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Актуальность. Для большинства месторождений Волго-Уральской нефтегазоносной провинции характерно преобладание 
высокообводненного фонда скважин, что определяет высокую востребованность в эффективных технологиях снижения 
обводненности продукции скважин. Для этих целей за рубежом широко применяется технология предварительно сформиро-
ванных гелей (preformed particle gel – PPG). Вместе с тем для внедрения технологии PPG на отечественных месторождениях 
необходимо учесть их геолого-технологические условия эксплуатации. Данная задача решена для условий низкотемператур-
ных пластов при высокой минерализации пластовой воды. В публикации представлены результаты тестирования разрабо-
танного полимера PPG и стандартного полимерного заводнения на терригенном керне. 
Цель: оценить возможность закачки предварительно сшитых полимерных частиц в терригенный керн, провести сравнитель-
ный анализ влияния суспензии полимерных частиц на поровое пространство керна с традиционным полимерным заводнением. 
Объект: терригенные керны Пермских месторождений, раствор водорастворимого полимера, суспензия частиц полимерно-
го геля. 
Методика. Фильтрационные испытания проводились на установке для исследования керна при пластовых условиях. Мето-
дом рентгеновской томографии керна установлен механизм воздействия суспензии частиц полимерного геля на пласт. Про-
веден сравнительный анализ результатов охвата воздействием на поры различных размеров для технологии PPG и поли-
мерного заводнения. 
Результаты. Авторами получены частицы полимерного геля (технология PPG), которые при закачке в виде суспензии через 
нагнетательную скважину способны кольматировать наиболее проницаемые интервалы. Состав полимера адаптирован к 
условиям низкотемпературных пластов при высокой минерализации пластовой воды. Приведены результаты испытания 
разработанного полимера на керновых моделях. При исследованиях привлечены данные метода рентгеновской томографии 
керна. Результаты томографических исследований позволили визуализировать и количественно рассчитать заполнение 
суспензией емкостного пространства породы с учетом размеров отдельных пор. Установлено, что разработанный полимер 
эффективно заполняет высокопроницаемые интервалы, перераспределяет потоки водной фазы в низкопроницаемые интер-
валы, значительно увеличивая охват порового пространства дисперсионной средой в сравнении с традиционным полимер-
ным заводнением.  
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рентгеновская томография керна, частицы предварительно сшитого геля, обводненность. 

 

Введение 

Для большинства месторождений Волго-
Уральской нефтегазоносной провинции (НГП) харак-
терно преобладание высокобводненного фонда сква-
жин, что обусловлено длительной историей добычи 
данного нефтегазоносного района. Это определяет 
высокую востребованность для месторождений ком-
плексных технологий, направленных на снижение 

обводненности продукции скважин и вовлечение в 
разработку ранее недренируемых запасов [1]. Для 
снижения объемов добычи попутной воды применя-
ют два основных подхода: ликвидация водопритоков 
в добывающей скважине и воздействие на профиль 
приемистости пласта через нагнетательную скважину. 
Практический опыт показывает, что при обводненно-
сти продукции скважины более 50 % методы устра-
нения водопритоков через мероприятия, реализуемые 
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в добывающих скважинах, не всегда эффективны. 
Основной причиной этого является наличие множе-
ства зон водопритока, которые не могут быть устра-
нены единичной обработкой [2]. Таким образом, для 
высокообводненных скважин востребованы техноло-
гии выравнивания профилей приемистости пласта, 
которые, в том числе, повышают коэффициент 
нефтеизвлечения. 

Наиболее часто на отечественных месторождениях 
для выравнивания профилей приемистости пласта 
применяются технологии на основе полиакриламида 
(ПАА). Основными модификациями являются: ча-
стично гидролизованный ПАА; гидрофобно-
модифицированный ПАА, который благодаря меж-
молекулярному взаимодействию способен образовы-
вать вязкие растворы, сохраняющие реологические 
характеристики при высокой скорости сдвига [3, 4]. 
Однако закачка растворов ПАА имеет ряд недостат-
ков. В частности, реологические свойства растворов 
ПАА в значительной степени зависят от минерализа-
ции воды, на основе которой готовится состав для 
закачки. При большой скорости закачки и при про-
качке насосными агрегатами полимерные цепи рвутся, 
что ведет к снижению вязкости раствора [5–7]. Кроме 
того, закачка раствора полимера требует стационар-
ного дорогостоящего оборудования, что сказывается 
на себестоимости технологии. 

