
Химия и химические технологии 
 

Chemistry and chemical technologies 
 
 

25.00.17  Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений  
(технические науки) 

 
DOI: 10.31660/0445-0108-2021-2-136-146 

УДК 622.276.4 
Лабораторные исследования нефтевытесняющей способности  

многофункциональной химической композиции  
на основе поверхностно-активных веществ 

 
В. В. Козлов 1, 2, Л. К. Алтунина 1, 2, Л. А. Стасьева 1,  У. В. Чернова 1*,  
М. Р. Шолидодов 1 
 
1Институт химии нефти СО РАН, г. Томск, Россия 
2Национальный исследовательский Томский государственный университет,  
г. Томск, Россия 
*e-mail: chernova489@gmail.com 

 
Аннотация. Разработка месторождений трудноизвлекаемых запасов, в 

том числе тяжелой и высоковязкой нефти, диктует необходимость поиска 
новых и усовершенствования существующих методов увеличения нефтеот-
дачи. Одним из широко известных методов увеличения нефтеотдачи является 
использование обработок пласта химическими композициями, содержащими 
в своем составе поверхностно-активные вещества (ПАВ). В Институте химии 
нефти СО РАН была создана новая многофункциональная химическая 
нефтевытесняющая композиция (МФК), способная работать в широком тем-
пературном интервале. Нефтевытесняющая композиция МФК на основе 
ПАВ, аддукта неорганической кислоты, полиола, солей аммония и алюминия 
и карбамида разработана для увеличения нефтеотдачи месторождений, нахо-
дящихся как на ранней, так и на поздней стадиях разработки. 

В статье представлены результаты лабораторных испытаний разработанной 
МФК для повышения нефтеотдачи. Эксперименты проводились на установке 
для изучения фильтрационных характеристик моделей неоднородного пласта. 

В результате экспериментов установлено, что использование композиции 
МФК приводит к существенному приросту коэффициента нефтевытеснения как 
при низких, так и при высоких температурах. Высокая нефтевытесняющая спо-
собность МФК при низкой температуре обусловливается взаимодействием неор-
ганической кислоты и полиола, входящими в состав композиции, с образованием 
сильной кислоты, вступающей в реакцию с карбонатной породой коллектора. 
При высокой температуре благодаря процессам гидролиза карбамида и соли 
алюминия МФК эволюционирует в щелочную композицию с формированием 
щелочной буферной системы (pH = 9), оптимальной для целей нефтевытеснения. 
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Abstract. The development of deposits of hard-to-recover reserves, including 

heavy and high-viscosity oil, dictates the need to search for new and improve exist-
ing enhanced oil recovery methods. One of the well-known methods of increasing 
oil recovery is the use of reservoir treatments with chemical compositions contain-
ing surfactants. A new multifunctional chemical oil-displacing composition (MFC) 
capable of operating in a wide temperature range has been created at the Institute 
of Petroleum Chemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. 
The oil-displacing composition of MFC based on a surfactant, an adduct of inor-
ganic acid, polyol, ammonium and aluminum salts, and urea is designed to in-
crease the oil recovery of fields at both early and late stages of development. 

The article presents the results of laboratory tests of the developed MFC for 
enhanced oil recovery. Experiments were carried out on the setup to study the fil-
tration characteristics of models of heterogeneous formation.  

As a result of experiments, it was found that the use of the MFC composition 
leads to a significant increase in the oil displacement coefficient at both low and 
high temperatures. The high oil-displacing capacity of MFC at low temperature is 
caused by the interaction of inorganic acid and polyol, which are part of the com-
position, with the formation of a strong acid that reacts with the carbonate rock of 
the reservoir. At high temperature, due to the processes of hydrolysis of urea and 
aluminum salt, MFC evolves into an alkaline composition with the formation of an 
alkaline buffer system (pH = 9), which is optimal for oil displacement purposes. 

 
Key words: physical simulation; high-viscosity and heavy crude oils; enhanced 

oil recovery; physical and chemical enhanced oil recovery methods 
 
 
 
Введение 
Основным методом разработки нефтяных месторождений в России яв-

ляется заводнение, с его применением добывается около 95 % нефти.  
В настоящее время большинство крупных месторождений России вступило 
в позднюю стадию разработки, текущая обводненность продукции превы-
шает 80 %. Вновь вводимые месторождения зачастую относятся к катего-
рии трудноизвлекаемых: высокая вязкость нефти, низкая проницаемость 
коллектора и сложное геологическое строение. Доля трудноизвлекаемых 
запасов нефти в России постоянно растет и в настоящее время превышает 
60 % (в том числе высоковязкие нефти — 13 %, низкопроницаемые кол-
лекторы — 36 %) [1–6]. 

