
Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 94

УДК 622.276.64 
 

ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
И АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНИЗМА ВЫТЕСНЕНИЯ 
НЕФТИ ИЗ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПАВ 

––––––– 
REVIEW OF MODERN REPRESENTATIONS 

AND ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF THE OIL DISPLACEM ENT 
MECHANISM FROM POROUS MEDIA WITH APPLICATION 

OF SURFACE-ACTIVE SUBSTANCES 
 

Нвизуг-Би Лейи Клюверт 
аспирант, 
Кубанский государственный  
технологический университет 
kluivert_dgreat@mail.ru 

Nwizug-bee Leyii Kluivert 
Postgraduate student, 
Kuban state technological university 
kluivert_dgreat@mail.ru 

Аннотация. Ограниченное применение современных тех-
нологий повышения нефтеотдачи приводит к тому, что ко-
эффициент извлечения нефти (КИН) сокращается за деся-
тилетие на 3–4 %. Вместе с тем, рост КИН только на 1 % 
дал бы России прирост годовой добычи в объёме не менее 
10–20 млн тонн, что равносильно открытию нового место-
рождения. Потому уже сегодня необходимо интенсивно 
внедрять новые передовые технологии, направленные на 
вовлечение в разработку всех типов остаточных нефтей на 
месторождениях, вступивших в завершающую стадию экс-
плуатации, и эффективное освоение месторождений тя-
жёлых высоковязких нефтей. Поэтому исследование, про-
ведённое в статье, направлено на решение актуальной 
задачи – возможность повышения эффективности разра-
ботки месторождений высоковязких нефтей с применени-
ем поверхностно-активных веществ. Увеличение коэффи-
циента извлечения высоковязкой нефти в условиях неод-
нородных по проницаемости пластов должно обеспечи-
ваться за счёт внедрения технологии закачки поверхност-
но-активных веществ. 

Annotation . The limited application of 
modern oil recovery technologies leads to 
a reduction in the oil recovery factor by           
3–4 % over the decade. At the same time, 
the growth of the oil recovery factor by 
only 1% would give Russia an increase in 
annual production of at least 10–20 million 
tons, which is equivalent to the opening of 
a new field. Therefore, already today it is 
necessary to intensively introduce new 
advanced technologies aimed at involving 
all types of residual oils in the fields that 
entered the final stage of operation into 
development and efficient development of 
heavy high-viscosity oil fields. Therefore, 
the research carried out in the article is 
aimed at solving the actual problem – the 
possibility of increasing the efficiency of 
the development of high-viscosity oil fields 
with the use of surfactants. The increase 
in the recovery rate of high-viscosity oil in 
conditions of heterogeneous permeability 
of the seams should be ensured by the 
introduction of a technology for injecting 
surface-active substances. 
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Развитие методов увеличения нефтеотдачи в России 

При всех достоинствах освоенного промышленностью метода заводнения неф-
тяных залежей как метода наиболее полного извлечения нефти он, тем не менее, уже 
не обеспечивает необходимую конечную степень извлечения нефти из пластов, осо-
бенно в условиях неоднородных пористых сред и повышенной вязкости нефти, когда 
достигается относительно низкий охват пластов заводнением. После окончания разра-
ботки нефтяных месторождений в недрах остается от 40 до 80 % запасов нефти. Оста-
точная нефть в основном находится в таком состоянии, что доизвлечение её обычны-
ми методами разработки затруднительно. 

Как известно, различают остаточную нефть двух типов. Первый тип представ-
ляет собой не вовлеченную в процесс фильтрации нефть, сосредоточенную в застой-
ных и недренируемых зонах и пропластках, не охваченных воздействием вытесняющих 
агентов. Причинами возникновения так называемых «целиков» нефти являются в пер-
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вую очередь проницаемостная неоднородность пласта и низкий охват пласта заводне-
нием и сеткой скважин. Промысловыми исследованиями установлено, что при разли-
чии проницаемостей двух пропластков, разделенных глинистой перемычкой, в 5 раз и 
более, вода практически не поступает в низкопроницаемые пропластки, в результате 
чего нефть остаётся не вовлечённой в разработку. Очевидно, что остаточная нефть 
этого типа по составу практически ничем не отличается от вытесняемой, поскольку она 
не взаимодействует с закачиваемыми флюидами. 

Другой тип остаточной нефти представляет собой нефть, оставшуюся в частич-
но промытых объёмах пласта. Согласно характеру изменения фазовых проницаемо-
стей, при высоких значениях водонасыщенности (большой степени выработки коллек-
тора) нефть становится практически неподвижной. Для этого типа нефти большую 
роль играют взаимодействия в системе «порода – нефть» и закачиваемые флюиды, в 
частности, характер смачиваемости поверхности породы. Состав этого типа остаточ-
ной нефти отличается от состава нефти в начале разработки. 

В работе приводятся кривые вытеснения и диаграммы фазовых проницаемо-
стей для нескольких месторождений Западной Сибири и Урало-Поволжья, сложенных 
карбонатными породами и песчаниками с различной смачиваемостью. Оказывается, 
состав и свойства остаточной нефти значительно зависят от характера смачиваемости 
поверхности пор пород. 

