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Цель. Научное и технологическое обоснование выбора оптимальной рецептуры полимерного раствора 
для повышения нефтеотдачи пласта X месторождения Х методом полимерного заводнения на основе 
комплексных лабораторных исследований.
Материалы и методы. Выполнены лабораторные исследования девяти коммерческих марок полимеров, 
включая входной контроль, оценку растворимости, реологических характеристик, устойчивости 
к термоокислительной и механической деструкции, совместимости с пластовыми флюидами, статической 
адсорбции, подбор деструкторов. Проведены фильтрационные испытания на керновом материале 
с определением фазовых проницаемостей, коэффициентов вытеснения, фактора остаточного сопротивления, 
динамической адсорбции и недоступного порового объёма. Применён системный подход с нормализацией 
данных и весовыми коэффициентами для ранжирования полимеров.
Результаты. Определены ключевые параметры, влияющие на эффективность полимерного заводнения. 
Разработана методика ранжирования полимеров по интегральному показателю, учитывающему 
технологические и экономические критерии. Для дальнейших фильтрационных испытаний отобраны 
две марки полимеров (X и Y) с концентрациями, соответствующими целевому диапазону вязкости 
12–16 мПа·с. По результатам фильтрационных экспериментов наилучшие характеристики показал полимер 
X в концентрациях 0,06 и 0,12 %, обеспечивающий дополнительное вытеснение нефти и высокий фактор 
остаточного сопротивления.
Выводы. Подтверждена принципиальная применимость технологии полимерного заводнения в условиях 
пласта X месторождения Х. Оптимальной для дальнейшего проектирования признана рецептура 
на основе полимера X с концентрацией 0,12 % (целевая вязкость) и 0,06 % (экономически эффективный 
вариант). Полученные параметры рекомендованы для заложения в геолого-гидродинамическую модель 
и последующего проведения опытно-промышленных работ.
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Objective. Scientifi c and technological substantiation of the optimal polymer solution formulation for enhanced oil 
recovery from the X reservoir of the X fi eld by polymer fl ooding, based on comprehensive laboratory studies.
Materials and methods. Laboratory studies of nine commercial polymer grades were carried out, including 
incoming inspection, evaluation of solubility, rheological characteristics, resistance to thermo-oxidative and 
mechanical degradation, compatibility with reservoir fl uids, static adsorption, and selection of breakers. Core 
fl ooding tests were performed to determine phase permeabilities, displacement coeffi  cients, residual resistance 
factor, dynamic adsorption, and inaccessible pore volume. A systematic approach with data normalization and 
weighting coeffi  cients was applied for polymer ranking. 
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Results. Key parameters aff ecting polymer fl ooding effi  ciency were identifi ed. A ranking methodology based on 
an integral indicator considering technological and economic criteria was developed. Two polymer grades (X and 
Y) with concentrations corresponding to the target viscosity range of 12–16 mPa·s were selected for further core 
fl ooding tests. Based on the results of fi ltration experiments, polymer X at concentrations of 0.06% and 0.12% 
showed the best performance, providing additional oil displacement and a high residual resistance factor.
Conclusions. The fundamental applicability of polymer fl ooding technology under the conditions of the X 
reservoir of the X fi eld was confi rmed. The formulation based on polymer X at a concentration of 0.12% (target 
viscosity) and 0.06% (cost-eff ective option) was recognized as optimal for further design. The obtained parameters 
are recommended for input into the geological and hydrodynamic model and subsequent pilot testing.
Keywords: polymer fl ooding, laboratory studies, polymers, enhancing oil recovery methods
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ВВЕДЕНИЕ

Целью данной работы является научное 
и технологическое обоснование выбора оп-
тимальной рецептуры полимерного раствора 
для повышения нефтеотдачи пласта X место-
рождения X методом полимерного заводне-
ния на основе комплексных лабораторных 
исследований. Основные задачи исследо-
вания включают: скрининг и сравнительный 
анализ коммерческих марок полимеров; раз-
работка и применение системного подхода 
с весовым коэффициентом ранжирования 
полимеров; выполнение фильтрационных ис-
пытаний на керновых материалах для оценки 
фильтрационных характеристик и коэффици-
ента вытеснения нефти; определение опти-
мальной марки полимера и его концентрации 
для последующего геолого-гидродинамиче-
ского моделирования.