Добыча таких ресурсов требует от разработчиков новых подходов и ме-
тодов, зачастую оптимизированных для конкретных залежей и условий. 
Для эффективного освоения трудноизвлекаемых запасов нефти, включая 
нефтяные месторождения Арктики, необходимы создание и широкомас-
штабное применение научно обоснованных технологий добычи нефти, 
адаптированных к северным условиям, а также разработка новых химиче-
ских реагентов для этих технологий [7–9]. 

Важным направлением поиска путей увеличения нефтеотдачи  
залежей тяжелой нефти является разработка новых физико-химических 
технологий, основанных на введении в пласт различного рода композиций 
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химических реагентов, в том числе на основе поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) [10–25]. 

В Институте химии нефти СО РАН для увеличения нефтеотдачи зале-
жей высоковязкой нефти разработана многофункциональная химическая 
нефтевытесняющая композиция на основе системы «ПАВ — неорганиче-
ская кислота — соли алюминия и аммония — карбамид — полиол» (МФК). 
Композиция обеспечивает в широком диапазоне температур от 20 до 220 оС 
регулируемую вязкость для достижения оптимального соотношения вязко-
стей пластовой нефти и вытесняющего ее рабочего агента и в результате 
этого увеличение коэффициента охвата пластов воздействием, является 
низкозастывающей, совместима с минерализованными пластовыми вода-
ми. Растворы композиции характеризуются замедленной реакцией с карбо-
натными породами, предотвращают образование в пористой среде нерас-
творимых продуктов реакции, увеличивают проницаемость пластов-
коллекторов. При высоких температурах непосредственно в пласте компо-
ненты композиции образуют щелочную буферную систему, оптимальную 
для целей нефтевытеснения. При контакте композиции с высоковязкой 
нефтью при высокой температуре происходит деэмульгирование нефти, 
снижаются вязкость и температура застывания нефти. 

В данной работе представлены результаты лабораторных исследований 
нефтевытесняющей способности композиции МФК в процессе вытеснения 
тяжелой высоковязкой нефти из модели неоднородного пласта примени-
тельно к условиям пермокарбоновой залежи Усинского месторождения. 

 
Объект и методы исследования 
Исследование нефтевытесняющей способности многофункциональной 

химической композиции проводили на лабораторной установке для изуче-
ния фильтрационных характеристик, позволяющей моделировать неодно-
родность нефтяного пласта. Для проведения фильтрационных испытаний 
было подготовлено четыре модели неоднородного пласта пермокарбоно-
вой залежи Усинского месторождения. Каждая модель неоднородного пла-
ста состояла из двух параллельных колонок, заполненных дезинтегриро-
ванным керновым материалом и имеющих различную величину газовой 
проницаемости (табл. 1). При моделировании процесса нефтевытеснения 
использовали модель пластовой воды Усинского месторождения с минера-
лизацией 74,7 г/л и модель нефти, полученную путем термостабилизирова-
ния нефти и разбавления керосином в массовом соотношении 
нефть:керосин 70:30. Колонки для эксперимента последовательно насыща-
ли моделью пластовой воды и моделью пластовой нефти. После нефтена-
сыщения колонки были установлены в контур нагрева для проведения экс-
перимента. 

Эффективность применения нефтевытесняющей композиции изучали в 
условиях доотмыва остаточной нефти после ее вытеснения водой и паром 
из двух параллельных колонок с различной проницаемостью, а также  
в условиях, моделирующих пароциклическую обработку добывающих 
скважин. 