При вытеснении нефти из гидрофильной пористой среды реализуется режим 
вытеснения, близкий к «поршневому», когда до 90 % нефти добывается в безводный 
период. В свою очередь, водный период для гидрофильных горных пород непродолжи-
телен, и при закачке 0,5–1,5 поровых объёмов воды достигается предельная обвод-
нённость добываемой продукции. Связанная вода образует плёнку по всей поверхно-
сти породы, а остаточная нефть преимущественно сосредоточена в крупных порах. 
Фильтрация воды происходит, в первую очередь, по мелким и средним капиллярам, 
нефть из которых выталкивается в виде капель в более крупные капилляры. Остаточная 
нефтенасыщенность в этом случае представлена капиллярно-защемлённой нефтью. 

В гидрофобной пористой среде, напротив, вода сосредоточена в центре круп-
ных пор, а нефть образует плёнку на поверхности породы. При вытеснении вода фор-
мирует непрерывные каналы через крупные и средние капилляры, а толщина нефтя-
ных плёнок постепенно уменьшается. Процесс вытеснения для гидрофобных коллек-
торов характеризуется коротким безводным и продолжительным водным периодом, 
для достижения предельной обводнённости требуется закачка 6–10 поровых объёмов 
воды. Остаточная нефть сосредоточена в плёнке на поверхности породы, а также в 
мелких и тупиковых порах. 

Наибольшие коэффициенты вытеснения нефти, превышающие 70 %, достига-
ются в коллекторах с промежуточной смачиваемостью, когда мелкие поры гидрофиль-
ны, а крупные – гидрофобны. В этом случае одновременно происходит вытеснение ка-
пель нефти, сосредоточенной в гидрофильных порах, и отмыв плёночной нефти в гид-
рофобных. Из-за наличия гидрофобных участков образуется значительно меньше ка-
пиллярно-защемлённой нефти. 

Формирование остаточной нефти в промытых зонах определяется также свой-
ствами самой нефти. Компонентный состав, дисперсное строение, содержание тяжё-
лых фракций, наличие полярных асфальтено-смолистых веществ являются фактора-
ми, влияющими на структурно-механические свойства капель и плёнок нефти и на 
межфазное натяжение. В частности, содержание и структура асфальтенов и смол 
имеют принципиальное значение для процесса вытеснения, поскольку именно в этих 
компонентах сосредоточена большая часть полярных и поверхностно-активных ве-
ществ, оказывающих стабилизирующее воздействие на коллоидные системы и усили-
вающих адсорбцию нефти на поверхности породы. 

Специфичность свойств нефтей с повышенным содержанием асфальтенов, 
смол и парафина, значительные молекулярные массы, наличие гетероэлементов, па-
рамагнетизм, полярность, выраженные коллоидно-дисперсные свойства, возможность 
образования прочной структуры в нефти и проявления тиксотропных свойств привели к 
обособлению самостоятельного раздела по гидродинамике процессов разработки 
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неньютоновских нефтей. Среди исследователей, работающих в этой области, можно 
назвать А.Х. Мирзаджанзаде, В.В. Девликамова, А.Т. Горбунова, И.М. Аметова, З.А. Хаби-
буллина, А.Г. Ковалева, М.М. Кабирова, Л.К. Алтунина и др. 

Применение заводнения по традиционным технологиям предопределяет зако-
номерное и неизбежное обводнение пластов по мере их выработки. Большинство неф-
тяных месторождений многопластовые. При этом пласты различаются между собой по 
коллекторским свойствам, и при совместной их разработке не обеспечивается равно-
мерное вытеснение нефти по всей залежи, что обусловливает формирование остаточ-
ной нефти в малопроницаемых прослоях и зонах. 

Приведённые факторы существенно влияют на полноту выработки запасов 
нефти, т.е. на конечный коэффициент нефтеотдачи пластов и на условия рентабель-
ной эксплуатации нефтяных месторождений. Так, среднепроектная нефтеотдача по 
месторождениям России не превышает 40–43 %. 

Другими словами, около 57–60 % начальных запасов нефти останутся не извле-
ченными. Несмотря на отдельные высокие показатели коэффициентов нефтеотдачи, 
разработка значительной части нефтяных залежей во всех странах мира с точки зре-
ния полноты выработки запасов нефти характеризуется как неудовлетворительная. 
Например, в странах Латинской Америки и Юго-Восточной Азии коэффициент конеч-
ной нефтеотдачи составляет 24–27 %, в Иране – 16–17 % в США, Канаде, странах За-
падной Европы, Саудовской Аравии – 33–37 %. 

Остаточные запасы (неизвлекаемые) нефти достигают в разных странах в 
среднем 55–85 % от первоначальных геологических запасов. Ещё в более широком 
диапазоне (30–90 %) изменяются остаточные запасы по отдельным разрабатываемым 
месторождениям. 

Острота проблемы увеличения нефтеотдачи пластов обусловлена тем обстоя-
тельством, что при неуклонном спаде добычи нефти, истощении легко доступных ак-
тивных запасов, расположенных в благоприятных природно-геологических условиях, в 
стране практически отсутствуют эффективные технологии по разработке трудноизвле-
каемых запасов нефти. 

