменьшением дебитов  неф-
ти и увеличением объемов попутно добываемой воды. С этой целью применяются различные методы. Од-
ной из наиболее эффективных технологий борьбы с данной проблемой является применение потокооткло-
няющих технологий. Применение полимерных гелей в последние десятилетия получило наибольшее распро-
странение ввиду как экономической рентабельности, так и доступности используемых компонентов. По-
лимерные гели, обладая низкой первоначальной вязкостью, с легкостью проникают в высокопроницаемые 
зоны пласта, как и большинство воды, закачиваемой при заводнении. В работе представлен синтез разра-
ботанного  состава дисперсно-гелевых частиц (ДГЧ) для модификации профиля приемистости скважины, 
фронта вытеснения и изменения фильтрационных потоков в пласте. Проведены серии экспериментов по 
определению распределения размера частиц предложенного состава, изучено влияние закачки данного рас-
твора на изменение гидравлических сопротивлений в пласте, как на насыпных моделях пласта, так и на 
керновых образцах. Применение предложенного состава позволяет производить закачку рабочего раство-
ра в пласт без значительного увеличения давления закачки, что было подтверждено низкими значениями 
фактора сопротивления. Состав обладает селективностью изоляционного воздействия, что доказывает-
ся большим уменьшением относительной проницаемости по воде в сравнении с нефтью. Селективность 
действия обеспечивает значительное уменьшение обводненности добываемой продукции.  Таким образом, 
ДГЧ могут служить эффективным инструментом для изменения  фильтрационные потоков в пласте, 
перекрывая высокопроницаемые участки и каналы в неоднородных коллекторах. 

Ключевые слова: дисперсно-гелевые частицы, изменение фильтрационных потоков в пласте, селектив-
ная изоляция, коэффициент извлечения нефти. 

 
The high water cut of produced products is one of the most serious problems for oil engineers. From year to 

year, the number of fields in late stages of development is increasing, which is inevitably accompanied by a 
decrease in oil production rates and an increase in the volume of produced water. For this purpose, various 
methods are used. One of the most effective technologies for dealing with this problem is the application of flow 
diverting technologies. The use of polymer gels in recent decades has become the most widespread due to both 
economic profitability and the availability of the components used. Polymer gels, having a low initial viscosity, 
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Введение 
Высокая бводненность добываемой проду-

кции является одной из наиболее серьёзных 
проблем для большинства нефтегазовых регио-
нов [1-3]. Из года в год увеличивается количес-
тво месторождений, переходящих на поздние 
этапы разработки, что неизбежно сопровождае-
тся уменьшением дебитов добычи нефти и уве-
личением объемов попутно добываемой воды 
[3-5]. Стоит отметить, что на увеличение обво-
дненности продукции непосредственно влияют 
применяемые методы увеличения нефтедобычи 
[6-10]. Например, при длительном заводнении с 
целью поддержания пластового давления в раз-
резе нефтегазовой залежи формируются  высо-
копроницаемые каналы [11-15]. Это обусловле-
но длительным выносом породы потоками за-
качиваемой воды, неверно выбранными режи-
мами закачки вытесняющего агента и т.д. По 
сути, причин может быть множество, и зачас-
тую выделить одну основную не представляет-
ся возможным [16-21].  

 
Постановка проблемы 
В процессе нефтедобычи существует необ-

ходимость контролировать и строго регулиро-
вать обводненность добываемой продукции 
[22-27]. С этой целью в промысловой практике 
применяются различные методы, условно клас-
сифицируемые на три основные группы  
[28-31]:  

Механические методы – основанные на 
применении различного скважинного оборудо-
вания для предотвращения или изоляции зон 
прорыва воды 

Химические методы – основанные на при-
менении реагентов образующих непроницае-
мый для воды экраны в пласта, наиболее расп-
ространено применение с этой целью различ-
ных полимерных систем 

Комбинированные методы – заключающи-
еся в комбинированном применении двух пред-
ыдущих методов. 

В последние десятилетия наибольшее рас-
пространение получило применение полимер-
ных гелей [32-37]. Последние, обладая низкой 
исходной вязкостью, с легкостью проникают в 
высокопроницаемые зоны пласта, как и боль-
шинство объема воды, закачиваемой при заво-
днении [38-43]. Процесс гелеобразования про-
текает непосредственно в пласте, и образовав-
шиеся в высокопроницаемых участках пласта 
гель служит надежным экраном, перенаправ-
ляющим фильтрационные потоки в менее про-
ницаемые пропластки [44-47]. Основным недо-
статком применения известных полимерных 
систем является сложность контроля гелеобра-
зования и недостаточная устойчивость в плас-
товых условиях.  