Исследование влияния многофункциональной нефтевытесняющей ком-
позиции на процесс вытеснения нефти проводили следующим образом. 
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Сначала осуществляли вытеснение нефти моделью пластовой воды до 
полной обводненности продукции из обеих колонок при заданной темпера-
туре. Каждые 5–15 минут замеряли температуру, давление на входе и вы-
ходе из колонок, объемы вытесненной нефти и воды из каждой колонки. 
По полученным данным рассчитывали градиент давления grad P, МПа/м, 
скорость фильтрации V, м/сут, подвижность жидкостей k/µ, мкм2/(мПа·с), 
и коэффициент вытеснения нефти водой Кв, %. После вытеснения нефти 
водой одновременно в обе колонки закачивали оторочку нефтевытесняю-
щей композиции, продвигали на заданное расстояние водой и термостати-
ровали определенное время. Затем продолжали нагнетание воды. Кроме 
того, определяли рН жидкости на выходе из колонок и концентрацию кар-
бамида, входящего в состав композиции. По полученным данным рассчи-
тывали градиент давления, скорость фильтрации, подвижность жидкостей, 
абсолютный коэффициент вытеснения нефти составом и водой. 

Исследование процесса нефтевытеснения с применением МФК прово-
дили в условиях, моделирующих естественный режим разработки при тем-
пературе 20–23 оС, а также при паротепловом и пароциклическом воздей-
ствии при температуре 150 оС. Эффективность применения нефтевытесня-
ющей композиции изучали в процессе довытеснения остаточной нефти во-
дой из модели неоднородного пласта. 

 
Результаты и обсуждение  
Для фильтрационных испытаний и оценки нефтевытесняющей способ-

ности были приготовлены модели неоднородного пласта, характеристики 
которых приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1  

 
Характеристики моделей неоднородного пласта 

 

Номер 
модели  

(эксперимента) 

Газопроницаемость, 
мкм2 Поровый объем, см3 Начальная  

нефтенасыщенность, % 
1  

колонка 
2  

колонка 
1  

колонка 
2  

колонка 
1  

колонка 
2  

колонка 
1 0,439 0,250 46,0 39,7 73,8 70,5 
2 2,849 1,091 49,7 43,9 64,4 68,3 
3 3,120 0,894 45,6 42,4 76,7 82,5 
4 1,900 0,600 45,3 38,4 70,6 67,7 

 
Величина газовой проницаемости колонок в модели неоднородного 

пласта находилась в диапазоне 0,250–2,849 мкм2. Отношение проницаемо-
стей колонок внутри каждой модели варьировалось в пределах 1,8–3,5. 
Начальная нефтенасыщенность колонок, составляющих модели неодно-
родного пласта, составляла 64,4–82,5 %. 

В таблице 2 приведены результаты определения фильтрационных ха-
рактеристик моделей неоднородного пласта и коэффициента нефтевытес-
нения в условиях, моделирующих пластовые, при естественном режиме 
разработки и при паротепловом воздействии. На рисунке 1 для примера 
представлены результаты изучения влияния закачки МФК на фильтраци-
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онные характеристики и коэффициент нефтевытеснения модели неоднород-
ного пласта пермокарбоновой залежи Усинского месторождения, состоящей 
из двух параллельных колонок с проницаемостью 0,439 и 0,250 мкм2. Через 
водонефтенасыщенную модель неоднородного пласта в направлении 
«пласт — скважина» фильтровали модель пластовой воды Усинского ме-
сторождения со скоростью нагнетания 1 см3/мин при температуре 23 оС до 
полной обводненности продукции на выходе. При этом достигался гради-
ент давления в 0,5 МПа/м между входом и выходом из модели. В результа-
те фильтрации модели пластовой воды наблюдалось вытеснение нефти, 
коэффициент нефтевытеснения для первой и второй колонок составил  
44,2 и 43,0 %.  

 

 
 

Рис. 1. Влияние закачки МФК на фильтрационные характеристики модели неоднород-
ного пласта и коэффициент нефтевытеснения. Газовая проницаемость первой  

и второй колонок — 0,439 и 0,250 мкм2 
 

В направлении «скважина — пласт» закачали оторочку композиции 
МФК в объеме, равном 0,5 объема пор модели неоднородного пласта. При 
этом в первую колонку вошло 56 %, во вторую — 44 % закачанной компо-
зиции. Создавшийся градиент давления при закачке композиции составил 
8,97 МПа/м. Модель неоднородного пласта выдержали 6 часов и в направ-
лении «пласт — скважина» продолжили нагнетание воды. Подвижность 
жидкости в колонках при фильтрации существенно снизилась, увеличился 
градиент давления в среднем до 6,95 МПа/м. Прирост коэффициента 
нефтевытеснения из первой и второй колонок, соответственно, составил 
2,8 и 12,3 %. 

