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 Эффективным инструментом повышения нефтеотдачи высокообводненных залежей является технология полимерного
заводнения. Высокая стоимость практической реализации данной технологии обусловливает необходимость
тщательного критического анализа накопленного опыта проведения мероприятия с целью эффективного планирования 
дальнейшего его использования. Настоящая статья посвящена анализу результатов проведения полимерного заводнения
на Шагиртско-Гожанском месторождении в период с 2012 по 2014 г. Трассерные исследования, выполненные на 
месторождении до и после полимерного заводнения, не позволили однозначно оценить его результаты. Причиной
неоднозначности оценки является недостаточная продолжительность периода отбора трассирующих веществ. В
настоящей статье предложен способ оценки результатов полимерного заводнения, основанный на статистическом 
анализе промысловых данных. Основная идея подхода заключается в следующем: полимер, закачанный в продуктивный
пласт, является неким барьером, и период его прохождения должен сопровождаться нарушением гидродинамической 
связи между нагнетательной скважиной, в которую полимер закачан, и добывающей, реагирующей на закачку.
Признаком возникновения такого барьера может быть снижение коэффициента корреляции между показателями
эксплуатации добывающей и нагнетательной скважин. В свою очередь факт снижения коэффициента корреляции можно
трактовать как прохождение полимера на участке залежи между этими скважинами. Предложенный подход использован
для оценки результатов полимерного заводнения на Шагиртско-Гожанском месторождении. Установлено, что закачка 
полимера реализована эффективно только в одном очаге нагнетания.
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 Polymer flooding technology is an effective tool for enhancing oil recovery of highly watered deposits. The high cost of practical 
implementation of this technology necessitates a thorough critical analysis of the accumulated experience in order to effectively 
plan its further use. This article is devoted to the analysis of the results of polymer flooding at the Shagirtsko-Gozhanskoye field 
in the period from 2012 to 2014. Tracer studies performed at the field before and after polymer flooding did not allow an 
unambiguous assessment of its results. The reason for the ambiguity of the assessment was the insufficient duration of the tracer 
sampling period. This article proposes a method for evaluating the results of polymer flooding based on statistical analysis of 
field data. The main idea of the approach is as follows: a polymer injected into a reservoir is a kind of barrier, and the period of 
its passage should be accompanied by a violation of the hydrodynamic connection between the injection well into which the 
polymer was injected and the production well that responds to injection. A sign of the emergence of such a barrier may be a
decrease in the correlation coefficient between the performance of production and injection wells. In turn, the fact of a decrease 
in the correlation coefficient can be interpreted as the passage of a polymer in the area of the deposit between these wells. The 
proposed approach was used to evaluate the results of polymer flooding in the Shagirtsko-Gozhanskoye field. It was established 
that the injection of the polymer was implemented effectively only in one injection site. 
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Введение 
 
В настоящее время большая часть мировой добычи 

нефти приходится на зрелые месторождения, разработка 
которых осуществляется посредством вторичных методов 
вытеснения. Количество воды, которая фильтруется 
(закачивается и добывается) в пласте, значительно 
увеличивается с течением времени, пока не будет 
достигнуто соотношение «вода – нефть», делающее 
дальнейшую добычу нерентабельной [1]. Извлечение 
нефти, оставшейся в пласте после вторичных методов 
добычи (например, заводнение водой, газом или др.), 
осуществляется путем применения методов повышения 
нефтеотдачи, которые включают различные технологии, 
такие как термические и нетермические [2]. Полимерное 
заводнение – один из наиболее многообещающих 
нетермических методов увеличения нефтеотдачи. 
Полимерное заводнение используется в промышленности 
более 50 лет [3–7]. Оно имеет несколько преимуществ, 
включая повышение подвижности закачиваемой жидкости, 
повышение эффективности вертикального и площадного 
охвата, меньшее количество воды, необходимое по 
сравнению с заводнением, и низкую стоимость по 
сравнению с другими методами повышения нефтеотдачи 
пласта [8–15]. 
Полимер увеличивает вязкость водной фазы, 

