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Аннотация. Статья посвящена обоснованию применения технологии полимер-

ного заводнения для повышения нефтеотдачи на месторождениях с низковязкой нефтью. 

Опровергается устоявшееся мнение, что полимерное заводнение эффективно только для 

высоковязких нефтей, в то время как для маловязких следует применять технологии на 

основе поверхностно-активных веществ (ПАВ). Авторы доказывают, что ключевым фак-

тором эффективности являются не только вязкостные, но и вязкоупругие свойства поли-

мерных растворов. Эти свойства, проявляющиеся при высоких концентрациях поли-

мера (полиакриламида), способствуют формированию более ровного фронта вытеснения 

и вовлечению в разработку остаточной нефти. В работе анализируются параметры, вли-

яющие на проявление упругих свойств: концентрация ПАА, его молекулярная масса и 

минерализация пластовой воды. Полимерное заводнение может быть более рентабель-

ной и эффективной технологией увеличения нефтеотдачи по сравнению с ПАВ-полимер-

ным заводнением для месторождений с низковязкой нефтью. 
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Abstract. The article is devoted to the justification of the use of polymer flooding tech-

nology to increase oil recovery in fields with low-viscosity oil. The well-established opinion is 

refuted that polymer flooding is effective only for high-viscosity oils, while low-viscosity ones 

should use technologies based on surfactants (surfactants). The authors prove that the key effi-

ciency factor is not only the viscous, but also the viscoelastic properties of polymer solutions. 

These properties, which manifest themselves at high concentrations of polymer (polyacryla-

mide), contribute to the formation of a more even displacement front and the involvement of 

residual oil in the development. The paper analyzes the parameters affecting the manifestation 

of elastic properties: the concentration of PAA, its molecular weight and mineralization of res-

ervoir water. Polymer flooding may be a more cost-effective and efficient technology for in-

creasing oil recovery compared to surfactant polymer flooding for low-viscosity oil fields. 

Key words: enhanced oil recovery, polymer flooding, oil recovery coefficient, viscoe-

lastic properties, displacement coefficient, displacement front, water mineralization, molecular 

weight 
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Введение 

Бо́льшая часть месторождений Западной Сибири и Поволжья нахо-

дятся на завершающей стадии разработки. При этом выработка запасов с 

использованием традиционного заводнения водой зачастую уже не обеспе-

чивает достаточный охват пласта воздействием, в связи с неравномерным 

профилем приемистости нагнетательных скважин и образованием каналов 

высокой проницаемости, по которым происходит прорыв воды к добываю-

щим скважинам и фильтрация основного объема закачиваемого агента. 

В таких условиях становится очевидной необходимость повышения коэф-

фициента охвата пласта заводнением. Эффективность охвата показывает, 

насколько быстро или эффективно закачиваемая жидкость течет через 

объем пласта. Низкая эффективность охвата приводит к раннему прорыву 
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воды и уменьшению добычи нефти после прорыва. Причиной низкой эф-

фективности охвата может быть либо неблагоприятное соотношение по-

движностей между нефтью и водой, либо чрезмерная неоднородность кол-

лектора, а также несоблюдение режимов нагнетания, приводящее к бескон-

трольному формированию авто-ГРП.  

 

Существующие подходы  

Для повышения коэффициента охвата применяются различные техно-

логии МУН – закачка составов для выравнивания профиля приемистости 

нагнетательных скважин и химическое заводнение – полимерное, ПАВ-по-

лимерное, ASP-заводнение. Первые направлены на снижение проницаемо-

сти каналов НФС, вторые позволяют стабилизировать фронт вытеснения, а 

ПАВ-полимерное и ASP-заводнение также повышают коэффициент вытес-

нения нефти.  

Применение полимерного заводнения (ПЗ), традиционно, экономиче-

ски эффективным считается при: 1) высоком значении отношения подвиж-

ности воды и нефти, то есть большой вязкости нефти; 2) высокой неодно-

родности пласта; 3) сочетании этих факторов [1]. Накопление знаний о реа-

лизации ПЗ, эволюция представлений о критериях применимости делают 

его экономически рентабельным и при выработке нефти из пластов с высо-

кой вязкостью нефти [2].  