Внедрение новых методов увеличения нефте-
отдачи пластов (МУН) целесообразно осуще-
ствлять в несколько этапов, чтобы избежать 
неоправданных расходов. Принципы много-
этапного испытания и внедрения МУН пластов 
на крупных месторождениях диктуются также 
тем, что реальную эффективность от промыш-
ленного применения любого метода можно 
установить только по фактическим промысло-

вым данным. Поэтому процесс внедрения МУН 
пластов включает следующие этапы: предва-
рительный выбор МУН, лабораторное изучение, 
прогнозные расчеты на основе всех имеющихся 
геолого-промысловых данных, опытно-про-
мышленные испытания и дальнейшее приня-
тие решения о промышленном внедрении [1].
Полимерное заводнение пластов является 
одним из основных третичных методов уве-
личения нефтеотдачи. Повышенная эффек-
тивность полимерного заводнения относи-
тельно традиционного заключается в том, 
что в воде растворяется полимер, способ-
ный даже при малых концентрациях суще-
ственно повышать вязкость воды за счёт 
своих псевдопластичных (неньютоновских) 
свойств, снижать ее подвижность и за счет 
этого повышать охват пластов заводнением. 
Технология заключается в создании в пла-
сте большеобъемной оторочки полимерного 
раствора и последующей продавке его водой 
для «поршневого вытеснения» нефти [2].
Объект разработки залежь пласта X место-
рождения X по геолого-физическим характе-
ристикам соответствует критериям примени-
мости технологии полимерного заводнения 
(табл. 1), выработанным на основе мирово-
го опыта. Необходимо отметить, что залежь 
имеет сложное геологическое строение: 
массивная газовая шапка, тонкая нефтя-
ная оторочка, высоковязкая нефть, активная 
подошвенная вода (рис. 1). В связи с этим 
с момента начала эксплуатации залежи вы-
явлены проблемы разработки в виде быстро-
го роста обводненности до 80% при низкой 
выработке запасов 7%, снижения пластового 
давления в зонах отбора. Аналогичные вызо-
вы при разработке объектов с тонкими нефтя-
ными оторочками и высокой вязкостью нефти 
отмечаются в ряде современных исследо-
ваний [3, 4]. Опытно-промышленные работы 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ ЗАЛЕЖИ X 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ X В РАМКАХ ПРЕДПРОЕКТНОЙ 
ПРОРАБОТКИ ВЫПОЛНЕНЫ ЛАБОРАТОРНЫЕ 
ИСПЫТАНИЯ И ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 
ПОЗВОЛИВШИЕ ВЫБРАТЬ ОПТИМАЛЬНУЮ 
РЕЦЕПТУРУ ПОЛИМЕРНОГО РАСТВОРА 
И ОБОСНОВАТЬ ПРИМЕНИМОСТЬ ТЕХНОЛОГИИ 
ПОЛИМЕРНОГО ЗАВОДНЕНИЯ.
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внедрения системы поддержания пласто-
вого давления (ППД) доказали неэффектив-
ность заводнения. Текущее пластовое дав-
ление в зоне отбора на 2025 год составляет 
80% от начального. Технология полимерного 
заводнения в мировой практике традицион-
но применяется для решения обозначенных 
проблем. Имеет место опыт проектирования 
и реализации успешных проектов в схожих 
геологических условиях (возраст отложе-
ний, вязкость нефти, фильтрационно-емкост-
ные свойства коллектора) [5–7]. Технологии 
площадных третичных МУН с применением 
химических реагентов нацелены на увеличе-
ние коэффициента извлечения нефти (КИН), 
что также актуально для рассматриваемого 
объекта, учитывая текущее и проектное зна-
чение КИН (0,01 и 0,14 соответственно).
Таким образом, объект разработки пласт X 
месторождения X соответствует крите-
риям применимости полимерного заводне-
ния, а наличие типичных проблем разработки 

(низкий КИН, высокая обводнённость) делает 
внедрение данной технологии актуальным. 
Впервые проведены исследования приме-
нимости технологии полимерного заводне-
ния в условиях пласта X месторождения X. 
Данная статья будет представлять интерес 
для работников научных и проектных орга-
низаций, а также нефтегазобывающих кол-
лективов, эксплуатирующих залежи слож-
ного строения и нефтяные оторочки. Данная 
статья посвящена лабораторным испытани-
ям в «свободном объёме» и фильтрацион-
ным исследованиям в рамках предпроект-
ной проработки полимерного заводнения 
на рассматриваемом объекте.

ИССЛЕДОВАНИЯ 
В �СВОБОДНОМ ОБЪЕМЕ�

На данном этапе выбиралась марка поли-
мера, совместимая с пластовыми флюидами, 

Таблица 1. Геолого-физическая характеристика пласта X месторождения X и критерии применимости полимерного заводнения. 
Составлено авторами

Table 1. Geological and physical characteristics of the X reservoir of the X fi eld and applicability criteria for polymer fl ooding. Prepared by the authors

Параметр Единицы измерения Пласт X Критерий для полимерного заводнения

Тип породы, коллектора Терригенный, поровый Терригенный

Глубина залегания кровли м 1146 600–3000

Проницаемость мкм2 0,439 0,1–1,5

Коэффициент пористости д. ед. 0,31 >0,1

Средняя эффективная нефтенасыщенная толщина м 4,7 >2

Вязкость нефти в пластовых условиях мПа.с 41,6 3–150

Общая минерализация закачиваемых вод мг/дм3 19,09 <250

Начальная пластовая температура °С 26 <90

Qг = 1469,2 тыс.м3/сут.
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Qг = 416,3 тыс.м3/сут.
ИПТ

Qг = 3054,0 тыс.м3/сут.