способствуя снижению коэффициента подвижности и 
повышению эффективности вытеснения. Кроме того, в 
зависимости от типа полимера проницаемость для воды 
в зонах, охваченных полимером, может быть снижена 
[16–19]. Это снижение проницаемости может иметь 
благоприятный дополнительный вторичный эффект за 
счет герметизации пласта и восстановления части 
давления высокопроницаемых зон, через которые полимер 
предпочтительно фильтруется в гетерогенных 
коллекторах. Эффект этих двух механизмов, которые 
генерируют так называемые факторы сопротивления и 
остаточного сопротивления, сочетается с эффектом 
повышенной вязкости закачиваемой воды, что еще больше 
снижает коэффициент подвижности при вытеснении 
соотношения «вода – нефть», и, следовательно, повышает 
коэффициент извлечения. Это широко распространенные 
фундаментальные механизмы [20]. Другие механизмы 
предложены для объяснения макроскопических и 
микроскопических эффектов процессов полимерного 
заводнения, которые подробно описаны в работе [21]. 
Из обзора литературы известно, что вероятность 

успеха при реализации проектов закачки полимера во 
вторичном режиме выше, чем при его закачке в третичном 
режиме [22, 23]. Заводнение третичным полимером 
требует большего количества полимера на тонну добычи 
нефти. С 1990-х гг. известно об увеличении 
производительности процесса полимерного заводнения в 
условиях высокой обводненности, что связано с 
использованием более высокой концентрации и более 
высокой общей закачиваемой массы [24]. Такие 
характеристики флюида могут привести к снижению 
приемистости в зависимости от пласта и условий 
ограниченного давления [25]. 
Оценка эффективности полимерного заводнения 

широко изучалась как в экспериментальных работах [26–
29], так и с помощью численного моделирования [30, 31]. 
Численное моделирование и моделирование 
эффективности извлечения полимерного заводнения 
можно проводить с помощью традиционных симуляторов. 
Для симуляторов текущего потока требуется огромное 
количество входных параметров (начальная 
насыщенность, распределение давления, функции 
многофазного потока и др.). Совпадение этих параметров 
затруднительно с точки зрения времени выполнения 
моделирования, в то время как точные измерения для 
данных параметров часто недоступны. Кроме того, 
численное моделирование может потребовать большого 
количества физических допущений для прогнозирования 
 

 

 
 
Рис. 1. Схема участка исследования Шагиртско-Гожанского 

месторождения, пласт Тл-Бб (на начало полимерного заводнения) 
 

Геолого-физическая характеристика пласта Тл-Бб  
Шагиртско-Гожанского месторождения 

 
Параметр Показатель

Средняя глубина залегания, м 1330,0
Средняя общая толщина пласта, м 13,4
Средняя нефтенасыщенная толщина пласта, м 3,0
Проницаемость по гидродинамическим 
исследованиям скважин, мкм2 1,233 
Коэффициент песчанистости, доли ед. 0,4
Коэффициент расчлененности, доли ед 2,37
Пластовая температура, оС 28,0
Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа·c 36,46
Газовый фактор, м3/сут 21,3
 
будущих характеристик базового процесса. При условии, 
что входные и выходные параметры целевые функции 
имеют чрезвычайно нелинейные отношения, время 
выполнения вычислений также чрезвычайно велико. 
Несмотря на то, что в литературе [32–35] широко 

представлены многочисленные исследования для 
рассмотрения глубокого влияния характеристик 
полимерного заводнения, в данном исследовании 
предложен новый подход к оценке результатов данного 
мероприятия. 
 

Объект исследования 
 
С целью повышения коэффициента вытеснения и 

увеличения конечного коэффициента извлечения нефти в 
условиях высоковязкой нефти и значительной 
обводненности добываемой продукции, на объекте Тл-Бб 
Шагиртско-Гожанского месторождения проведены работы 
по полимерному заводнению. 
Исследуемый участок залежи характеризуется 

неблагоприятными геолого-физическими характеристиками 
продуктивных пластов, что способствует быстрому 
обводнению добываемой продукции, снижению отборов 
нефти и коэффициента нефтеотдачи. Для выявления 
наличия гидродинамической связи, оценки распределения 
потоков нагнетаемой воды и уточнения степени влияния 
нагнетательных скважин № 298 и 2097 на обводнение 
окружающих реагирующих добывающих скважин на этапе, 
предшествующему закачке полимеров, проведены 
трассерные исследования. 
Анализ режимов работы скважин в совокупности с 

результатами трассерных исследований (рис. 1) и анализа 
проб указывает на наличие хорошей гидродинамической 
связи между добывающими и нагнетательными скважинами 
анализируемого участка, а также между пластами Бб1, Тл2а, Тл2б и Бб2. Геолого-физическая характеристика объекта исследования представлена в таблице. 
Проведенные трассерные исследования выявили наличие 

