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Аннотация. При разработке нефтяных месторождений широко применяются 

химические методы увеличения нефтеотдачи. Одним из методов выравнивания 
приемистости являются технологии на основе эмульсий (ЭС). Механизм данной 
технологии заключается в создании повышенного фильтрационного сопротив-
ления в наиболее выработанных интервалах пласта. Для установления фактиче-
ских нефтевытесняющих характеристик принятых к испытанию марок эмульга-
торов в поровом пространстве нефтесодержащих пород-коллекторов проведен 
комплекс лабораторных фильтрационных исследований на керновых образцах 
горизонта АС12 Нижне-Сортымского месторождения. 

Обработка лабораторных данных после фильтрации готовых к примене-
нию эмульсий через керновые образцы дает прирост коэффициента вытесне-
ния нефти водой от 1,31 до 10,79 %. Построение их корреляционной зависи-
мости позволяет выявить оптимальный для наиболее эффективного приме-
нения на группах пластов АС диапазон конечной динамической вязкости со-
ставов технологии ЭС, который составляет от 5 до 9 мПа∙с. 

На основании выполненных лабораторных исследований пород установле-
но, что проведение геолого-технических мероприятий с применением зареко-
мендовавшего себя по высокой эффективности от обработок скважин эмульга-
тора Нефтенол-НЗ даст большой объем дополнительной добычи нефти, в срав-
нении с применяемым в настоящее время эмульгатором Синол-ЭМ. 

 
Ключевые слова: вязко-эмульсионный состав; химические методы увели-

чения нефтеотдачи пласта; нефтевытесняющие характеристики; фильтраци-
онные испытания; керновые модели 
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Abstract. Chemical enhanced oil recovery methods are widely used in field de-

velopment. One of the methods for leveling injectivity is emulsion-based technol-
ogies. The mechanism of this technology is to create an increased filtration re-
sistance of the most depleted reservoir intervals. To establish the actual oil-
displacing characteristics of the emulsifier grades accepted for testing in the pore 
space of oil-containing reservoir rocks, a set of laboratory filtration studies was 
carried out on high-permeability core models at the AS12 horizon of the Nizhne-
Sortymskoye oil field. 

Processing laboratory data after filtration of ready-to-use emulsions through 
core samples gives an increase in the oil displacement coefficient by water from 
1.31 to 10.79 %. When constructing their correlation dependence, it is possible to 
identify the range of the final dynamic viscosity (from 5 to 9 mPa∙s) of the compo-
sitions of the emulsion-based technology, which is optimal for the most effective 
application on groups of AS formation. 

Based on the laboratory studies of rocks, it was established that carrying out 
geological and technical measures using the emulsifier Neftenol-NZ, which has 
proven itself in high efficiency from well treatments, will give a large volume of 
additional oil production, in comparison with the currently emulsifier Sinol-EM. 

 
Key words: viscous-emulsion composition; chemical enhanced oil recovery 

methods; oil-displacing characteristics; filtration tests; core models 
 

 

Введение 
Под выравниванием профиля приемистости подразумеваются техноло-

гии, которые направлены на распределение закачиваемой воды в разрезе 
ближней зоны нагнетательной скважины, как первый шаг по обеспечению 
равномерности выработки запасов нефти. Способ решения этой задачи для 
всех без исключения методов выравнивания профиля приемистости заклю-
чается в выравнивании фильтрационных сопротивлений по разрезу  
пласта путем избирательного действия тех или иных технологий воздей-
ствия [1−16]. 

К методам, выравнивающим профиль приемистости, относятся техно-
логии на основе эмульсий. Данная группа технологий является одной из 
наиболее массовых по объему внедрения в ПАО «Сургутнефтегаз»4

1 

(29,2 % всех обработок в 1991–2017 гг.) [17–20]. 
ВЭС — вязко-эмульсионный состав. Технология применения ВЭС явля-

ется основной эмульсионной технологией и базовой для всех эмульсион-
ных технологий. Она реализовывалась в двух модификациях: закачка ВЭС 
с КНС (2 900 скважино-операций) и адресная закачка ВЭС индивидуально 
в конкретную нагнетательную скважину (6 800 скважино-операций). Объ-
ем закачки раствора в одну нагнетательную скважину лежал в диапазоне от 
50 до 500 м3. Основной используемый реагент — эмульгатор (нефтенол, 
эмультерм и т. д.) с рабочей концентрацией 1−5 % вес. 

