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Аннотация. При разработке трудноизвлекаемых запасов углеводородов 

нефтяных месторождений широко применяются методы увеличения нефте-
отдачи (МУН), большая доля которых основана на применении различных 
химических реагентов. Для установления фактических нефтеотмывающих 
характеристик принятых к испытанию марок поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ) в поровом пространстве нефтесодержащих пород-коллекторов 
проведен комплекс лабораторных исследований, включавший изучение мо-
лекулярно-поверхностных свойств при контакте нефти пласта БС10 Западно-
Сургутского месторождения и модельных типов вод с добавкой ПАВ раз-
личных концентраций, а также проведение фильтрационных лабораторных 
исследованиях составов ПАВ на керновых моделях пласта ВК1 Рогожников-
ского месторождения. На основании выполненных лабораторных исследова-
ний пород установлено, что проведение опытно-промысловых работ с при-
менением Неонола РХП-20 приведет к получению большего технологическо-
го эффекта, в отличие от применяемых в настоящее время на месторождени-
ях в составах технологий физико-химических МУН Неонол БС-1 и предлага-
емых к применению Нефтенол ВКС, Алдинол-50 и Бетанол. 
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Abstract. When developing hard-to-recover reserves of oil fields, methods of 

enhanced oil recovery, used from chemical ones, are massively used. To establish 
the actual oil-washing characteristics of surfactant grades accepted for testing in 
the pore space of oil-containing reservoir rocks, a set of laboratory studies was car-
ried out, including the study of molecular-surface properties upon contact of oil 
from the BS10 formation of the West Surgutskoye field and model water types with 
the addition of surfactants of various concentrations, as well as filtration tests of 
surfactant technology compositions on core models of the VK1 reservoir of the 
Rogozhnikovskoye oil field. On the basis of the performed laboratory studies of 
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rocks, it has been established that conducting pilot operations with the use of Ne-
onol RHP-20 will lead to higher technological efficiency than from the currently 
used at the company's fields in the compositions of the technologies of physical 
and chemical EOR Neonol BS-1 and proposed for application of Neftenol VKS, 
Aldinol-50 and Betanol. 

 
Key words: surfactants; enhanced oil recovery methods; oil-washing characteristics; 

filtration tests; core models 
 

 
 
Введение 
Поверхностно-активные вещества (ПАВ) широко применяются в раз-

личных химических технологиях методов увеличения нефтеотдачи (МУН) 
пласта, таких, например, как потокоотклоняющие МУН (ПМУН) и обра-
ботки призабойных зон [1–19].   

Применяемые в нефтегазовой промышленности ПАВ — это высокомоле-
кулярные органические вещества, в состав которых входят гидрофобный ком-
понент (неполярная углеводородная часть) и гидрофильный компонент (по-
лярная группа). Данные химические реагенты можно разделить на две группы 
в зависимости от растворимости. Неионогенные поверхностно-активные ве-
щества в основном водорастворимые, исключением являются нефтераствори-
мые мицеллярные растворы (пример: неонол), а ионогенные — нераствори-
мые, исключением в данном случае являются водорастворимые мицелляр-
ные растворы (пример: сульфонол).  

Основные физико-химические процессы, используемые в МУН для до-
бычи остаточной нефти и ее вытеснения: 

• растворение нефти; 
• снижение капиллярных сил на границах твердой и жидкой фаз; 
• выравнивание градиента давления нагнетания вытесняющего агента; 
• вытеснение остаточной нефти за счет электроосмоса; 
• создание новых каналов. 
Почти все используемые в ПАО «Сургутнефтегаз» базовые физико-

химические технологии в разной степени проявляют большинство из пере-
численных выше свойств. Это определяет необходимость их комплексиро-
вания для достижения наибольшего эффекта по доизвлечению остаточной 
нефти [9–19].  

