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Аннотация. В статье приведены результаты гидродинамического моделирова-

ния различных вариантов применения ПАВ-полимерной композиции для увеличения 

нефтеизвлечения высокопроницаемых коллекторов порового типа, содержащих высо-

ковязкую нефть. Приведено обоснование использования инструмента гидродинамиче-

ского моделирования, дано краткое описание объекта исследования, проблемы иссле-

дования. Проведены многовариантные расчеты закачки ПАВ-полимерной системы 

с изменением объема и концентрации реагента. Получены зависимости прироста добы-

чи нефти от объема закачки реагента. Показано изменение характера зависимости от 

объема закачки. 
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Abstract. The article presents the results of hydrodynamic modeling of various op-

tions for using a surfactant-polymer composition to increase oil recovery in highly permeable 

pore-type reservoirs containing high-viscosity oil. The substantiation of the use of the hydro-

dynamic modeling tool is given, a brief description of the research object, the research prob-
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lem is given. Multivariate calculations of the injection of a surfactant-polymer system with a 

change in the volume and concentration of the reagent have been carried out. The dependenc-

es of the increase in oil production on the volume of reagent injection have been obtained. 

The change in the type of the dependence on the injection volume is shown. 

Key words: surfactant-polymer flooding, high viscosity oil, high permeability reser-

voir, porous reservoir, hydrodynamic modeling 
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Несмотря на активную разработку месторождений с нетрадицион-

ными запасами нефти во всем мире серьезным резервом добычи являются 

традиционные зрелые месторождения, находящиеся на поздней стадии 

разработки, характеризующиеся практически полностью обводненными 

скважинами и частично заводненными пластами. Высокая проницаемость 

пласта, его неоднородность и высокая вязкость нефти создают благопри-

ятные условия для образования неравномерного фронта вытеснения, про-

рыва закачиваемой воды по высокопроницаемым зонам пласта, приводя 

к низким коэффициентам охвата, а, следовательно, и нефтеизвлечения. 

Высокая вязкость нефти усугубляет этот механизм с образованием целиков 

нефти позади фронта вытеснения. На таких месторождениях, согласно 

теории Баклея-Леверетта [1] и практике их разработки, наблюдается опе-

режающее обводнение продукции по сравнению с месторождениями мало-

вязкой нефти при равных значениях нефтенасыщенности пласта.  

Процесс разработки зрелого месторождения, осложненный различ-

ными факторами, требует современного подхода к решению задач вытес-

нения нефти, в т.ч. с повышенной вязкостью, и повышению интегрального 

показателя извлечения нефти. При требуется решение следующих задач: 

выравнивание фронта вытеснения, т.е. повышение охвата пласта заводне-

нием, выравнивание вязкости вытесняющего агента и пластовых флюидов 

и повышение нефтеотдачи за счет доотмыва остаточной нефти поверх-
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ностно-активными веществами. В мировой практике предложены различ-

ные способы повышения эффективности заводнения и большинство из них 

сводятся к добавлению различных реагентов, в частности ПАВ и полиме-

ров. 

Технология подобного метода увеличения нефтеизвлечения (МУН) 

заключается в закачке в пласт оторочки раствора полимера в сочетании 

с добавкой поверхностно-активного вещества и дальнейшей ее продавки 

в пласт принятым рабочим агентом – пластовой или пресной водой. Меха-

низм действия метода основан на увеличении вязкости вытесняющего 

агента, а следовательно, снижении контраста подвижностей с пластовой 

нефтью, и снижении коэффициента остаточной нефтенасыщенности. 

Вследствие этого в разработку подключаются ранее не дренируемые зоны 

пласта, и повышается выработка промытых зон, следовательно, происхо-

дит увеличение нефтеизвлечения. 

На месторождениях Республики Татарстан в основном использова-

лись операции, позволяющие создать незначительные по объему оторочки 

реагентов, что либо не позволяло явно оценить эффект, либо он терялся 

в результате интерференции скважин. Естественным становится решение 

о заводнении большими объемами, но данное решение должно быть взве-

шенным и основываться не только на данных лабораторных исследований, 

но и результатах расчетов на математических моделях пласта.  

Для прогнозирования добычи нефти в отрасли используются модели 

различного типа. Это статистические модели, прокси модели, гидродина-

мические модели и даже методы машинного обучения [2]. При использо-

вании статистических моделей часто применяется метод аналогии или его 

комплексирование с результатами гидродинамического моделирования [3]. 