Qг = 41,5  тыс.м3/сут.
Qв = 1,30  тыс.м3/сут.
Øшт. = 10 мм

Qн = 1,42 тыс.м3/сут.
Øшт. = 8 мм

Qг = 82,8 тыс.м3/сут. Qн = 8,40 тыс.м3/сут.
Qн = 5,20 тыс.м3/сут.Qг = 

1,60 тыс.м3/сут.
Øшт. = 8 мм

Qн = 0,36 тыс.м3/сут.
Øшт. = 8 мм
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Рис. 1. Геологический разрез пласта X месторождения X [22]
Fig. 1. Geological cross-section of the X reservoir of the X fi eld [22]
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обладающая оптимальными реологиче-
скими характеристиками, солестойкостью, 
высокой резистентностью к термоокисли-
тельной и механической деструкции, низкой 
адсорбцией, малым временем растворения 
в закачиваемой воде ППД, способная раз-
рушать полимерные цепочки подобранным 
деструктором. 

ВХОДНОЙ КОНТРОЛЬ
На первоначальном этапе выполнен вход-
ной контроль рассматриваемых полиме-
ров. Эффективность применения полимеров 
напрямую зависит от их физико-химических 
свойств, которые должны соответствовать 
требованиям нормативных документов. 
Проверка внешнего вида, фракционного со-
става, массовой доли основного вещества 
и других параметров полимера позволяет 
выявить дефекты, влияющие на его техноло-
гические свойства. Оптимальные значения 
этих характеристик обеспечивают стабиль-
ность раствора, целевые показатели вязко-
сти и позволяют управлять затратами на его 
приготовление.

РАСТВОРИМОСТЬ ПОЛИМЕРОВ
На следующем этапе определена раствори-
мость полимеров в пресной и технической 
воде, так как это основной параметр, опреде-
ляющий применимость реагентов в техно-
логии полимерного заводнения. Неполное 
растворение полимера вызывает сниже-
ние вязкости раствора, неравномерное 
распределение реагента в пласте и риски 
засорения нагнетательного оборудования. 

Исследования растворимости позволяют 
выявить необходимость предварительной 
водоподготовки (фильтрация, умягчение). 
Модальные значения времени раство-
римости по рассматриваемым реагентам 
в пресной воде находятся в диапазоне от 20 
до 100 минут, в подтоварной воде — от 30 
до 120 минут. 

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Далее определялась динамическая вязкость 
полимерных растворов, которая являет-
ся ключевым показателем, определяющим 
способность эффективного вытеснения неф-
ти. Исследования реологии позволяют вы-
явить концентрации полимера, близкие к це-
левому диапазону вязкости для проведения 
дальнейших исследований. На рис. 2 приве-
ден пример зависимости вязкости от ско-
рости сдвига для одной из марок поли-
меров для концентрации 0,12 % при 20 °С. 
Аналогичные зависимости получены 
для всех рассматриваемых марок полимеров 
и диапазона концентраций от 0,06 до 0,24 % 
(с шагом 0,06 %).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
СОЛЕСТОЙКОСТИ
По результатам выполненных испытаний 
рассчитаны коэффициенты солестойкости 
(большинство рассмотренных реагентов 
обладает коэффициентом солестойкости 
в диапазоне от 0,2 до 0,3) и определены по-
лимеры с наилучшей способностью к сохра-
нению реологических свойств при контакте 
с растворами солей. 

Условные обозначения:

160,00
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100,00
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Скорость сдвига, с–1

на пресной воде на воде ППД

Вя
зк

ос
ть

, м
Па

·с

0,00                          100,00                        200,00                          300,00                          400,00                            500,00                     600,00

Рис. 2. Зависимость вязкости от скорости сдвига для одной из марок полимеров на пресной и подтоварной воде. 
Составлено авторами

Fig. 2. Viscosity versus shear rate for one of the polymer grades in fresh and produced water. Prepared by the authors
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ЗАВИСИМОСТИ ВЯЗКОСТИ 
ПОЛИМЕРНОГО РАСТВОРА 
ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ
По полученным данным построены зависи-
мости вязкости раствора от концентрации 
полимера. Значения приведены при скоро-
сти сдвига 7,34 с-1 и температуре 26 °С (рис. 3). 
На основе литературного обзора и опыта 
предыдущих работ [8–10] для достижения 
ожидаемого снижения отношения подвиж-
ности нефти и вытесняющего агента опреде-
лен целевой диапазон вязкости 12–16 мПа·с. 
Ввиду того что рассматриваемые полимеры 
обладают различно й молекулярной массой, 
для формирования полимерных растворов 
одинаковой вязкости требуются различные 
концентрации полимеров в зависимости 
от марки.
Наблюдаемая зависимость вязкости от кон-
центрации послужила основанием выбора 
концентраций полимеров в исследуемых ре-
цептурах полимерных растворов различных 
марок при определении основных парамет-
ров на этапе исследований в «свободном 
объеме». Все ключевые зависимости получе-
ны для четырех концентраций: 0,06, 0,12, 0,18 
и 0,24 %. 