Имеющиеся инженерные решения в этом направлении в основном носят поис-
ковый характер и, как правило, имеют ряд серьёзных ограничений. 

Доля активных запасов в России, оценённая рядом авторов, не превышает 50 % 
от общего объёма остаточных запасов нефти. Следовательно, перспектива всей неф-
тедобывающей отрасли и научных изысканий, в частности, связана с совершенствова-
нием разработки залежей с трудноизвлекаемыми запасами нефти. 

Решение проблемы повышения эффективности разработки месторождений с 
трудноизвлекаемыми запасами связано с созданием новых и усовершенствованием 
существующих физико-химических методов, обеспечивающих более полное извлече-
ние нефти и уменьшение объёмов добычи попутной воды. В связи с этим важное зна-
чение приобретают методы регулирования разработки месторождений, вступающих в 
позднюю стадию, с высокой выработкой запасов и значительной обводнённостью до-
бываемой продукции. 

В СССР и России начиная с 50-х годов прошлого столетия стали настойчиво ис-
кать способы повышения эффективности заводнения нефтяных месторождений и уве-
личения конечной нефтеотдачи пластов. 

В начале повышение эффективности заводнения осуществлялось в основном 
изменением схемы размещения водонагнетательных скважин (законтурное, осевое, 
блоковое, очаговое, избирательное, площадное и др.). Много внимания уделялось оп-
тимизации давления нагнетания воды, выбору объектов разработки, повышению эффек-
тивности заводнения за счёт рационального размещения добывающих скважин и др. 

Результаты применения повышенных давлений на линии нагнетания, близких к 
горным, показали, что с увеличением перепада давления между пластом и скважиной 
происходит увеличение работающей толщины и коэффициента гидропроводности 
пласта. Среднее увеличение работающей толщины пласта при росте давления с 11 до 
15 МПа составляет около 20 %. 

В начале 60-х годов прошлого столетия стали усиленно изучать методы улуч-
шения нефтевытесняющей способности воды за счёт добавки различных активных 
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агентов. В качестве таких агентов стали исследовать и применять углеводородный газ, 
полимеры, поверхностно-активные вещества, щелочи, кислоты и др. Эти методы были 
направлены на устранение или уменьшение отрицательного влияния капиллярных сил 
и сил адгезии, удерживающих нефть в заводнённых объёмах пластов. 

К этим способам относятся применение слабоконцентрированных растворов 
водорастворимых ПАВ, щелочей и полимеров, циклическое воздействие на пласт, из-
менение направления потоков жидкостей и другие, увеличивающие нефтеотдачу на  
2–8 %. К наиболее высокопотенциальным относятся методы вытеснения высоковязкой 
нефти паром, внутрипластовым горением и маловязкой нефти мицеллярными раство-
рами, увеличивающими нефтеотдачу на 15–20 %. Эффективность метода вытеснения 
нефти углекислым и углеводородным газами, совмещённого с заводнением, занимает 
промежуточное положение (5–15 %). 

С ростом обводнённости добываемой жидкости эффективность приведённых 
выше МУН снижается и при высокой обводнённости они становятся малоэффектив-
ными. Поэтому масштабы их применения к 1992–1993 гг. сократились. 

Неоднородность продуктивных пластов по проницаемости обусловливает то, 
что закачиваемая для ППД вода проходит по наиболее проницаемым пропласткам и 
слоям, оставляя не выработанными менее проницаемые прослои. Разработка продук-
тивных пластов системой скважин в условиях неоднородных пластов ведёт к образо-
ванию застойных зон между скважинами (в том числе и в высокопродуктивных пла-
стах), обусловливаемая гидродинамикой процессов вытеснения и распределением по-
ля давлений в системе скважин. В таких изменённых геолого-промысловых условиях 
разработки продуктивных пластов основным условием повышения эффективности их 
эксплуатации становится значительное снижение проницаемости обводнённых наибо-
лее проницаемых прослоев пласта с тем, чтобы направить закачиваемую воду в менее 
проницаемые малообводнённые прослои, а также изменить распределение поля давле-
ний с целью охвата заводнением застойных зон. В связи с этим были начаты и получили 
развитие лабораторные и промысловые исследования, направленные на разработку ме-
тодов увеличения коэффициента охвата пластов воздействием закачиваемой водой. 