4 1 Отчет о НИР. Результаты применения физико-химических методов увеличения нефтеотдачи на 
месторождениях ПАО «Сургутнефтегаз» / СургутНИПИнефть, Тюмень, 2011. − 98 с. 
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 Механизм действия технологии заключается в следующем: создать в 
наиболее проницаемых, наиболее выработанных интервалах пласта, в ко-
торые преимущественно поступает состав, повышенное фильтрационное 
сопротивление и за счет этого подключить к процессу фильтрации слабод-
ренируемые и неработающие интервалы пласта, что приведет к выравни-
ванию профиля приемистости (ВПП) и увеличению охвата пласта заводне-
нием. Кроме того, ВЭС, обладающий повышенными вязкостными свой-
ствами, способствует увеличению коэффициента вытеснения нефти по 
сравнению с традиционным заводнением. Эффект завершается после раз-
рушения эмульсии, которое при правильном обосновании объема и кон-
центрации основного компонента — нефтенола может наступить через 
10−12 месяцев после закачки ВЭС.  

Наиболее эффективно применение ВЭС на средних стадиях разработки 
(2–3 стадия) при средней текущей обводненности на участках воздействия 
40–80 %. В целом применение закачки ВЭС за всю историю было эффек-
тивно (накопленная удельная эффективность 500 т/скв.-опер. при закачке с 
КНС и 1 800 т/скв.-опер. при адресной закачке), но дальнейшие объемы ее 
применения в ближайшие годы будут заметно увеличиваться в связи с 
необходимостью ее массового применения на активно разбуриваемых пла-
стах ЮС2. Основные перспективы применения технологии5

2 связаны с пла-
стами группы АС, и пластами ЮС2 и БС10 [17, 18]. 

 
Объект и методы исследования 
Лабораторные исследования составов на основе эмульсий по измерению 

коэффициента проницаемости и вытеснения нефти из образцов керна соот-
ветствуют требованиям нормативной документации 6

3, 4
7

, 
8

5, 
9

6 . 
В качестве образцов породы-коллектора используются правильной 

формы цилиндры, которые были выбурены из полноразмерного керна го-
ризонта АС12 Нижне-Сортымского месторождения. В ходе лабораторного 
эксперимента поддерживались барометрические параметры, которые соот-
ветствуют пластовым значениям давления и температуры. В качестве про-
давочной жидкости использовалась модель воды, соответствующая по хи-
мическому составу рабочему агенту, применяемому при разработке место-
рождений.  

Пропускная способность образцов керна при фильтрации флюидов (во-
ды, нефти или их моделей) оценивается до и после ее обработки химиче-
ским составом на основе эмульсии. Сущность метода заключается в иссле-
довании доотмыва остаточной нефти из керновых образцов горизонта АС12 

5

2 Отчет о НИР… 
6

3 ГОСТ 26450.0-85. Породы горные. Общие требования к отбору и подготовке проб для опреде-
ления коллекторских свойств [Электронный ресурс]. ‒ Введ. 1986-07-01. ‒ Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/1200023986. 

7

4 ГОСТ 26450.1-85. Породы горные. Метод определения коэффициента открытой пористости 
жидкостенасыщением [Электронный ресурс]. ‒ Введ. 1986-07-01. ‒ Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/1200023987. 

8

5 ГОСТ 26450.2-85. Породы горные. Метод определения коэффициента абсолютной газопрони-
цаемости при фильтрации [Электронный ресурс]. ‒ Введ. 1986-07-01. ‒ Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/1200023988. 

9

6 ОСТ 39-195-86. Нефть. Метод определения коэффициента вытеснения нефти водой в лабора-
торных условиях [Электронный ресурс]. ‒ Введ. 1987-01-01. ‒ Режим доступа: 
http://www.gostrf.com/normadata/1/4293836/4293836586.pdf 
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Нижне-Сортымского месторождения на основе определения изменения 
нефтепроводимости. 