В последние два десятилетия в мировой практике 
эффективно применяется технология закачки в нагне-
тательные скважины суспензии частиц предваритель-
но сшитого геля (ЧПГ) на основе акриламида. Такой 
реагент, приготовленный на основе пластовой воды и 
ЧПГ, закачивается в нагнетательную скважину, при 
этом набухшие эластичные частицы полимера прони-
кают в высокопроницаемые интервалы и блокируют 
их. При фильтрации полимерного геля по наиболее 
проницаемым пропласткам частицы накапливаются в 
обводненных интервалах, образуя полимерную 
«пробку». Это позволяет снизить обводненность до-
бываемой продукции скважин и дает возможность 
более длительное время эксплуатировать обводнив-
шийся фонд, увеличивая конечную долю нефтеизвле-
чения. Практический опыт и теоретические аспекты 
применения данного метода широко освещены в ино-
странной литературе, где технологию принято обо-
значать как PPG (preformed particle gel) [8–10].  

На месторождениях Китая, центральной и север-
ной Америки по технологии PPG для снижения об-
водненности коллекторов c проницаемостью более 
500∙10

–3 
мкм

2 
успешно проведено свыше 4000 сква-

жинных операций. Необходимо отметить, что техно-
логия PPG является более экологичной в сравнении с 
полимерным воздействием на пласт, где для сшивки 
используются поливалентные металлы, например 
хром. Исследования в области деструкции полиакри-
ламида показали, что наиболее токсичный в его со-
ставе мономер акриаламида, находясь в почве или в 
пластовой воде, полностью разрушается в период от 
5 дней до 2 недель. В целом полимер типа PPG явля-
ется экологически безопасным; находясь в аэробных 
условиях, подвергается микробиологической де-

струкции и разрушается примерно в течение одного 
года [11].  

На отечественных месторождениях Западной Си-
бири имеется некоторый ограниченный опыт приме-
нения схожих с PPG технологий в условиях высоко-
температурных пластов (60°) с низкой минерализаци-
ей пластовой воды [12]. Однако месторождения Вол-
го-Урала имеют иные геологические характеристики: 
низкие пластовые температуры (менее 30°) и повы-
шенную минерализацию пластовой воды. В таких 
условиях, ввиду отсутствия необходимых гидролити-
ческих процессов в полиакриламиде, известные оте-
чественные полимеры имеют низкую абсорбционную 
емкость, являются менее эластичными и трудно про-
качиваются в пласт. С учетом этого авторами синте-
зирован и протестирован полимер, адаптированный к 
геологическим условиям залежей Пермского края. 
Синтез полимера PPG осуществлялся по технологи-
ческим стадиям, описанным в работе [13]. При этом 
использовались дополнительные сомономеры, обес-
печивающие необходимые физико-химические харак-
теристики полимера в условиях низкотемпературных 
пластов с минерализацией пластовой воды в диапа-
зоне 200–230 г/см

3
.  

Основные характеристики  
разработанного полимера PPG  

Основой технологии PPG является закачка суспен-
зии с частицами суперабсорбента, который способен 
впитывать воду. Предварительно сшитый гель пред-
ставляет собой частицы с трехмерной структурой, в 
которой цепи ПАА сшиты между собой ковалентны-
ми полярными связями. В работе [14] приведены ос-
новные свойства частиц PPG: размер частиц в сухом 
виде от 10 мкм до нескольких мм; абсорбционная 
емкость 1–100 раз; устойчивость к солям пластовой 
воды; стабильность при 140 °С в течение года; кон-
тролируемая кинетика абсорбции воды; регулируемая 
прочность частиц. При набухании полимерные ча-
стицы увеличиваются в объеме и становятся эластич-
ными, двигаясь по пласту, они могут сжиматься и 
рваться [15]. По мере удаления от призабойной зоны 
пласта (ПЗП) в связи со значительным снижением 
давления нагнетания скорость перемещения частиц 
по пласту будет снижаться. При этом частицы поли-
мерного геля будут накапливаться в высокопроница-
емом интервале и образовать в удаленной зоне пласта 
(УЗП) полимерную «пробку». Применение техноло-
гии PPG позволяет увеличить время прохождения 
водного потока от нагнетательной до добывающей 
скважины, обеспечив равномерное распределение 
нагнетаемой воды по профилю пласта.  