Одной из первых технологий увеличения коэффициента охвата пласта воздей-
ствием на поздней стадии разработки явилась закачка в высокообводнённые послой-
но-неоднородные пласты полимердисперсных систем (ПДС), когда последовательно 
закачивали слабоконцентрированные растворы полимера и глинистой суспензии. В 
дальнейшем появилось большое количество технологий на основе использования по-
лимеров, щелочей и ПАВ, основанных на осадко-гелеобразовании в высокообводнён-
ных пластах. Одним из ранних методов было применение полиакриламида со сшива-
телем (ацетат хрома) и простых эфиров целлюлозы. Закачка растворов этих реагентов 
и систем сравнительно больших объёмов (200–500 м3 на 1 м толщины пласта) позво-
ляет снизить проницаемость высокопродуктивных хорошо промытых прослоев пласта 
на достаточно большом расстоянии от нагнетательной скважины. Используя идею 
снижения проницаемости наиболее высокопроницаемых и хорошо промытых зон пла-
ста путём создания в пористой среде неподвижных гелей и кольматирования осадко-
образующими системами, начали применять более доступные и менее дорогостоящие 
реагенты и их композиции (жидкий нефелин, алюмохлорид, щелочные стоки производ-
ства капролактана, древесную муку, отработанную щелочь, различные вторичные ма-
териальные ресурсы (BMP) и др.). Вслед за гелеосадкообразующими системами нача-
ли закачивать реагенты и их композиции, улучшающие нефтевытесняющие свойства 
воды. Все эти методы можно рассматривать как модификации способов, основанных 
на использовании осадкогелеобразующих и полимердисперсных систем. 

Наряду с закачкой больших объёмов растворов химреагентов в последние годы 
начали закачивать сравнительно небольшие объёмы химических реагентов, которые 
ведут к так называемому направленному изменению свойств призабойной зоны пла-
ста. Одним из таких методов является применение вязкоупругих составов, представ-
ляющих собой растворы полиакриламида с повышенным содержанием сшивателя и 
других химических продуктов. 

При разработке монолитных пластов с резкой неоднородностью по проницае-
мости или при наличии в разрезе двух или более пластов (пропластков) получают при-
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менение биополимеры, гипан + жидкое стекло, управляемая гелевая система (жидкое 
стекло + соляная кислота), резиновая крошка, кремнийорганический продукт и другие. 

В терригенных коллекторах, представленных большим количеством малопро-
ницаемых пластов со значительным содержанием глинистых материалов, нефть вы-
рабатывается слабо. Для их активного вовлечения в эксплуатацию разработаны раз-
личные методы: декольматация, разглинизация, воздействие на призабойную зону 
пласта различными волновыми и другими физическими методами в сочетании с при-
менением химических реагентов, например, акустико-химическое воздействие (АХВ), 
комплексное химико-депрессионное воздействие (КХДВ). Всё большее применение 
находят физические методы: термобароимплозионное воздействие (ТБИВ), депресси-
онная перфорация (ДП), сейсмоакустическое воздействие. Эти методы применяются в 
нагнетательных скважинах для увеличения приёмистости и выравнивания профиля 
приёмистости, а также увеличения дебитов добывающих скважин. 

В последние годы получают развитие методы увеличения нефтеотдачи с при-
менением микроорганизмов. Их перспектива связана, в первую очередь, с простотой 
реализации, минимальной капиталоёмкостью и экологической безопасностью. 

Биотехнологические процессы в области увеличения нефтеотдачи пластов 
можно использовать в двух главных направлениях. Во-первых, это производство на 
поверхности реагентов для закачки в пласты по известным технологиям. К этому клас-
су веществ относятся биополимеры, диоксид углерода, некоторые ПАВ, растворители, 
эмульгаторы и т.д. И, во-вторых, использование для улучшения условий нефтевытес-
нения продуктов микробиологической жизнедеятельности, получаемых непосредст-
венно в нефтеводогазосодержащих пластах. 

В последние годы, благодаря созданию мощных источников вибрации и теоре-
тической разработке основ процессов локализации и накопления энергии в заданных 
точках, стало возможным приступить к созданию технологий увеличения нефтеотдачи 
пластов, особенно истощённых в процессе разработки традиционными методами. Ме-
ханизм воздействия механических волн на пластовые системы и технические средства 
для его реализации изучаются российскими и зарубежными авторами. 

Предварительные результаты промысловых исследований показывают, что 
имеющиеся технические средства позволяют осуществлять воздействие целенаправ-
ленно на определённые участки пласта, охватывая весь его объём от призабойных зон 
скважин до наиболее удалённых участков нефтяной залежи. Это возможно при одно-
временном использовании нескольких поверхностных и скважинных источников вибра-
ции. Существуют источники, основанные на различных принципах создания вибрации 
и передачи её земной толще. Группирование наземных и скважинных генераторов 
вибрации позволяет фокусировать колебания и за счёт интерференции осуществлять 
мощное воздействие в той или иной точке пласта. При этом недостатки тех или других 
генераторов как бы устраняются, а преимущества используются более полно, о чём 
свидетельствует мировой опыт. 

Как видно из приведённого краткого обзора, за последние годы исследователя-
ми в содружестве с промысловыми инженерами выполнены значительные работы по 
созданию новых технологий увеличения нефтеотдачи пластов, достаточно эффектив-
ные в условиях высокой обводнённости нефтяных залежей. 

Анализ результатов промысловых испытаний новых способов увеличения неф-
теотдачи заводнённых пластов показывает, что для залежей, находящихся на поздней 
стадии разработки, наиболее перспективными являются физико-химические, гидроди-
намические, волновые и микробиологические методы воздействия на пласт. Примене-
ние указанных методов воздействия на обводнённые пласты может привести к повы-
шению коэффициента вытеснения нефти из пористой среды или к увеличению коэф-
фициента охвата воздействием закачиваемой водой, или одновременному увеличению 
как коэффициента вытеснения, так и охвата воздействием. 

