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Аннотация 
Увеличение доли трудноизвлекаемых запасов делает актуальным внедрение физико-химических методов повышения 
нефтеотдачи. Перспективным методом является полимерное заводнение. Одним из факторов, влияющих на успешность 
данной технологии, является удерживание (адсорбция) полимера в пористой среде. При высоком значении адсорбции 
происходит интенсивная потеря вязкости закачиваемого состава, возможна кольматация прискважинной области пласта. 
Необходимо выполнять подбор составов, характеризующихся приемлемыми величинами удержания в пласте конкретного 
месторождения. В статье приводится пример оценки адсорбции, в том числе влияние на ее величину различных факторов. 

Abstract
The increase in the share of hard-to-recover reserves makes it relevant to introduce physico-chemical methods of increasing oil recovery. Polymer 
flooding is a promising method. One of the factors influencing the success of this technology is the retention (adsorption) of the polymer in a porous 
medium. At a high value of adsorption, there is an intense loss of viscosity of the injected composition, colmatation of the downhole region of the 
formation is possible. It is necessary to select compositions characterized by acceptable retention values in the reservoir of a particular deposit. 
The article provides an example of the assessment of adsorption, including the influence of various factors on its magnitude.

Материалы и методы
Лабораторные испытания проводились согласно методическим 
указаниям института «Гипровостокнефть» [14] и Американского 
нефтяного института [15]. Все этапы по подготовке моделей пласта 
и флюидов к исследованию основаны на ОСТ 39-195-86 «Нефть. 

Метод определения коэффициента вытеснения нефти водой в 
лабораторных условиях».
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Materials and methods 
Laboratory tests were carried out according to the guidelines  
of the Institute “Hyprovostokneft” [14] and of the American Petroleum 
Institute [15]. All stages of preparation of reservoir models and fluids for 
research are based on OST 39-195-86 “Oil. Method for determining the 
oil displacement coefficient by water in laboratory conditions”.
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Около 95 % нефти в РФ добывается с при-
менением заводнения. На сегодняшний день 
средняя обводненность продукции на объек-
тах с закачкой воды в нефтяной пласт пре-
вышает 80 %. В результате применения тра-
диционной системы заводнения в среднем 
удается извлечь около 35 % нефти, остальной 

объем запасов остается в пласте. 
Так, согласно расчетам [1], увеличение 

конечного КИН на 1 % позволит увеличить 
объем ежегодной добычи нефти в РФ на  
20–30 млн т.

Доля остаточных запасов нефти, свя-
занных с низким охватом пласта процессом 

заводнения составляет 70 % всех остаточных 
запасов и является резервом для увеличе-
ния нефтеотдачи. Столь высокий показатель 
остаточной нефти связан в том числе с уве-
личением доли месторождений с нефтью по-
вышенной вязкости и высоковязкой нефтью, 
где высокий уровень обводненности 
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скважинной продукции достигается уже 
в ранние периоды эксплуатации.

Химическая природа воды и нефти также 
дают предпосылки к неравномерному вытес-
нению. Вода и нефть являются несмешива-
ющимися жидкостями, поэтому невозможно 
вытеснить водой всю нефть из пласта [2]. Это 
подтверждается кривыми относительной фа-
зовой проницаемости (ОФП) в виде наличия 
связанной воды в крайних точках при макси-
мальной нефтенасыщенности или остаточной 
неподвижной нефти при максимальной водо-
насыщенности [3].

Внедрение физико-химических методов 
увеличения нефтеотдачи (ФХ МУН) позволя-
ет комплексно воздействовать на несколько 
причин недоизвлечения нефти. Например, 
поверхностно-активные вещества (ПАВ) по-
могают уменьшить межфазное натяжение 
на границе вода-нефть, благодаря чему 
увеличивается коэффициент вытеснения. 
Полимерные растворы влияют на реологиче-
ские свойства вытесняющего агента (воды), 
увеличивая его вязкость, за счет чего изме-
няется структура фильтрационных потоков 
и снижается гидродинамическая анизотро-
пия пласта. Метод полимерного заводнения 
характеризуется длительной историей про-
мышленного применения и наличием под-
твержденных результатов [4–9].