Полимер PPG получен авторами методом ради-
кальной блок-полимеризации, при этом сшивка по-
лимерных цепей проведена путем термической ими-
дизации. Синтез проводился в растворе с высокой 
концентрацией мономеров. Условия проведения ре-
акции позволяли получить полимерную массу с 
влажностью около 10–12 %. После синтеза полимер-
ная масса механически делилась на небольшие части 
и отправлялась на сушку при температуре 80 °С до 
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твердого состояния. Далее проводилось механическое 
измельчение до необходимой фракции, которую по-
лучали путем классификации на ситах с нужным раз-
мером ячейки. Химический состав сшитого полимера 
запатентован [16]. 

 Абсорбционная емкость полученного порошка 
PPG с гранулометрическим составом от 250 до 
500 мкм составляет 35–37 г/г, что достигалось через 
45–60 мин после контакта с моделью пластовой воды 
(плотность – 1,145 г/см

3
). Размер набухших частиц 

составил 1716±387 мкм. На рис. 1, а представлено 

изображение частиц PPG в сухом виде, на рис. 1, б – 
фото набухшей в 20 %-ом растворе хлористого 
натрия частицы, подверженной лиофильной сушке. 
Изображения получены на сканирующем электрон-
ном микроскопе разрешения 3–10 нм, модель «S-
3400N» фирмы «HITACHI».  

Указанная выше фракция полученного PPG ранее 
была протестирована на трещиноватом карбонатном 
керне. В эксперименте PPG продемонстрировали способ-
ность заполнять трещины с раскрытостью в 18–20 раз 
меньше диаметра набухших частиц [17].  

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 1.  Фотографии с электронного сканирующего микроскопа частиц полимерного геля (фракция менее 250 мкм) в 

сухом виде (а) и после процесса абсорбции в соленой воде (20 % NaCl) и сушки под вакуумом (б) 

Fig. 1.  Polymer gel particles (fraction less than 250 microns) a) dry; b) after swelling in salt water (20 % sodium chloride solution) 

Возможности изучения емкостного пространства  
горных пород методом рентгеновской  
томографии керна 

Метод рентгеновской томографии позволяет со-
здавать объемные модели из серии рентгеновских 
снимков – полутоновых изображений, в которых раз-
личным оттенкам серого соответствуют участки с 
разной плотностью. Главным достоинством метода 
является то, что он позволяет без разрушения образца 
визуализировать структуру его емкостного простран-
ства. В отличие от других методов, рентгеновская 
томография позволяет визуально оценивать количе-
ство и направление трещин, распределение каверн и 
крупных пор. Особенно перспективными являются 
возможности применения томографии при экспери-
ментах, направленных на изменение емкостного про-
странства пород при воздействии на керн различных 
составов. Эксперимент при этом разбивается на сле-
дующие этапы: томографирование сухого образца; 
фильтрационные испытания путем закачки реагента; 
повторное томографирование образца. На этапе 
фильтрационных испытаний необходимо в реагенты 
предварительно вводить рентгеноконтрастные рас-
творы, которые, за счет большей рентгеновской плот-
ности, лучше визуализируются на томограммах. 
К настоящему времени имеется некоторый опыт та-
ких экспериментов [18–21], результатом которых 
обычно является визуальная оценка входа реагентов в 
керн без представления количественных оценок за-
полнения емкостного пространства.  

Для определения возможности закачки PPG в керн 
необходимо решить следующие задачи: определить 
условия закачки полимера PPG и его прохождения 
через керн, количественно оценить охват заполнения 
порового пространства реагентом при технологии 
PPG и при традиционном полимерном заводнении. 
Наиболее часто рентгеновская томография применя-
ется в коллекторах карбонатного состава, с визуали-
зацией в них преимущественно крупных пор, каверн 
и трещин. Применение метода в терригенных породах 
осложняется тем, что малые размеры большинства 
пор не позволяют их достоверно визуализировать. 
Однако для однородных песчаников и алевропесча-
ников средние диаметры пор находятся в пределах 
разрешающей способности метода. С учетом этого 
исследования в данной работе выполнены на примере 
высокопроницаемых песчаников.  

