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В связи с высокой потребностью в углеводородном сырье и ростом мировых цен на нефть активно ведутся 
исследования методов повышения нефтеотдачи пластов. В современном мире существует проблема извлечения 
остаточной нефти из эксплуатируемых пластов. Одними из самых эффективных и актуальных методов, благодаря 
которым возможно решение данной проблемы, являются гидродинамические методы повышения нефтеотдачи. 
Исходя из этого, авторы данной статьи уделяют особое внимание нескольким видам гидродинамических методов 
увеличения нефтеотдачи. Акцентируется внимание на трех основных: циклическое заводнение, изменение на-
правлений фильтрационных потоков, форсированный отбор жидкости. 

Суть нестационарного (циклического) заводнения заключается в том, что в пластах искусственно создает-
ся нестационарное давление с помощью периодического изменения режима работы залежи путем остановки  
и возобновления закачки воды. Это способствует проникновению воды в области пласта, которые ранее не 
поддавались воздействию. 

Метод изменения направлений фильтрационных потоков применяется для вовлечения в разработку за-
стойных, не охваченных заводнением зон пласта. Для этого необходимо изменить общую гидродинамическую 
обстановку в нем, что достигается перераспределением отборов и закачки воды по скважинам. В результате 
изменения закачки меняются направленность и величины градиентов давления, за счет чего на участки, ранее 
не охваченные заводнением, воздействуют более высокие градиенты давления, и нефть из них вытесняется  
в заводненную, проточную часть пластов, чем достигается увеличение нефтеотдачи.  

Метод форсированного отбора жидкости основывается на увеличении градиентов давления и скорости 
фильтрации, вследствие чего текущая добыча и нефтеотдача возрастают. 

Ключевые слова: нефтеотдача, метод повышения нефтеотдачи, заводнение, гидродинамические мето-
ды, нестационарное (циклическое) заводнение, форсированный отбор жидкости, пласт, нефтяные залежи, 
нефтенасыщенность, заводнение, остаточная нефтенасыщенность, водонагнетательные скважины, коэффи-
циент извлечения нефти, запасы нефти, режим залежи.  
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Due to the high demand for hydrocarbons and an increase in world oil prices, research of enhanced oil recovery 
methods is actively conducted. In the modern worldthere is the problem of recovering residual oil from reservoirs exploited. 
One of the most effective and relevant methods by which it ispossible to solve this problem is the hydrodynamic methods 
enhanced oil recovery. Based on this, the authors of this article pay special attention to several types of hydrodynamic en-
hanced oil recovery methods. Attantion is focused on the three main types of hydrodynamic enhanced oil recovery meth-
ods: cyclic waterflooding, changing directions filtration flows, forced liquid recovery. 

The essence of the unsteady (cyclic) waterflooding is that in the formations unsteady pressure is artificially created 
by periodically changing the operating mode and by stopping the reservoir resumption of water injection. This facilitates 
the penetration of water into the reservoir area, which was previously unaffected by influence. 

The method of changing directions filtration flows is used to engage in the development of congestive not covered by 
flooding formation zones. This requires changing the overall hydrodynamic environment in it, which is achieved by the re-
distribution of water injection and extractions in wells. As a result of changes in injection direction and magnitude of the 
pressure gradients are changing, thereby there is an influence of higher pressure gradients on areas not previously cov-
ered by the flooding, and oil from them forced into the waterflood flow part of layers, thus achieving enhanced oil recovery. 

The method forced fluid recovery is based on the increase in the pressure gradient and the rate of filtration, 
whereby the current production and oil recovery increase. 

Keywords: oil recovery, enhanced oil recovery, waterflooding, hydrodynamic methods, transient (cyclic) flooding, 
forced liquid recovery, plastic, oil reservoirs, oil saturation, residual oil, water injection wells, the coefficient of oil recov-
ery, oil reserves, reservoir conditions. 
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Введение 
Потребление большого количества 

нефтепродуктов во всем мире растет из 
года в год, но эффективность извлечения 
флюида из нефтеносных пластов с по-
мощью промышленных методов разра-
ботки во многих странах считается не-
удовлетворительной.  