РЕЗИСТЕНТНОСТЬ 
К ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОЙ 
И МЕХАНИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ
На следующем этапе оценивалась механи-
ческая деструкция растворов полимеров 
при сдвиговых нагрузках (рис. 4). 

В процессе закачки, при прохождении 
через магистральные трубопроводы и на-
сосное оборудование, снижается вязкость 
полимерного раствора за счет разрыва 
макромолекул, вызванного сдвиговыми 
нагрузками. Таким образом, подвижность 
вытесняющего агента может не достигнуть 
целевых значений, за счет чего происхо-
дит снижение охвата пласта заводнением 
и уменьшение проектного коэффициента 
извлечения нефти. В связи с этим актуальны 
предварительные исследования устойчи-
вости полимера к динамическим воздей-
ствиям (оценка механической деструкции). 
Для этих целей замерялась вязкость поли-
мерного раствора после его приготовления, 
далее раствор перемешивали в высоко-
скоростном блендере с угловой скоростью 
4000 об/мин в течение 10 минут, имитируя 
прохождение раствора через элементы на-
соса и сквозь перфорационные отверстия. 
После чего раствор выдерживали до выхода 
пузырьков воздуха и повторяли измере-
ние вязкости при стандартных условиях. 
Коэффициент деструкции отражает потерю 
вязкости раствора по отношению к первона-
чальным значениям и вычисляется по фор-
муле (1). 

  (1)
 

K = · 100%, 
μисх – μдест

μисх

где μисх — вязкость исходного раствора,
μдест — вязкость деструктированного 
раствора, мПа·с.
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Коэффициенты деструкции по рассмотрен-
ным реагентам варьируются в пределах 
от 45 до 65 %. Определены растворы поли-
меров, обладающие наилучшей стойкостью 
к механической деструкции. Наилучшей 
стойкостью к механической деструкции об-
ладают растворы полимеров марки «D», «Y», 
«С», «В».
Далее определялась стабильность полимер-
ных растворов в течение трех суток. Данный 
параметр характеризует способность по-
лимерного раствора сохранять реологиче-
ские свойства в процессе закачки. В случае 
деградации раствора происходит сниже-
ние вязкости, нарушение реологических 
характеристик и, как следствие, ухудшение 
свойств подвижности вытесняющего агента. 
Оценивалась динамика изменения вязкости 
по истечении времени (3 часа, 6 часов, 1 сут-
ки, 3 суток). Необходимость тщательного изу-
чения долгосрочной стабильности и адсорб-
ции полимеров для прогноза эффективности 
также подчеркивается в работах [3, 11].
На следующем этапе определялась ста-
бильность полимерных растворов в течение 
более длительного времени (до 30 суток) 
при пластовой температуре как параметр, 
определяющий стойкость растворов к тер-
моокислительной деструкции. Учитывая, 
что на эффективность полимерного вытесне-
ния также могут влиять давление и наличие 
растворённого газа [12], данные исследова-
ния являются необходимым, но не исчерпы-
вающим этапом оценки. По окончании испы-
таний рассчитывался коэффициент стойкости 
к термоокислительной деструкции, как отно-
шение значений вязкости после выдержки 15 
и 30 суток к данным, полученным для свеже-
приготовленного раствора.

ОЦЕНКА СОВМЕСТИМОСТИ 
С ПЛАСТОВЫМИ ФЛЮИДАМИ
На следующем этапе выполнено исследова-
ние взаимодействия полимерных растворов 
и пластовых флюидов. 

Пластовые флюиды (нефть, попутная вода) 
способны индуцировать комплекс физико-
химических процессов, включая коагуляцию 
макромолекул, адсорбцию на межфазных 
границах и химическую деструкцию полиме-
ра. Например, присутствие многовалентных 
катионов (Ca²⁺, Mg²⁺) в пластовой воде снижа-
ет электростатическое отталкивание заря-
женных групп полимера, провоцируя свора-
чивание макромолекул и потерю вязкости. 
Взаимодействие с нефтяными компонентами 
(асфальтены, смолы) может привести к об-
разованию устойчивых эмульсий или адсорб-
ционному блокированию активных центров 
полимера, что нарушает его реологические 
свойства. Комплексность подобных физико-
химических взаимодействий и их влияние 
на конечную эффективность методов увели-
чения нефтеотдачи (МУН) подробно рассмат-
ривается, в том числе, в [3, 11, 13].
Кислородсодержащие соединения и серово-
дород, присутствующие в пластовых флюи-
дах, инициируют окислительно-восстанови-
тельные реакции, ускоряющие деградацию 
полимерной цепи. Это приводит к необрати-
мому снижению молекулярной массы и утра-
те способности раствора сохранять плановую 
подвижность вытесняющего агента. Кроме 
того, адсорбция полимера на поверхности 
нефтяных капель или газовых пузырьков уве-
личивает его потери, снижая концентрацию 
активного вещества в зоне вытеснения.
На рис. 5 приведен пример результатов ис-
следований реологических характеристик 
водной фазы с двумя полимерами, один 
из которых продемонстрировал удовлетво-
рительную совместимость с пластовыми 
флюидами (рис. 5а), а второй — отсутствие 
таковой: после выдержки произошло суще-
ственное ухудшение реологических характе-
ристик (рис. 5б).