На месторождениях ПАО «Сугутнефтегаз» применялись три варианта 
технологии закачки ПАВ: 

• закачка ПАВ (ПАВV-3); 
• закачка ПАВ совместно с соляной и щавелевой кислотами 

(СКО+ПАВV-2,3, ГКО+ПАВV-2,3); 
• закачка ПАВ совместно с растворителем (Растворитель+ПАВV-4). 
ПАВ снижают поверхностное натяжение на границе раздела фаз  

«нефть — вода», вследствие чего увеличивается фазовая проницаемость по 
воде, что приводит к дополнительному вытеснению нефти из низкопрони-
цаемых нефтенасыщенных зон пласта. Применение растворителя увеличи-
вает коэффициент нефтевытеснения, особенно это эффективно на участках 
со средней обводненностью 30–70 %. 

Для эффективного применения того или иного ПАВ первоначально в 
лабораторных условиях необходимо определить фактические нефтеотмы-
вающие характеристики данных реагентов. 
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Лабораторный эксперимент 
Для установления фактических нефтеотмывающих характеристик при-

нятых к испытанию марок ПАВ в поровом пространстве нефтесодержащих 
пород-коллекторов проведен комплекс лабораторных исследований, вклю-
чавший изучение молекулярно-поверхностных свойств при контакте нефти 
пласта БС10 Западно-Сургутского месторождения и модельных типов вод с 
добавкой ПАВ различных концентраций, а также проведение фильтраци-
онных испытаний составов технологии ПАВ на керновых моделях пласта 
ВК1 Рогожниковского месторождения. 

Были исследованы пять образцов различных марок ПАВ с целью прове-
дения входного контроля их качества и выбора наиболее эффективных из 
них по результатам лабораторных испытаний (табл. 1). 

Таблица 1 
 

Товарные марки поверхностно-активных веществ в соответствии  
с поставщиками и типом ионной характеристики 

 

Марка ПАВ Организация-поставщик Тип ПАВ по ионной характеристике  
в составе растворителя 

Неонол  
БС-1 

ООО «Скоропусковский синтез»,  
г. Москва 

Неионогенное в водно-гликолевом  
растворе 

Неонол  
РХП-20 

ЗАО «Группа компаний  
«РусХимПром», г. Москва 

Неионогенно-анионное  
в водно-гликолевом растворе 

Нефтенол 
ВКС ЗАО «Химеко-ГАНГ», г. Москва Неионогенное в водно-гликолевом 

растворе 

Алдинол-50 ЗАО НПП «НефтеСервис-
Комплект», г. Москва 

Неионогенно-анионное  
в водно-гликолевом растворе 

Бетанол  
(обр. № 1) 

ЗАО НПП «Химпластразработка», 
г. Москва 

Неионогенное в водно-гликолевом  
растворе 

 
Определение молекулярно-поверхностных свойств при контакте нефти 

пласта БС10 Западно-Сургутского месторождения и модельных типов вод с 
добавкой ПАВ различных концентраций проводилось методом отрываю-
щейся (висячей) капли. 

В ходе лабораторных исследований выполнялось наращивание капли 
нефти дозирующим игольчатым клапаном в термобарической ячейке, за-
полненной модельным раствором (сеноманская вода с добавкой ПАВ). 
Процесс изменения формы капли фиксировался видеосъемкой в масштабе 
оптической шкалы. Данная методика позволяла проследить изменение 
геометрических размеров формы капли во времени. При помощи про-
граммного обеспечения тензиометра IFT-820-P и статистической обработ-
ки данных изменения сечения капли во времени определялось межфазное 
натяжение (σ, мН/м) по преобразованному уравнению Юнга — Лапласа (1) 

 
σ = Δρ∙g∙R2/β ,                                                   (1) 

 
где σ — межфазное натяжение на границе фаз, Н/м; Δρ — разность массовой 
плотности между каплей и окружающей средой, кг/см3; g — ускорение сво-
бодного падения, м/с; R — радиус кривизны у вершины капли, м;  
β — фактор изменения формы капли, б/м (определяется статистическим ал-
горитмом ПО тензиометра IFT-820-P). 
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По результатам проведения серии экспериментов по определению по-
верхностной активности на границе раздела водной и углеводородной фаз 
установлено закономерное снижение межфазного натяжения с повышением 
содержания ПАВ в водных растворах, значения которого при  
СПАВ = 3–5 % масс. почти не изменяются и свидетельствуют о достижении 
критической концентрации мицеллообразования (рис. 1, табл. 2)1

2. 
 