Средняя нефтеотдача пластов в мире 
составляет 25–40 %. Например, в странах 
Латинской Америки и Юго-Восточной 
Азии – 24–27 %, в Иране – 16–17 %,  
в США, Канаде и Саудовской Аравии – 
33–37 %, в странах СНГ и России – до 40 
%. Остаточные запасы нефти достигают 
в среднем 55–75 % от первоначальных 
запасов ее в недрах. 

Также в настоящее время увеличи-
лось число месторождений с трудноиз-
влекаемыми запасами. Низкие коэффи-
циенты нефтеотдачи обусловливаются 
недостатком необходимых технологий 
разработки труднодоступных залежей. 

Исходя из этого актуальной задачей  
в современном мире является примене-
ние новых технологий и методов повы-
шения нефтеотдачи на месторождениях, 
уже ранее эксплуатирующихся, на кото-
рых традиционными методами извлечь 
значительные остаточные запасы нефти 
невозможно. 

Во всем мире с каждым годом возрас-
тает интерес к методам повышения неф-
теотдачи пластов, проводятся научные, 
лабораторные и полевые исследования 
для выявления наиболее эффективных 
способов воздействия на пласт. 

Общая характеристика методов  
повышения нефтеотдачи 

Для применения методов увеличения 
нефтеотдачи пластов принципиально 
важно знать насыщенность, то, как рас-
пределена в них остаточная нефть и в ка-
ком состоянии она находится в порах. 
Неполное вытеснение нефти водой из 
пластов обусловливается микро- и мак-
ронеоднородностью пластов, смачивае-
мостью пористой среды, межфазным на-

тяжением, вязкостью нефти и условиями 
извлечения. 

В настоящее время известны, изуча-
ются и внедряются в промышленную 
практику десятки различных методов 
воздействия на нефтяные залежи и мето-
дов повышения нефтеотдачи. Они разли-
чаются способом воздействия на продук-
тивные пласты, характером взаимодейст-
вия между нагнетаемым в пласт рабочим 
агентом и насыщающей пласт жидко-
стью, видом вводимой в пласт энергии. 

Эффективность внедрения методов 
повышения нефтеотдачи в большей сте-
пени зависит от уровня изученности 
свойств нефти, газа и воды, насыщаю-
щих пласт, состояния его разработки и от 
уровня проводимых геолого-промысло-
вых исследований продуктивного пласта. 
К исследованиям пласта относятся: изу-
чение особенностей его строения, текто-
нических нарушений, областей выклини-
вания продуктивной зоны пласта с де-
тальным расчленением горизонта на 
отдельные пласты и пропластки; изуче-
ние литологических характеристик по-
род, слагающих пласт; определение 
структуры пористого пространства. Для 
использования какого-либо метода  
повышения нефтеотдачи пласта необхо-
димо прежде изучить геологические ха-
рактеристики слагающих пород и насы-
щающих жидкостей, которые при осуще-
ствлении этих методов вступают во 
взаимодействие с нагнетаемыми в пласт 
жидкостями, а это может сопровождать-
ся неблагоприятными для такого приме-
нения последствиями. Например, если  
в продуктивном пласте присутствуют 
глины, то закачка в породы пресной во-
ды, щелочи или других веществ приво-
дит к набуханию глин и потере нагнета-
тельных жидкостей. Что впоследствии 
делает задачу повышения нефтеотдачи 
нереализуемой. Если в продуктивном 
пласте присутствуют сильноминерализо-
ванные рассолы, то при взаимодействии 
их с закачиваемыми жидкостями воз-
можно выпадение твердых кристаллов  
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в осадок с закупоркой пор пласта. Также 
для применения методов повышения 
нефтеотдачи необходимо выявить харак-
тер залегания в пласте остаточных запа-
сов нефти после первичной эксплуатации 
залежи нефти [1]. Остаточные запасы в 
пласте могут находиться в виде пленки 
нефти, обволакивающей зерна породы, 
или в виде скоплений нефти между зер-
нами породы, а также в виде не промы-
тых водой линзовидных включений или 
отдельных пропластков, не охваченных 
процессами заводнения. 

