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Abstract
The results of experimental studies examining the effect of two waterproofing reagents on the dynamic elastic properties of core samples collected 
from a terrigenous reservoir at an oil field in Western Siberia are presented. It is shown that the injection of both reagents results in a decrease 
in Young's modulus and an increase in Poisson's ratio of the core samples, indicating that the reservoir rock becomes more deformable and weaker. 
The authors attribute the change in the dynamic elastic properties of the tested samples to the wedging effect caused by the swelling of the agents 
during and after their injection into the near-wellbore zone, as well as to the possible physicochemical interaction of the reagents with the reservoir 
rock.

Materials and methods
The results of dynamic elastic properties determination of terrigenous 
core samples collected from a productive formation at an oil field 
in Western Siberia are examined before and after exposure to 
waterproofing reagents. The experimental results are analyzed, and 
patterns of variation in these properties with sample porosity are 
identified.

Keywords
core sample, dynamic elastic properties, waterproofing reagents, 
Young's modulus, Poisson's ratio, porosity

For citation
Mekuryev K.K., Popov S.N. Laboratory studies of the influence of waterproofing reagents on the dynamic elastic properties of a terrigenous 
reservoir. Exposition Oil Gas, 2026, issue 3, P. 65–69. (In Russ). DOI: 10.24412/2076-6785-2026-3-65-69

Received: 30.04.2026

OIL PRODUCTION										                        UDC 622.276.43:678 I Original Paper

Лабораторные исследования влияния 
водоизолирующих составов на динамические 
упругие свойства терригенного коллектора

Меркурьев К.К.1, Попов С.Н.2
1ПАО «ЛУКОЙЛ», Москва, Россия; 2Институт проблем нефти и газа РАН, Москва, Россия

popov@ipng.ru

Аннотация
Представлены результаты экспериментальных исследований, в которых изучалось влияние двух водоизолирующих составов 
на динамические упругие свойства образцов керна, отобранных из терригенного продуктивного пласта одного из нефтяных 
месторождений Западной Сибири. Показано, что при закачке обоих потокоотклоняющих реагентов происходит уменьшение 
модуля Юнга и увеличение коэффициента Пуассона образцов керна, что говорит о том, что порода-коллектор становится 
более деформируемой и менее прочной. Изменение динамических упругих характеристик испытанных образцов авторы 
связывают с расклинивающим эффектом при набухании реагентов в процессе и после их закачки в околоскважинную зону 
пласта, а также с возможным физико-химическим взаимодействием водоизолирующих составов с породой-коллектором.

Материалы и методы
Рассмотрены результаты определения упругих свойств терригенных 
образцов керна, отобранных из продуктивного пласта одного из 
нефтяных месторождений Западной Сибири, динамическим методом 
до и после воздействия водоизолирующими реагентами. Проведен 
анализ результатов экспериментов и выявлены закономерности 
изменения данных свойств от пористости образцов.
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Значительная часть нефтяных место-
рождений Российской Федерации находит-
ся на поздней стадии разработки, в связи 
с чем обводненность скважин достигает 90  
и более процентов. Высокая обводнен-
ность добываемой продукции приводит 
к дополнительным затратам, связанным 
с захоронением добываемой воды. Для 
снижения подобных негативных эффектов 
применяют водоизолирующие составы, ко-
торые закачивают в наиболее обводненные  
интервалы [1–5]. Применение таких реаген-
тов увеличивает процентное содержание 
углеводородного сырья при эксплуатации 
добывающих скважин и снижает долю воды 
в добываемой продукции. В то же время 
ряд исследователей отмечает, что примене-
ние различных технологических жидкостей 
при производстве геолого-технологических 
мероприятий (ГТМ) может привести к ухуд-
шению физико-механических свойств (ФМС) 
пород-коллекторов [6–9], в результате чего 
повышается вероятность возникновения 
условий для обрушения стенок скважин 
и выноса песка вместе с добываемой водо-
нефтяной эмульсией [10–13]. Для предотвра-
щения и прогноза таких эффектов требуется 
достоверный расчет напряженного состояния 
околоскважинной зоны на основе известных 
упруго-прочностных свойств горных пород, 
полученных с помощью лабораторных иссле-
дований образцов керна [14–17]. В данной 
статье приведены результаты экспериментов 
по изучению влияния потокоотклоняющих 
реагентов на природные динамические упру-
гие свойства терригенного пласта АВ1-3 од-
ного из нефтяных месторождений Западной 
Сибири.