Затем подняли температуру до 150 оС (моделирование паротеплового 
воздействия), выдержали 19 часов и продолжили нагнетание воды. Гради-
ент давления, создавшийся при фильтрации, составлял 0,025 МПа/м. По-
движность жидкости и скорость фильтрации в колонках увеличились. Уве-
личение температуры до 150 оС с фильтрацией модели пластовой воды 
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привело к доотмыву нефти. Прирост коэффициента нефтевытеснения для 
первой и второй колонок при прокачке 2 объемов пор модели пластовой 
воды составил, соответственно, 0,5 и 5,0 %. 

При этой же температуре в направлении «скважина — пласт» закачали 
вторую оторочку нефтевытесняющей композиции в объеме, равном 0,5 
объема пор, и протолкнули на заданное расстояние водой. В первую ко-
лонку вошло 64 %, во вторую — 36 % закачанной композиции. Создав-
шийся градиент давления при закачке композиции составил 2,5 МПа/м. 
После термостатирования при 150 оС в течение 6 часов возобновили филь-
трацию модели пластовой воды в направлении «пласт — скважина». При-
рост коэффициента нефтевытеснения за счет применения нефтевытесняю-
щей композиции и последующей фильтрации модели пластовой воды со-
ставил 6,0 и 6,2 %, соответственно, для первой и второй колонок. Анализи-
руя эксперимент, можно отметить, что эффективность применения МФК 
наблюдалась как при низкой, так и при высокой температурах нефтевытес-
нения. 

Суммарный прирост коэффициента нефтевытеснения по модели за счет 
моделирования естественного режима разработки и паротеплового воздей-
ствия на пласт с обработкой двумя оторочками композиции МФК составил 
9,3 и 23,5 % для первой и второй колонок соответственно (в среднем по 
модели неоднородного пласта 16,4 %). 

Анализ компонентов нефтевытесняющей композиции в пробах, ото-
бранных на выходе из модели неоднородного пласта, показал, что значение 
водородного показателя в течение эксперимента снижается  
с 6,5 до 4,8 единиц pH, а затем, после нагревания до 150 оС и последующей 
выдержки, в результате гидролиза карбамида, входящего в состав компо-
зиции, смещается в область щелочных значений, достигая 9,0 единиц pH. 
Такая эволюция кислотной композиции в щелочную обусловливает ее вы-
сокую эффективность при высокой температуре за счет формирования оп-
тимальных условий для бо́льшего снижения межфазного натяжения на 
границе нефть — порода входящими в состав МФК поверхностно-
активными веществами. Количество карбамида в пробах отобранной воды 
из первой и второй колонок, соответственно, составляет по итогам экспе-
римента 50,0 и 97,0 % от начального его содержания в композиции МФК, 
свидетельствуя о невысокой степени гидролиза карбамида.  

Эксперименты 2, 3, 4 по оценке нефтевытесняющей способности ком-
позиции МФК проведены аналогичным образом. В таблице 2 приведены 
сводные результаты проведенных экспериментов. 

Через модели неоднородного пласта фильтровали модель пластовой во-
ды Усинского месторождения до полной обводненности продукции, коэф-
фициент нефтевытеснения при этом составил 2,2–67,3 % по отдельным ко-
лонкам, больший коэффициент наблюдался у колонок с большей проница-
емостью. Последовательная обработка композицией МФК при 23 оС,  
поднятие температуры до 150 оС и вторая обработка композицией МФК 
привели к дополнительному нефтевытеснению: при температуре 23 оС — 
3,4–24,8 %, при 150 оС — 1,1–32,7 %. Максимальный градиент давления, 
создавшийся при фильтрации, находится в диапазоне 3,95–7,2 МПа/м. 
Суммарный прирост коэффициента нефтевытеснения за счет обработки 

№ 2, 2021                   Нефть и газ                     141 



композиции МФК при низкой и высокой температуре находился в диапа-
зоне 6,7–44,3 % для первой и второй колонок. 

 
Таблица 2 

Сводные результаты проведенных экспериментов 

Во всех проведенных экспериментах наблюдались выравнивание филь-
трационных потоков (подвижностей жидкости в колонках) и прирост ко-
эффициентов нефтевытеснения. Увеличение коэффициента нефтевытесне-
ния за счет применения композиции происходит как при низкой, так и  
при высокой температуре. Прирост коэффициента нефтевытеснения при 
температуре 23 °С находится в диапазоне 2,8–24,8 %, при температуре  
150–202 °С — в диапазоне 1,1–32,7 %. Закачку композиции МФК проводи-
ли при градиенте давления в 3,95–8,97 МПа/м, который может  
быть снижен за счет увеличения времени закачки. Максимальный градиент 
давления, создавшийся при фильтрации, находится в диапазоне  
0,01–6,95 МПа/м. 