зон низкого фильтрационного сопротивления на объекте 
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исследования. Основной выход индикаторов наблюдался в 
первые-вторые сутки после закачки в нагнетательные 
скважины. Появление «меченой» жидкости в контрольных 
добывающих скважинах свидетельствует об обводнении их 
нагнетаемой в залежь водой. Наибольшая часть нагнетаемой 
воды, фильтрующейся по каналам низкого фильтрационного 
сопротивления как от скважины № 2097, так и от скважины 
№ 298, происходит в направлении к добывающим скважинам 
№ 1104, 1105, 1107, 1120 (рис. 2). Скважины № 1105, 
1107, 1120 характеризуются максимальными текущими 
обводненностями (95–98 %) и высоким водонефтяным 
отношением (20–40). 
Наиболее существенное влияние нагнетаемой воды 

выявлено по участку нагнетательной скважины № 2097. 
Зона низких фильтрационных сопротивлений для 
данного участка характеризуется наиболее высокой 
долей воды, фильтрующейся по каналам высокой 
проводимости. Наличие множественных пиков 
концентрации выхода индикатора (высокопроницаемых 
каналов фильтрации) по контрольным добывающим 
скважинам на участке нагнетательной скважины № 2097 
свидетельствует о развитой системе трещин на данном 
участке и высокой степени проницаемостной 
неоднородности по толщине пласта. 
По имеющимся литературным источникам [36–38] 

можно заключить, что образование каналов низкой с 
низким фильтрационным сопротивлением (трещин) носит 
преимущественно техногенный характер – ГРП, глубокие 
депрессии и высокие репрессии при бурении, освоении и 
эксплуатации скважин, очевидно, превышают критические 
величины раскрытия динамо-напряженных зон и тем 
самым способствуют образованию трещин. Практика 
показывает, что при определенных давлениях нагнетания 
воды, названных критическими (0,55–1,47 от 
вертикального горного), в коллекторах, представляющих 
частое переслаивание песчаников, глин и сланцев, 
возможно образование или увеличение числа и объема 
трещин, простирающихся от нагнетательных до 
эксплуатационных скважин. 
Использование методов повышения нефтеотдачи с 

целью кольматации каналов низкого фильтрационного 
сопротивления позволяет в среднем на 50–60 % устранить 
их влияние. Однако по истечении некоторого времени 
после деструкции композиций число и объем каналов 
низкого фильтрационного сопротивления возрастают. Это 
говорит о необходимости периодичности и системности 
проведения методов повышения нефтеотдачи пластов. 
 

Опытно-промышленные работы 
по полимерному заводнению 

 
Опытно-промышленные работы по полимерному 

заводнению выполнялись на Шагиртско-Гожанском 
месторождении (объект Тл-Бб Северо-Шагиртского поднятия) 
с декабря 2012 г. Закачка полимерного состава начата 
28.12.2012 в нагнетательные скважины № 298 и 2097. 
Закачка полимеров сопровождалась предварительными и 

последующими краткосрочными трассерными 
исследованиями. 
По результатам сравнительного анализа трассерных 

исследований для обоих очагов нагнетания отмечается 
перераспределение объемов фильтрации как по площади, 
так и по диапазонам проницаемости (в объеме 
охарактеризованных высокопроницаемых каналов 
фильтрации) после завершения закачки полимерного состава 
(рис. 2). Перераспределение объемов фильтрации произошло 
в сторону уменьшения доли высокопроницаемых каналов и 
увеличения доли менее проницаемых, это влечет за собой 
возрастание охвата интервалов, ранее не участвовавших в 
процессе заводнения, что в итоге должно положительно 
сказываться на процессе нефтевытеснения. 
Кроме этого, отмечается снижение значений скорости 

прихода индикатора по добывающим скважинам до и 
после опытно-промышленных работ. Таким образом, 
 

 

 
                                     а                                                            б 
 

Рис. 2. Распределение закачиваемой воды по результатам 
трассерных исследований: а – до закачки полимерного состава; 

б – после закачки полимерного состава 
 
можно судить о возможном наличии эффекта от закачки 
полимерного заводнения, повлиявшего на изменение 
гидродинамической связи между исследуемыми 
нагнетательными и добывающими скважинами и подвижность 
вытесняющего агента по высокопроницаемым каналам. 
Несмотря на видимое изменение фильтрационной 

картины, в ходе инженерного сопровождения возникли 
затруднения с оценкой результатов реализации 
технологии на рассматриваемом месторождении. 
Технология условно признана эффективной [39]. 
Следует отметить, что низкая продолжительность 

периода отбора проб после закачки трассирующих агентов 
(три месяца) может способствовать невысокой 
достоверности оценки результатов, основанной только на 
трассерных исследованиях. В связи с этим представляется 
целесообразным проведение дополнительного анализа, 
направленного на детальную оценку результатов 
реализации технологии полимерного заводнения на 
рассматриваемом объекте. 
 