Процесс вытеснения нефти можно опи-
сать при помощи уравнения, которое отража-
ет отношение коэффициентов подвижности 
между вытесняемым и вытесняющим агента-
ми [10]. В случае, если отношение коэффи-
циентов подвижности больше единицы (> 1), 
процесс заводнения считается нестабиль-
ным и может произойти прорыв воды по от-
дельным интервалам пласта — в результате 
существенная часть нефти останется невы-
тесненной. Если отношение коэффициентов 
подвижности меньше, либо равно единице  
(≤ 1), то заводнение можно считать эффектив-
ным. Уравнение ниже определяет отношение 
коэффициентов подвижностей:

  , (1)

где λ, μ и k — коэффициенты, соответ-
ственно, подвижности, вязкости и эффек-
тивной конечной проницаемости, а нижние 
индексы «w» и «о» используются для обозна-
чения воды и нефти. 

Как правило, полимерное заводнение 
реализуется при неблагоприятном соотноше-
нии коэффициентов подвижности (> 1) с це-
лью повышения охвата пласта воздействием. 
Для повышения эффективности выработки 

запасов высоковязкой нефти может также 
применяться технология термополимерного 
заводнения, когда в пласт закачивается го-
рячий полимерный раствор. По мере продви-
жения полимерного раствора вглубь пласта, 
за счет передачи тепла нагревается нефть, 
в результате чего снижается ее вязкость. Так-
же, по мере проникновения в пласт полимер-
ного раствора, происходит его охлаждение 
и, соответственно, увеличение вязкости, что 
способствует улучшению соотношения под-
вижностей нефти и воды.

Удерживание полимера горной породой 
пласта сильно отражается на технологиче-
ском и экономическом эффектах внедрения 
технологии. В результате некорректного вы-
бора марки полимера можно достичь значе-
ний адсорбции до нескольких мг/г, что со-
провождается прямыми потерями полимера, 
снижением проницаемости прискважинной 
зоны пласта, снижением вязкости раствора 
и, как результат, ухудшением эффективности 
вытеснения нефти полимером.

Удерживание полимера пористой средой 
обусловлено тремя следующими механизма-
ми: механическим захватом, гидродинамиче-
ским удерживанием и адсорбцией.

Механический захват полимера обу-
словлен большими размерами его молекул 
относительно размера пор, в результате чего 
возможно закупоривание каналов. Влияние 
данного механизма в породах (за исключени-
ем низкопроницаемых) невелико, и в боль-
шинстве практических случаев им можно 
пренебречь, правильно подобрав полимер-
ный состав.

Гидродинамическое удерживание явля-
ется наименее изученным из всех механиз-
мов удерживания полимера. Лабораторные 
исследования в источниках [11, 12] показали, 
что с ростом скорости закачки происходит 
увеличение гидродинамического удержива-
ния в застойных зонах за счет скопления мо-
лекул полимера и уменьшения концентрации 
полимера в общем потоке. При снижении 
скорости фильтрации происходит вымыва-
ние молекул полимера из застойных зон, 
и концентрация вещества в растворе приоб-
ретает тенденцию к росту. В промысловых 
условиях данная составляющая не оказывает 
большого влияния.

Адсорбцией называется взаимодействие 
между молекулами полимера и твердой по-
верхностью. Это взаимодействие заключает-
ся в связи молекул полимера с элементами 
горной породы, как правило, с низкой сво-
бодной энергией.

В процессе фильтрации раствора поли-
мера в пористой среде величина адсорбции 

зависит от сил взаимодействия макромоле-
кул с твердой поверхностью. При этом воз-
можны электростатическое взаимодействие 
полииона с твердой поверхностью минерала, 
образование водородных связей между кар-
боксильными и амидными группами, с одной 
стороны, и гидратированной поверхностью 
минерала — с другой, а также химическое 
взаимодействие полимера с твердой поверх-
ностью (хемосорбция) [13].

Учитывая незначительное влияние меха-
нических захватов за счет высокой проницае-
мости исследуемого объекта (более 0,5 мкм2) 
и гидродинамического удерживания, под 
удержанием полимера горной породой пони-
мается адсорбция полимера.

Объектами исследования были 2 мар-
ки полимера с условными обозначениями  
№ 1 и № 2. Исследования проводились в ста-
тических и динамических условиях при тем-
пературах от 5 до 90 °С и при концентрациях 
от 500 до 1 500 ppm. 

Эксперименты проведены на керне 
пластов ПК Русского месторождения, пред-
ставленном неконсолидированными песча-
никами и алевролитами с переслаиванием 
глин, использовалась нефть и пластовая вода  
Русского месторождения. При проведении 
экспериментов использовались как стандарт-
ные образцы керна 30×30 мм, так и насып-
ные модели. В качестве нефти использова-
лась изовискозная модель нефти.