Таблица 2 
 

Результаты определения межфазного натяжения (σ, мН/м) на границе раздела  
углеводородной* и водной фаз от концентрации испытуемых марок ПАВ в различных 
типах вод при моделировании термобарических условий (Тпл = 68 оС, Рпл = 22,7 МПа)  

залегания пласта БС10 Западно-Сургутского месторождения 
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Пресная 
(дистиллированная) 

0,0 8,32 8,32 8,32 8,32 8,32 
0,1 3,57 1,12 2,58 4,61 3,93 
0,5 0,82 0,52 0,71 1,19 0,91 
1,0 0,40 0,36 0,41 0,76 0,69 
3,0 0,31 0,31 0,34 0,42 0,45 
5,0 0,29 0,27 0,28 0,31 0,30 

Подтоварная 
(CNaCI  = 5 г/л) 

0,0 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53 
0,1 3,49 1,29 2,66 4,28 4,01 
0,5 0,79 0,46 0,67 1,16 0,96 
1,0 0,41 0,37 0,57 0,78 0,68 
3,0 0,35 0,32 0,33 0,39 0,46 
5,0 0,30 0,29 0,27 0,30 0,32 

Сеноманская 
(CNaCI  = 15 г/л) 

0,0 14,63 14,63 14,63 14,63 14,63 
0,1 3,72 1,16 2,70 4,43 3,67 
0,5 0,78 0,49 0,83 1,24 0,98 
1,0 0,34 0,32 0,59 0,68 0,64 
3,0 0,32 0,24 0,33 0,39 0,37 
5,0 0,32 0,23 0,29 0,32 0,29 

Пластовая 
(CNaCI  = 20 г/л) 

0,0 17,23 17,23 17,23 17,23 17,23 
0,1 3,67 1,35 2,79 4,49 3,76 
0,5 0,77 0,50 0,82 1,21 0,93 
1,0 0,38 0,35 0,55 1,09 0,62 
3,0 0,33 0,30 0,32 0,41 0,39 
5,0 0,36 0,28 0,30 0,28 0,26 

 

Примечание. * — проба дегазированной нефти, отобранная с устья скв. 1057 пласта БС10  
Западно-Сургутского месторождения. 

2 1 Отчет о НИР. Результаты применения физико-химических методов увеличения нефтеотдачи на 
месторождениях ПАО «Сургутнефтегаз» / СургутНИПИнефть. ‒ Тюмень, 2011. ‒ 98 с. 
 

№ 6, 2020                   Нефть и газ                     89 

                                                           



 
 

Рис. 1. Влияние концентрации принятых к испытанию марок ПАВ в модели  
сеноманской воды на изменение межфазного натяжения на границе раздела  

с нефтью пласта БС10 Западно-Сургутского месторождения 

 
При этом низкая минерализация солей (СNaCl = 5–20 г/л) модельных ти-

пов вод с добавкой ПАВ не оказывает существенного влияния на измене-
ние межфазного натяжения на границе с пластовой нефтью, а также не 
приводит к высаливанию ПАВ из растворов с образованием хлопьевидных 
осадков мезофазы. Растворы ПАВ (СNaCl = 0,1–5 % масс.), затворенные на 
моделях подтоварной, сеноманской и пластовых вод, имеют однородную 
прозрачную систему, стабильную в течение 24 часов при температуре  
68 ºС, что характеризует их полную совместимость с солями вод низкой 
минерализации. Наименьшее значение межфазного натяжения на границе с 
нефтью и, следовательно, лучшая нефтеотмывающая способность во всем 
диапазоне концентрации ПАВ в модельных типах вод достигаются при ис-
пользовании товарной марки Неонол РХП-20, менее эффективными для 
доотмыва остаточной нефти в порядке снижения их поверхностной актив-
ности определены Нефтенол ВКС, Неонол БС-1, Алдинол-50 и Бетанол 
(обр. № 1).  