Изменения порового пространства образцов в ре-
зультате закачки полимеров оценивались путем сопо-
ставления томограмм до и после проведения филь-
трационных экспериментов. С этой целью на первом 
этапе проведены лабораторные испытания по введе-
нию рентгеноконтрастной метки в полимер. На осно-
вании имеющегося опыта использования меток для 
томографии кернов [18, 19] изначально в качестве 
маркера использовали иодид натрия, который вводи-
ли в полимер при синтезе. Однако в данных экспери-
ментах ионы йода в необходимой концентрации ин-
гибировали процесс полимеризации. В результате 
цвет меченного полимера на томограммах незначи-
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тельно отличался от порового пространства, что не 
позволило достоверно оценить проникновение в керн 
реагентов. Неудовлетворительные результаты также 
были получены при использовании в экспериментах в 
качестве рентгеноконтрастного состава сульфата ба-
рия и гидроксида бария.  

После неудачных попыток пометить полимер про-
ведены эксперименты по введению рентгенокон-
трастной метки непосредственно в саму дисперсион-
ную среду, что дало положительный результат. 
Наилучший эффект получен при использовании в 
качестве модели пластовой воды раствора иодида 
натрия с концентрацией 38 % масс. (плотность 1,432 
г/см

3
). Примененная в данном случае высокая кон-

центрация ионов йода позволила на томограммах на 
участках входа меченного реагента получить визу-
альный сигнал светло-серого до почти белого оттенка, 
который четко отличается как от порового простран-
ства (черный цвет), так и от минерального скелета 
породы (более темный оттенок серого).  

Используемые в экспериментах два образца стан-
дартного керна (диаметром 30 мм) взяты из близких 
по глубине интервалов одной скважины. Они предва-
рительно экстрагированы и насыщены раствором 
хлористого натрия (модель пластовой воды) плотно-
стью 1,198 г/мл. Газоволюметрическим методом 
определен коэффициент открытой пористости (Кп-газ), 
который в обоих случаях составил 17,6 %. Коэффи-
циент проницаемости в сухих образцах (k1) опреде-
лялся путем закачки в них раствора хлорида натрия 
вязкостью 1,92 мПа∙с, k1 соответственно составил 
583∙10

–3 
мкм

2 
и 489∙10

–3 
мкм

2
. Таким образом, оба об-

разца представлены высокопроницаемыми коллекто-
рами и имеют близкие фильтрационно-емкостные 
свойства (ФЕС), что позволяет использовать их для 
сравнения альтернативных технологий воздействия 
на пласт. Образец керна № 1 принят для тестирования 
технологии PPG, образец № 2 – для полимерного за-
воднения. Основные характеристики образцов приве-
дены в табл. 1. 

Количественная оценка методом рентгеновской  
томографии керна эффективности блокировки  
порового пространства при применении  
технологии PPG и полимерного заводнения  

Методика эксперимента включала в себя следующие 
последовательные операции. На первом этапе проводи-
ли томографирование кернов. Использование в экспе-
риментах системы компьютерной томографии Nikon 
Metrology XT H 225 позволило на стандартном керне 
достоверно визуализировать поры размером до 0,04 мм. 
Процесс визуализации 3D модели реализовывался с ис-
пользованием программного обеспечения Avizo Fire. 
Результаты томографирования до закачки в керны реа-
гентов представлены в виде 2D срезов на рис. 2, а (тех-
нология PPG) и рис. 3, а (полимерное заводнение). Поры 
в сухом состоянии образцов заполнены воздухом, ввиду 
чего визуализируются как наименее плотная среда чер-
ным цветом. Белым цветом визуализируются характери-
зующиеся наибольшей рентгеновской плотностью 
включения пирита. Сравнение томограмм в сухом со-
стоянии (рис. 2, а; 3, а) показывает, что используемые в 
экспериментах образцы имеют сходную структуру ми-
нерального скелета и емкостного пространства, что под-
тверждается близкими значениями проницаемости и 
пористости (Кп-газ), определенные стандартным газово-
люметрическим методом (табл. 1). 