Оценка результатов полимерного заводнения 
на основе обработки промыслового материала 

 
Целевой задачей закачки в пласт полимеров является 

повышение количества вытесняемой нефти; признаком 
эффективной реализации технологии следует считать 
увеличение дебитов нефти реагирующих скважин. 
Поэтому на первом этапе исследования выполнен 
совместный анализ динамики данного показателя по 
скважинам, расположенным в непосредственной близости 
от нагнетательных скважин – очагов закачки (рис. 3). 
Как следует из анализа рис. 3, по всем скважинам, 

расположенным вблизи очагов закачки полимера, в 
течение примерно одного года отмечается рост дебита 
нефти. При этом прирост дебита изменяется от 0,7 до 
8,9 т/сут, в среднем составляя примерно 5 т/сут. 
Максимальный прирост характерен для скважин, 
расположенных в северной и северо-восточной частях 
элемента системы разработки. 
На следующем этапе исследования выполнена оценка 

изменения степени взаимодействия между скважинами – 
очагами нагнетания и добывающими, расположенными в 
непосредственной близости [40–44]. С этой целью 
вычислены коэффициенты попарной корреляции между 
приемистостью нагнетательных скважин, в которые 
закачивался полимерный состав (скважины № 298 и 2097), 
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Рис. 3. Динамика дебита нефти по скважинам 
в зоне закачки полимера 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 4. Динамика коэффициента корреляции для добывающих 

скважин очага нагнетания: а – скважина № 298; б – скважина № 2097 
 

    
 

Рис. 5. Совмещенный график, отражающий график дебита 
жидкости скважины № 1120 и коэффициентов корреляции этой 
скважины с двумя очагами нагнетания – скважинами № 298 и 2097 

и дебитами жидкости соседних добывающих скважин. 
Коэффициент корреляции r часто используют в практике 
решения инженерных задач для оценки меры 
взаимодействия между случайными величинами. Данный 
подход успешно опробован при оценке результатов 
проведения мероприятий по воздействию на продуктивные 
пласты. Так, некоторые исследователи детально 
анализируют поведение элемента системы разработки до и 
после проведения на одной из его скважин 
гидравлического разрыва пласта. Очевидно, аналогичные 
исследования могут быть проведены применительно ко 
многим другим технологиям воздействия на 
продуктивные пласты, способным привести к изменению 
взаимодействия между скважинами. 
Возможность корреляции среднесуточных дебитов 

обусловлена высокой проницаемостью коллекторов на 
рассматриваемом объекте и, как следствие, быстрым 
временем отклика реагирующей скважины на изменение 
режима работы возмущающей. Для низкопроницаемых 
коллекторов корреляция среднесуточных дебитов 
может привести к недостоверным результатам, в связи с 
чем представляется целесообразным использование 
других подходов. 
В статье [45] предложен подход к оценке степени 

взаимодействия между добывающими и нагнетательными 
скважинам, основанный на корреляции накопленных 
показателей (добычи жидкости и закачки). Достоверность 
предложенного метода подтверждена авторами материалами 
непосредственных промысловых исследований. В связи с 
этим заключительный этап настоящего исследования посвящен 
применению данного инструмента для решения целевой 
задачи – оценки эффективности закачки полимера [46]. 
Суть метода заключается в анализе поведения 

коэффициента корреляции между накопленными закачкой 
и добычей для пары скважин. Предполагается, что резкое 
изменение в поведении коэффициента r свидетельствует 
об изменении закономерностей вытеснения нефти. 
Графики, иллюстрирующие динамику коэффициента 
корреляции для скважин рассматриваемого элемента, 
представлены на рис. 4. 
Основная идея подхода заключается в следующем. 