Состояние остаточной нефтенасы-
щенности является определяющим фак-
тором для правильного выбора метода 
повышения нефтеотдачи. Если остаточ-
ная нефтенасыщенность представлена в 
неохваченных заводнением линзах или 
пропластках, то хорошие результаты 
можно получить при использовании гид-
родинамических методов повышения 
нефтеотдачи. Если же остаточная нефте-
насыщенность представлена пленочной 
нефтью на поверхности породы, то пред-
почтительными методами повышения 
нефтеотдачи станут физико-химические 
[2]. Использование тепловых методов 
предпочтительно, если пластовые нефти 
обладают высокой вязкостью. Также 
особое значение имеет тщательное, уг-
лубленное геолого-промысловое изуче-
ние объектов разработки, свойств пла-
стовой нефти, таких как вязкость, плот-
ность, и их изменчивости в пределах 
залежи. 

Чтобы выбрать наиболее существен-
но повышающий извлекаемые запасы и 
целесообразный метод улучшения неф-
теотдачи, советский ученый М.Л. Сургу-
чев [3] считает необходимым иметь сле-
дующую информацию о конкретном ме-
сторождении и состоянии на рынке:  

– нефтенасыщенность (водогазона-
сыщенность) пластов или степень их ис-
тощения, заводнения; 

– свойства нефти и пластовой воды – 
вязкость, содержание серы, парафина, 
асфальтенов, смол, солей; 

– коллекторские свойства пород, сла-
гающих пласт; 

– расположение и техническое со-
стояние пробуренных скважин; 

– наличие материально-технических 
средств, их качество, характеристика  
и стоимость; 

– отпускная цена на нефть; 
– потребность в увеличении добычи 

нефти. 
Современные методы повышения 

нефтеизвлечения в той или иной степени 
базируются на заводнении. Среди них 
можно выделить четыре основные груп-
пы [4]: 

1) гидродинамические методы – цик-
лическое заводнение, изменение направ-
лений фильтрационных потоков, форси-
рованный отбор жидкости; 

2) физико-химические методы – за-
воднение с применением активных при-
месей (поверхностно-активных веществ, 
полимеров, щелочей, серной кислоты, 
диоксида углерода, мицеллярных рас-
творов); 

3) газовые методы – водогазовое цик-
лическое воздействие, вытеснение нефти 
газом высокого давления; 

4) тепловые методы – вытеснение 
нефти теплоносителями (горячей водой, 
паром), пароциклическая обработка, 
внутрипластовое горение, использование 
воды как терморастворителя нефти.  

Рассмотрим и проанализируем более 
подробно основные гидродинамические 
методы повышения нефтеотдачи место-
рождений. 

Характерная особенность данных ме-
тодов заключается в неизменности  
системы расстановки нагнетательных  
и добывающих скважин, а также в отсут-
ствии необходимости использовать  
дополнительные источники энергии, 
вводимые в пласт для извлечения оста-
точной нефти. Данные методы функцио-
нируют чаще всего при заводнении неф-
тяных пластов и направлены на даль-
нейшую интенсификацию естественных 
процессов нефтеизвлечения.  
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Нестационарное (циклическое)  
заводнение 

Впервые гипотеза об эффективности 
нестационарного заводнения была сфор-
мулирована в конце 50-х гг. XX в. [5]. 
Применен данный метод был впервые на 
Губкинском месторождении Куйбышев-
ской области в 1964 г., где дал хорошие 
результаты и в последующее время бы-
стро распространился на другие место-
рождения Куйбышевской области и Та-
тарской АССР. С начала 70-х гг. метод 
стали внедрять на нефтянных месторож-
дениях Тюменской области (Усть-
Балыкском, Западно-Сургутском и др.). 

Суть метода циклического воздействия 
заключается в том, что в пластах, обла-
дающих неоднородностью по размерам 
пор, по проницаемости слоев, пропласт-
ков, зон, участков и неравномерной их 
нефтенасыщенностью, вызванной этими 
видами неоднородности, искусственно 
создается нестационарное давление [6]. 
Оно достигается с помощью периодиче-
ского изменения режима работы залежи 
путем остановки и возобновления закачки 
воды и отбора, благодаря чему более пол-
но используются капиллярные и гидроди-
намические силы. Это способствует про-
никновению воды в области пласта, кото-
рые ранее не поддавались воздействию [7].  