СТАТИЧЕСКАЯ АДСОРБЦИЯ ПОЛИМЕРА
Далее определялась статическая адсорбция 
полимера в контакте с породой. 
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Адсорбционные процессы полимера на по-
верхности породы определяют степень 
удержания реагента в пористой среде, 
что напрямую влияет на его расход, дина-
мику распространения в пласте и конечную 
эффективность вытеснения нефти. Высокая 
адсорбционная активность полимера приво-
дит к значительным потерям реагента за счет 
необратимого связывания с поверхностью 
породы, снижению концентрации активно-
го вещества в зоне фильтрации. Статическая 
адсорбция, измеряемая в равновесных усло-
виях, позволяет количественно оценить мак-
симальную емкость породы по поглощению 
полимера.
По результатам исследований значения ста-
тической адсорбции по изучаемым маркам 
полимеров находятся в диапазоне от 0,16 
до 0,60 мг/г.

ТЕСТ НА ДЕСТРУКЦИЮ
На следующем этапе выполнялся подбор 
эффективного деструктора и его дозиров-
ки для разрушения полимерного раствора 
в случае необходимости восстановления 
приемистости нагнетательной скважины. 
Исследования направлены на определе-
ние оптимальных химических реагентов, 
способных быстро и эффективно разрушать 
полимерные цепи, снижая вязкость раство-
ра и ускоряя его естественную деградацию. 
В качестве деструкторов при испытаниях ис-
пользовались 5 % соляная кислота и водный 
раствор гипохлорита натрия в концентраци-
ях 2 и 12 г/л.
Деструкторы, обеспечивающие контролиру-
емое разрушение полимерных цепей, позво-
ляют оперативно снижать вязкость раствора, 
восстанавливая фильтрационные харак-
теристики пласта. Для всех исследуемых 

полимеров реакция протекала по схожим 
механизмам. С раствором гипохлорита на-
трия концентрацией 12 г/л в первые минуты 
реакции происходил рост вязкости с по-
следующим падением вязкости в течение 
5–15 минут. При взаимодействии полимерных 
растворов с раствором гипохлорита натрия 
в концентрации 2 г/л и 5 % соляной кислоты 
происходило постепенное снижение вязко-
сти в течение 20–40 минут (рис. 6). При этом 
с раствором соляной кислоты может происхо-
дить выпадение осадка (рис. 7).
Таким образом, при снижении приемистости 
скважин целесообразно применять деструк-
тор на основе гипохлорита натрия с кон-
центрацией 2 г/л по содержанию активного 
хлора.
На следующем этапе выполнена оценка 
влияния качества воды на реологические 
характеристики полимерного раствора. 
Эффективность технологии полимерного 
заводнения напрямую зависит от качества 
воды, используемой для приготовления 
полимерного раствора. Наличие в зака-
чиваемом растворе твердых взвешен-
ных частиц размером более 2 мкм может 
привести к кольматации порового про-
странства, абразивному износу оборудова-
ния и снижению стабильности полимерного 
раствора. Содержание твердых взвешен-
ных частиц в воде затворения полимерного 
раствора не должно превышать 20 мг/ дм3. 
Нефтепродукты в воде нарушают гидратацию 
полимера, в частности углеводороды образу-
ют гидрофобные барьеры, замедляя раство-
рение, а также снижают адсорбционную 
устойчивость. Содержание нефтепродуктов 
должно быть менее 40 мг/дм3. Содержание 
кислорода не должно превышать зна-
чения 0,05 мг/дм3 ввиду высоких рисков 
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окислительной деструкции и потери вязко-
сти полимерного раствора. Также важным 
фактором, влияющим на вязкость раствора, 
является наличие ионов железа (Fe2+, Fe3+), 
содержание которых не должно превышать 
10 мг/дм3. В связи с этим при планировании 
пилотного проекта в составе оборудования 
необходимо предусмотреть наличие очисти-
тельных фильтров. Критическая важность 
водоподготовки и технологические аспек-
ты очистки воды для систем ППД детально 
изложены в фундаментальной работе [14], 
что подтверждает необходимость данных 
мероприятий. Процесс приготовления по-
лимерного раствора должен быть организо-
ван с применением азотной подушки, иначе 
необходимо использование поглотителя 
кислорода, но в этом случае потребуются до-
полнительные лабораторные исследования 
для анализа совместимости всех используе-
мых химических реагентов.
С целью объективного выбора оптимальных 
марок полимеров для дальнейших фильтра-
ционных испытаний разработан системный 