Выявленные отличия в значениях межфазного натяжения на контакте 
раздела двух несмешивающихся фаз при использовании различных марок 
ПАВ имеют согласованность с результатами исследования фильтрацион-
ных свойств на моделях пласта ВК1 Рогожниковского месторождения.  
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Коэффициенты проницаемости и вытеснения нефти при лабораторных ис-
пытаниях определялись на основании ГОСТ3, 4, 5

2,3,4  и  ОСТ6, 7

55,6. 
В качестве модели пласта использовались цилиндрические образцы по-

род, выбуренные из полноразмерного керна пласта ВК1 Рогожниковского 
месторождения. В ходе эксперимента соблюдались термобарические усло-
вия пласта, и линейная скорость прокачки исследуемого флюида соответ-
ствовала промысловым значениям. 

Методика выполнения измерения коэффициента проницаемости более 
подробно приведена в работе [6]. Сущность метода измерений коэффици-
ентов проницаемости измерения основывается на оценке пропускающей 
способности керна до и после обработки его химическими реагентами. В 
ходе лабораторного эксперимента определяется из линейной скорости 
фильтрации (2) [6, 20–22] 

 

𝑉 = 864∙𝑄
𝐹∙𝑚∙(1−𝑆в.ост−𝑆н.ост)

 ,                                           (2) 
 

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 
нефтенасыщенность модели пласта в пластовых условиях, д. ед. 

Коэффициент проницаемости определялся по выражению (3), выведен-
ному из линейного закона фильтрации Дарси 

 
𝐾 = 𝑄∙𝐿∙𝜇

∆𝑃∙𝐹
 ,                                                      (3) 

 
где К — проницаемость породы по жидкости, мкм2; Q — объемный расход 
жидкости, см3/с; L — длина участка образца, на котором измеряется пере-
пад давления, см; F — площадь поперечного сечения образца на измери-
тельном участке образца, см2; μ — вязкость жидкости при условиях прове-
дения эксперимента, мПа ∙ с; ∆Р — перепад давления на измеряемом 
участке при данном режиме фильтрации, 105 Па. 

При моделировании заводнения (вода, растворы химических реагентов) 
на керне пласта ВК1 Рогожниковского месторождения при постоянной ли-
нейной скорости (2) определялась полнота извлечения нефти. Порядок 
проведения измерений коэффициентов вытеснения нефти подробно приве-
ден в работе [6]. 

3 2 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. 

4 3 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. 

5 4 ГОСТ 26450.2-85. Породы горные. Метод определения коэффициента абсолютной газопроница-
емости при фильтрации [Электронный ресурс]. ‒ Введ. 1986-07-01. ‒ Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/1200023988. 

6 5 ОСТ 39-195-86. Нефть. Метод определения коэффициента вытеснения нефти водой в лаборатор-
ных условиях [Электронный ресурс]. ‒ Введ. 1987-01-01. ‒ Режим доступа: 
http://www.gostrf.com/normadata/1/4293836/4293836586.pdf. 
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Прирост доизвлечения остаточной нефти ∆Квыт после использования 
ПАВ находили по выражению (4) 

 

∆Квыт. = Квыт.кон −  Квыт.нач .                                 (4) 
 

Начальный (при вытеснении нефти водой) и конечный (после прокачки 
составов технологий) коэффициенты вытеснения нефти определялись по 
выражениям (5, 6) 

Квыт.нач = 𝑉н.сеп
Vн.нач

∙ 100 % ,                                        (5) 
 

Квыт.кон = 𝑉н.рет

Vн.нач
∙ 100 % ,                                       (6) 

 
где Квыт.нач, Квыт.кон — коэффициенты вытеснения нефти до и после  
прокачки составов технологий через модель пласта, %;  
Vн.сеп, Vн.рет — объемы вытесненной нефти по показаниям акустического 
сепаратора и экстракционной реторты, приведенные к условиям испыта-
ния, см3; Vн.нач — объем нефти, первоначально содержащийся в модели 
пласта, определяемый по разности объемов пустот и остаточной воды, 
приведенный к условиям испытания, см3. 

