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Заводнение с использованием технологии полимерного и щелочного (ПАВ) за-
воднения — это более совершенная технология повышения нефтеотдачи пласта по 
сравнению с обычным заводнением. Снижение межфазного натяжения (щелочь и 
ПАВ), выравнивание профиля вытеснения (полимер) достигаются в результате 
закачивания необходимых компонентов в пласт через сеть нагнетательных сква-
жин. В работе дана оценка применимости компонентов, используемых в техноло-
гии полимерного и щелочного (ПАВ) заводнения, на объекте исследования — пла-
сте ПК1-3 Восточно-Мессояхского месторождения (ВММ). 

На основании имеющейся информации в зарубежной и отечественной литерату-
ре установлено, что наиболее часто используемым типом методов увеличения неф-
теотдачи (МУН) на месторождениях-аналогах ВММ являются тепловые методы, в 
частности закачка пара. Однако, как показывает мировой опыт, эффективность при-
менения химических МУН выше тепловых. Наиболее эффективным методом хими-
ческого МУН на месторождениях-аналогах является полимерное заводнение. 

Лабораторные исследования полимеров. Ранее на месторождении была выпол-
нена серия лабораторных исследованиий керна (2013 г.) скважин Восточно-
Мессояхского месторождения (ВММ) для объекта ПК1-3 [1]. Применение химиче-
ских МУН, таких как полимерное заводнение, является перспективным для усло-
вий пласта ПК1-3 ВММ. Довытеснение нефти водным раствором полиакриламида 
приводит к уменьшению остаточной нефти и увеличению коэффициентов вытес-
нения (при использовании полиакриламида PDA-1004 с концентрацией 0,25 % 
масс. к уменьшению остаточной нефти в среднем на 25 %, увеличению коэффици-
ентов вытеснения в среднем на 17 %). На сегодняшний день поставки полимера 
PDA-1004 (Япония) в Россию почти прекращены, в связи с этим требуется прове-
дение новых исследований полимеров, доступных на современном рынке. 

Для определения необходимых значений параметров полимерных композиций 
(адсорбции полимера, остаточного фактора сопротивления раствора полимера, 
реологии раствора полимера при сдвиговом течении в свободном объеме, реоло-
гии раствора полимера в отсутствие эффекта сдвига в свободном объеме, макси-
мальной концентрации полимера в закачиваемой воде) была проведена серия ла-
бораторных исследований в условиях, максимально приближенных к геолого-
физическим параметрам залежи пласта ПК1-3 ВММ. В результате для лаборатор-
ных исследований из доступных на рынке и подходящих под условия пласта  
ПК1-3 для проведения эксперимента было выбрано три марки полимера: «SNF» - 
FP 3630S, «BASF» - Aspiro P 4231, «TianrunChemicals» - Tianfloc A 567. 

Фильтрационные характеристики в пористой среде для выбранных марок по-
лимера оценивались на насыпной модели пласта из дезагрегированного естествен-
ного керна пласта ПК1-3 ВММ с моделированием пластовой температуры и сред-
ней проницаемости. В результате проведенных исследований установлено, что 
наилучшими показателями обладает полимер марки FP 3630S, производимый в 

промышленных масштабах. 
Для растворов исследуемого  

полимера проведены более подроб-
ные исследования по реологическим  
характеристикам и зависимостям  
вязкости от скорости сдвига и  
концентрации в условиях Восточно-
Мессояхского месторождения, иссле-
дование величины адсорбции на по-
роде и ее зависимости от концентра-
ции, а также остаточных факторов 

сопротивления в зависимости от концентрации при фильтрации через пористую 
среду керна месторождения (таблица). 

Фильтрационные исследования 
полимера FP 3630S 

 

Концентрация 
полимера, % 

Адсорбция  
полимера,  

кг/кг 

Остаточный  
фактор 

сопротивления  
(Rост) 

0,10 0,00025 8,5 
0,15 0,00042 9,3 
0,20 0,00061 10,1 
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Основными молекулярными характеристиками полиакриламидов, определяю-
щими базовые технологические параметры их растворов, являются характеристи-
ческая вязкость (и связанная с ней молекулярная масса), содержание карбоксиль-
ных групп в макромолекулах полимера (степень гидролиза). 

Исследования реологии растворов полимеров производились в диапазоне ско-
ростей сдвига 0,122–122,3 с-1, с использованием вискозиметра BROOKFIELD 
DV2T, UL-адаптер (рис. 1). Рассматриваемый полимер хорошо растворяется в пла-
стовой воде ВММ, нерастворимый остаток находится в пределах нормы. 

 

Рис. 1. Реология растворов 
полимера FP 3630S:  

Cп — концентрация полимера 

 
 

Моделирование полимерного заводения на объекте исследования. Оценка эф-
фективности технологии полимерного заводнения (для внедрения на объекте  
ПК1-3) производилась с помощью имитационного моделирования с использовани-
ем секторных гидродинамических моделей (ГДМ), характеризующих типовые зо-
ны залежи ПК1-3, актуальные по состоянию на 01.01.2016 г. Расчеты проводились с 
использованием симулятора Eclipse 100. 