подход к сравнительной оценке свойств ис-
следуемых химических реагентов.
Определены ключевые параметры, влияющие 
на эффективность и экономическую целе-
сообразность использования тех или иных 
полимеров в конкретных геолого-физических 
условиях. Данный подход основан на норма-
лизации экспериментальных данных, при-
своении весовых коэффициентов и расчёте 
интегрального показателя для дальнейшего 
ранжирования полимеров и выявления наи-
более оптимальных. Весовые коэффициенты 
отражают относительную значимость каж-
дого критерия в условиях пласта X месторо-
ждения X.
На этапе исследований в «свободном 
объеме» определены ключевые параметры, 
влияющие на эффективность полимерного 
заводнения: вязкость, время растворения 
полимера, статическая адсорбция, солестой-
кость, устойчивость к механической деструк-
ции.
Ввиду различной размерности парамет-
ров применена процедура нормализации, 
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преобразующая исходные данные по безраз-
мерной шкале от 0 до 1. 
Для параметров, по которым наиболее благо-
приятным является максимальное значение 
(солестойкость, механическая деструкция, 
вязкость), применяется формула:

   (2)
 

Xnorm = , 
X – Xmin

Xmax – Xmin

где Xmax — максимальное значение парамет-
ра в выборке,
Xmin — минимальное значение параметра 
в выборке,
Xnorm — нормализованный результат.
Для параметров, по которым наиболее благо-
приятным является минимальное значение 
(адсорбция, концентрация, время растворе-
ния полимера), применяется формула:

   (3)
 

Xnorm = . 
Xmax – X

Xmax – Xmin

Распределение весовых коэффициентов 
по ключевым параметрам основывается 
на том, что основным приоритетом наделяют-
ся параметры, максимальным образом влия-
ющие на технологическую эффективность 
проекта и технологию приготовления поли-
мера (вязкость, время растворения полиме-
ра, статическая адсорбция). Помимо этого, 
с учетом необходимости получения эконо-
мической эффективности введен параметр 
«удельная стоимость», которому также при-
своен высокий приоритет (весовой коэффи-
циент 0,2). Перечень ключевых параметров, 
определенных на этапе исследований в «сво-
бодном объеме», с распределением весовых 
коэффициентов приведен в табл. 2. 
Интегральный показатель (I) для каждого 
полимера вычисляется как взвешенная сум-
ма нормализованных значений:

 
I = ∑i = 1ωi · Xnorm, i ,

n

 (4)

где ωi — вес i-го параметра,
Xnorm, i — его нормализованное значение. 

Полимеры ранжируются по убыванию I, 
что позволяет идентифицировать состав 
с наилучшим сочетанием свойств.
Предложен системный подход к выбо-
ру полимерных составов с учетом техно-
логических и экономических аспектов. 
Использование комплексных критериальных 
систем для обоснования технологий разра-
ботки также успешно применяется на прак-
тике, что отражено, например, в работах [15, 
16]. Использование нормализации и весо-
вых коэффициентов позволяет нивелировать 
субъективность оценок, а интегральный по-
казатель упрощает сравнение альтернатив-
ных вариантов. Данный подход может быть 
применен для других геолого-физических 
условий путём корректировки весовых коэф-
фициентов и перечня критериев.
По результатам выполненного анализа 
определены две марки полимеров (X и Y) 
для дальнейших фильтрационных испытаний 
с концентрациями, соответствующими целе-
вому диапазону вязкостей, определенному 
на начальном этапе исследований. Для по-
лимера X решено проработать два вариан-
та рецептуры (с концентрацией 0,12 и 0,06 %) 
с целью оценки чувствительности изменения 
фильтрационных характеристик к двукратно-
му уменьшению количества используемого 
реагента. Для полимера Y к дальнейшим ис-
пытаниям предложена концентрация 0,2 %, 
так как концентрации 0,18 и 0,24 %, опробо-
ванные на этапе исследований в «свобод-
ном объеме», не соответствовали целевому 
диапазону вязкостей 12–16 мПа·с (концентра-
ция 0,18 % соответствует вязкости 10 мПа·с, 
концентрация 0,24% соответствует вязкости 
18 мПа·с при скорости сдвига 7,34 с-1).
Комплекс исследований в «свободном объеме» 
позволил оценить ключевые технологические 
свойства девяти коммерческих марок поли-
меров. На основе разработанного систем-
ного подхода, интегрирующего нормализо-
ванные экспериментальные данные и весовые 

Таблица 2. Весовые коэффициенты полимеров при анализе результатов исследований в «свободном объеме». 
Составлено авторами

Table 2. Weighting coeffi  cients of polymers in the analysis of bottle tests studies results. Prepared by the authors

Параметр Вес критерия Комментарий

Удельная стоимость 0,2 Минимум лучше

Вязкость 0,2 Максимум лучше

Устойчивость к мех. деструкции 0,1 Максимум лучше

Время растворения полимера 0,2 Минимум лучше

Статическая адсорбция 0,2 Минимум лучше

Солестойкость 0,1 Максимум лучше

Сумма 1
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коэффициенты, для углублённых фильтраци-
онных испытаний были отобраны две марки 
полимеров (X и Y) с конкретными концентраци-
ями, соответствующими целевому диапазо-
ну вязкости 12–16 мПа·с. Полимер, показавший 
несовместимость с пластовыми флюидами, 
был отбракован.

ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ

На данной стадии определялась марка по-
лимера и оптимальные параметры рабочего 
раствора для геолого-гидродинамическо-
го моделирования и дальнейшего проек-
тирования технологии на рассматриваемом 
объекте.
Фильтрационные испытания включали сле-
дующие этапы.
1. Фильтрация нефти (при трех объемных 

расходах до стабилизации перепада 
давления) с последующим определе-
нием фазовой проницаемости по нефти 
через нефтенасыщенную керновую мо-
дель с остаточной водонасыщенностью 
в направлении «скважина–пласт».

2. Вытеснение нефти путем фильтрации 
воды, в том же направлении, до полно-
го обводнения выходящей жидкости; 
по данным начальной нефтенасыщенно-
сти и объему вытесненной нефти рас-
считывались коэффициенты остаточ-
ной нефтенасыщенности и вытеснения 
нефти водой, определялась фазовая 
проницаемость по воде при остаточной 
нефтенасыщенности.

3. Закачка раствора хлористого натрия 
с более высоким содержанием солей, чем 
в воде затворения полимера; анализ дина-
мики изменения концентрации хлористого 
натрия в зависимости от объема прокач-
ки, сопоставление с аналогичным трен-
дом, получаемым для раствора полимера; 
определение порового объема, недоступ-
ного для макромолекул полимера (мо-
лекулы хлористого натрия не адсорби-
руются на пористой среде и проникают 
во все поры образца). Вопрос определения 
и учета недоступного порового объема яв-
ляется критическим для прогнозирования 
фронта полимерного раствора и рассмат-
ривается как в фундаментальных [17], так 
и в прикладных работах [11, 18].

4. Закачка полимерного раствора в направ-
лении «скважина–пласт», анализ динами-
ки изменения концентрации хлористого 
натрия в зависимости от объема прокач-
ки, определение объема дополнительно 
вытесненной нефти, расчёт коэффициент 
изменения вытеснения нефти.

5. В направлении «скважина–пласт» осуще-
ствлялась фильтрация модели воды систе-
мы ППД. В процессе фильтрации фиксиро-
вался объем дополнительно вытесненной 
нефти, рассчитывалось изменение коэф-
фициента вытеснения. На завершающем 
этапе определялся коэффициент прони-
цаемости по воде и рассчитывался фактор 
остаточного сопротивления.

В процессе закачки дополнительно опреде-
лялась степень механической деструкции 
полимерного раствора после прохождения 
порового пространства (по отношению вяз-
кости вышедшего из керна раствора к вязко-
сти исходного раствора). Помимо сдвиговых 
нагрузок, на кажущуюся вязкость и деструк-
цию полимера в пористой среде может суще-
ственно влиять морфология пор [19], что обу-
словливает необходимость проведения 
именно фильтрационных испытаний на кер-
нах. Величина динамической адсорбции 
(через изменение концентрации полимера) 
и соотношение подвижности нефти и вытес-
няющего агента (М) для каждой рецептуры 
по формуле:

  (5)
 

M = = ,
λв.а.

λн

kв.а. ⁄ μв.а.

kн ⁄ μн

= =
kв.а. · μн

kн · μв.а.

qв.а. · ΔРн

qн · ΔРв.а.

где λн — подвижность нефти, мкм2/мПа·с,
λв.а. — подвижность вытесняющего агента, 
мкм2/мПа·с,
kн — проницаемость по нефти, мД,
kв.а. — проницаемость по вытесняющему 
агенту, мД,
μн — вязкость нефтяной фазы, мПа·с,
μв.а. — вязкость вытесняющего агента, мПа·с,
qн — расход при определении проницаемо-
сти по нефти, см3/мин,
qв.а. — расход при прокачке вытесняющего 
агента, см3/мин,
ΔРн — установившийся перепад давления 
при определении проницаемости по нефти, 
МПа,
ΔРв.а. — установившийся перепад давления 
при фильтрации вытесняющего агента с рас-
ходом qв.а., МПа.
По результатам фильтрационных испытаний 
также применен комплексный подход, учи-
тывающий основные фильтрационные харак-
теристики исследуемых полимеров: фактор 
остаточного сопротивления, изменение коэф-
фициента вытеснения нефти после обработки 
полимерным раствором, соотношение по-
движностей, динамическая адсорбция, мерт-
вый объем, недоступный для фильтрации 
полимера, относительно открытой пористо-
сти, коэффициент механической деструкции. 
Так же как и на этапе исследований в «сво-
бодном объеме», введен параметр «удельная 
стоимость».
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Все исследованные марки полимеров при-
водят к дополнительному вытеснению нефти, 
поэтому на этапе анализа результатов испы-
таний наибольший вес присвоен парамет-
рам, влияющим на фильтрационные харак-
теристики полимерного раствора (фактор 
остаточного сопротивления, соотношение 
подвижностей, мертвый поровый объем, 
недоступный для фильтрации). С мень-
шим приоритетом учтены такие парамет-
ры, как адсорбция, прирост коэффициента 
вытеснения, коэффициент механической 
деструкции. Результаты фильтрационных ис-
следований и балльная оценка полимеров 
с распределением весовых коэффициентов 
приведены в табл. 3.
По результатам расчета интегрального по-
казателя наилучшими характеристиками 
обладает полимер Х. Оптимальной рецепту-
рой с текущим распределением значимости 
ключевых параметров является полимерный 
раствор с концентрацией данного реаген-
та 0,06 %. Необходимо отметить, что в случае 
перераспределения веса параметров с ак-
центом на фактор остаточного сопротивления 
и прирост коэффициента вытеснения рецеп-
тура с концентрацией полимера Х 0,12 % ха-
рактеризуется наилучшей балльной оцен-
кой. Полимер Y в концентрации 0,2 % в целом 
сопоставим с полимером Х в концентрации 
0,12 %, если не принимать во внимание его 
высокую адсорбцию на породе. Однако в ре-
зультате использованного системного подхо-
да при сопоставительном анализе полимеров 
по балльной оценке полимер Y существенно 
уступает марке Х при любом распределении 
весовых коэффициентов. Важность поиска 
баланса между технологической эффектив-
ностью (фактор сопротивления, вытеснение) 
и экономикой (концентрация, адсорбция) 
для успеха проекта полимерного заводнения 
подчеркивается в исследованиях [3, 18, 20, 21]. 