Циклическое заводнение эффективно 
применяется на месторождениях, где ис-
пользуется обычное заводнение, особен-
но в гидрофильных коллекторах, кото-
рые капиллярно лучше удерживают вне-
дрившуюся в них воду, а также для 
мощных слоисто-неоднородных пластов 
и трещиновато-пористых коллекторов. 

В неоднородных пластах эффектив-
ность циклического заводнения выше, 
чем эффективность обычного заводне-
ния. Это обусловлено тем, что в услови-
ях заводнения неоднородного пласта ос-
таточная нефтенасыщенность участков 
пласта с худшими коллекторскими свой-
ствами существенно выше, чем нефтена-
сыщенность основной заводненной части 
пласта. При повышении давления упру-

гие силы пласта и жидкости способству-
ют внедрению воды в участки пласта  
с худшими коллекторскими свойствами, 
капиллярные же силы удерживают вне-
дривщуюся в пласт воду при последую-
щем снижении пластового давления. 

В результате нестационарного воз-
действия, изменяющегося во времени 
воздействия на пласты, в них периодиче-
ски проходят волны повышения и пони-
жения давления. Слои и участки малой 
проницаемости, насыщенные нефтью, 
располагаются в пластах бессистемно, 
обладают низкой пьезопроводностью,  
а скорости распространения давления  
в них значительно ниже, чем в высоко-
проницаемых нефтенасыщенных участ-
ках, поэтому между нефтенасыщенными 
и заводненными зонами возникают раз-
личные по знаку перепады давления. При 
повышении давления в пласте, т.е. при 
увеличении объема нагнетания воды или 
снижении отбора жидкости, возникают 
положительные перепады давления –  
в заводненных зонах давление выше,  
а в нефтенасыщенных ниже. При сниже-
нии давления в пласте, т.е. при уменьше-
нии объема нагнетательной воды или по-
вышении отбора жидкости, возникают 
отрицательные перепады давления –  
в нефтенасыщенных зонах давление вы-
ше, а в заводненных ниже.  

Под действием знакопеременных пе-
репадов давления происходит перерас-
пределение жидкостей в неравномерно 
насыщенном пласте, направленное на 
выравнивание насыщенности и устране-
ние капиллярного неравновесия на кон-
такте нефтенасыщенных и заводненных 
зон, слоев, участков. Возникновение зна-
копеременных значений давления между 
слоями разной насыщенности способст-
вует ускорению капиллярной, противо-
точной пропитки водой нефтенасыщен-
ных зон (слоев) – внедрению воды из за-
водненных зон в нефтенасыщенные по 
мелким порам и перетоку нефти, из неф-
тенасыщенных зон в заводненные по 
крупным поровым каналам. Без знакопе-
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ременных перепадов давления между зо-
нами с разной насыщенностью самопро-
извольно капиллярный противоток жид-
костей происходить не может в силу пе-
ременного сечения поровых каналов, в 
которых капиллярное вытеснение нефти 
водой носит прерывистый характер. 
Циклическое воздействие на пласты спо-
собствует преодолению прерывистого 
характера проявления капиллярных сил, 
выравниванию насыщенности, т.е. по-
вышению охвата заводнением неодно-
родных пластов. Изменение направления 
потоков жидкости между скважинами 
усиливает этот процесс повышения охва-
та пластов заводнением [6].  

Поскольку при практическом внедре-
нии циклического заводнения чаще всего 
не удается одновременно прекратить за-
качку или отбор во всех скважинах, из-
меняют направления фильтрационных 
потоков. 

Циклическое (нестационарное) завод-
нение является одним из эффективных 
гидродинамических способов увеличения 
нефтеотдачи и сокращения удельных рас-
ходов воды на добычу нефти. 

Эффективность метода заключается в 
процессе гидродинамического внедрения 
воды в слабопроницаемые элементы  
залежи за счет неравномерного перерас-
пределения давления, вызываемого мак-
ронеоднородностью среды, и в капил-
лярном замещении нефти водой в мало-
проницаемых зонах пласта. 