Таким образом, МУН пластов на поздней стадии заводнения залежей можно 
разделить на три группы: 

1) методы, направленные на увеличение коэффициента вытеснения нефти из 
пористой среды путём улучшения нефтеотмывающих свойств закачиваемой воды; 
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2) методы, направленные на повышение охвата залежи воздействием воды; 
3) методы комплексного воздействия на залежь, позволяющие одновременно 

увеличить как коэффициент вытеснения нефти, так и охват пласта воздействием. 
Методы увеличения коэффициента вытеснения нефти с использованием раз-

личных химических продуктов применяются на начальных стадиях разработки место-
рождений. Основное внимание уделяется увеличению коэффициента вытеснения с 
применением ПАВ, щелочей, кислот и растворителей. В данном направлении достиг-
нуты определённые успехи. 

При использовании второй группы методов, основанных на повышении фильт-
рационного сопротивления обводнённых зон нефтеводонасыщенного коллектора, 
применяют полимеры, полимеры со сшивателями, полимердисперсные системы 
(ПДС), коллоидно-дисперсионные системы (КДС), волокнисто-дисперсные системы 
(ВДС) и другие осадко-гелеобразующие композиции. Эти методы наиболее широко на-
чали применяться на поздней стадии разработки месторождений, что связано со сни-
жением эффективности гидродинамических и ряда физико-химических методов на ос-
нове ПАВ, кислот и щелочей. 

Комплексное воздействие на нефтеводонасыщенный коллектор достигается 
при использовании следующих технологий: 

●  закачка алкилированной серной кислоты (АСК); 
●  щелочно-силикатное и щелочно-полимерное заводнение, применение три-

натрийфосфата; 
●  комбинированные технологии, основанные на закачке ПДС с поверхностно-

активными веществами и щелочами, ПДС-СТА (стабилизированный тощий абсорбент) 
и др.; 

●  методы, основанные на совместной закачке полимеров, ПАВ, кислот, щело-
чей и растворителей; 

●  совместное использование физических методов (акустическое воздействие, 
вибровоздействие) и нефтевытесняющих агентов; 

●  гидродинамические МУН. 
Исходя из этих соображений А.А. Газизов в соавторстве с А.Ш. Газизовым и 

С.Р. Смирновым предложили классификацию МУН, перспективных для применения в 
условиях высокой обводнённости нефтяных залежей по механизму воздействия на за-
лежь и остаточную нефть. 

Классификация физических и физико-химических МУН, применяемых при высо-
кой обводнённости нефтяных залежей: 

Увеличение коэффициента вытеснения: 
●  применение водорастворимых ПАВ; 
●  применение нефтерастворимых ПАВ; 
●  совместное применение водорастворимых и нефтерастворимых ПАВ; 
●  мицеллярные растворы; 
●  композиции углеводородов и ПАВ; 
●  щелочное заводнение. 
Увеличение коэффициента охвата воздействием: 
●  применение полимеров и биополимеров; 
●  применение полимеров со сшивателями; 
●  вязкоупругие системы (ВУС); 
●  полимердисперсные, волокнисто-дисперсные и коллоидно-дисперсные сис-

темы (ПДС, ВДС, КДС и др.); 
●  гелеобразующие системы на основе кремнийорганических соединений, жид-

кого стекла, алюмохлорида, алюмосиликатов и др. 
Методы комплексного воздействия: 
●  гидродинамические МУН; 
●  полимеры с щелочами; 
●  ПДС с ПАВ и ЩСПК; 
●  силикатно-щелочное воздействие; 
●  волновое воздействие; 
●  микробиологические МУН. 
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Краткие сведения о ПАВ 

Под ПАВ понимают химические соединения, способные вследствие положи-
тельной адсорбции изменять фазовые и энергетические взаимодействия на различных 
поверхностях раздела «жидкость – воздух», «жидкость – твёрдое тело», «нефть – во-
да». Поверхностная активность, которую в определённых условиях могут проявлять 
многие органические соединения, обусловлена как химическим строением, в частно-
сти, дифильностью (полярностью и поляризуемостью) их молекул, так и внешними ус-
ловиями: характером среды и контактирующих фаз, концентрацией ПАВ, температурой. 

Поверхностно-активные вещества – вещества с асимметричной молекулярной 
структурой, молекулы которых содержат один или несколько гидрофобных радикалов и 
одну или несколько гидрофильных групп. Такая структура обуславливает поверхност-
ную активность молекул поверхностно-активных веществ, т.е. способность концентри-
роваться на межфазных поверхностях раздела, тем самым изменяя свойства системы. 

Гидрофильной частью служит карбоксильная (COO–), сульфатная (-OSO3–) и 
сульфонатная (-SO3–) группы, а также группы -СН2-СН2-О-СН2-СН2- или группы, содер-
жащие азот. Гидрофобная часть состоит преимущественно из парафиновой цепи, пря-
мой или разветвлённой, из бензольного или нафталинового кольца с алкильными ра-
дикалами. Так как адсорбционная способность органических веществ растёт с длиной 
углеводородных цепей, то к типичным, особенно эффективным ПАВ относятся более вы-
сокие члены гомологических рядов, содержащие 10–18 атомов углерода в молекулах. 