При изучении процесса фильтрации исследуемых флюидов (нефти, во-
ды и раствора эмульсии) через образцы керна поддерживался постоянный 
расход в течение всего опыта, который определяется из линейной скорости 
течения флюидов10

7 в пластовых условиях (1) [18]: 
 

𝑉 = 864∙𝑄
𝐹∙𝑚∙(1−𝑆в.ост−𝑆н.ост)

 ,                                            (1) 

 
где V — линейная скорость фильтрации, м/сут; Q — расход фильтруемой 
жидкости, см3/с; F — площадь поперечного сечения модели пласта, см2;  
т — пористость модели пласта, д.ед.; Sв.ост, Sн.ост — остаточная водо- и нефте-
насыщенность модели пласта в пластовых условиях соответственно, д.ед. 

В соответствии с методикой проведения лабораторных исследований 
коэффициента проницаемости образцов керна по нефти и воде через мо-
дель пласта прокачивалось не менее 4–6 поровых объемов при постоянном 
градиенте давления. 

 
Лабораторный эксперимент 
С целью установления фактических нефтевытесняющих характеристик 

растворов эмульсий, стабилизированных принятыми к испытанию марками 
эмульгаторов, в поровом пространстве пород-коллекторов выполнен ком-
плекс лабораторных исследований, включавший определение их типа, аг-
регативной устойчивости и реологических свойств, а также проведение 
фильтрационных испытаний на керновых моделях пласта [18]. 

Представлены восемь образцов контрольных проб различных марок 
эмульгаторов для проведения входного контроля их качества и выбора 
наиболее кондиционных из них по результатам лабораторных испытаний 
(табл. 1). 

Таблица 1 
 

Организации-поставщики товарных марок эмульгаторов 
 

Товарная марка эмульгатора Организация-поставщик 

РХП-60 ЗАО Труппа компаний «РусХимПром» 
Алдинол-10 ЗАО НПП «НефтеСервисКомплект» 
Синол-ЭМ ООО «Скоропусковский Синтез» 
БФАН-1М АН РБ «Центр химической механики нефти» 
ЭКС-ЭМ ЗАО «Полиэкс» 
Нефтенол-НЗ ЗАО «Химеко-ГАНГ» 
Эмультерм, марка А ЗАО «НПП ХимПластРазработка» 
Эмультерм, марка Б ЗАО «НПП ХимПластРазработка» 
 
В качестве высокоэффективного и занимающего лидирующее положе-

ние по количеству скважино-операций среди эмульсеобразующих компо-
зиций на продуктивных пластах месторождений определен базовый состав 

10

7 ОСТ 39-195-86… 
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технологии ЭС, затворяемый на технической воде с концентрацией эмуль-
гатора в растворе от 3 до 5 % масс. и не требующий дополнительного при-
внесения в свою рецептуру углеводородной фазы (газовый конденсат, ди-
зельное топливо и др.). Выбор для проведения фильтрационных испытаний 
породы пласта АС12 Нижне-Сортымского месторождения обусловлен по-
всеместным развитием отложений мелового возраста на территории дея-
тельности ПАО «Сургутнефтегаз», нефтяные залежи которых по структуре 
и условиям залегания активных запасов углеводородов относятся к рента-
бельным объектам по уровням добычи нефти. При этом большая часть 
пластов группы АС пребывает в настоящее время на завершающей стадии 
разработки, характеризующейся высокой обводненностью (около 90–95 %) 
продукции скважин, что требует своевременного и регулярного проведе-
ния мероприятий повышения нефтеотдачи пластов за счет применения по-
токоотклоняющих составов технологий, в частности на основе эмульгиру-
ющих реагентов. 

Условия испытания и наблюдаемые параметры приведены в таблицах 2 и 3. 
 