Однако такой подход не может быть применим для обоснования опти-

мальных объемов закачки и концентрации реагентов. Для этого необходи-

мо использование методов гидродинамического моделирования [4]. 
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Проведение разновариантных расчетов на адаптированных геолого-

гидродинамических моделях позволяет провести технико-экономическую 

оценку и уточнить риски, что особенно важно, т.к. длительность подобных 

мероприятий может достигать нескольких лет и более, а величина затрат 

достигать десятков миллионов руб.  

Повышение степени оптимизации разработки месторождения высо-

ковязкой нефти преследовало несколько целей – повышение качества циф-

рового двойника месторождения на основе автоматизированного решения 

обратных задач гидродинамического моделирования и определение опти-

мального объема и концентрации закачиваемых в составе композиции реа-

гентов. 

Для достижения целей был использован комплексный подход, а весь 

процесс был разделен на следующие логически-обоснованные стадии: 

 проведение геолого-промыслового анализа участка, включая его гео-

лого-геофизическую характеристику и анализ текущего состояния 

разработки; 

 подготовка цифровой модели объекта разработки месторождения; 

 моделирование свойств закачиваемых реагентов - «цифровая ПАВ-

полимерная композиция»; 

 определение стратегии проведения моделирования прогнозных вари-

антов; 

 заключительная оценка эффективности. 

В качестве объекта исследования было выбрано Вишнево-Полянское 

нефтяное месторождение, которое является многозалежным и многопла-

стовым. На месторождении в разработке находятся отложения каширского, 

верейского, башкирского, тульского, бобриковского и турнейского про-

дуктивных пластов. Основным объектом разработки является бобриков-

ский объект. Согласно утверждённой технологической схеме разработки 

Вишнево-Полянского месторождения, отмечается отставание фактическо-
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го объема добычи нефти от проектного, при этом фактический объем до-

бычи по жидкости опережает запланированный. Несмотря на умеренную 

работу системы поддержания пластового давления, отмечается опережаю-

щее обводнение добывающих скважин, что в перспективе приведет к сни-

жению эффективности разработки. Данный факт обусловлен высокой вяз-

костью нефти, а также значительной расчлененностью пласта. Количество 

эффективных прослоев в пластах-коллекторах изменяется от одного до се-

ми. Пласты гидродинамически связаны, отделяются друг от друга неболь-

шими перемычками, а в отдельных скважинах месторождения они слива-

ются. 

Подобные условия предъявляют повышение требования к качеству 

построения цифровых моделей, поэтому для реализации этой задачи был 

выбран отечественный программный комплекс гидродинамического моде-

лирования FlowER, являющийся результатом совместной разработки 

ГБОУ ВО «Альметьевский государственный нефтяной институт», 

ПАО «Татнефть» им. В.Д. Шашина и ФГБОУ ВО «Новосибирский госу-

дарственный технологический университет» [5, 6]. В результате адаптации 

объекта на основе автоматизированного решения обратных задач гидроди-

намического моделирования была получена модель Вишнево-Полянского 

месторождения, позволяющая наиболее точно отразить картину суще-

ствующих фильтрационных потоков, что особенно важно для решения 

озвученной задачи. Интегральные показатели результата проведения авто-

адаптации приведены на рис. 1. 

В модели были заданы параметры коллектора и свойства флюидов 

бобриковского горизонта Вишнево-Полянского месторождения. Геология 

пласта представлена чередованием высоко- и низкопроницаемых прослоев, 

толщиной до 0,1 м., с изменением пористости от 0,096 до 0,29 и проницае-

мости от 0,017 мкм
2
 до 2,681 мкм

2
 (Рис. 2). Вязкость нефти рав-

на 150 мПа*с. 
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а) Накопленная добыча нефти (погреш-

ность 1,58%) 

б) Закачка жидкости (погрешность 

0,001%) 

  

в) Дебит жидкости г) Дебит нефти 

Рис. 1. Интегральные показатели автоадаптации Вишнево-Полянского нефтяного 

месторождения 

 

 

Рис. 2. Геологическое строение бобриковского горизонта Вишнево-Полянского 

нефтяного месторождения 
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Для моделирования процесса вытеснения нефти был заложен показа-

тель, характеризующий зависимость вязкости пластовой воды в зависимо-

сти от концентрации полимера и изменение величины коэффициента оста-

точной нефтенасыщенности после взаимодействия с ПАВ, скорость осу-

ществления реакции и минимальная массовая концентрация ПАВ, при ко-

торой осуществляется «доотмыв» остаточной нефти. 