Методика проведения эксперимента 
по исследованию статической адсорбции

После подготовки насыпных моделей  
100 г образца породы помещали в герме-
тичный контейнер, в который добавляли 
50 г раствора полимера. Далее контейнер 
герметично закрывался и хранился в течение 
двух дней с периодическим перемешиванием 
каждые 4 часа для поддержания оптимально-
го контакта жидкости и горной породы. После 
двух дней выдержки посредством обработки 
в центрифуге жидкость была отделена от гор-
ной породы с последующим замером кон-
центрации полимера в растворе. Адсорбция 
полимера была рассчитана по следующей 
формуле:

             ,         (2)

где WS — масса сухого твердого веще-
ства, г; WE — масса раствора полимера, г;

Ci — исходная массовая концентрация 
полимера, %; Cf — окончательная массовая 
концентрация полимера, %.

Методика проведения эксперимента 
по исследованию динамической адсорбции

Табл. 1. Результаты лабораторных исследований динамической адсорбции полимеров 
Tab. 1. Results of laboratory analyses of dynamic polymer adsorption

№ Модель пласта Температура, �С Концентрация, 
ppm

Полимер № Кпр, мкм2 Адсорбция, мкг/г

1 Образец керна 50 700 1 0,487 30,8

2 Образец керна 50 700 2 0,507 32,6

3 Образец керна 20 700 2 0,785 23,9

4 Образец керна 80 700 2 0,649 43,5

5 Образец керна 50 1 500 2 0,462 53,5

6 Насыпная модель 20 700 2 0,637 29,4

7 Насыпная модель 80 700 2 0,664 47,0

8 Насыпная модель 20 1 500 2 0,644 64,1

9 Насыпная модель 80 1 500 2 0,631 86,2
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После подготовки образцов керна 
и насыпных моделей они были подключены 
к фильтрационной установке, где в первую 
очередь были созданы условия, приближен-
ные к пластовым, а именно: моделирование 
остаточной водо- и нефтенасыщенности, тер-
мобарические условия. Остаточная нефтена-
сыщенность создавалась вытеснением нефти 
пластовой водой. 

После этого через керн прокачивался 
раствор полимера определенной концен-
трации. Эксперименты проводились при по-
стоянной скорости прокачки — 1,2 см3/час. 
На выходе из кернодержателя непрерывно 
производился отбор пробы жидкости с после-
дующим определением концентрации поли-
мера в ней. В начале закачки раствора поли-
мера пробы отбирались максимально часто 
(10 раз на первые 2 объема пор закачки), 
а затем частота отбора проб была постепенно 
снижена.

При получении исходной концентрации 
полимера (задана условиями эксперимен-
та) на выходе из фильтрационной установки 
и стабилизации давления закачка раствора 
полимера останавливалась. Далее по полу-
ченным значениям рассчитывалась величина 
адсорбции.

Расчет величины адсорбции при исход-
ной концентрации закачиваемого реагента 
рассчитывался по формуле:

 . (3)

где qi — объем отобранной пробы при 
закачке, л; Ci — концентрация в отобран-
ной пробе при закачке, г/л; Vпор — поровый 
объем керна (величина без объема подводя-
щих трубок), л; Сисх — закачиваемая концен-
трация, г/л; Мп — масса породы в керне, г  
(табл. 1).

Для оценки репрезентативности получен-
ных результатов произведен сравнительный 
анализ со значениями динамической адсорб-
ции месторождений-аналогов [16, 17] (табл. 2).

У всех месторождений среднее значение 
проницаемости превышает 0,5 мкм2, являю-
щееся своего рода барьером между хорошо 
проницаемыми и высоко проницаемыми 
коллекторами. Это позволяет пренебрегать 
эффектами гидродинамического удержания 
и механического захвата молекул полимера 
и приравнять удержание полимера и адсор-
бцию. Значения динамической адсорбции, 
полученные в ходе текущих лабораторных 
исследований, демонстрируют релевантные 
значения. Значения адсорбции для пластов 
Русского месторождения несколько выше 
значений на месторождениях-аналогах, что 
может объясняться различиями исследуемых 
полимеров и свойствами горных пород (ми-
нералогический состав, глинистость).

Сравнение динамической и статической 
адсорбции

Для проведения сравнения ниже пред-
ставлены результаты исследований по оцен-
ке статической адсорбции полимеров.

Агрегируя результаты экспериментов 
по определению динамической адсорбции 
для полимера № 2 и результаты по статиче-
ской адсорбции при идентичной концентра-
ции полимерного раствора, получаем следу-
ющие значения (табл. 4).