Таблица 2 
 

Условия проведения лабораторных испытаний эмульсионных составов на керновых 
образцах горизонта АС12 Нижне-Сортымского месторождения 

 
Температура опыта, οС 64 

Всестороннее давление обжима, МПа 33 

Внутрипоровое давление, МПа 7 

Расход закачки флюида, см3/ч 1,8 

Вязкость модели пластовой нефти, мПа·с 2,09 

Вязкость модели пластовой воды, мПа·с 0,49 

Минерализация модели пластовой воды, г/л 14 

 
Таблица 3 

 
Наблюдаемые параметры лабораторных испытаний эмульсионных составов 
 на керновых образцах горизонта АС12 Нижне-Сортымского месторождения 

 
Градиент давления (grad P) при насыщении модели пласта 
нефтью, МПа/м 0,147 

Фазовая проницаемость по нефти при КНН, мкм2·10-3 10,02 

Градиент давления (grad P) при вытеснении нефти водой до 
фильтрации составов технологий физико-химических 
МУН, МПа/м 

0,254 

Фазовая проницаемость по воде до обработки при КОН, 
мкм2·10-3 1,36 
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На основании полученных результатов экспериментальных исследова-
ний по определению типа эмульсионных составов (Сэг = 5 % масс.), приго-
товленных на модели подтоварной воды (СNaCI = 5 г/л), качественными ме-
тодами анализа (индикаторного окрашивания непрерывной фазы, разбав-
ления в избытке воды, пропитки фильтровальной бумаги) установлено, что 
использование в качестве эмульгаторов товарных продуктов  
(Эмультерм марки А и Б, БФАН-1М, ЭКС-ЭМ, Синол-ЭМ, РХП-60 и 
Нефтенол-НЗ) приводит к образованию прямых (масло в воде) дисперси-
онных систем. Исключение составляет эмульгатор Алдинол-10, который, 
несмотря на преобладающее содержание водной фазы в объеме рабочей 
композиции, обеспечивает появление углеводородной дисперсионной сре-
ды с образованием инвертной эмульсии (вода в масле). 

По данным от проведения опытных работ (рис. 1, 2) по определению 
стойкости эмульсионных составов к расслоению выявлено, что все под-
вергнутые испытанию эмульгирующие реагенты не способны обеспечить 
сохранение стабильности лиофобных эмульсий (расслоение не более  
5–10 % об. на одну из фаз) во времени (не менее 8–12 часов) как при ком-
натной (20–25 °С), так и при пластовой температуре (64 °С). При этом по-
теря агрегативной устойчивости эмульсий в основном обусловлена воз-
никновением в грубодисперсных системах поверхностных явлений коагу-
ляции (слипания) или коалесценции (слияния) отдельных капель эффек-
тивности довытеснения остаточной нефти при лабораторном испытании 
составов технологии ЭС на моделях пласта АС12 Нижне-Сортымского ме-
сторождения. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость изменения прироста довытесненной нефти от конечной вязкости 
эмульсионных составов, приготовленных на модели подтоварной воды (СNaCI = 5 г/л) и 
прокаченных через образцы керна пласта АС12 Нижне-Сортымского месторождения 
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Рис. 2. Сопоставление эффективности довытеснения остаточной нефти  
при лабораторном испытании составов технологии ЭС на керновых образцах  

пласта АС12 Нижне-Сортымского месторождения 

 
Проведение реологических тестовых испытаний составов технологии 

ЭС выполнено в соответствии с параметрами технологического процесса 
приготовления рабочего раствора на устье скважины и его закачки в 
пласт. При проведении экспериментов учитывалось фактическое время 
приготовления (10–20 мин) и продавки эмульсионного состава по НКТ до 
забоя скважины (20–30 мин).  

Нагрев образов эмульсии осуществлялся в два этапа: первый соответ-
ствовал закачке эмульсионного состава в призабойную зону пласта — это 
повышение температуры от 20 до 40 °С в течение 30 минут; второй этап 
моделирует продвижение эмульсии в пласте с образованием нефтяного 
вала — равномерное повышение температуры до 63–64 °С в течение 24 
часов, что соответствует прогреву эмульсионного состава в пластовых 
условиях (табл. 4). 
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Таблица 4 
 

Результаты определения остаточной нефтенасыщенности образцов керна  
пласта АС12 Нижне-Сортымского месторождения при вытеснении нефти водой и  