 
Изложение основного материала 
Целью настоящего исследования является 

тестирование полимерной композиции облада-
ющей высокой устойчивостью и селективнос-
тью воздействия в пластовых условиях.  

Указанная композиция представлена суль-
фированным полиакриламидом (СПАМ) (сопо-
лимер натриевой соли 2-акриламида и 2-метил-
пропансульфоновой кислоты и акриламида).  
В качестве сшивающего агента применялся  
N, N-метиленбисакриламида. 

Первоначально был приготовлен гелевый-
состав, состоящий из 4000 мг/л полимера и 
500 мг/л сшивающего агента. Смешивание реа-
гентов осуществлялось при скорости  сдвига 
(155–181 с–1) в течение 2–3 часов. Для измере-
ния  распределения размера частиц полеченной 
композиции использовался анализатор размера 
частиц ZetasizerNanoS (DLS) компании  
Malvern. Результаты проведённых измерений 
показали, что размер частиц находится в диапа-
зоне 410–1100 нм (рис. 1). 

Сопротивляемость прокачиванию предло-
женного состава определяли на эксперимента-
льной установке с насыпной моделью пласта, 
представленной на рисунке 2. Длина модели со-
ставляла 60 см, внутренний диаметр – 2,85 см, 

easily penetrate into high permeability zones of the reservoir, like most water injected during waterflooding. The 
paper presents the synthesis of the dispersed-gel particles (DPG) for modifying the injectivity profile of the well, the 
displacement front and diverting the filtration flows in the reservoir. A series of experiments were carried out to 
determine the particle size distribution, resistance factor of the proposed composition, both on sandpack models 
and on core samples was studied. The use of the DPG composition allows the injection of the solution into the 
formation without a significant increase in the injection pressure, which was confirmed by the low values of the 
resistance factor. The composition possesses selectivity of isolation effect, which is proved by more significant 
decrease of relative water permeability than relative oil permeability. The selectivity of the action provides a 
significant reduction in the water cut of the production well. Thus, DPG can serve as an effective tool to divert the 
filtration flows in the reservoir, blocking the highly permeable areas and channels in heterogeneous reservoirs. 

Key words: dispersed particle gels, change in filtration flows in the reservoir, selective isolation, oil recovery 
factor.  
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проницаемость 0,50 мкм2, объем пор 160 мл, 
пористость 35%. Модель условно была разде-
лена на три участка (A,B,C), ограничиваемые 
дифференциальными манометрами. Концент-
рация закачиваемого раствора ДГЧ составляла 
500 мг/л, со средним размером частиц в 410 нм. 
Первоначально закачивался раствор ДГЧ в  
количестве 10 поровых объемов при расходе 
1 мл/мин. Далее закачивалась синтетическая 
морская вода при том же расходе насоса.  

Коэффициент сопротивления RF определя-
лся по формуле: 

Δ

Δ
m

p

p
RF

p
 , 

где  Δ mp  – дифференциальное при закачке мо-
рской воды,  

Δ pp  – дифференциальное давление при 

закачке раствора. 
Селективность изоляционного воздействия 

определялась на керновом образце с постро-
ением кривых относительных проницаемостей 
согласно методу, описанному в стандарте [17]. 
Длина кернового образа составила 5,5 см,  
диаметр 2,5 см, проницаемость 4,810–13 м2,  

объем пор 7,1 мл, пористость 26,2%.  В качест-
ве модельной нефти применялся керосин со 
следующими характеристиками: вязкость 
2,2 мПа с, плотность 0,80 г/см3 при 30 °C. Кон-
центрация закачиваемого раствора полимера 
составляла 500 мг/л, со средним размером частиц 
в 410 нм; расход насоса составлял 0,4 мл/мин. 

Термическая стабильность предложенного 
состава определялась с применением насыпных 
моделей пласта (рис. 2). Длина модели состав-
ляла 30 см, диаметр 2,5 см, проницаемость 
410–12 м2, объем пор 38 мл, пористость 33%. 
Концентрация закачиваемого раствора полиме-
ра составляла 500 мг/л, со средним размером 
частиц в 410 нм, расход насоса составлял 
0,4 мл/мин. Методика эксперимента:  

– закачивался раствор ДЧГ в количестве 4 
поровых объемов; 

– закачивалась синтетическая морская вода 
в количестве 10 поровых объемов; 

– вход и выход в модель перекрывался, и 
модель оставлялась в подобном положении при 
температуре 90 °C в течение 15 дней; 

– по истечении вышеуказанного периода 
вновь производилась закачка синтетической 
морской воды. 