Таким образом, для дальнейшего проектиро-
вания определены рецептуры с полимером X 
в концентрациях 0,06 и 0,12 %. На следующем 
этапе выполнены прогнозные многовари-
антные расчеты, при которых в геолого-гид-
родинамическую модель закладывались 
параметры, определенные в результате лабо-
раторных исследований. 
По результатам расчета интегрального пока-
зателя определена оптимальная рецептура 
для дальнейшего проектирования, парамет-
ры которой учтены на этапе геолого-гидро-
динамического моделирования.
 Фильтрационные эксперименты на кернах 
подтвердили эффективность полимерных 
составов для дополнительного вытеснения 
нефти. Применение комплексного оценочно-
го подхода, аналогичного использованному 
на предыдущем этапе, но с учётом фильтра-
ционных параметров, позволило объектив-
но ранжировать составы. Наилучший инте-
гральный показатель продемонстрировал 
полимер X. Для дальнейшего проектирова-
ния рекомендованы рецептуры на его основе 
с концентрациями 0,06 и 0,12 %, параметры 
которых будут использованы в геолого-гид-
родинамическом моделировании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в рамках предпроектной 
проработки полимерного заводнения на ме-
сторождении X (пласт X) выполнены лабора-
торные исследования. Изначально рассмот-
рено девять марок полимеров различных 
производителей. На стадии исследований 
в «свободном объеме» отбракован полимер, 
показавший несовместимость с пластовы-
ми флюидами. Дальнейший выбор полиме-
ров для фильтрационных испытаний осуще-
ствлен с применением системного подхода, 

Таблица 3. Сводная таблица результатов фильтрационных исследований и балльной оценки полимеров. Составлено авторами
Table 3. Summary table of core fl ooding test results and scoring of polymers. Prepared by the authors

Параметр Полимер X Полимер Y
Вес критерия / комментарий

Концентрация, % 0,12 0,06 0,2

Удельная стоимость / балл 2X / 0,1 X / 1 Y / 0 0,1 / Минимум лучше

Фактор остаточного сопротивления, ед. / балл 11,05 / 1 3,25 / 0 5,03 / 0,2 0,2 / Максимум лучше

Соотношение подвижностей М, д.ед. / балл 0,16 / 0,1 0,79 / 1 0,11 / 0 0,2 / Максимум лучше (в диапазоне 0,1–1,0)

Прирост коэффициента вытеснения, д.ед. / балл 0,089 / 1 0,062 / 0,4 0,045 / 0 0,1 / Максимум лучше

Адсорбция, мкг/г / балл 75 / 0,8 50 / 1 195 / 0 0,1 / Минимум лучше

Мертвый поровый объем, недоступный для фильтрации, % / балл 78,8 / 0 63,1 / 1 77,8 / 0,1 0,2 / Минимум лучше

Коэффициент механической деструкции, % / балл 40,4 / 1 46,6 / 0,7 58,4 / 0 0,1 / Минимум лучше

Общий балл 0,50 0,70 0,06  
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основанного на ранжировании по нормализо-
ванным экспериментальным данным с учетом 
весовых коэффициентов по приоритету ключе-
вых параметров для дальнейшего выявления 
наиболее оптимальных химических реаген-
тов. По результатам фильтрационных испыта-
ний определен полимер X и его концентрация 

0,12 %, обеспечивающая целевой диапазон 
вязкости 12–16 мПа·с для дальнейшего проек-
тирования. Полученные результаты форми-
руют надёжную экспериментальную основу 
для перехода к этапу прогнозного моделиро-
вания и проектирования опытно-промышлен-
ных работ по полимерному заводнению.
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