Анализ компонентов многофункциональной химической композиции в 
пробах воды, отобранных на выходе из модели неоднородного пласта, по-
казал увеличение значений водородного показателя pH максимально  
до 9,0 единиц рН, при этом значения рН определяются гидролизом карба-
мида и зависят от температуры проведения эксперимента, при низких тем-
пературах значения pH находились в области 5,6 до 7,0 единиц рН, при  
высоких — в диапазоне 8,5–9 единиц pH, оптимальном для обеспечения 
наиболее эффективной моющей способности ПАВ. Концентрация карба-
мида на выходе из моделей неоднородного пласта зависит от температуры 
эксперимента: при температуре ниже 90 °С наблюдаются частичный гид-
ролиз карбамида и значительная концентрация карбамида на выходе, при 
температуре 150–200 °С и достаточном времени выдержки процесс гидро-
лиза идет почти полностью, и концентрация карбамида в пробах снижается 
до следовых значений. 

Номер 
модели 

(экспери-
мента) 

Номер 
колон-

ки 

Газопро-
ницае-
мость 

колонки, 
мкм2 

Коэффициент  
нефтевытеснения 

водой/водой  
и композицией,  

% 

Объем  
прокачки ком-

позиции 
 (в Vпор образ-
ца), закачка 1  

и закачка 2 

Макси- 
мальный  
перепад  

давления  
при  

прокачке 
композиции,  

МПа/м 

Прирост  
коэффициента  

нефтевытеснения 
водой и МФК, % 

 

23 оС 150 оС Сум. 

1 
1  0,439 44,2 / 53,5 0,376 

8,97 
2,8 6,5 9,3  

2  0,250 43,0 / 66,5 0,169 12,3 11,2 23,5 

2 
1  2,849 66 / 59,3 0,345  

0,255 3,95 
5,6 1,1 6,7 

2  1,091 2,2 / 46,5 0,155  
0,245 24,8 19,5 44,3 

3 
1  3,120 36,5 / 42,2  0,280  

0,318 6,75 
3,4 2,3 5,7 

2  0,894 11,4 / 25,5 0,221  
0,183 5,7 8,4 14,1 

4 
1 1,900 67,3 / 75,2 0,453 

7,2 
0 7,9 7,9 

2 0,600 31,7 / 64,4 0,047 
0,230 0 32,7 32,7 
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Следует ожидать большего эффекта от применения МФК в условиях ре-
ального пласта за счет большего времени нахождения композиции МФК в 
пластовых условиях. Это приведет к большей степени гидролиза карбами-
да с формированием условий щелочной среды и выделения СО2, за счет 
чего увеличится и нефтеотмывающая способность ПАВ, входящих в состав 
многофункциональной химической композиции, и снизится вязкость 
нефти. 

 
Выводы  
Серия проведенных экспериментов по изучению нефтевытесняющей 

способности МФК показала, что ее применение приводит к существенному 
приросту коэффициента нефтевытеснения при низких и высоких темпера-
турах. Компоненты МФК взаимодействуют между собой и с породой кар-
бонатного коллектора с выделением углекислого газа, который, растворя-
ясь в нефти, снижает ее вязкость и способствует дополнительному вытес-
нению. При высоких температурах (при тепловом воздействии) происхо-
дит реакция гидролиза карбамида с образованием углекислого газа и ще-
лочной буферной системы с высокой емкостью в области значений водо-
родного показателя 8–9 единиц pH. Таким образом, установлена эффек-
тивность применения МФК в широком температурном интервале. Прирост 
коэффициента нефтевытеснения за счет применения МФК происходит как 
при низкой, так и при высокой температуре, что расширяет сферу возможно-
го использования композиции. Прирост коэффициента нефтевытеснения за 
счет применения композиции МФК по итогам фильтрационных испытаний 
составил от 5,7 до 32,7 % по отдельным колонкам. В среднем из каждой мо-
дели неоднородного пласта дополнительно было вытеснено 18 % нефти. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИХН СО РАН, 

финансируемого Министерством науки и высшего образования Россий-
ской Федерации. 
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