Исходный керновый материал отбирал-
ся с глубины 1 949–1 955 м из терригенного 
коллектора, затем из него выбуривалась под-
борка образцов для дальнейших исследова-
ний. Далее по всем образцам определялись 
их геометрические характеристики — длина 
и диаметр. Всего было подготовлено и иссле-
довано 20 образцов керна длиной 60 мм и ди-
аметром 30 мм. Таким образом, было получе-
но 10 групп по 2 образца. 

В каждой группе по одному образцу опре-
делялись свойства без воздействия реагента, 
а по второму — под воздействием водоизоли-
рующего состава. Использование «длинных» 
образцов было необходимо для последующе-
го определения модуля Юнга, коэффициента 
Пуассона и предела прочности при сжатии 
статическим методом. 

Отобранные образцы экстрагировались 
и высушивались, далее по ним были опре-
делены пористость и проницаемость породы 
по газу в условиях, близких к атмосферным, 
а также их объемная плотность. Образцы на-
сыщались моделью пластовой воды с минера-
лизацией 23,0 г/дм3.

В конечном итоге программа проведения 
исследований для каждого из изучаемых реа-
гентов выглядела следующим образом:
1.	 Подготовка образцов для исследований: 

выбуривание, экстракция, сушка;
2.	 Определение фильтрационно-емкостных 

свойств (ФЕС) — пористости и проницае-
мости по газу для всей подборки образ-
цов в пластовых условиях;

3.	 Для первого образца из каждой группы 
определяются упругие свойства без воз-
действия реагентов: модуль Юнга, коэф-
фициент Пуассона в пластовых условиях 
на установке с псевдотрехосным сжатием 
(1 образец); 

4.	 Для второго образца определяются упру-
гие свойства после воздействия реаген-
тов: модуль Юнга, коэффициент Пуассона 
в пластовых условиях на установке с псев-
дотрехосным сжатием (1 образец).
В ходе исследований было проведено 

воздействие на породу двумя реагентами: 
Реагент 1 (группы 1-5) и Реагент 2 (груп-
пы 6-10) (названия реагентов приведены 
условно в связи с конфиденциальностью 
информации). Составы для проведения ис-
следований изготавливались по рецептурам 
производителя. Воздействие реагентами 
осуществлялось с помощью продавки в пу-
стотное пространство породы под давлением 
и затем выдержкой образца в реагенте. Дан-
ные водоизолирующие составы проходили 
предварительные исследования на предмет 

их применения в условиях терригенных про-
дуктивных объектов месторождений Запад-
ной Сибири. Ниже приведена краткая харак-
теристика вышеупомянутых реагентов.

Реагент 2. Полимерная система предна-
значена для ликвидации заколонных пере-
токов, ограничения водопритоков, изоляции 
обводнившихся пропластков, ликвидации 
конусов и подошвенного обводнения (рис. 1). 
Система состоит из нескольких компонентов: 
полимерной основы, сшивателя и регулятора 
сшивки. В зависимости от технологических 
задач по ремонтно-изоляционным работам 
соотношение компонентов при приготовле-
нии технологической жидкости может варьи-
роваться. Получение полимерной системы 
осуществляется путем последовательного 
смешения компонентов.

Полимерная основа является смесью, 
содержащей полиакриламид, моносахарид 
и ксантановую смолу. Сшиватель — смесь 
на основе бихромата калия и хлорида натрия. 
Регулятор сшивки — смесь на основе тиосуль-
фата натрия и карбонилдиамида.