Основной целью полимерного заводнения является снижение соотношения 
подвижности закачиваемой воды по отношению к подвижности нефти. Уменьше-
ние подвижности закачиваемой воды при добавлении в нее полимера происходит 
по двум причинам. Во-первых, вязкость полимерного раствора выше, чем вязкость 
воды, и повышается с увеличением концентрации полимера. Во-вторых, после 
прохода через породу раствора полимера проницаемость горной породы для воды 
уменьшается по причине адсорбции полимера на поверхности породы. При этом 
вязкоупругие свойства полимера определяют его селективность при закачке в не-
однородные по проницаемости пласты. В более проницаемые пропластки полимер 
поступает на большую глубину и в большем объеме, чем в малопроницаемые. За 
счет этого происходят перераспределение потока закачиваемой воды и выравни-
вание фронта вытеснения нефти водой. 

 

 
 

Рис. 2. Схема участка скважин, выбранного для оценки чувствительности  
эффективности метода к свойствам полимерной композиции 
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Для оценки возможного влияния вязкости раствора полимера на потенциаль-
ную технологическую эффективность были проведены два расчета с увеличенны-
ми и уменьшенными в два раза показателями вязкости при одинаковых значениях 
концентрации, адсорбции и остаточного фактора сопротивления. Под закачку бы-
ли выбраны скв. 1 539, потенциально реагирующие скв. 508 и 539 (рис. 2). 

Также производилось моделирование нескольких вариантов закачки полимера 
в пласт с поиском наилучшего показателя отношения объема дополнительно до-
бытой нефти к объему закаченного полимера:  

1. Постоянная закачка полимера до 2053 года — вариант «постоянный». 
2. Циклическая закачка с циклом закачки полимера 9 месяцев, затем 12 меся-

цев закачка воды — вариант «периодический». 
3. Циклическая закачка с циклом закачки полимера 3 месяца, затем 12 месяцев 

закачка воды (и так до 2031 года), далее постоянная закачка полимера — вариант 
«смешанный». 

Исходя из анализа результатов имитационного моделирования полимерного за-
воднения для условий рассматриваемого подсектора пласта ПК1-3, для дальнейших 
расчетов по другим секторам ГДМ выбран вариант 3 «смешанный» (рис. 3). 

 
 

 
                    а)                                           б)                                            в) 

 
Рис. 3. Выбор наиболее эффективного варианта закачки полимера: а) отношение  

дополнительной добычи нефти к добыче нефти накопленной по базовому варианту, % 
б) отношение дополнительной добычи нефти к количеству полимера, т/т 

в) накопленная компенсация, % 
 
Выбор данного варианта расчета обусловлен наибольшим коэффициентом из-

влечения нефти КИН (+4 % к базовому), а также наименьшим снижением компен-
сации отборов относительно второго варианта. При этом дополнительная добыча 
нефти на одну тонну полимера составила 50,3 т/т, что незначительно ниже показа-
теля полученного по варианту 1 «постоянный». 

Применение технологии полимерного заводнения может быть реализовано как 
на одном кусте, так и на нескольких скважинах куста. Текущий проект предусмат-
ривает проведение закачки во все нагнетательные скважины одного куста с после-
дующим внедрением данной схемы на все месторождение. При проектировании 
полимерного заводнения важными аспектами являются геологическое обоснова-
ние участка проведения работ, выбор химии и технико-технологические вопросы 
реализации проекта.  

Внедрение полимерного заводнения рекомендуется производить в два этапа. 
Первый этап — внедрение и обустройство оборудования на один куст действую-
щих, нагнетательных скважин, имеющих влияние на фонд добывающих скважин. 
Второй этап — подключение вновь пробуренных или переведенных с добывающе-
го фонда нагнетательных скважин. 

Для эффективного полимерного заводнения рекомендуется подбирать скважи-
ны со следующими параметрами: близость к ВНК не менее 10 м; проницаемость 
не менее 400 мД; приемистость не менее 400 м3/сут; близость до газовой шапки не 
менее 15 м; преимущественно латеральное распространение закачиваемого флюида. 
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Предложения по повышению эффективности полимерного заводнения. С це-
лью повышения эффективности полимерного заводенения рекомендуется его со-
вместное применение с такими компонентами, как щелочь и поверхностно-
активные вещества (ПАВ), путем создания композиции по технологии полимерно-
го и щелочного (ПАВ) заводнения. 

Эффективным методом повышения нефтеотдачи является использование ПАВ 
при заводнении. В процессе вытеснения нефти поверхностно-активные вещества 
оказывают влияние на следующие взаимосвязные факторы: межфазное натяжение 
на границе нефть — вода и поверхностное натяжение на границе вода — порода и 
нефть — порода, обусловленные их адсорбцией на этих поверхностях раздела фаз. 
Кроме того, действие ПАВ проявляется в изменении избирательного смачивания 
поверхности породы водой и нефтью, разрыве и отмывании с поверхности пород 
пленки нефти, стабилизации дисперсии нефти в воде, приросте коэффициентов вы-
теснения нефти водной фазой при принудительном вытеснении и при капиллярной 
пропитке, повышении относительных фазовых проницаемостей пористых сред.  