 
Рисунок 1 – Распределения размера частиц 

 

 
Рисунок 2 – Экспериментальная установка для определение факторов  

сопротивления и остаточного сопротивления 
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Данные по изменению дифференциального 
давления в течении данного эксперимента при-
менялись для оценки термической стабильнос-
ти предложенного состава ДГЧ. 

Коэффициент извлечения нефти определя-
лся с применением параллельных насыпных 
моделей пласта с различной проницаемостью с 
целью смоделировать слоистую неоднород-
ность пласта (рис. 3). Длина обеих моделей со-
ставляла 30 см, а диаметр 2,5 см. Концентрация 
закачиваемого раствора составляла 500 мг/л, со 
средним размером частиц в D50-410 нм, расход 
насоса составлял 1,0 мл/мин.  

Методика исследований: 
– в обе модели до установления стациона-

рного режима фильтрации закачивалась морс-
кая вода; 

– для моделирования остаточной водона-
сыщенности в модель закачивалась модельная 
нефть(керосин) до достижения 95% содержания 
углеводорода в фильтрате на выходе из модели; 

– далее для моделирования остаточной не-
фтенасыщенности в модель закачивалась морс-

кая вода до достижения 95% содержания морс-
кой воды в фильтрате на выходе из модели; 

– закачивался раствор полимерной компо-
зиции; 

– закачивалась синтетическая морская вода 
для моделирования последующего заводнения 
пласта. 

Результаты динамики изменения коэффи-
циента сопротивления течениюдля каждого из 
участков модели представлены на рисунке 4. 
Для всех трех участков модели имели низкие 
значения, даже после закачки 10 поровых  
объемов раствора полимера, что свидетельст-
вует о хороших фильтрационных характерис-
тиках предложенного состава. Однако после-
дующая закачка морской воды привела к росту 
данного показателя (в период закачки 7 поро-
вых объемов). Далее данный показатель стаби-
лизировался и наблюдалось некоторое умень-
шение значений фактора сопротивлений, что, 
по всей видимости, связано с частичным вымы-
ванием раствора изолирующей композиции из 
насыпной модели. Первоначальный эффект 

 
Рисунок 3 – Экспериментальная установка для определения коэффициента извлечения нефти 

 

 
Рисунок 4 – Динамика изменения  коэффициента сопротивления  

на разных участках насыпной модели 
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увеличения гидравлических сопротивлений при 
закачке морской воды объясняется удержанием 
полимера пористой средой, что значительно 
уменьшает вынос частиц полимерной компози-
ции при последующем заводнении. В пользу 
данного предположения свидетельствует и по-
степенное падение значений коэффициента со-
противления на участках B и C. Механизм уде-
ржания полимера пористой средой объясняется 
теорией ДЛФО [48]. Согласно данной теории 
агрегативная устойчивость дисперсной среды 
определяется результирующей энергией взаи-
модействующих частиц, являющейся суммой 
энергии сил притяжения и отталкивания. Изме-
нения значения результирующей энергии взаи-
модействия частиц в зависимости от расстоя-
ния между частицами показано на рис. 5. Таким 
образом, при небольшом расстоянии между 
частицами Ет принимает положительное значе-
ние, тоесть силы отталкивания преобладают 
над силами притяжения. Данный процесс про-
текает при закачке раствора полимера, так как 
высокая концентрация раствора приводит к 
значительному уменьшению расстояния между 
частицами. В пористой модели протекает сле-
дующий процесс. Первоначально закачанная 
порция раствора ДГЧ адсорбируются на повер-
хности пористой среды, в то время как после-
дующая порция фильтруется далее по поровым 
каналам. Механизм данного явления объясняе-
тся преобладанием сил отталкивания в растворе 
ДЧГ, что не позволяет прикрепиться частичкам 
полимерной композиции к первоначально сфо-
рмированному адсорбционному слою. При по-
следующей закачке морской воды протекает 
обратный процесс. Расстояние между частица-
ми изолирующей композиции увеличивается, 
что приводит к преобладанию сил притяжения. 
На данном этапе результирующая энергия вза-
имодействия частиц приобретает негативное 
значение. Протекает процесс беспорядочной 
агрегация частиц изолирующей композиции с 
образованием наибольшего количества агрега-
тов в зоне высокой концентрации раствора,  
тоесть количество агрегатов уменьшается по 
направлению фильтрационного потока. (т.е. от 
участка A к участку C). Полученные результа-
ты согласуются с предложенным механизмом: 
фактор сопротивления максимален на участке 
А и уменьшается на последующих участках по 
мере приближения к выходу модели.  