Реагент 2. Реагент по химическому со-
ставу представляет собой водно-спиртовой 
раствор на основе метанола, силиката натрия 
и малеинового ангидрида (рис. 1). Относится 
к легковоспламеняющимся жидкостям, явля-
ется комплексным составом на базе силика-
тов, композиции из модифицирующих добавок 
и растворителей. Используется для высокотем-
пературных пластов (от 80 до 300 °С), марка Р1 —  
для низкотемпературных. Рабочую концентра-
цию реагента в воде подбирают лабораторным 
путем в зависимости от геолого-физических 
свойств пласта и подвижности нефти.

Ниже приведена методика и результаты 
исследований, полученные при изучении ди-
намических упругих свойств образцов кер-
на. Данные характеристики рассчитывались 
по определению скорости пробега продоль-
ных и поперечных волн в породе, которые 
фиксировались с помощью специальных дат-
чиков, расположенных на торцах образцов 
в лабораторных экспериментах. Исследова-
ния динамических упругих характеристик 
проводились на установке ПИК-УИДК (рис. 2).

Рис. 1. Внешний вид: Реагент 1 — а, б; Реагент 2 — в, г. При времени 
выдержки 1 — а, в и 30 — б, г суток при температуре 50 °С
Fig. 1. Appearance of Reagent 1 (а, б) and Reagent 2 (в, г) after holding 
for 1 (а, б) and 30 (в, г) days at a temperature of 50 °C

Рис. 2. Установка ПИК-УИДК (АО «Геологика»), предназначенная 
для исследований динамических упругих свойств образцов керна 
в пластовых условиях
Fig. 2. The PIK-UIDK installation (JSC Geologika), designed for studying 
the dynamic elastic properties of core samples under reservoir conditions
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Исследования выполнялись на образцах 
керна диаметром 30 мм и высотой 60 мм. 
Торцы образцов должны быть пришлифова-
ны и параллельны с точностью 10–3 мм/мм. 
Исследование динамических упругих харак-
теристик проводят в следующем порядке: 
•	 моделирование термобарических усло-

вий, соответствующих пластовым; вы-
держка образцов в данных условиях;

•	 определение скорости распространения 
упругих продольных (Vp) и поперечных 
(Vs) волн в породе. 
Соотношение скорости распростране-

ния упругих продольных и поперечных волн 
с динамическими упругими характеристика-
ми определяется формулами: 

модуль Юнга, Па (Е):

         Е = δVs
2(3Vp

2−4Vs
2)/(Vp

2−Vs
2)   или 	 (1)

	   Е = δ(3к2−4)/(к2−1),	 (2)

где к = Vp
   /Vs

  ; δ – плотность водонасыщен-
ной породы, г/см3;

коэффициент Пуассона, д.е. (v): 
          v = (Vp

2−2Vs
2)/(2(Vp

2−Vs
2)),   или 	 (3)

	    v=(к2−2)/(2(к2−1)) 	 (4)

В таблице 1 и на рисунках 3, 4 представле-
ны основные результаты исследования дина-
мических упругих свойств образцов керна — 
модуль Юнга и коэффициент Пуассона.

Первоначально были построены 
корреляционные зависимости данных 

характеристик от пористости (зеленые гра-
фики на рисунках 3, 4). Как показывает опыт 
подобных исследований, обычно динами-
ческий модуль Юнга весьма тесно связан 
с пористостью породы: с увеличением пу-
стотного пространства данная характери-
стика уменьшается, что говорит о большей 
деформируемости высокопористых образ-
цов керна. В проведенных экспериментах 
коэффициент корреляции между данными 
свойствами породы составил 0,86.

Коэффициент Пуассона обычно сла-
бо коррелирует с параметром пористости, 
для изученных образцов керна коэффи-
циент корреляции для такой зависимости  
составил 0,68. Однако в отличие от динами-
ческого модуля Юнга, связь динамического 
коэффициента Пуассона обратная — с уве-
личением пористости данная характеристика 
увеличивается. Данный эффект подтвержда-
ет тот факт, что с увеличением емкостно-
го пространства порода становится более 
деформируемой.

После применения водоизолирующих 
составов зависимости пористости с дина-
мическими упругими свойствами несколько 
изменились. Для модуля Юнга наблюдается 
смещение графиков в сторону горизонталь-
ной оси, что говорит об ослаблении породы 
после воздействия реагентов (рис. 3 синий 
и красный графики).

