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качестве наиболее часто используемых технологий повышения эффективности выработки 
месторождений высоковязкой и тяжелой нефти рассматривают такой химический метод 

воздействия на пласт как полимерное заводнение (polymer flooding). Традиционно экономически рен-
табельно этот метод применять либо при высоком соотношении подвижностей воды и нефти при 
классическом заводнении, либо при высокой неоднородности пласта, либо при сочетании этих фак-
торов [1]. Полимеры закачиваются в виде полимерных растворов, по необходимости в виде сшиваю-
щихся в пластовых условиях полимерных систем, для повышения нефтеотдачи за счет загущения 
вытесняющего флюида или снижения фазовой проницаемости по нему, так и за счет тампонирования 
зон повышенной проницемости. Традиционное полимерное заводнение заключается в нагнетании 
оторочки полимерного раствора для снижения соотношения подвижностей вытесняющего и вытес-
няемого флюидов. Важно при проектировании полимерного заводнения найти рациональные концен-
трацию полимера в полимерном растворе, вязкость полимерного раствора, размеры его оторочки и 
т.д. При недостаточном количестве закачиваемого полимера (за счет малых размеров оторочки по-
лимерного раствора или за счет низкой концентрации полимера в растворе) процесс может быть эко-
номически неэффективным, т.к. количество дополнительно добываемой за счет полимерного завод-
нения нефти относительно невелико. В этой статье авторами рассмотрена оценка вязкости полимер-
ного раствора, необходимого для полимерного заводнения на объектах тяжелой и высоковязкой неф-
ти Ирана. 

Полимерное заводнение в некоторых случаях – это вторичный метод, чаще – третичный метод 
добычи нефти после классического заводнения на «зрелых» месторождениях (brown fields), его эф-
фективность подтверждается при обводненности даже более высокой, чем 80–90 %. Это хорошо 
представлено в работе C.H. Gao [2] (рис. 1).  

Таблица 1 представляет значения традиционно применяемых ранее критериев для оценки воз-
можности выбора объектов для полимерного заводнения [3, 4]. Различие численных значений обос-
новано как накоплением промыслового опыта, так и развитием качества полимерных композиций, ис-
пользуемых при реализации этой технологии. 

В 
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Рисунок 1 – Нефтеизвлечение при полимерном заводнении, проводимом после традиционного заводнения [2] 
 

Таблица 1 – Традиционные критерии применимости полимерного заводнения [3, 4] 

Параметр Carcoana (1982) Taber (1997) 

Глубина, м  <2000  <2743 

Проницаемость, мД  >50  >10 

Вязкость нефти, сП 50–80 10–100 

Плотность, кг/м3 не важна  <0,966 

Нефтенасыщенность, %  >50  >50 

Температура, °C  <82  <93 

 
По мере развития технология полимерного заводнения повышается экономическая рентабель-

ность выработки нефти из пластов с вязкостью нефти, превышающей заявленные выше критерии. В 
таблице 2 показаны современные значения критериев применимости полимерного заводнения, кото-
рые показывают явное смещение возможности применения этого метода в сторону вытеснения неф-
ти более высокой вязкости [5].  

 
Таблица 2 – Современные критерии применимости полимерного заводнения  
        при вытеснении высоковязкой нефти [5] 

Параметр Al-Adasani 
и Bai (2010) 

Dickson и др. 
(2010) 

Saboorian-
Jooybari 
(2015) 

Глубина, м 213–2883 243–2743 1600 

Пористость, % не важна 21 

Проницаемость, 10–3 мкм2 1,8–5500 > 100 при μ < 100 мПа·с; 
> 1000 при μ < 1000 мПа·с >1000 

Вязкость нефти, мПа·с 0,4–4000 10-1000 <5400 

Плотность, кг/м3 0,81–0,98 <0,966 <0,993 

Нефтенасыщенность, % 34–82 >30 >50 

Температура, °C <114 <77 65 

Минерализация, ppm не важна <46000 

Отношение вязкости нефти и полимера не важно <279 

 
На рисунке 2 показан значительный прогресс развития полимерных технологий: видно, что зна-

чительно расширилась область применения полимерного заводнения [6]. Сейчас полимерное завод-
нение применяется при вязкости нефти до нескольких тысяч сП, при этом минимальная проницае-
мость, при которой применяется полимерное заводнение, составляет 1 мД, а соответствующая пла-
стовая температура достигает 121 °С (250 °F). 
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Специалистами успешность полимерного заводнения оценивается в диапазоне значений 5–30 % 
дополнительно добытой нефти. При полимерном заводнении в Китае отмечен прирост КИН в разме-
ре 7–15 %. Mogollon и Lokhandwala показали прирост КИН на 5–15 %, при этом обводненность снизи-
лась примерно до 50 % [7]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Эволюция полимерных технологий [6] 
 
Таблица 3 представляет основные характеристики объектов, на которых проводилось поли-