Высокое качество полученной цифровой 3D ин-
формации позволяет рассчитать видимые объемы 
емкостного пространства и определить по данным 
томографии пористость для сухого (Кп-1том) и насы-
щенного (Кп-2том) образцов керна. Результаты расче-
тов представлены в табл. 1. Для образцов в сухом 
состоянии при анализе 3D-моделей можно визуали-
зировать только поры диаметром более 0,06 мм, поры 
меньших диаметров достоверно по томографии не 
выделяются. Ввиду этого пористость наиболее круп-
ных пор, которые фиксируются по томографии, со-
ставила для сухих образцов порядка 43–45 % от пол-
ной Кп-газ: для образца № 1 Кп-1том оценена в 7,6 %, для 
образца № 2 – 8,0 %. 

 

                                 а/a                                                                              б/b 

Рис. 2.  Томограммы образца керна № 1 при тестировании технологии PPG в сухом состоянии (а) и после закачки 

реагента (б) 

Fig. 2.  Tomograms of core sample no. 1 before (a) and after (b) PPG injection 
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                                     а/a                                        б/b 

Рис. 3. Томограммы образца керна № 2 при тестировании технологии полимерного заводнения в сухом состоянии (а) 

и после закачки реагента (б) 

Fig. 3.  Tomograms of core sample no. 2 before (a) and after (b) polymer flooding  

Таблица 1.  Фильтрационно-емкостные характеристи-

ки образцов керна при тестировании техно-

логии PPG и полимерного заводнения 

Table 1.  Core characteristics during experiments of 

PPG and polymer flooding 

Номер образца/тип 

реагента  

Sample num-

ber/reagent type 
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Образец № 1/  

дисперсия PPG 

Sample no. 1/ 

PPG dispersion  

17,6 583 7,60 0,64 16 

Образец № 2/ 

полимерный раствор 

Sample no. 2/ 

polymer solution 

17,6 489 8,02 4,26 24 

 
На следующем этапе с соблюдением пластовых 

условий проводились фильтрационные испытания на 
установке для исследования керна УИК-5ВГ. На ос-
нове раствора иодида натрия с добавлением полиак-
риламида марки SNF AN132 в концентрации 
5000 ppm были приготовлены два состава с вязкостью 
9,9 мПа·с. В один из составов дополнительно вводил-
ся синтезированный порошок PPG фракционным со-
ставом менее 100 мкм в концентрации 1000 ppm. Та-
ким образом были получены два меченных рентгено-

контрастных состава, которые тестировались в двух 
независимых фильтрационных экспериментах. После 
закачки двух поровых объемов реагентов образцы 
керна изымались, помещались в герметичную упа-
ковку, где хранились в течение нескольких часов до 
начала повторных томографических исследований. 

При сравнении томограмм до и после закачки важ-
но анализировать одни и те же участки (объемы) кер-
нов. Это достигалось путем контроля на основе сопо-
ставления реперов, которые в данном случае являются 
наиболее крупными включениями пирита, визуализи-
руемыми на томограммах белым цветом. Сравнивая 
снятые в сухом и насыщенном состоянии томограммы, 
можно оценить для тестируемых составов степень 
охвата воздействием проницаемых интервалов. 

Установлено, что характер заполнения емкостного 
пространства для технологии PPG и полимерного 
заводнения различен. Для технологии PPG объемы 
пор, которые отображались черным (рис. 2, а), стали 
окрашены светло-серым цветом (рис. 2, б). Заполне-
ние пор рентгеноконтрастным составом произошло 
практически повсеместно. В эксперименте с поли-
мерным заводнением поры заполнились менее рав-
номерно. После закачки на томограммах прослежи-
ваются участки черного цвета, в которых часть доста-
точно крупных пор осталась заполненной воздухом, а 
не реагентом (рис. 3, б). Эти выводы подтверждаются 
результатами расчетов по 3D-моделям.  

Зная пористость до (Кп-1том) и после (Кп-2том) закач-
ки реагента для визуализируемых по томографии 
размеров пор можно рассчитать коэффициент охвата 
пор воздействием реагента:  

Кохв=(Кп-1том–Кп-2том )/Кп-1том. 

В среднем при тестировании технологии PPG ме-
ченой дисперсионной средой оказались не заполнен-
ными лишь 0,6 % (Кп-2том) из видимых по томографии 
7,6 % пор (Кп-1том), что соответствует Кохв=91,6 %. Для 
полимерного заводнения результаты охвата порового 
пространства воздействием заметно ниже:  
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Кп-1том=8,0 %; Кп-2том=4,3 %; Кохв=46,9 %. 

