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а протяжении длительного времени эксплуатации нефтегазовых месторождений накоплен 
обширный экспериментальный материал, позволяющий проследить параметры эффек-

тивности добычи на разных этапах жизненного цикла – от эксплуатации без осложнений до их прояв-
ления на разных этапах, вплоть до активизации осложнений на завершающей стадии. 

В связи с этим, физико-химические, химические методы и технологии приобретают особое зна-
чение в условиях одновременного действия нескольких осложнений интенсивного характера. 

Проведённые исследования показывают, что использование различных физико-химических и 
химических методов применительно к пластовым водам и породам-коллекторам представляет значи-
мый технологический резерв повышения эффективности разработки нефтегазовых месторождений. 

Свойства нефти месторождения Северное незначительно и закономерно изменяются по пло-
щади залежей. Плотность, вязкость и содержание асфальто-смолистых веществ возрастают от свода 
к контуру залежи. Нефть данного месторождения тяжёлая, высоковязкая, слабо насыщена газом. Вы-
сокие значения плотности и вязкости нефти месторождения Северное обусловлены значительным 
содержанием асфальто-смолистых веществ, достигающих до 27,52 % масс. Температура застывания 
нефти в пределах от минус 9 до минус 33 °С. Минерализация пластовых вод варьируется от 57 до 60 г/л, 
плотность 1,039–1,044 г/см³. Жёсткость вод составляет 170-182 мг-экв/л. Среда воды нейтральная. 

Н 
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Месторождение находится на второй стадии разработки, ведётся максимальная добыча нефти, 
начиная с 2010 года, поддерживаемый объём добычи составляет 2000 тыс. тонн. 

Обводнённость растёт, начиная с момента разработки, и составляет на данный момент 92–94,5 %. 
Пик добываемого газа был в 2011 году, он связан с вводом нового оборудования для подогрева 

воды системы ППД с дальнейшим его сокращением, рассматривается вариант заимствования газа с 
рядом расположенных месторождений, например, Арман. 

Поддержание добычи на заданном уровне достигается путём применения различных ГТМ, си-
стемы ППД, полимерного воздействия и увеличения отборов жидкости. 

Таким образом, реализация существующей системы разработки недостаточно эффективна, 
КИН составляет 0,284 доли ед., утверждённый 0,313 доли ед. Поэтому на месторождении необходи-
мо реализовать технологию повышения нефтеотдачи пласта. В качестве приоритетной в работе рас-
смотрено применение технологии полимерного заводнения. 

Метод повышения эффективности заводнения пластов – так называемое полимерное заводне-
ние, заключается в том, что в воду добавляется высокомолекулярный химический реагент – полимер, 
обладающий способностью даже при малых концентрациях существенно повышать вязкость воды, 
снижать её подвижность и за счёт этого повышать охват пластов заводнением. Для лучшего эффекта 
вытеснения необходимо оценить влияние различных физико-химических свойств пласта и его компо-
нентов в виде флюида, которые могут негативно повлиять на процесс полимерного заводнения. 

Экспериментальное обоснование применение технологии 
полимерного заводнения на месторождения Северное 

Оценка влияния различных факторов на вязкость солеустойчивых полимеров, а также предва-
рительное тестирование времени растворения в воде, проводилось на опытах с моделированной ис-
пытательной средой. 

Испытательная среда – физическая модель. Это трубки, наполненные схожим по своим геоло-
го-физическим свойствам с оригиналом, а именно песок с разной проницаемостью с размером частиц 
8×2,5 см, 30×3,8 см. Керн представляет собой образец, в котором (высокая неоднородность коллек-
тора по проницаемости, песчаник слабосцементированный). Свойства пластовой воды: 

●  плотность 1,039–1,044 г/см³; 
●  жёсткость вод варьируется от 170 до 182 мг-экв/л; 
●  среда воды – нейтральная; 
●  минерализация – 63906,1 мг/л; 
●  содержание компонентов: 50531 мг/л NaCl + 149,1 мг/л KCl + 7720,5 мг/л CaCl2 + 5160 мг/л 

МgCl2 + 229 мг/л NaHCO3. 
Образец нефти представляет собой пробы фактически реагирующих добывающих скважин, 

обезвоженный до 0,2  % и вязкость которого составила 403 мПа·с. 
Тестовые агенты: 
●  полимеры производства компании Кели: SD6000, HTPW, SDSH-18, SD-XPAM, NP2500, KfPAM-2, 

AP-P3, 63020, 63026, NP2560, SD-6800, SL1800. 
Эксперименты были проведены при 30 °С. Видимую вязкость, реологические свойства и вязко-

упругость измеряли с помощью реометра MCR302 или вращательного вискозиметра RV20. 
Когда было произведено смешивание полимеров и различных вариантов концентраций сшивающих 

агентов при t = 30 °C с соблюдением времени для необходимого созревания полимера, ежедневно про-
водились замеры вязкости и реологических свойств при помощи выше упомянутого оборудования. 