довытеснения остаточной нефти оторочкой эмульсионного состава (СЭГ = 5 % масс.), 
стабилизированных принятыми к испытанию товарными марками эмульгаторов 
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6779-91 30,00 22,70 67,25 
36,45 45,03 

33,92 49,56 
1,86 2,79 

0,87 
14197-91 29,00 22,70 63,68 33,90 46,76 0,99 
6784-91 29,00 23,40 68,61 36,72 46,48 0,81 

ср.взв.знач 29,40 22,87 66,31 36,45 45,03 34,59 47,82 1,86 2,79 0,90 

ЭС 
(Нефтенол-

НЗ) 

8901-00 33,70 22,30 64,35 
34,25 47,13 

27,82 56,77 
5,38 8,30 

0,96 
6789-91 31,00 22,50 64,41 30,14 53,20 0,94 
4428-93 30,00 21,10 65,47 28,81 56,00 0,97 

ср.взв.знач 31,54 21,92 64,78 34,25 47,13 28,87 55,42 5,38 8,30 0,96 

ЭС 
(Нефтенол-

НЗ) 

8893-00 43,30 23,70 63,35 
37,19 43,38 

31,84 49,75 
3,35 5,12 

1,00 
8897-00 40,70 22,40 65,84 34,38 47,79 0,97 
8902-00 38,30 23,80 67,90 35,36 47,93 0,85 

ср.взв.знач 40,78 23,31 65,68 37,19 43,38 33,84 48,50 3,35 5,12 0,94 

ЭС 
(Эмультерм 

"А") 

8899-00 26,50 22,90 64,49 
32,12 49,38 

27,56 57,26 
4,08 6,42 

0,86 
8894-00 26,50 23,00 63,17 29,05 54,02 0,89 
4422-93 26,00 21,50 62,72 27,53 56,11 0,97 

ср.взв.знач 26,33 22,46 63,46 32,12 49,38 28,04 55,80 4,08 6,42 0,90 
 

ЭС 
(Эмультерм 

"Б") 

14174-91 22,00 21,00 64,88 
34,34 46,97 

28,25 56,46 
5,59 8,63 

0,93 
14189-91 22,00 20,70 65,30 28,84 55,83 0,94 
8890-00 21,80 22,40 64,04 29,18 54,43 0,90 

ср.взв.знач 21,94 21,34 64,75 34,34 46,97 28,75 55,59 5,59 8,63 0,92 
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(Алдинол-10) 
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(РХП-60) 

4425-93 39,00 22,00 64,85 
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1,01 
10322-91 38,00 25,20 63,78 29,80 53,28 0,91 
8896-00 37,90 22,50 64,45 28,26 56,16 1,00 

ср.взв.знач 38,30 23,27 64,35 35,57 44,73 28,62 55,52 6,95 10,79 0,97 
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Продолжение табл. 4 
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5135-88 55,00 23,20 64,44 
34,91 45,56 

29,19 54,71 
5,30 8,28 

0,89 
5134-88 51,00 22,80 64,60 30,57 52,67 0,91 
8892-00 43,50 22,60 63,33 29,00 54,21 0,95 

ср.взв.знач. 49,83 22,86 64,13 34,91 45,56 29,60 53,84 5,30 8,28 0,92 

ЭС 
(БФАН-

1М) 

4420-93 37,00 19,00 66,88 
37,67 43,72 

34,82 47,94 
4,79 7,21 

1,14 
11239-89 37,00 22,30 65,23 28,95 55,61 1,03 
8898-00 36,30 24,70 68,58 34,38 49,87 0,83 

ср.взв.знач. 36,77 21,89 66,93 37,67 43,72 32,88 50,93 4,79 7,21 1,01 

ЭС 
(ЭКС-
ЭМ) 

4424-93 23,00 19,50 64,03 
35,09 46,36 

31,84 50,27 
2,28 3,51 

1,09 
14173-91 23,00 19,80 65,35 31,06 52,48 1,03 

288-89 23,00 20,00 67,02 35,70 46,73 0,96 
ср.взв.знач. 23,00 19,76 65,42 35,09 46,36 32,81 49,87 2,28 3,51 1,03 

 
Результаты лабораторных испытаний 
Согласно результатам от проведения серии реологических испытаний 