Еще более показательны результаты расчетов за-
полняемости емкостного пространства для различных 
диапазонов размеров пор, которые приведены в табл. 2. 
Для технологии PPG поры с диаметром более 0,08 мм 
во всех интервалах заполнены дисперсионной средой 
на 94 % и выше. Для пор диаметром от 0,07 до 0,08 мм 
Кохв составил 93,1 %; для минимального размера пор 
(0,06–0,07 мм) Кохв чуть ниже – 80,9 %. Результаты 
томографии показывают высокий охват порового про-
странства воздействием при закачке суспензии PPG 
для всех размеров видимых по томографии пор. 

При тестировании полимерного заводнения отно-
сительно удовлетворительный охват – от 62 до 73 % – 
установлен только для самых крупных пор более 
0,10 мм. Для пор диаметром от 0,09 до 0,10 мм 
Кохв=61,0 %; от 0,08 до 0,09 мм – Кохв=52,4 %. Для пор 
меньших диаметров Кохв начинает резко падать: 
Кохв=35,9 % в интервале от 0,07 до 0,08 мм; Кохв=12,2 % 
в интервале от 0,06 до 0,07 мм (табл. 2). Необходимо 
заметить, что размер более 0,06 мм характеризует 
достаточно крупные поры, т. е. эксперимент с поли-
мерным заводнением в целом свидетельствует о не-
удовлетворительном охвате воздействием порового 
пространства керна.  

Таблица 2.  Распределение коэффициентов пористости 

по данным томографии до и после закачки 

реагентов и расчетного охвата воздействи-

ем дисперсионной средой для различных 

размеров диаметра пор 

Table 2.  Distribution of porosity coefficients according 

to tomography before and after reagents injec-

tion and the estimated coverage by the disper-

sion medium for various pore diameters 

Диаметр  

пор, мм 

Pore  

diameter, mm 

Технология PPG 

PPG technology 

Полимерное заводнение 

Polymer flooding 

Кп-1том Кп-2том Кохв Кп-1том Кп-2том Кохв 

% 

0,06–0,07 2,6303 0,5024 80,9 1,6396 1,4394 12,2 

0,07–0,08 0,7857 0,0545 93,1 1,9783 1,2688 35,9 

0,08–0,09 1,2196 0,0453 96,3 0,6713 0,3195 52,4 

0,09–0,10 1,0858 0,0176 98,4 1,0702 0,4171 61,0 

0,10–0,11 0,6175 0,0059 99,0 0,9734 0,2967 69,5 

0,11–0,12 0,3916 0,0032 99,2 0,5404 0,1715 68,3 

0,12–0,13 0,3668 0,0029 99,2 0,4120 0,1306 68,3 

0,13–0,14 0,1935 0,0016 99,2 0,2267 0,0650 71,3 

0,14–0,15 0,1036 0,0012 98,8 0,1600 0,0450 71,9 

0,15–0,16 0,0844 0,0011 98,7 0,1163 0,0328 71,8 

0,16–0,17 0,0508 0,0005 99,0 0,0628 0,0239 61,9 

0,17–0,18 0,0236 0,0005 97,9 0,0531 0,0180 66,1 

0,18–0,19 0,0160 0,0002 98,8 0,0325 0,0112 65,5 

0,19–0,20 0,0112 0,0006 94,6 0,0231 0,0069 70,1 

0,20–0,21 0,0079 0,0002 97,5 0,0172 0,0051 70,3 

0,21–0,22 0,0059 0,0004 93,2 0,0143 0,0042 70,6 

0,22–0,23 0,0027 0,00015 94,4 0,0094 0,0026 72,3 

0,23–0,24 0,0010 0,00005 95,0 0,0089 0,0026 70,8 

0,24–0,25 0,0006 0,00000 100,0 0,0076 0,0021 72,4 

Итого 7,60 0,64 91,6 8,02 4,26 46,9 

 
Таким образом, в результате применения метода 

рентгеновской томографии керна установлено, что 
при одинаковых объемах закачки тестируемых реа-

гентов суспензия PPG создает большие фильтрацион-
ные сопротивления в сравнении с полимерным завод-
нением, за счет чего потоки дисперсионной среды, 
содержащие меченный компонент, перераспределя-
ются в низкопроницаемые интервалы.  