Для поиска наиболее эффективных условий ПАВ-полимерного за-

воднения, была подготовлена программа проведения прогнозных расчетов, 

включающая два сценария с постоянной концентрацией ПАВ, равной 0,3% 

и изменяющейся концентрацией полимера (ПАА), равной соответствен-

но 0,1 и 0,15%. Каждый сценарий включает в себя четыре варианта с раз-

личными объёмами закачки ПАВ-полимерной композиции (10%, 20%, 30% 

и 40% порового объема). Для моделирования были определены 5 нагнета-

тельных скважин (НС). Объем закачиваемой композиции задавался посто-

янным и равным 100 м
3
/сут. 

В результате была получена зависимость эффективности закачки 

оторочки ПАВ-полимерной композиции от объема нагнетания (Рис. 3). 

Картина, наблюдаемая на рис. 3 показывает практически линейный 

характер зависимости величины дополнительно добытой нефти от прока-

чиваемого объема. Увеличение массовой концентрации ПАА приводит 

к росту эффекта, что графически выражается в увеличении углового коэф-

фициента прямой. Линейный характер зависимости можно объяснить 

большими объемами закачки, что приводит к практически полному про-

мыванию пласта. Таким образом, вызывает интерес характер поведения за-

висимости на начальных участках, где закачиваемые объемы невелики 

и вносят возмущающее  воздействие в работу пласта. 

С целью уточнения характера поведения кривой в межинтервальных 

промежутках было проведено дополнительное моделирование прогнозной 
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эффективности закачки композиции при объемах, соответствующих 2, 4, 6, 

8, 12, 14, 16 и 18% порового объема (Рис. 4). 

 

Рис. 3. Зависимость дополнительной добычи нефти и эффективности закачки 

композиции от закачиваемого объема 

 

 

Рис. 4. Уточнение зависимости дополнительной добычи нефти и эффективности 

закачки композиции от закачиваемого объема 

Проведенные численные эксперименты показали состоятельность 

гипотезы о нелинейности начального участка кривой. Анализ рис. 4 пока-

зывает, что исследуемая кривая ведет себя по-разному на трех последова-

тельных участках: 
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 объем закачиваемой композиции растет от 0 до 10% - нелинейный ха-

рактер; 

 объем закачиваемой композиции изменяется от 10% до 20% - линей-

ный характер; 

 изменение величины закачиваемого объема композиции выше 20% 

также задает линейный характер увеличения эффективности ПАВ-

полимерного заводнения. 

Дополнительно была проведена оценка вклада каждой из составля-

ющих ПАВ-полимерной композиции в общий объем дополнительной до-

бычи нефти. Серия расчетов, предусматривающих закачивание только 

ПАВ и только полимера в указанных выше объемах, показала (Рис. 5), что 

основной эффект может быть получен только за счет отмывающих нефть 

свойств поверхностно-активного вещества. Эффект от применения ПАА, 

как правило, незначителен и проявляется в большей степени только в сни-

жении обводненности добываемой продукции и повышении охвата пласта 

заводнением. 

 

Рис. 5. Вклад различных вариантов композиции в величину дополнительной добычи 

нефти 
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Использование программного продукта FlowER позволило макси-

мально выдержать соответствие реальной геологической структуры 

и сформированной модели (Рис. 6). 

 

Рис. 6. Поле распределения плотности ПАВ по кровле 3 слоя на конце прогнозируе-

мого периода 

 

Выводы: 

1. Выполнено моделирование различных вариантов закачки ПАВ-

полимерной композиции с изменением объема и концентрации реаген-

та в смеси. 

2. Показано, что при небольших объемах закачки композиции (до 10% от 

порового объема) зависимость прироста добычи нефти от объема за-

качки носит нелинейный характер. При увеличении объема закачки 

свыше 10% порового объема зависимость линейная. При увеличении 

объема закачки свыше 20% зависимость также линейная, но с большим 

угловым коэффициентом. 

3. Основной эффект от закачки ПАВ-полимерной композиции получен 

за счет отмывающих нефть свойств поверхностно-активного вещества. 

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


Нефтяная провинция. 2020. № 4(24). С. 163-174 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 173 

Эффект от применения ПАА незначителен и проявляется в большей 

степени в снижении обводненности добываемой продукции и повыше-

нии охвата пласта заводнением. 

4. Подтверждена необходимость современного подхода к моделированию 

характера и направления фильтрационных потоков. 
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