Полимер, закачанный в продуктивный пласт, является 
неким барьером, и период его прохождения должен 
сопровождаться нарушением гидродинамической связи 
между нагнетательной скважиной, в которую полимер 
закачан, и добывающей, реагирующей на закачку. 
Признаком возникновения такого барьера может быть 
снижение коэффициента корреляции между 
показателями работы (накопленной добычей и закачкой) 
добывающей и нагнетательной скважин. Факт снижения 
коэффициента корреляции, в свою очередь, можно 
трактовать как прохождение полимера на участке залежи 
между этими скважинами. 
Из рис. 4 следует, что для всех добывающих скважин, 

расположенных вблизи очага нагнетания – скважины 
№ 298, характерно схожее поведение коэффициента 
корреляции во времени: период начала закачки полимера 
характеризуется не снижением, а ростом коэффициента r. 
То есть факт нарушения гидродинамической связи и 
образование полимерного барьера не является 
установленным. Вероятной причиной улучшения связи 
между скважинами и роста коэффициента r можно 
считать реакцию добывающих скважин на увеличение 
приемистости нагнетательной скважины № 298, имевшее 
место после организации полимерного заводнения. 
В свою очередь для нагнетательной скважины № 2097 

характерная другая ситуация. Период начала закачки 
полимеров характеризуется снижением корреляции 
практически со всем соседними добывающими скважинами, 
что свидетельствует о нарушении гидродинамической связи 
вследствие прохождения полимерного барьера. 
Для наглядности трактовки поведения коэффициента r 

на процессы вытеснения на рис. 5 представлен 
совмещенный график, отражающий динамику дебита 
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жидкости скважины № 1120 и коэффициентов корреляции 
этой скважины с двумя очагами нагнетания – скважинами 
№ 298 и 2097. 
Из совмещенного графика следует, что период с начала 

закачки полимера и до февраля 2014 г. характеризуется 
ухудшением гидродинамической связи (снижением 
коэффициента корреляции) между данной добывающей 
скважиной и нагнетательной скважиной № 2097. После 
февраля 2014 г. коэффициент корреляции увеличивается, что 
косвенно свидетельствует о возобновлении взаимодействия 
между указанными скважинами. Очевидно, что отрезок 
времени с начала декабря 2012 г. по февраль 2014 г. 
является периодом прохождения полимера на участке 
залежи между этими скважинами. Ухудшения 
взаимодействия между данной скважиной и нагнетательной 
скважиной № 298 не установлено, отсюда можно заключить, 
что полимер, закачанный в скважину № 298, не поступил в 
продуктивный пласт, эксплуатируемый скважиной № 1120. 
Аналогичные графики построены для всех 

добывающих скважин, расположенных в непосредственной 
близости от очагов закачки полимеров, их анализ 
позволил получить точно такой же результат: полимер, 
закаченный в нагнетательную скважину № 298, не 
образовал барьера и не нарушил гидродинамическую 
связь ни с одной добывающей скважиной. В свою очередь, 
закачку полимера в скважину № 2097 следует считать 
успешной, поскольку установлен факт изменения 
фильтрационной картины в направлении практически 
всех соседних добывающих скважин. 
Вероятной причиной неэффективной закачки 

полимера в скважину № 298 следует считать его 
вертикальное перемещение в связи с негерметичностью 
цементного камня. 
Таким образом, построение и анализ графиков 

корреляции накопленных показателей (закачки и добычи) 

также позволяет детально изучить результаты реализации 
различных технологий повышения нефтеотдачи пластов, 
что продемонстрировано на примере элемента системы 
разработки Шагиртско-Гожанского месторождения, на 
котором реализована технология полимерного 
заводнения. 
 

Заключение 
 
Оценка технологической эффективности ряда 

реализованных технологий повышения нефтеотдачи 
зачастую затруднена по ряду объективных причин. Так, 
невозможность однозначной оценки эффективности 
полимерного заводнения на Шагиртско-Гожанском 
месторождении отмечена в ходе инжинирингового 
сопровождения данного мероприятия.  
Трассерные исследования являются объективным и 

эффективным инструментом оценки результатов 
полимерного заводнения, однако достоверные результаты 
могут быть получены только при достаточной 
продолжительности периода их проведения, что, в свою 
очередь, в значительной мере увеличивает итоговую 
стоимость мероприятия. 
В настоящей статье предложен способ оценки 

результатов полимерного заводнения, основанный на 
статистическом анализе промысловых данных. Исходными 
данными для анализа являются накопленные и текущие 
показатели добычи (закачки), которые регулярно 
определяются на практике. Также следует отметить 
простоту используемого математического аппарата. 
Предложенный подход использован для оценки 

результатов полимерного заводнения на Шагиртско-
Гожанском месторождении. Установлено, что закачка 
полимера реализована эффективно только в одном очаге 
нагнетания. 
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