Анализ результатов фильтрационных экспериментов 
при применении технологии PPG  
и полимерного заводнения 

Результаты фильтрационных испытаний закачки 
реагентов в виде графиков изменения проницаемости 
образцов и перепада давления от прокачки поровых 
объемов жидкости представлены на рис. 4. Ход про-
качки полимеров можно разбить на три последова-
тельных этапа. Первоначально раствор хлорида 
натрия вязкостью 1,92 мПа∙с прокачивался через об-
разец при поддержании объемного расхода 5 см

3
/мин 

до стабилизации перепада давления. На данном этапе 
определялась проницаемость образца до воздействия 
k1 по формуле (1) 

60

1000
1 






PF

lq
k


, 10–15 м2,        (1) 

где q – расход флюида, см
3
/мин;  – вязкость жидко-

сти, мПа∙с; l – длина образца, см; F – площадь сече-

ния образца, см
2
; P – перепад давления, атм; 

60

1000
 – 

коэффициент пересчета. 

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 4.  Результаты фильтрационных испытаний тех-

нологии PPG (а) и полимерного заводнения (б) 

Fig. 4.  Results of core flooding tests of PPG technology (a) 

and polymer flooding (b) 

На втором этапе из разделительной поршневой 
емкости проводилась закачка суспензий на основе 
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тестируемых реагентов при скоростях 1 см
3
/мин. 

Поршневая система при этом ввиду возможности 
осаждения со временем полимеров была ориентиро-
вана строго вертикально. В каждом из испытаний 
суммарно закачено по два поровых объема исследуе-
мой жидкости. На рис. 4 данный этап характеризуется 
резким возрастанием ∆P c быстрым достижением 
максимума, который в проведенных экспериментах 
сопоставим (PPG – 1,38 атм; полимерное заводне-
ние – 1,43 атм). После завершения закачки реагента 
керны вынимались из установки для промывки тор-
цов от частиц полимера. 

На заключительном этапе возобновлялась прокач-
ка водного раствора хлорида натрия через образец 
при объемном расходе 5 см

3
/мин до стабилизации ∆P 

с повторным определением проницаемости модели 
пласта после воздействия полимером (k2). В целом 
можно говорить о том, что проницаемость кернов 
после закачки реагентов в обоих случаях кратно сни-
зилась. Причем после воздействия PPG для изначаль-
но более проницаемого керна (583·10

–3
 мкм

2
 против 

489·10
–3

 мкм
2
) величина k2 ниже, чем при полимер-

ном заводнении (16·10
–3

 мкм
2 

против 24·10
–3

). Соот-
ветственно, остаточный фактор сопротивления Frr 
(k2/k1), характеризующий снижение проницаемости 
при испытаниях, для технологии PPG составил 0,027; 
для полимерного заводнения – 0,049. Это свидетель-
ствует о том, что эффективность блокировки прони-
цаемых интервалов при использовании полимера PPG 
в 1,5 раза выше. 

По мере прокачки реагента PPG от 14 до 33 поро-
вых объемов установлен постепенный линейный рост 
∆P (рис. 4, а). В этот период частицы полимера пере-
мещались по высокопроницаемым зонам, формируя в 
керне полимерный «экран». После завершения данного 
этапа давление закачки вышло на плато со значением 
∆P=0,9 атм, что можно интерпретировать как оконча-
ние формирования «экрана» и его равномерное пере-
мещение по керну. В совокупности результаты данно-
го эксперимента с учетом проницаемости керна, раз-
мера частиц и их концентрации свидетельствуют, что 
при переменной закачке реагента PPG и пластовой 
воды риск блокировки ПЗП должен быть минимален.  

При тестировании полимерного заводнения на 
этапе измерения k2, наоборот, установлен резкий рост 
∆P сразу после прокачки двух поровых объемов и 
выход на «плато» при значении 0,6 атм (рис. 4, б). 
Столь быстрое достижение максимального давления 
нагнетания свидетельствует о том, что вязкий раствор 
в данном случае практически беспрепятственно 
фильтровался через проницаемые пропластки. В этом 
случае большинство проницаемых каналов не блоки-
руется, в них не создается необходимого полимерно-

го экрана, обеспечивающего фильтрационное сопро-
тивление для перераспределения потоков в низкопро-
ницаемые зоны. Таким образом, сравнительный ана-
лиз результатов фильтрационных испытаний показы-
вает, что полимерное заводнение менее эффективно в 
сравнении с технологией PPG. 