Термины гидрофильный и гидрофобный характеризуют взаимодействие между по-
верхностно-активным веществом и водой. Но в настоящее время, когда кроме водной 
среды поверхностно-активные вещества применяются и в других средах, термины гидро-
фильный и гидрофобный, отражающие взаимодействие вещества только с водой, явля-
ются недостаточными. На IV Международном конгрессе по поверхностно-активным веще-
ствам были предложены обобщающие термины: эндофильный и экзофильный. 

Эндофильность соответствует случаю, когда взаимодействие всей или части 
молекулы вещества с молекулами рассматриваемой фазы более сильное, чем взаи-
модействие между молекулами (или частью их) вещества. В противоположном случае 
имеет место экзофильность. 

Обычно ПАВ представляют собой органические вещества, содержащие в моле-
куле углеводородный радикал и одну или несколько полярных групп. 

Согласно ионной классификации Шварца и Перри, принятой в 1960 году на III 
Международном конгрессе по ПАВ в Кёльне, все ПАВ по химической природе делят на 
неионогенные, т.е. не диссоциирующие на ионы (НПАВ) в водных растворах, и ионо-
генные, которые в воде распадаются на ионы, как обычные электролиты. Ионогенные 
ПАВ, в свою очередь, подразделяют на анионактивные (АПАВ), катионактивные 
(КПАВ), амфотерные и цвиттер-ионные. 

Ионогенные ПАВ в водном растворе диссоциируют: анионные – с образованием 
отрицательно заряженных поверхностно-активных ионов; катионные – с образованием 
положительно заряженных поверхностно-активных ионов; амфолитные – с образова-
нием соединений, которые в зависимости от характера среды обладают анионо- или 
катионоактивным характером. Неионогенные ПАВ в водном растворе не образуют ио-
нов. Их растворимость обусловлена функциональными группами, имеющими сильное 
сродство к воде. 

В отдельную группу выделяются высокомолекулярные (полимерные) ПАВ, со-
стоящие из большого числа повторяющихся звеньев, каждое из которых имеет поляр-
ные и неполярные группы. 

По растворимости в воде и маслах ПАВ подразделяют на три группы: водо-, во-
домасло- и маслорастворимые. 

Водорастворимые ПАВ состоят из гидрофобных углеводородных радикалов и 
гидрофильных полярных групп, обеспечивающих растворимость всего соединения в 
воде. Характерная особенность этих ПАВ – их поверхностная активность на границе 
раздела «вода – воздух». 

Водомаслорастворимые ПАВ применяют в основном в системах «нефть – во-
да». Гидрофильные группы в молекулах таких веществ обеспечивают их раствори-
мость в воде, а достаточно длинные углеводородные радикалы – растворимость в уг-
леводородах. 
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Маслорастворимые ПАВ не растворяются и не диссоциируют (или слабо диссо-
циируют) в водных растворах. Помимо разветвлённой углеводородной части значи-
тельной молекулярной массы, обеспечивающей растворимость в углеводородах, мас-
лорастворимые ПАВ часто содержат гидрофобные активные группы. Как правило, эти 
ПАВ слабо поверхностно активны на границе раздела «жидкость – воздух». 

Вопрос о применении ПАВ для увеличения нефтеотдачи также решался неод-
нозначно на разных этапах развития внедрения МУН. После 80-х годов прошлого сто-
летия, когда была подвергнута научному сомнению состоятельность заводнения с не-
ионогенными ПАВ (НПАВ), потребовалось ещё почти два десятилетия для того, чтобы 
доказать, что применение ПАВ не только один из наиболее эффективных методов по-
вышения нефтеотдачи, но и то, что заводнение с НПАВ даёт максимальный эффект, 
если внедряется с начала разработки. Этот вывод подтверждён результатами промы-
словых испытаний на опытных участках некоторых площадей Ромашкинского нефтяно-
го месторождения. 

Сегодня уже нет никаких сомнений в том, что применение ПАВ в различных тех-
нологиях повышения нефтеотдачи пластов является наиболее предпочтительным с 
точки зрения сохранения коллекторских свойств продуктивных пластов, влияния на 
процесс подготовки и транспортирования нефти. Это определяется многоплановым 
механизмом действия ПАВ: 

1. Добавка ПАВ в воду снижает межфазное натяжение воды на границе с неф-
тью. При низком межфазном натяжении капли нефти легко деформируются и фильт-
руются через сужения пор, что увеличивает скорость их перемещения в пласте. К тому 
же при концентрации ПАВ выше ККМ (критической концентрации мицеллообразования) 
низкое значение межфазного натяжения на границе «раствор – нефть» будет способ-
ствовать солюбилизации нефтяных компонентов в растворе ПАВ. 