Значения динамической адсорбции 
в 2–2,5 раза меньше значений статической 
адсорбции при одинаковых температуре 

Табл. 2. Сравнительный анализ месторождений-аналогов 
Tab. 2. Comparative analysis of analog fields

Месторождение Модель пласта Проницаемость, 
мкм2

Температура, °С Динамическая 
адсорбция, мг/г

Pelican Lake 
(Канада)

Образец керна 0,3–2,5 12–20 10–12

Marmul (Оман) Образец керна 0,5–3,0 25–35 10–21

Русское (РФ) Образец керна 0,2–1,5 17 24–54

Табл. 3. Результаты лабораторных исследований статической адсорбции 
Tab. 3. Results of laboratory analyses of static adsorption

Полимер № 1

Т = 5 °С Т = 20 °С Т = 40 °С Т = 60 °С Т = 80 °С Т = 90 °С

500 ppm 75 79 79 81 95 99

1 000 ppm 94 97 98 107 116 125

1 500 ppm 99 104 122 128 139 148

Полимер № 2

Т = 5 °С Т = 20 °С Т = 40 °С Т = 60 °С Т = 80 °С Т = 90 °С

500 ppm 78 75 109 123 132 137

1 000 ppm 101 116 146 161 176 190

1 500 ppm 121 130 149 178 214 236

Табл. 4. Сопоставление статической и динамической адсорбции 
Tab. 4. Comparison of static and dynamic adsorption

Температура, °С 20 80

Статические условия эксперимента

Значение адсорбции, мкг/г 130,0 214,0

Динамические условия эксперимента

Значение адсорбции, мкг/г 64,1 86,2

Табл. 5. Адсорбция на насыпных моделях и образцах керна 
Tab. 5. Adsorption on bulk models and core samples

Температура, °С 20 80

Образец керна

Проницаемость, мкм2 0,785 0,649

Значение адсорбции, мкг/г 23,9 43,5

Насыпная модель

Проницаемость, мкм2 0,637 0,664

Значение адсорбции, мкг/г 29,4 47,0

и концентрации. Действительно, значение 
статической адсорбции будет чаще всего 
выше динамической, если только доминиру-
ющим механизмом удержания не является 
механический захват в образцах горной по-
роды с пониженной проницаемостью [13].

Сравнение значений динамической 
адсорбции на насыпных моделях 
и на образцах керна

В условиях ограниченного объема кон-
диционного кернового материала не всег-
да возможно реализовать эксперименты 
по оценке адсорбции на стандартных керно-
вых образцах. При этом чаще всего ограни-
чений для подготовки насыпных моделей для 
проведения фильтрационных экспериментов 
нет. Сравнение значений динамической ад-
сорбции на насыпных моделях и стандартных 
образцах приводится в таблице 5. 

Как видно из таблицы 5, значение адсо-
рбции полимера на насыпной модели выше 

значения на керновом материале. Это свя-
зано с тем, что в разрыхленной породе ко-
личество активных элементов, способных 
адсорбировать на себе полимер, выше, чем 
в консолидированном керне.

Можно считать, что эксперименты на на-
сыпных моделях дают верхнюю границу ди-
намической адсорбции для исследуемого 
объекта. Данные значения можно использо-
вать в качестве пессимистичной оценки. 

В реальных условиях горная порода 
представляет собой различную по составу 
и свойствам среду, порой достаточно сильно 
отличающуюся в пределах месторождения, 
поэтому также важно учитывать непостоян-
ство адсорбции полимера. Следует отметить, 
что речь идет в первую очередь о влиянии по-
ристости, минералогического состава пород, 
проницаемости, хотя в научной литературе 
считается очень сложным построение зави-
симости удерживания полимера от вышеука-
занных характеристик.



63

Влияние температуры и концентрации 
полимера на величину адсорбции

Для визуального отражения полученных 
результатов на рисунках ниже приведены 
графики зависимости показателей динами-
ческой и статической адсорбции от концен-
трации полимера (рис. 1–2).

При повышении концентрации полиме-
ра в растворе увеличивается его адсорбция 
горной породой. Это связано с увеличением 
количества свободных атомов полимера в по-
токе жидкости, готовых к реакции с горной 
породой. 

Об увеличении адсорбции полимеров при 
повышении концентрации также свидетель-
ствует мировой опыт [13, 18]. Адсорбционная 
способность при повышенных концентрациях 
(более 2 000 ppm) не имеет существенной 
динамики увеличения. При сравнении адсо-
рбционной способности при различных кон-
центрациях [19] отмечено, что максимальное 
увеличение адсорбции происходит в интер-
вале концентрации от 500–2 000 ppm. При 
дальнейшем повышении концентрации рост 
адсорбции не наблюдается. Данный факт свя-
зан с ограниченностью площади горной поро-
ды, адсорбирующей на себе полимер.