 Заключение 

В результате фильтрационных экспериментов на 
керновых моделях установлено, что разработанный 
полимер PPG эффективно снижает проницаемость. 
Коэффициент проницаемости керна для технологии 
PPG снизился в 36 раз с 583∙10

–3
 до 16∙10

–3
 мкм

2
, то-

гда как для полимерного заводнения лишь в 20 раз – с 
489∙10

–3
 до 24∙10

–3
 мкм

2
. Анализ хода фильтрацион-

ных испытаний показывает, что реагент PPG форми-
рует в проницаемых зонах полимерный «экран», ко-
торый затем равномерно перемещается по керну, пе-
рераспределяя фильтрационные потоки в низкопро-
ницаемые пропластки. Частицы PPG при закачке в 
пласт сохраняют свою подвижность, что свидетель-
ствует о минимальном риске нежелательной блоки-
ровки ПЗП. При эксперименте со стандартным поли-
мерным составом вязкий раствор быстро фильтровал-
ся через проницаемые пропластки, в необходимой 
степени, не блокируя их и не создавая полимерной 
«пробки».  

Томографические исследования керна показали, 
что в эксперименте при закачке реагента PPG достиг-
нут максимальный охват воздействием крупных пор 
(более 0,06 мм) меченной дисперсионной жидкостью 
(92 %), тогда как при закачке традиционного раствора 
полиакриламида он в 2 раза ниже (46 %). Применение 
метода рентгеновской томографии керна позволило 
количественно рассчитать степень охвата воздействи-
ем дисперсионной жидкостью емкостного простран-
ства породы с учетом размеров отдельных пор.  

Таким образом, в результате проведенных томо-
графических и фильтрационных экспериментов на 
керновых моделях установлено, что частицы поли-
мерного геля PPG эффективно блокируют проницае-
мые интервалы. Экспериментально подтверждено 
свойство реагента перераспределять потоки в низко-
проницаемые менее доступные зоны пласта. Поли-
мерный состав PPG рекомендован к проведению 
опытно-промышленных испытаний на промысловых 
объектах. 

Статья подготовлена по материалам исследований, 
проводимых при финансовой поддержке Минобрнауки 
России в рамках ФЦП «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2014–2020 годы» 
(Уникальный идентификатор проекта RFMEFI62120X0038). 
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The relevance. Most fields of the Volga-Ural oil and gas province are characterized by high water cut of wells that determines the high 
demand of effective technologies for decreasing excess water production. For these purposes, preformed particle gel (PPG) technology is 
widely used abroad. However, for PPG application in domestic oil fields, it is necessary to take into account their geological and technolo-
gical operating conditions. This problem is solved for conditions of low-temperature formations with high salinity of formation water. The 
publication presents the test results of the developed PPG polymer and standard polymer flooding on sandstone core. 
The main aim is to evaluate the possibility of injection of PPG into a terrigenous core, to conduct a comparative analysis of PPG treatment 
with traditional polymer flooding. 
Object: terrigenous cores of Perm deposits, a solution of a water-soluble polyacrylamide, PPG. 
Method. Filtration tests were carried out on the filtration installation UIK-5VG. The X-ray tomography method was used to estimate the 
pore space changing after PPG treatment and compare it with traditional polymer flooding. 
Results. The authors synthesized particles of a polymer gel (PPG technology) for reservoir conformance control. During application of 
PPG through the injection well the gel particles are able to move through the near well bore zone and block the high permeable reservoir 
zones, that leads to redistribution of water flows to the low-permeable zones. The composition of the polymer is adapted to the conditions 
of low-temperature formations with high salinity of formation water. The article presents the test results of the developed polymer on core 
models. The studies involved the data from the method of X-ray tomography of the core. The results of tomographic studies made it possi-
ble to visualize and quantitatively calculate the filling of the core pore space with a suspension, taking into account the size of individual 
pores. It was established that the developed polymer fills highly permeable intervals much more efficiently than standard polyacrylamide 
flooding. 
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Polymer, polyacrylamide, reservoir profile conformance control, core X-ray tomography, preformed particle gel, water cut. 
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