2. Добавка ПАВ в воду за счёт снижения поверхностного натяжения уменьшает 
краевые углы смачивания, т.е. увеличивает смачиваемость породы водой. Гидрофили-
зация в совокупности со снижением межфазного натяжения приводит к сильному ос-
лаблению адгезионных взаимодействий нефти с поверхностью породы. 

3. Водные растворы ПАВ проявляют моющее действие по отношению к нефти, 
покрывающей поверхность породы тонкой плёнкой, способствуя разрыву плёнки неф-
ти. Адсорбируясь на поверхности раздела нефти с водой и вытесняя активные компо-
ненты нефти, создающие на поверхности раздела адсорбционные слои с высокой 
прочностью, ПАВ облегчают деформацию менисков в порах – капиллярах пласта. Всё 
это увеличивает глубину и скорость капиллярного впитывания воды в нефтенасыщен-
ную породу. Под действием ПАВ интенсивнее происходит диспергирование нефти в 
воде, причём ПАВ стабилизируют образующуюся дисперсию. Размеры нефтяных ка-
пель уменьшаются. Вероятность их коалесценции и прилипания к твёрдой поверхности 
снижается. Это ведёт к значительному повышению относительной фазовой проницае-
мости пористой среды для нефти и воды. 

4. Лучшее вытеснение нефти водой, содержащей ПАВ, связано также с силь-
ным влиянием ПАВ на реологические свойства нефти. Введение ПАВ в нефть приво-
дит к изолированию микрокристаллов парафинов и разрушению пространственной 
структуры, образуемой ими, а также к внедрению ПАВ в ассоциаты асфальто-
смолистых веществ, следствием чего является снижение степени агрегирования АСВ 
(асфальто-смолистых веществ) в растворе низкомолекулярных углеводородов и 
уменьшение вязкости нефти. 

Начало применения ПАВ в нефтепромысловой практике относится к 50-м годам 
XX века. 

За прошедшие 60 лет сложился широкий спектр ПАВ, применяемых для увели-
чения нефтеотдачи: сульфонолы, сульфоэтоксилаты ОЭАФ, алкилсульфонаты, реа-
генты ряда ОП (ОП-4, ОП-10) оксиэтилированные алкилфенолы (неонолы АФ9–4, АФ9–6, 
АФ9–10, АФ9–12) и др. Причём первоначально указанные ПАВ использовались индивиду-
ально, а теперь преобладает применение композиций ПАВ, обладающих синергиче-
ским эффектом совместного действия АПАВ и НПАВ, таких как композиция «Сепавет» 
фирмы «BASF», маслорастворимые и водорастворимые ПАВ «Нефтенол», технология 
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«СНО АН МФК». Также известны технология на основе композиции Нефтенола НЗ 
«ЗАО Химеко-ГАНГ», композиция СНПХ-95 ОАО «НИИНефтепромхим» и т.п. Техноло-
гии данного типа осуществляются путём использования составов, содержащих разные 
классы ПАВ, которые при введении в воду позволяют снизить межфазное натяжение 
на границе, обладают высокой солюбилизирующей способностью, образуют на грани-
це с углеводородом микроэмульсионную фазу и не дают устойчивых, плохо разру-
шающихся эмульсий. 

Первые попытки применения эмульсий в нефтяной промышленности были 
предприняты в начале 70-х годов прошлого столетия, но из-за дороговизны реагентов 
и ограниченного ассортимента ПАВ эмульсионные системы нашли ограниченное при-
менение. Известно множество составов эмульсионных систем, однако в основном они 
отличаются только классом и концентрацией поверхностно-активных веществ. Исполь-
зовавшиеся ранее ПАВ-стабилизаторы эмульсий были представлены ионогенным 
классом, применение которого ограничивалось минерализацией воды, используемой 
для приготовления растворов, а также минерализацией пластовой воды. К ПАВ этого 
класса можно отнести нефтяные сульфонаты. Для устранения отрицательного влияния 
минерализации воды на устойчивость эмульсионных составов в качестве эмульгаторов 
и стабилизаторов эмульсий было предложено использование неионогенных ПАВ, ок-
сиэтилированных продуктов, таких как оксиэтилированные алкилфенолы (неонолы), 
оксиэтилированные высшие спирты и др. 

Примером такой композиции является разработка фирмы «Hoechst AG» – «До-
дифлад V-3100». В эмульсионных составах в качестве углеводородной дисперсионной 
среды, как правило, используются лёгкие (гексановая, дизельная) фракции нефти. 
Вместе с тем, содержание водной фазы в этих системах было незначительным, поэто-
му вязкость полученных эмульсионных систем также была ограничена. 

Разработанные технологии эмульсионного воздействия, как правило, рекомен-
дуются для применения в песчанистых пластах, где обычное заводнение было успеш-
ным, но уже исчерпало себя; или на карбонатных залежах при использовании в каче-
стве эмульгаторов ПАВ неионогенного класса. Однако все разработанные составы 
имеют ряд ограничений по плотности и вязкости нефти (малая и средняя), по прони-
цаемости коллектора (средняя и высокая) и по достаточно высокой остаточной нефте-
насыщенности (не менее 25-30 %). Были проведены единичные испытания эмульсион-
ного метода на коллекторах, представленных тяжёлыми нефтями, где также наблюда-
ется прирост нефтеизвлечения, хотя для этого необходим больший перепад давления 
при закачке. 