Содержание остаточной нефти в модели пласта после прокачки соста-
вов технологий определяется по формуле (7) 

 
Sн.ост = 𝑉н.нач − 𝑉н.рет

𝑉п
∙ 100 % ,                                      (7) 

 
где Sн.ост — остаточная нефтенасыщенность модели пласта после прокачки 
составов технологий, %; 𝑉п — поровый объем модели пласта из образцов 
керна, см3. 

Полученные приросты коэффициентов вытеснения нефти водой распо-
лагаются в интервале от 1,71 до 5,15 % (табл. 3). Установленное в ходе ла-
бораторных работ относительное снижение остаточной нефтенасыщенно-
сти составных колонок из образцов керна после обработки  
ПАВ-содержащими композициями составило: Неонол БС-1 — 2,68 %; 
Неонол РХП-20 — 3,52 %, Нефтенол ВКС — 1,22 %; Бетанол (обр. № 1) — 
2,36 %; Алдинол-50 — 2,48 %. 
Отмеченное при этом во всех опытах повышение градиента давления жид-
кости на торцевых концах моделей пласта после фильтрации составов ПАВ 
демонстрирует снижение фазовой проницаемости по минерализованной 
воде относительно ее начальных значений от 1,63 до 3,26 раза, что свиде-
тельствует о протекании процессов образования вязких систем (эмульсий, 
суспензий) в поровом пространстве породы при превалировании нефтевы-
тесняющих над нефтеотмывающими свойствами. В свою очередь, наличие 
снижения свободной поверхностной энергии жидкостей контактирующего 
слоя не является определяющим критерием выбора ПАВ как нефтеотмы-
вающего реагента в диапазоне а = 0,4–1,3 мН/м, что подтверждается по-
строением зависимости градиента давления (функции от вязкости) при 
фильтрации оторочек ПАВ от межфазного натяжения на границе раздела 
фаз (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость градиента давления жидкости на торцах образцов кер 
на пласта ВК1 Рогожниковского месторождения при фильтрации оторочек  

ПАВ-содержащих составов от межфазного натяжения на границе  
раздела фаз — модель сеноманской воды с добавкой ПАВ (СПАВ = 0,5 % масс.) 

 
В связи с этим следует констатировать тот факт, что представленные 

для исследований марки ПАВ не приведут к резкому увеличению фазовой 
проницаемости по воде тонких высокопроницаемых прослоев продуктив-
ных горизонтов, обусловливающей появление кинжальных прорывов аген-
та вытеснения систем поддержания пластового давления в направлении 
забоев добывающих скважин и тем самым требуют учитывать их эмульги-
рующие свойства при комплексировании с экраноустанавливающими тех-
нологиями. 

 
Выводы 
1. Наименьшее значение межфазного натяжения на границе с нефтью 

и, следовательно, лучшая нефтеотмывающая способность во всем  
диапазоне концентрации ПАВ в модельных типах вод достигаются  
при использовании товарной марки Неонол РХП-20, менее эффективными 
для доотмыва остаточной нефти в порядке снижения их поверхностной 
активности определены Нефтенол ВКС, Неонол БС-1, Алдинол-50 и Бета-
нол (обр. № 1). 

2. На основании выполненных лабораторных исследований пород 
установлено, что проведение опытно-промысловых работ с применением 
марки Неонол РХП-20 приведет к получению большего технологического 
эффекта, в отличие от применяемых в настоящее время на месторождениях 
в составах технологий физико-химических МУН Неонол БС-1 и предлага-
емых к применению Нефтенол ВКС, Алдинол-50 и Бетанол. 
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