Графики зависимости показателя дина-
мической и статической адсорбции от темпе-
ратуры для полимеров представлены на ри-
сунках ниже (рис. 3–4).

Из представленных графиков видно, 
что при повышении температуры значение 

адсорбции возрастает. В некоторых зарубеж-
ных источниках отмечается снижение адсо-
рбции с повышением температуры, которое 
объясняется ослаблением водородных связей 
и повышением электростатического отталки-
вания породы [20]. Тем не менее полученные 
данные демонстрируют обратную зависи-
мость. Это подтверждается исследованиями 
как на статическую, так и на динамическую 
адсорбцию. Это может свидетельствовать 
о возможных различиях химического соста-
ва с традиционными полимерами и присут-
ствием различных добавок (мономерных 
звеньев). Влияние различных мономерных 
добавок на свойства полимеров были изуче-
ны в работах [21–24]. Например, в работе [21] 
отмечается, что с добавлением специального 
мономера, такого как 2-акриламидо-2-метил-
пропансульфововая кислота (AMPS), изменя-
ются свойства полимеров при температурном 
влиянии. Добавление мономера инициирует 
увеличение жесткости полимерной цепочки 
в результате происходит уменьшение развет-
влений в структуре, что, в свою очередь, повы-
шает устойчивость полимера к повышенным 
температурам. 

Итоги
Таким образом, добавление мономеров в 
цепь традиционного полимера может ока-
зывать влияние на свойства полимера, в том 
числе на зависимость динамической адсорб-
ции от температуры.

Данный вопрос требует дополнительного из-
учения в части исследования зависимости 
адсорбции полимеров, включающих различ-
ные мономерные добавки, при различных 
концентрациях, от температуры.

Выводы
Важным фактором при планировании работ 
по внедрению полимерного заводнения яв-
ляется оценка и учет адсорбции полимера 
горной породой. 
Проведенные исследования позволили опре-
делить ряд закономерностей для пластов ПК 
Русского месторождения, а именно:
• повышение концентрации полимера 

в растворе способствует увеличению его 
адсорбции на породе; 

• повышение температуры способствует 
увеличению адсорбции полимера. В не-
которых литературных источниках наблю-
дается обратная зависимость. Различия 
могут быть обусловлены природой поли-
меров (наличием или отсутствием моно-
мерных звеньев в химическом составе 
образца полимеров); 

• значение адсорбции на насыпных моде-
лях выше, чем на образцах керна. Это 
связано с тем, что в разрыхленной поро-
де количество активных элементов, спо-
собных адсорбировать на себе полимер, 
выше, чем в консолидированном керне;

• значение статической адсорбции выше 
динамической примерно в 2–2,5 раза.

Рис. 1. Зависимость динамической адсорбции от концентрации 
при различных температурах для полимера № 2 
Fig. 1. Dependence of dynamic adsorption on concentration at different 
temperatures for polymer № 2

Рис. 2. Зависимость статической адсорбции от концентрации 
при различных температурах для полимера № 2
Fig. 2. Dependence of static adsorption on concentration at different 
temperatures for polymer № 2

Рис. 3. Зависимость статической адсорбции от температуры при 
различных концентрациях
Fig. 3. Dependence of static adsorption on temperature at different 
concentrations 

Рис. 4. Зависимость динамической адсорбции от температуры 
при концентрации 700 ppm для полимера № 2 
Fig. 4. Dependence of dynamic adsorption on temperature 
at a concentration of 700 ppm for polymer № 2
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Results
Thus, the addition of monomers to the chain of a traditional polymer 
can affect the properties of the polymer, including the dependence  
of dynamic adsorption on temperature.
This issue requires additional study in terms of studying the dependence 
of the adsorption of polymers, including various monomer additives,  
at different concentrations, on temperature.

Conclusions
An important factor in planning the implementation of polymer flooding 
is the assessment and accounting of polymer adsorption by rock. 
The conducted research allowed us to identify a number of patterns for 
the layers of the PK of the Russian field, namely:

• an increase in the concentration of the polymer in the solution 
contributes to an increase in its adsorption on the rock. 

• an increase in temperature increases the adsorption of the polymer. 
In some literary sources, an inverse relationship is observed. The 
differences may be due to the nature of the polymers (the presence 
or absence of monomeric units in the chemical composition of the 
polymer sample). 

• the adsorption value on bulk models is higher than on core samples. 
This is due to the fact that in the loosened rock the number of active 
elements capable of adsorbing the polymer on themselves is higher 
than in the consolidated core.

• the value of static adsorption is about 2–2,5 times higher than 
dynamic adsorption.
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