составов технологии ЭС установлено, что при соблюдении регламентиро-
ванной концентрации испытуемых эмульгаторов в слабоминерализованном 
водном растворе наблюдается получение различных по характеру поведе-
ния кривых их вязкостно-температурных зависимостей. Эмульсионные 
составы, за исключением эмульсии стабилизированной Алдинол-10, де-
монстрируют низкие значения начальной динамической вязкости  
(от 0,67 до 6,37 мПа∙с), конечные значения которых по достижении пласто-
вой температуры (63–64 °С) остаются на почти неизменном уровне или 
становятся несколько выше (от 1,34 до 10,84 мПа∙с), что может быть вы-
звано частичным расслаиванием изначально гомогенной дисперсной си-
стемы и повышением ее вязкости в верхней части роторного стакана вис-
козиметра за счет отделения на его донной части водной фазы. При этом 
также не исключается протеканием процессов загущения эмульсий с по-
вышением температуры или при длительном времени на их отстаивание 
(от 1–2 и более сут) с повторным диспергированием систем за счет преры-
вистого встряхивания. 

Определены различия в поведении реологических кривых эмульсион-
ных составов при использовании различных марок эмульгаторов, которые 
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имеют согласованность с результатами их фильтрационных испытаний, 
проведенных на моделях пласта АС12 Нижне-Сортымского месторождения. 
Обработка лабораторных данных после фильтрации готовых к примене-
нию эмульсий через керновые образцы дает прирост коэффициента вытес-
нения нефти водой от 1,31 до 10,79 %. Построение их корреляционной за-
висимости позволяет выявить оптимальный для наиболее эффективного 
применения на группах пластов АС диапазон конечной динамической вяз-
кости составов технологии ЭС, который составляет от 5 до 9 мПа∙с. Уста-
новленное при проведении фильтрационных испытаний относительное сни-
жение остаточной нефтенасыщенности моделей пласта после обработки 
эмульсионными композициями составило: Нефтенол ИЗ — 3,35 и 5,38 %, Си-
нол-ЭМ — 1,86 %, Алдинол-10 — 0,88 %; Эмультерм марка «А» — 4,08 %, 
Эмультерм марка «Б» — 5,59 %; РХП-60 — 5,30 и 6,95 %; БФАН-1М — 
4,79 % и ЭКС-ЭМ — 2,28 %. Отмеченное при этом использование в каче-
стве эмульгаторов Синол-ЭМ и Алдинол-10 демонстрировало при прокач-
ке оторочек их эмульсионных составов резкое повышение градиента дав-
ления по длине керновых моделей за счет закрепления вязкой системы на 
принимающей испытуемый раствор торцевой поверхности керна в виде 
«корки», осложняющей нефтевытеснение из пустотного пространства 
флюидопроводящих коллекторов и свидетельствующей о кратном сниже-
нии (в десятки раз) их фильтрационных характеристик. 

В свою очередь, при проведении фильтрационных опытов других эмуль-
гаторов также наблюдалось снижение проникающей способности составов 
технологии ЭС в поровом пространстве породы пласта. Однако последую-
щая вслед за фильтрацией эмульсионных составов оторочка модели подто-
варной воды приводила к обратному снижению градиента давления за счет 
частичного разрушения (размытия) дисперсных систем в поровом простран-
стве горной породы с окончательной его стабилизацией на торцевых концах 
составных колонок в области значений, свидетельствующих об увеличении 
остаточного фактора сопротивления от 2,29 до 8,90 раза. 

 
Выводы 
Таким образом, на основании выполненных лабораторных испытаний 

составов технологии ЭС, а также с учетом не до конца изученного меха-
низма действия подвергнутых анализу товарных форм эмульгаторов в по-
ровом пространстве нефтесодержащих пород-коллекторов считаем, что 
проведение геолого-технических мероприятий с применением зарекомен-
довавшего себя по высокой эффективности от обработок скважин эмульга-
тора Нефтенол-НЗ даст большой объем дополнительной добычи нефти, в 
сравнении с применяемым в настоящее время эмульгатором Синол-ЭМ. 
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