Предварительное тестирование полимеров 

Результаты исследования скорости растворения полимерного раствора и его состояния в пла-
стовой воде месторождения с минерализацией 63906,1 мг/л при 30 °C представлены в таблице 1. 
Вязкость замеряли вращательным вискозиметром RV20. 

 
Таблица 1 – Предварительный результат экспериментов для выбора полимеров 

№№ 
n/n 

Параметры 
тестирования 

Время растворения, ч / 
концентрация полимеров, мг/л 

Состояние системы 
Наименование 
полимеров 1000 1500 2000 

1 2 3 4 5 6 

1 SD6000 30 30 30 система однородная и прозрачная, много пены 

2 HTPW 24 24 8 система однородная и прозрачная 

3 SDSH-18 5 4 4 система однородная и прозрачная 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

4 SD-XPAM 5 4 4 система однородная и прозрачная 

5 NP2500 24 24 24 вода более мутная, видны хлопья 

6 KfPAM-2 22 22 8 система однородная и прозрачная 

7 AP-P3 24 24 8 система однородная и прозрачная 

8 63020 24 24 8 система однородная и прозрачная 

9 63026 24 24 8 система однородная и прозрачная 

10 NP2560 24 30 30 система однородная и прозрачная 

11 SD-6800 5 4 4 система однородная и прозрачная 

12 SL1800 24 24 24 система однородная и прозрачная 

 
Из таблицы видно, что оптимальные показатели имеют образцы SDSH-18, SD-XPAM и SD-6800, 

они обладают равномерным растворением, а также высокой скоростью вступления в реакцию. 

Влияние минерализации на вязкость полимерных растворов 

Для выбранных полимеров были проведены исследования на чувствительность к соли, т.е. из-
менение вязкости со временем. Результаты эксперимента приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Результат эксперимента чувствительности соли 

Концентрация 
NaCl, мг/л 

Наименование полимеров / вязкость, мПа·с 

SD-6800 SD-XPAM SDSH-18 

20000 61,83 47,40 39,88 

40000 54,49 34,06 32,21 

60000 46,65 27,71 17,78 

80000 38,48 19,63 6,42 

 
При перемешивании полимерных растворов с пластовой солёной водой происходит разруше-

ние структуры раствора (молекул) в снижение его вязкости. В случае высокой минерализации воды 
концентрация раствора должна быть в 2-3 раза выше. 

Влияние концентрации ионов Ca2+ на вязкость полимерных растворов 

Было произведено взаимодействие полимеров с пластовой водой различной «твёрдости», оце-
ниваемой концентрацией ионов Ca2+. Результаты исследования показаны в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Результат эксперимента по влиянию Ca2+ 

Концентрация Са2+, 
мг/л 

Наименование полимеров / вязкость, мПа·с 

SD-6800 SD-XPAM SDSH-18 

1000 69,32 32,90 29,09 

2000 60,14 29,85 21,43 

4000 58,64 26,73 19,31 

7000 48,02 17,91 13,24 

Примечание: в растворе 50000 мг/л NaCl добавлен Ca2+ с разной концентрацией 
 
Наглядно доказано, что повышение концентрации ионов Ca2+ также негативно сказывается на 

вязкости полимерной системы. 

Влияние нефтеносности на вязкость полимерных растворов 

В пластовой воде присутствуют примеси нефти, которые также могут взаимодействовать с по-
лимером. Оценка влияния на вязкость системы приведена в таблице 4. 
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Таблица 4 – Результат эксперимента по влиянию нефтеносности на вязкость полимерных растворов 

Содержание 
нефти, 
мг/л 

Вязкость в разное время, мПа·с Степень разрушения полимера 
в разное время, % 

2 сут. 7 сут. 2 сут. 7 сут. 

SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 

50 23,0 28,6 21,0 28,7 0 0 9 0 

100 15,0 25,2 15,0 25,6 35 12 35 10 

200 14,0 23,4 14,0 21,9 39 18 39 23 

300 12,0 13,1 12,0 13,4 48 54 48 53 

Примечание: Вязкость SD-XPAM 1500 мг/л: 23,0 мПа·с; вязкость SD-6800 1500 мг/л: 28,6 мПа·с 
 
Полимерные молекулы в водном растворе под химическим воздействием нефти могут необра-

тимо разрушаться вследствие их деструкции или деградации. Деструкция уменьшает молекулярную 
массу полимера и, как следствие, загущающую способность – основу эффективности его применения 
в качестве вытесняющего агента. 

Влияние взвеси на вязкость полимерных растворов 

Обрушения стенок поровых каналов в процессе прохода флюида обуславливает содержание в 
нём механических примесей. Их воздействие оценено в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Результат эксперимента по влиянию взвеси на вязкость полимерных растворов 

Содержание 
механических 
примесей, 

мг/л 

Вязкость в разное время, мПа·с 
Степень разрушение полимера 

в разное время,  % 

2 сут. 7 сут. 2 сут. 7 сут. 

SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 

5 25,0 29,8 20,3 24,6 0 0 12 0 

10 23,0 28,8 15,0 21,8 0 0 35 24 

50 15,0 22,0 11,0 20,9 35 23 52 27 

100 11,0 18,8 10,0 15,5 52 34 57 46 

200 10,5 13,7 10,0 12,5 54 52 57 56 

Примечание: Вязкость SD-XPAM 1500 мг/л: 23,0 мПа·с; вязкость SD-6800 1500 мг/л: 28,6 мПа·с 
 
Повышение концентрации механических примесей в растворе также снижает вязкостные каче-

ства эмульсии, в связи с чем возникают потери эффективности полимерного заводнения. 

Влияние ионов железа на вязкость полимерных растворов 

Минерализация пластовой воды растёт с увеличением глубины залегания пласта. Этим обу-
словлено содержания ионов растворённых солей. Рассмотрим влияние ионов железа на вязкостные 
свойства полимерной системы (табл. 6). 

 
Таблица 6 – Результат эксперимента по влиянию ионов железа на вязкость полимерных растворов 

Fe2+, 
мг/л 

Вязкость в разное время, мПа·с Степень разрушение полимера 
в разное время,  % 

2 сут. 7 сут. 2 сут. 7 сут. 

SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 

1 24,5 29,9 8,0 8,7 0 0 65 0 

2 20,0 26,5 6,0 6,7 13 7 74 77 

5 12,5 16,5 5,2 8,1 46 42 77 72 

10 10,0 19,8 3,2 8,8 57 31 86 69 

Примечание: Вязкость SD-XPAM 1500 мг/л: 23,0 мПа·с; вязкость SD-6800 1500 мг/л: 28,6 мПа·с 
 
С увеличением содержания ионов железа вязкостные свойства полимерной системы также падают. 
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Эксперимент по стабильности сдвига полимера 

Измерим изменение вязкости до и после сдвига 100 м–1 на 5 минут, с использованием полимер-
ных растворов с концентрацией 2000 мг/л, приготовленного с использованием имитированной воды 
месторождения Северное, и с помощью реометра MCR 302 (табл. 7). 

 
Таблица 7 – Результат эксперимента по стабильности сдвига полимера 

Наименование полимеров SD-6800 SD-XPAM 

Вязкость до сдвига, мПа·с 54,55 23,21 

Вязкость после сдвига, мПа·с 44,29 16,27 

Коэффициент удержания вязкости,  % 81,2 70,1 

 
Из таблиц видно, что любой выход за рамки стандартного химического состава пластовой воды 

влечет за собой проблемы с вытеснением нефти из пор и деструкцией самого полимера, что снижает его 
загущающую способность. Следовательно, для достижения необходимого нам эффекта заводнения 
необходимо повысить концентрацию полимеров в растворе, чтобы минимизировать негативное влияние 
солей, ионов Fe2+ и Ca2+, а также присутствие механических примесей и нефти в составе пластовой воды. 

Проанализировав влияние большинства факторов пластовой воды, используемой для нагнета-
ния, и свойства среды коллектора, выявлены полимеры, подходящие для закачки. 

Применение метода полимерного заводнения в будущем будет определяться объёмом произ-
водства водорастворимых полимеров, особенно солестойких. Потребность в полимерах для увеличе-
ния нефтеотдачи пластов выражается десятками тысяч тонн. Представляется перспективным ис-
пользование полимеров в сочетании с другими методами увеличения нефтеотдачи пластов (щелоч-
ное заводнение, вытеснение нефти паром, горячей водой, ПАВ, углекислым газом), что позволяет 
достигать лучшего эффекта заводнения. 
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