Для вытеснения нефти низкой вязкости применяют ПАВ-полимерное 

заводнение или ASP [3]. ПАВ-ПЗ предполагает закачку в пласт смеси рас-

творов поверхностно-активных веществ (ПАВ) и полимера, которую при-

нято называть «коктейль». ПАВ мобилизуют остаточную (защемлённую) 

нефть, вымывают её из пор, в которых та удерживается капиллярными си-

лами. Однако добавление ПАВ значительно увеличивает стоимость проекта 

по сравнению с простым ПЗ, потому что помимо дополнительных затрат на 
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приобретение ПАВ также необходимы расширенные лабораторные иссле-

дования для точного подбора типа и объема ПАВ, в связи с влиянием на 

эффективность вытеснения адсорбции ПАВ на поверхности породы. 

Из-за сложившегося подхода, где ПЗ рекомендуется для применения 

на месторождениях высоковязкой нефти, а ПАВ-ПЗ для низковязкой нефти, 

на практике химическое заводнение в большинстве случаев применяют 

только для высоковязких нефтей (ВВН), а проекты для низковязких нефтей 

не инициируются вследствие прогнозируемой нерентабельности. 

 

Потенциал расширения области применения полимерного завод-

нения.  

Полимерное заводнение – это заводнение водой с добавлением поли-

меров, как правило из группы полимеров и сополимеров на основе акрила-

мида и его производных (далее – ПАА), что приводит к росту вязкости и, 

следовательно, уменьшению подвижности воды, что улучшает процесс вы-

теснения нефти. Упрощенное представление о вытеснении нефти при тра-

диционном заводнении и полимерном заводнении представлено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема вытеснения нефти водой (1) и полимерным раствором (2) 

 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2026. № 2(46). С. 129-140 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 133 

Рост концентрации полимеров в водном растворе приводит к оптими-

зации соотношения подвижностей вытесняющего агента и нефти, что поз-

воляет значительно повысить эффективность добычи нефти. Те извлекае-

мые запасы нефти, которые при классическом заводнении вырабатываются 

десятилетиями, могут быть освоены ускорено (Рис. 2). При этом полимер-

ное заводнение позволяет достичь меньшей остаточной нефтенасыщенно-

сти, чем при традиционном заводнении [1, 5, 6].  

 

Рис. 2. Динамика КИН от прокаченного порового объема 

История ПЗ в мире началась в конце 1950-х годов, однако на место-

рождениях фактически начали применять данную технологию только в 

1960-х годах. Такой тип заводнения использовался в различных геолого-фи-

зических условиях в США, Канаде, Китае, Венесуэле, Индии и других. 

В настоящее время лидирующую позицию по внедрению ПЗ занимает Ки-

тай, где технология реализуется с 1990-х годов. Многочисленные успешные 

проекты подтверждают эффективность ПЗ, в том числе на месторождениях 

со средней обводненностью 95 % и более, обеспечивая прирост коэффици-

ента извлечения нефти (КИН) до 10 % [2, 5].  
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Предлагаемый подход  

Ключевым параметром при планировании/проектировании ПЗ явля-

ется концентрация ПАА, определяющая вязкоупругие свойства раствора. 

Полимерный раствор может быть вязкой или вязкоупругой жидкостью. Вяз-

кие жидкости не возвращаются в исходную форму после снятия нагрузки, а 

вязкоупругие способны к восстановлению исходной формы вследствие од-

новременного проявления свойств упругого твёрдого тела и вязкой жидко-

сти. Есть разные методы описания упругих свойств, но рассмотрим самый 

простой – время релаксации после снятия напряжения. Релаксация – это са-

мопроизвольное уменьшение механических напряжений в деформирован-

ном теле с течением времени при постоянной деформации. При движении 

вязкой жидкости по пласту она легко деформируется и не стремится вернуть 

свою первоначальную форму, так как она не обладает упругими свойствами. 

Вязкоупругая жидкость при движении стремится вернуть исходную конфи-

гурацию, что обеспечивает более ровный фронт вытеснения и создает усло-

вия для захвата капель защемленной нефти. Края фронта стремятся вер-

нуться в одну плоскость с основным объемом потока (Рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема движения фронта вязкой и вязкоупругой жидкости 
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Упругие свойства флюид начинает приобретать при концентрации 

ПАА более 1000 ppm. Для вытеснения высоковязкой нефти достаточно 

только вязких свойств вытесняющей жидкости, поэтому достаточно ма-

лой (менее 1000 ppm) концентрации полимерного раствора. Это подтвер-

ждается многолетним опытом применения полимерного заводнения, техно-

логия дает значительный прирост коэффициента вытеснения, а за счет до-

бавления малого количества ПАА проекты рентабельны.  