Исходя из таблицы 1, следует, что при 
воздействии Реагентом 1 среднее значе-
ние динамического модуля Юнга снизи-
лось с 28 до 22,6 Гпа, или на 19,2 %, при 
закачке Реагента 2 — с 22,3 до 19,7 МПа, 
т.е. на 11,7 %. С увеличением величины 

пористости образцов эффект воздействия 
водоизолирующих составов увеличивается. 
Данный факт подтверждается при сопостав-
лении рассматриваемой характеристики 
до и после воздействия реагентов (рис. 4). 
Явно прослеживается закономерность, что 
чем меньше модуль Юнга и, следовательно, 
больше начальная пористость образцов кер-
на, тем сильнее изменяется рассматривае-
мая упругая характеристика.

Несколько иная картина выявляется при 
анализе данных по изучению динамического 
коэффициента Пуассона (рис. 3б, 4б): после 
воздействия реагентов графики зависимости 
данного параметра от пористости смещается 
вверх относительно первоначальной зависи-
мости, что говорит об увеличении коэффи-
циента Пуассона породы-коллектора при за-
качке водоизолирующих составов. Согласно 
таблице 1, при воздействии Реагента 1 вели-
чина рассматриваемой характеристики уве-
личилась с 0,221 до 0,255 или на 15,6 %. При 
закачке Реагента 2 — c 0,261 до 0,282 или 
на 7,3 %. Как и в случае с пределом прочно-
сти при растяжении и динамическим модулем 
Юнга, увеличение коэффициента Пуассона 
после воздействия водоизолирующими со-
ставами говорит об ослаблении образцов 
керна горной породы и увеличении степени 
их деформируемости при создании механи-
ческой нагрузки. Величина коэффициента 
Пуассона увеличивается более интенсивно 
с увеличением пористости образцов, что сле-
дует из рисунка 4б. На данном рисунке наи-
большие значения коэффициента Пуассона 
соответствуют максимальным значениям по-
ристости. Для таких образцов наблюдается 
наибольшее увеличения рассматриваемой 
упругой характеристики.

Вышеописанные эффекты ухудшения 
упругих свойств образцов керна авторы 
связывают с тем, что закачка водоизолиру-
ющих составов и их дальнейшее набухание 
приводит к расклинивающему эффекту пор 
и трещин, что приводит к еще большему 
растрескиванию породы. Возможно также 
физико-химическое взаимодействие реа-
гентов со скелетом породы, т.к. некоторые 
составляющие, входящие в их состав, могут 
являться химически-активными.

Итоги
Результаты лабораторных исследований 
влияния водоизолирующих составов на ди-
намические упругие свойства терригенных 
образцов керна выявили их ухудшение под 
воздействием данных реагентов. Отмечает-
ся влияние пористости образцов на интен-
сивность изменения упругих свойств. Такие 
эффекты авторы статьи связывают с растре-
скиванием породы при набухании изучаемых 
составов. 

Выводы
•	 Результаты изучения динамических упру-

гих свойств образцов керна показали, что 
при воздействии Реагентом 1 среднее зна-
чение динамического модуля Юнга снизи-
лось с 28 до 22,6 ГПа или на 19,2 %, при 
закачке Реагента 2 – с 22,3 до 19,7 МПа, 
т.е. на 11,7 %.

•	 В отличие от модуля Юнга, для коэффици-
ента Пуассона наблюдается повышение 
его величины при насыщении образцов 
водоизолирующими составами. Так, при 
воздействии Реагентом 1 величина рас-
сматриваемой характеристики увеличи-
лась с 0,221 до 0,255, или на 15,6 %. При 
закачке Реагента 2 — с 0,261 до 0,282, или 

Табл. 1. Результаты определения динамических упругих свойств в лабораторных 
исследованиях
Tab. 1. Results of determination of dynamic elastic properties in laboratory studies

Воздействующий реагент №  
группы

№ образца Модуль Юнга, 
ГПа

Коэффициент 
Пуассона, д.е.