мерное заводнение. Wang и Dong (2007-09) исследовали потенциал полимерного заводнения на ме-
сторождениях высоковязких нефтей и необходимое время начала полимерного заводнения [9–10] и 
сделали интересные выводы, самым важным из которых стало предположение, что существует опре-
деленный интервал значений вязкости полимерного раствора, в котором прирост КИН по сравнению с 
заводнением существенно увеличивается при повышении вязкости полимерного раствора (рис. 3). 
Увеличение же вязкости полимерного раствора вне этого интервала мало влияет на прирост КИН. 
Wang и Dong определили, что S-образная кривая смещается в сторону меньшей вязкости раствора 
при больших количествах остаточной нефти, т.е. понадобится меньшая концентрация полимерного 
раствора при использовании на ранних стадиях разработки месторождения. 

 
Таблица 3 – Характеристики пластов, на которых проводилось полимерное заводнение [8] 

Проекты Pelican Lake Mooney Seal 

Тип полимерного заводнения PF PF и ASP PF 

Средняя глубина, м 300–450 900–950 610 

Средняя толщина, м 5 2,5 8,5 

Пористость, % 28–32 30 27–33 

Проницаемость, 10–3 мкм2 300–5000 100–10000 + 300–5800 

Температура пласта, °С 12–17 29 20 

Начальное пластовое давление, МПа 1,8–2,6 5,8 5,15 

Плотность нефти, кг/м3 972–986 940–986 986–1000 

Объемный коэффициент нефти, м3/м3 1,006 1,052 1,02 

Вязкость дегазированной нефти, мПа·с 800–80000 300–500 5000–12000 

Вязкость пластовой нефти, мПа·с 800–80000 120–300 3000–7000 
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Рисунок 3 – S-образные кривые Wang и Dong [9] 
 
Авторы данной работы с коллегами проанализировали вид представленных Wang и Dong S-

образных кривых и оценили возможности использования результатов этих экспериментов при вытес-
нении высоковязких нефтей Ирана. На основании этого анализа был разработан экспресс-метод под-
бора рациональной вязкости полимерного раствора для вытеснения нефти повышенной вязкости с 
помощью полимерного заводнения [11–13].  

 
Таблица 4 – Подбор вязкости полимерного раствора в зависимости от вязкости пластовой нефти  
        с помощью экспресс-методики 

N образца нефти Вязкость пластовой нефти, мПа·с Рациональная вязкость полимерного раствора, мПа·с 

IRI 1 30,8 8,881 

IRI 2 33,7 8,939 

IRI 3 35,3 8,971 

IRI 4 43,3 9,131 

IRI 5 49,2 9,249 

IRI 6 63,8 9,541 

IRI 7 65,4 9,573 

IRI 8 69,4 9,653 

IRI 9 69,9 9,663 

IRI 10 72,7 9,719 

IRI 11 74,6 9,757 

IRI 12 83,5 9,935 

IRI 13 85,6 9,977 

IRI 14 87,7 10,019 

IRI 15 90,3 10,071 

IRI 16 106,1 10,387 

IRI 17 106,5 10,395 

IRI 18 113 10,525 

IRI 19 116,3 10,591 

IRI 20 118 10,625 

IRI 21 151,8 11,301 

IRI 22 177,4 11,813 

IRI 23 208,5 12,435 

IRI 24 240 13,065 

IRI 25 295,9 14,183 
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Воспользовавшись указаным выше экспресс-методом, была рассчитана рациональная вязкость 
полимерных растворов для некоторых месторождений высоковязкой и тяжелой нефти Ирана (ИРИ), 
предварительно отобранных для апробации метода полимерного заводнения. Были исследованы              
42 объекта, из которых были отобраны 25 с вязкостью от 30 мПа·с для дальнейших исследований. 
Результаты расчётов представлены в таблице 4. Анализируя представленные данные, можно пред-
ложить, что для месторождений с вязкостью нефти в пластовых условиях от 30 до 100 мПа·с необхо-
димо использовать полимерные растворы с вязкостью 10 мПа·с, что соответствует соотношению вяз-
костей вытесняемого и вытесняющего флюида от 3 до 10. Для месторождений с вязкостью нефти в 
пластовых условиях от 100 до 300 мПа·с рекомендуется применять полимерный раствор с вязкостью 
от 10 до 14 мПа·с, что соответствует соотношению вязкостей вытесняемого и вытесняющего флюида 
примерно от 10 до 20. Необходимо отметить, что при воздействии на группу объектов (участков, пло-
щадей, пластов) со схожими вязкостями нефти в пластовых условиях экономически рационально 
также использовать одну вязкость нагнетаемого полимерного раствора. 

Результатом этой работы стал вывод, что полимерное заводнение вполне может быть исполь-
зовано в качестве технологии выработки месторождений высоковязкой и тяжелой нефти, особенно 
при сегодняшней растущей динамике цен на нефть. 
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