Для подтверждения эффективности полимерного заводнения на ма-

лой концентрации для вытеснения ВВН обратимся к исследованиям на мо-

дельном керне. В ходе эксперимента модельный керн насыщали нефтью с 

вязкостью 300 сПз и после прокачали через него полимерные растворы раз-

ной вязкости и времени релаксации, сначала вязкие жидкости, затем вязко-

упругие (Рис. 4). 

 

Рис. 4. Динамика КИН от прокаченного порового объема, высоковязкая нефть 

Полученные результаты демонстрируют отсутствие значимой раз-

ницы между вязким и вязкоупругим флюидом при вытеснении нефти высо-

кой вязкости. Вязкая жидкость эффективно вытесняет вязкую нефть, по-

этому полимерного раствора без проявления упругих свойств (с концентра-

цией ПАА менее 1000 ppm) достаточно для получения рентабельных проек-

тов полимерного заводнения на месторождениях ВВН. 

Аналогичный опыт был проведен для нефти с вязкостью 9сПз. Поря-

док, концентрации и объемы представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Динамика КИН от прокаченного порового объема, нефть низкой вязкости 

Процесс вытеснения нефти низкой вязкости принципиально отлича-

ется от вытеснения нефти высокой вязкости – с увеличением вязкости вы-

тесняющего агента наблюдается прирост вытесненной нефти. Это обуслов-

лено обретением раствором упругих свойств при высокой концентрации по-

лимера. Фронт вытеснения вязкоупругой жидкости стремится вернуть свою 

конфигурацию, подтягивая края фронта у поверхности породы к основному 

объему раствора, тем самым цепляя нефть и повышая коэффициент вытес-

нения нефти (Квыт). 

Учитывая вышеописанное, можно сделать вывод, что вытеснить вы-

соковязкую нефть можно маловязким раствором ПАА, а маловязкую 

нефть — раствором с увеличенной вязкостью и обладающим упругими 

свойствами [7]. 

 

Пути увеличения проявления упругих свойств 

Упругие свойства, помимо концентрации ПАА, зависят также от ми-

нерализации воды, которая использовалась для приготовления полимерного 

раствора, и от молекулярной массы ПАА. Упругие свойства проявляются 

тем больше, чем больше молекулярная масса полимера (или длиннее це-

почка ПАА).  
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Как видно на рис. 6, время релаксации увеличивается и, соответ-

ственно, упругие свойства проявляются больше при меньшей минерализа-

ции воды затворения [7]. 

 

Рис. 6. Зависимость времени релаксации от концентрации ПАА  

и минерализации воды 

Возможно увеличить время релаксации, применяя высокомолекуляр-

ные или имеющие повышенную стабильность при высоких пластовых тем-

пературах марки полимера [8]. Высокое время релаксации достигается на 

рентабельных концентрациях только при минерализации до 1000 ppm. Это 

значительно меньше, чем подтоварная вода на большинстве месторожде-

ний. При стандартной минерализации подтоварной воды 10000-30000 ppm 

и выше возможно добиться проявления вязкоупругих свойств, увеличивая 

концентрацию ПАА или применяя высокомолекулярные полимеры, однако 

при таком подходе вырастут затраты на реализацию, что приведет к нерен-

табельности проекта. При высоком значении минерализации, ввиду отсут-

ствия проявления упругих свойств, коэффициент вытеснения нефти увели-

чиваться не будет. 
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Выводы 

Учитывая вышеописанное можно сделать вывод, что для месторожде-

ний нефти не высокой вязкости возможно применение полимерного завод-

нения как основной технологии МУН. Общепринятое разделение – поли-

мерное заводнение для высоковязких нефтей, а ПАВ-ПЗ для низковязких, 

является неверным и создает препятствия в развитии проектов МУН. Про-

екты ПЗ могут быть более эффективны по сравнению с ПАВ-ПЗ на место-

рождениях нефти низкой вязкости. Если при проектировании ПАВ-ПЗ про-

ект нерентабелен, то это не является причиной отказываться от химического 

заводнения, стоит рассмотреть просто полимерное заводнение. Заводнение 

вязкоупругой жидкостью также обеспечивает рост коэффициента вытесне-

ния нефти даже без добавления ПАВ. Полимерное заводнение на месторож-

дениях с низковязкой нефтью может быть эффективно, но требует особых 

подходов к скринингу пластов и проектной проработки.  
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