Реагент 1

1
1/3 10,7 0,298

1/4 22,9 0,255

2
2/3 25,6 0,232

2/4 31,2 0,205

3
3/3 27,2 0,296

3/4 28,3 0,221

4
4/3 21,4 0,237

4/4 27,4 0,208

5
5/3 28,3 0,214

5/4 30,3 0,216

Реагент 2

6
6/3 16,5 0,282

6/4 22,2 0,245

7
7/3 23,9 0,221

7/4 25,9 0,253

8
8/3 23,1 0,259

8/4 22,4 0,268

9
9/3 18,7 0,344

9/4 22,2 0,289

10
10/3 16,1 0,303

10/4 18,7 0,259

Реагент 1
ср. знач. до воздействия 28,0 0,221

ср. знач. после воздействия 22,6 0,255

Реагент 2
ср. знач. до воздействия 22,3 0,263

ср. знач. после воздействия 19,7 0,282
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на 7,3 %. Полученные результаты говорят 
о том, что образцы после воздействия по-
токотклоняющими реагентами становятся 
более деформируемыми.

•	 Вывод об ухудшении упругих свойств 
образцов керна подтверждается 
на графиках, сопоставляющих исследу-
емые параметры до и после насыщения 
образцов керна водоизолирующими 
составами. При этом отмечается следую-
щая закономерность — чем выше пори-
стость образцов, тем более интенсивно 
снижается модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона – увеличивается. 

•	 Авторы статьи связывают полученные 
результаты, отражающие ухудшение ди-
намических упругих свойств образцов 
керна, с расклинивающим эффектом при 
набухании реагентов в процессе и по-
сле их закачки в околоскважинную зону 
пласта, а также с возможным физико-хи-
мическим взаимодействием водоизоли-
рующих составов с породой-коллектором.
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Рис.4. Сопоставление динамических модуля Юнга (а) и коэффициента Пуассона (б) 
до и после воздействия реагентами (пунктиром обозначена линия равных значений)
Fig. 4. Comparison of the dynamic Young's modulus (a) and Poisson's ratio (b) before and after 
exposure to reagents (the dotted line indicates the line of equal values)

Рис.3. Зависимость динамических модуля Юнга — (а) и коэффициента Пуассона (б) 
от пористости до и после воздействия реагентами
Fig. 3. Dependence of dynamic Young's modulus (a) and Poisson's ratio (б) on porosity before and 
after exposure to reagents
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ENGLISH

Results 
Laboratory studies of the effects of waterproofing reagents on the 
dynamic elastic properties of terrigenous core samples revealed a 
deterioration in these properties under the influence of these reagents. 
The influence of the sample porosity on the intensity of the change in 
elastic properties is noted. The authors attribute these effects to rock 
cracking during swelling of the studied reagents.

Conclusions
1. The results of studying the dynamic elastic properties of core 

samples showed that when exposed to Reagent 1, the average value 
of the dynamic Young's modulus decreased from 28 to 22,6 GPa, 
or by 19,2 %, while when injecting Reagent 2, it decreased from 
22,3 to 19,7 MPa, or by 11,7 %.

2. Unlike Young's modulus, Poisson's ratio increased when the samples 
were saturated with waterproofing reagents. Thus, when exposed 

to Reagent 1, the value of this characteristic increased from 0,221 
to 0,255, or by 15,6 %. When injecting Reagent 2, it increased from 
0,261 to 0,282, or by 7,3 %. These results indicate that the samples 
become more deformable after exposure of waterproofing reagents. 

3. The conclusion regarding the deterioration of the elastic properties 
of the core samples is confirmed by graphs comparing the studied 
parameters before and after saturation of the core samples with 
waterproofing reagents. The following pattern is observed: the higher 
the porosity of the samples, the more rapidly Young's modulus 
decreases, while Poisson's ratio increases.

4. The authors of the article attribute the obtained results reflecting 
the deterioration of the dynamic elastic properties of the core 
samples to the wedging effect caused by the swelling of the reagents 
during and after their injection into the near-wellbore zone, as well 
as to the possible physicochemical interaction of the water-sealing 
compounds with the reservoir rock.
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