Пленочная нефть может покрывать гидрофобную часть поверности пор пласта 
в виде тонкого слоя либо в виде прилипших капель, удерживаемых силами адгезии 
Wa. Работа силы адгезии, необходимой для удаления пленочной нефти с единицы 
поверхности пор в водную фазу, заполняющую поры, определяется уравнением 
Дюпре 

Wa = σ+σвп+σнп ,                                                                                       (1) 
 
 

где σ+σвп+σнп  — свободная поверхностная энергия границ раздела фаз нефть — 
вода, вода — порода и нефть — порода соотвественно. 

Добавка к воде ПАВ приводит к изменению соотношения значений свободной 
поверхностной энергии благодаря адсорбционным процессам ПАВ на межфазных 
границах раздела. При этом межфазное натяжение, как правило, уменьшается. 

Процесс добычи нефти с применением ПАВ заключается в снижении поверх-
ностного натяжения на границе раздела вытесняющей и вытесняемой жидкостей 
до очень низких значений, при которых каппилярно-удерживаемая нефть стано-
вится подвижной.  

Использование кислотного числа является эффективной методикой определе-
ния характеристики сырых нефтей на предмет того, насколько они привлекатель-
ны для щелочного заводнения. Кислотное число — это количество (в мг) гидро-
окиси калия (КОН), требуемое для нейтрализации одного грамма сырой нефти. 
Чтобы сделать это измерение, сырая нефть экстрагируется водой до тех пор, пока 
не будут удалены кислотные виды углеводородных компонентов. 

За период с 1990 г. было проведено 127 исследований поверхностных проб 
нефти пласта ПК1-3 ВММ на определение кислотного числа, среднее значение ко-
торого равно 0,41 мг КОН/г, при изменении в диапазоне от 0,05 до 1,3 (рис. 4). 

 

 
 

 
Рис. 4. Определение кислотного числа нефти пласта ПК1-3 ВММ 
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Хорошим кандидатом для щелочного заводнения считается сырая нефть, 
имеющая кислотное число 0,5 мг КОН/г или выше, но кислотные числа, равные 
0,2 мг КОН/г могут также представлять интерес, если в закачиваемом агенте будет 
присутствовать ПАВ для насыщения поверхностей раздела нефти и воды. 

Закачка щелочи совместно с проведением плановых работ по интенсификации 
добычи с использованием гидромонитора, а также сменой насоса на этапе опытно-
промышленной эксплутации (август 2014 г.) на скв. 14 привели к двукратному 
росту жидкости (рис. 5). 

 

 
 

 
Рис. 5. Применение щелочного ОПЗ на ПК1-3 ВММ 

 
Критичным параметром, влияющим на эффективность любой технологии воз-

действия на пласты, является значение адсорбции. Опытным путем установлено, 
что добавление в процессе заводнения щелочи снижает адсорбцию компонент вы-
теснения (ПАВ, полимера) до двух раз. Следовательно, теоретические предпосыл-
ки, результаты собственных лабораторных и промысловых исследований позво-
ляют рекомендовать применение щелочи при одновременном заводнении вместе с 
ПАВ и полимером. 

Таким образом, по результатам предварительного выбора, многовариантного 
иммитационного моделирования — полимерное заводнение является наиболее 
приоритетным видом МУН для объекта ПК1-3 Восточно-Мессояхского месторож-
дения. 

Наиболее оптимальные условия применения метода полимерного заводнения: 
свойства нефти (плотность в стандартных условиях и вязкость в пластовых усло-
виях), текущая нефтенасыщенность, невысокая температура пласта, свойства зака-
чиваемой воды (минерализация и жесткость), отсутствие трещин. 

Основные риски, которые могут повлиять на эффективность от реализации ме-
тода полимерного заводнения для объекта ПК1-3 Восточно-Мессояхского месторо-
ждения — это высокая вертикальная неоднородность пласта, а также активность 
подошвенных вод, но данный параметр требует доизучения. 

Для повышения эффективности полимерного заводнения рекомендуется в 
дальнейшем переход к применению трехкомпонентной технологии полимерного и 
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щелочного (ПАВ) заводнения. Компоненты, при их корректном подборе, могут 
значительно повысить технико-экономическую эффективность процесса заводне-
ния. Для реализации положительного эффекта от применения технологии необхо-
дима организация участка опытно-промышленных работ на пласте ПК1-3 ВММ. 
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Исследование трехмерных нестационарных течений сжимаемого вязкого теп-
лопроводного газа обычно проводится с использованием модели сжимаемой 
сплошной среды, которая основывается на численном решении полной системы 
уравнений Навье — Стокса [1–8]. Эта модель более адекватно описывает физиче-
ские процессы течений газа в восходящих закрученных потоках под действием сил 
тяжести и Кориолиса, поскольку учитывает диссипацию энергии.  

Полная система уравнений Навье — Стокса в безразмерных переменных в ска-
лярной форме имеет вид [2] 
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