Результаты приведенных исследований по 
изучению селективности изоляционного воз-
действия приложенного состава представлены в 
табл. 1. Остаточная водонасыщенность увели-
чилась с 0,35 до 0,54,  при этом снизилась  оста- 

 
ER – энергия отталкивания, EA – энергия при-
тяжения, ET – общая потенциальная энергия 

Рисунок 5 – Динамика результирующей  
энергии взаимодействия частиц в зависимо-

сти от расстояния между частицами 
 

точная нефтенасыщенность модели, что свиде-
тельствует о селективности воздействия изоли-
рующей композиции. По всей видимости, раст-
вор, проникая прежде всего в водонасыщенные 
поровые каналы, содержится в них в большей 
концентрации, и последующая закачка морской 
воды, инициирующая агрегацию частиц, при-
водит к снижению проницаемости данных ка-
налов, закупоривая значительные обьемы воды. 
Именно за счет захваченных в подобную лову-
шку объемов воды и увеличивается остаточная 
водонасыщеность, а последующие объемы за-
качиваемой морской воды устремляются в неф-
тенасыщенные участки модели приводя к уве-
личению нефтеотдачи. Малый размер частиц и 
хорошая диспергация в растворе служат основ-
ной причиной, приводящей к подобному эффе-
кту. 

Эксперименты по изучению термической 
стабильности раствора ДГЧ  на насыпной мо-
дели пласта показали  значительное увеличение 
дифференциального давления по истечении 
инкубационного периода в 15 дней при темпе-
ратуре 900С. Полученные результаты свидете-
льствуют об увлечении степени агрегации час-
тиц изолирующей композиции при длительном 
воздействии температуры, обусловленной  
большой площадью поверхности частиц и уве-
личением реакционной способности раствора 
(рис. 6). По всей видимости, с уменьшением 
среднего размера частиц данный эффект будет 
проявляться сильнее. Наблюдаемое возросшее 
дифференциальное давление связано с набуха-
нием частиц ДГЧ в инкубационный период. 
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Таким образом, изолирующая способность рас-
твора полимера в пластовых условиях будет 
только возрастать с течением времени, даже в 
условиях высоких температур. Безусловно, 
речь идет об представленных в работе  диапа-
зонах времени и температур.  

В таблице 2 представлены результаты  из-
мерения коэффициента извлечения нефти. Оче-
видно, что с увеличением отношением прони-
цаемостей моделей увеличивается и коэффици-
ент нефтеотдачи. Причем зависимость носит 
практически пропорциональный характер, так с 
увеличением соотношения проницаемостей 
вдвое коэффициент нефтеотдачи также увели-
чивается примерно вдвое - с 35,5% до 63%. Ме-
ханизм наблюдаемого явления связан измене-

нием фильтрационных потоков в насыпной мо-
дели после образования гелевого экрана. По 
сути, последующие фильтрационные потоки 
направляются в низкопроницаемые модели 
пласта, увеличивая нефтеотдачу, что обеспечи-
вается высокой остаточной нефтенасыщеннос-
тью данных моделей. Таким образом, предло-
женный состав является эффективным потоко-
отклоняющим агентом. 

 
Выводы 
Применение предложенного состава по-

зволяет производить закачку рабочего раствора 
в пласт без значительного увеличения ее давле-
ния, что было подтверждено низкими значени-
ями фактора сопротивления. 

Таблица 1 – Изменения значений относительных проницаемостей до и после закачки  
раствора  ДГЧ 

Обработка Остаточная  
водо-

насыщенность 

Конечная точка 
относительной 
проницаемости 

нефти 

Остаточная  
нефте-

насыщенность 

Конечная точка 
относительной 
проницаемости 

воды 
До заводнения ДГЧ 0,35 1,00 0,45 0,24 
После заводнения 

ДГЧ 
0,54 0,58 0,31 0,032 

 

 
Рисунок 6 – Изменение дифференциального давления  

до и после инкубационного периода при 900С 
 

Таблица 2 – Основные параметры насыпных моделей 

№  
эксперимента 

Описание Проницаемость, 
Дарси 

Контраст  
проницаемости 

Кв /Кн 

Пористость, 
% 

1 Кв 
Кн 

2.64 
1.29 

2 35.0 
38.0 

2 Кв 
Кн 

4.64 
1.15 

4 32.5 
38.5 
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Рисунок 7 – Динамика изменения коэффициента вытеснения нефти (Эксперимент 2) 
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Рисунок 8 – Динамика изменения коэффициента вытеснения нефти (Эксперимент 2) 
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Предложенный состав обладает селектив-
ностью  изоляционного воздействия, так как  
наблюдается уменьшение  фазовой проница-
емости по воде при незначительном падении 
значений данного параметра для нефти.  

Раствор ДГЧ является эффективным пото-
коотклоняющим агентом, приводящим к уме-
ньшению проницаемости высоко проницаемых 
участков и каналов пласта.  
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