Данный метод заводнения использу-
ется на нефтяных месторождениях Тата-
рии, Самарской области, Западной Сиби-
ри и т.д.  

Важными достоинствами метода явля-
ются простота его осуществления, приме-
нимость в широком диапазоне пластовых 
условий и достаточно высокая экономиче-
ская и технологическая эффективность. 

Метод перемены направлений  
фильтрационных потоков 

В процессе проведения заводнения 
нефтяных пластов, особенно неоднород-

ных, в них постепенно формируются поле 
давления и характер фильтрационных по-
токов, при которых отдельные участки 
пласта оказываются не охваченными ак-
тивным процессом вытеснения нефти во-
дой. По мере появления в добывающих 
скважинах воды и роста обводненности 
заводненные зоны образуют изолирован-
ные островки, вытеснение нефти из кото-
рых происходит только за счет капилляр-
ной пропитки пластов водой. Поскольку 
эти процессы протекают медленно, сни-
жается общая эффективность разработки. 
Размеры и местоположение зон, не охва-
ченных заводнением, зависят не только от 
неоднородности пластов, но и от расста-
новки добывающих и водонагнетатель-
ных скважин, а также от общей гидроди-
намической обстановки в пласте, опреде-
ляемой забойным давлением в скважинах 
и закачкой жидкости из них. Стабильная 
гидродинамическая обстановка в пласте 
обусловливает малую подвижность нефти  
в застойной зоне [8].  

Для вовлечения в разработку застой-
ных, не охваченных заводнением зон пла-
ста необходимо изменить общую гидро-
динамическую обстановку в нем, что дос-
тигается перераспределением отборов  
и закачки воды по скважинам [9]. В ре-
зультате изменения закачки меняются на-
правленность и величины градиентов дав-
ления, за счет чего на участки, ранее не 
охваченные заводнением, воздействуют 
более высокие градиенты давления, и 
нефть из них вытесняется в заводненную, 
проточную часть пластов, чем достигает-
ся увеличение нефтеотдачи. Но в отличие 
от циклического заводнения метод пере-
мены направления фильтрационных пото-
ков не требует обязательной остановки 
добывающих или нагнетательных сква-
жин. При реализации метода наряду с из-
менением отбора и закачки практикуется 
периодическая остановка отдельных 
скважин или групп добывающих и нагне-
тательных скважин [10]. Скважины мож-
но периодически останавливать через од-
ну или парами. Метод предполагает одно-
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временное ограничение отбора в одних 
скважинах и увеличение в других. Этот 
же принцип применяется для водонагне-
тательных скважин. 

Для формирования программ цикли-
ческого заводнения и метода перемены 
направлений фильтрационных потоков 
следует учитывать календарь климатиче-
ских условий. Не рекомендуется оста-
новка добывающих и водонагнетатель-
ных скважин в зимний период на терри-
ториях с минусовыми температурами, 
так как возможно замораживание воды в 
трубопроводах.  

Форсированный отбор жидкостей 

Форсированный отбор жидкостей 
применяется на поздней стадии разработ-
ки, когда обводненность достигает более 
75 %. При этом нефтеотдача возрастает 
вследствие увеличения градиентов давле-
ния и скорости фильтрации, обусловли-
вающего вовлечение в разработку участ-
ков пласта и пропластков, не охваченных 
заводнением, а также отрыв пленочной 
нефти с поверхности породы [10]. Таким 
образом, технология проведения форси-
рованного отбора жидкости заключается в 
постоянном увеличении отборов пласто-
вой жидкости, за счет чего создается пе-
репад давления между пропластками с 
различной проницаемостью. В результате 
нефть из нефтенасыщенного (низкопро-
ницаемого) пропластка вовлекается в гид-
родинамический поток и выносится к до-
бывающей скважине. 

Ученые Н.А. Черемисин, В.П. Сонич, 
Ю.Е. Батурин [11] связывают положи-
тельное влияние форсированного отбора 
жидкости на нефтеотдачу пластов с уве-
личением коэффициента вытеснения 
нефти водой благодаря действию сле-
дующих факторов: 

– в гидрофильных коллекторах при 
увеличении скорости потока происходит 
вовлечение в разработку капиллярно-
защемленной нефти; 

– в гидрофобных коллекторах в ре-
зультате увеличения отборов жидкости 

происходит более эффективный доотмыв 
пленочно-связанной нефти.  

Форсированный отбор – наиболее ос-
военный метод повышения нефтеотдачи. 
Первое сообщение об использовании 
этого метода на месторождениях Чечено-
Ингушской АССР сделано В.Н. Щелка-
чевым в 1945 г. В Западной Сибири этот 
метод повышения нефтеотдачи пластов 
применялся на Мегионском, Самотлор-
ском, Мамонтовском, Усть-Балыкском, 
Приразломном, Приобском месторожде-
ниях [12, 13]. В последующие годы ме-
тод получил внедрение на месторожде-
ниях Апшеронского полуострова и в на-
стоящее время используется на многих 
нефтепромыслах. 

На практике разработаны основные 
подходы к успешному внедрению мето-
да. Приступать к форсированному отбо-
ру следует постепенно, увеличивая дебит 
скважин на 30–50 %, а затем – в 2–3 раза. 
Предельное значение увеличения отбора 
регламентируется возможностями ис-
пользуемого способа эксплуатации сква-
жин. Для применения форсированного 
отбора необходимы насосы высокой по-
дачи и использование газлифта, эффекта 
подъема жидкости за счет энергии сме-
шанного с ней газа под давлением [10]. 
Техника форсирования отборов может 
быть самой различной: штанговые насо-
сы при полной загрузке оборудования, 
электронасосы, рассчитанные на боль-
шие подачи, и др.  

Заключение 

Потребность в углеводородном сырье 
постоянно растет. Нефть стабильно поль-
зуется спросом на мировом рынке. В со-
временном мире она является сырьем для 
самых разных отраслей промышленно-
сти, поэтому борьба с проблемой извле-
чения остаточной нефти является акту-
альной и важной на данном этапе разви-
тия человечества. 

Современные методы повышения 
нефтеотдачи получили широкое про-
мышленное применение и испытание.  
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Согласно обобщенным данным по-
тенциальные возможности увеличения 
нефтеотдачи пластов различными мето-
дами по России следующие: тепловыми 
методами – 15–30 %, газовыми – 5–15 %, 
химическими – 25–35 %, физическими – 
9–12 %, гидродинамическими – 7–15 %.  

Преимущество гидродинамических 
методов повышения нефтеотдачи пласта 
заключается в том, что они сравнительно 
просты в реализации и не требуют боль-
ших экономических затрат. Наиболее ос-
военный и часто применяемый из всех 
гидродинамических методов – форсиро-
ванный отбор жидкости. Но производст-
венные затраты, связанные с добычей 
нефти и газа, постоянно растут, вместе с 
тем цены на нефть снижаются, что при-
водит к тому, что экономическая привле-
кательность методов повышения нефте-
отдачи снижается. 

В то же время при применении со-
временных методов увеличения извле-
каемых запасов из продуктивных пластов 

коэффициент извлечения нефти состав-
ляет в среднем 30–70 % [14], из них 20–
25 % – при первичных способах разра-
ботки (с использованием потенциала 
пластовой энергии), а при вторичных 
способах (заводнении и закачке газа для 
поддержания пластовой энергии) – 25–
35 %. Таким образом, методы увеличе-
ния нефтеотдачи нефти повышают извле-
каемые мировые запасы нефти в 1,5 раза, 
а это до 65 млрд т [15].  

По оценкам специалистов, использо-
вание современных методов увеличения 
нефтеотдачи приводит к существенному 
увеличению коэффициента извлечения 
нефти. А повышение его, например, 
лишь на 1 % в целом по России позво-
лит добывать дополнительно до 30 млн т 
в год. 

Следовательно, можно утверждать, 
что востребованность современных ме-
тодов увеличения нефтеотдачи возраста-
ет, и их потенциал в увеличении извле-
каемых запасов внушителен.  
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