Наиболее широкое применение в технологии повышения нефтеотдачи нашли 
неионогенные поверхностно-активные вещества (НПАВ). 

Этот вид ПАВ насчитывает более 50 веществ различных групп. Среди них наи-
большее распространение получили оксиэтилированные изононилфенолы типов                
ОП-10, АФ9–4, АФ9–6, АФ9–10, АФ9–12, в основном из-за больших объёмов их промышлен-
ного производства. 

По мнению многих исследователей, преимущество НПАВ заключается в их со-
вместимости с водами высокой минерализации и значительно меньшей адсорбции по 
сравнению с ионогенными ПАВ. Однако многолетний опыт применения индивидуаль-
ных ПАВ типа ОП-10 для увеличения нефтеотдачи не дал однозначных результатов. 
Об эффективности применения НПАВ как метода увеличения нефтеотдачи существу-
ют различные мнения, как положительные, так и отрицательные. 

С позиций сегодняшнего дня это можно объяснить слабой поверхностной ак-
тивностью на границе раздела «нефть – вода», незначительными нефтеотмывающими 
свойствами, большими потерями в пласте, неопределённостями в оценке технологи-
ческой эффективности метода по промысловым данным. Кроме того, метод далёк от 
универсальности. Он может эффективно использоваться в строго определённых гео-
лого-физических условиях, о чём свидетельствует многолетний опыт (с 1971 года) 
применения ПАВ в Татарстане для повышения нефтеотдачи пластов залежей терри-
генного девона. По объёмам внедрения метод заводнения с применением ПАВ в объ-
единении «Татнефть» занимает второе место после закачки серной кислоты. На ме-
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сторождениях Татарстана закачано около 60 тыс. тонн водорастворимых и около            
20 тыс. тонн маслорастворимых ПАВ. Только на Ромашкинском месторождении за счёт 
закачки ПАВ добыто более 3 млн. тонн нефти, или 47,5 тонн на 1 тонну ПАВ. 

Многочисленные экспериментальные исследования, выполненные в институте 
«ТатНИПИнефть», показали, что применение концентрированных растворов ПАВ в ус-
ловиях первичного вытеснения нефти из моделей терригенных пород существенно 
улучшает процесс вытеснения нефти. Максимальный прирост коэффициента вытесне-
ния по сравнению с водой составил 2,2–2,7 %. Несколько большее значение прироста 
коэффициента вытеснения, равное 3,5–4,0 %, было получено при использовании мо-
делей малопроницаемых пористых сред. 

В экспериментах по вытеснению остаточной нефти из моделей терригенных по-
род с использованием дисперсий маслорастворимых ПАВ, выполненных в УНИ и 
ВНИПИнефтепромхим, была показана возможность существенного улучшения доот-
мыва остаточной нефти после обычного заводнения. Промысловые испытания этой 
технологии на опытном участке Ташлиярской площади Ромашкинского месторождения 
позволили дополнительно получить 24 тыс. тонн нефти, или 60 тонн на 1 тонну ПАВ. 
По этой технологии для довытеснения остаточной нефти была закачана водная дис-
персия маслорастворимого ПАВ АФ9–6. Приготовленная на поверхности водная дис-
персия с концентрацией до 10 % представляла собой микроэмульсию прямого типа. 
Средняя обводнённость добываемой жидкости из скважин опытных участков состав-
ляла 83–95 %. В других геолого-физических условиях, например, Башкирии, промы-
словый эксперимент, проводимый на Арланском месторождении с 1967 года по техно-
логии долговременного дозирования низкоконцентрированных растворов ОП-10, не 
дал ожидаемых положительных результатов. Несмотря на то, что в пласты опытного 
объекта было закачано более одного порового объёма 0,05 % раствора ОП-10, систе-
матический контроль за содержанием ПАВ в продукции добывающих скважин не вы-
явил заметных концентраций ПАВ. Значительные потери активного вещества в пласте 
многие авторы связывают с адсорбционными и деструкционными процессами, проис-
ходящими после закачки ПАВ в пласт. 

Современные представления о механизме вытеснения нефти                                 
из пористой среды с применением ПАВ 

В процессе вытеснения нефти поверхностно-активные вещества оказывают 
влияние на следующие взаимосвязанные факторы: межфазное натяжение на границе 
«нефть – вода» и поверхностное натяжение на границах «вода – порода» и «нефть – 
порода», обусловленное их адсорбцией на этих поверхностях раздела фаз. Кроме то-
го, действие поверхностно-активных веществ проявляется в изменении избирательно-
го смачивания поверхности породы водой и нефтью, разрыве и отмывании с поверхно-
сти пород плёнки нефти, стабилизации дисперсии нефти в воде, приросте коэффици-
ентов вытеснения нефти водной фазой при принудительном вытеснении и при капилляр-
ной пропитке, в повышении относительных фазовых проницаемостей пористых сред. 

Плёночная нефть может покрывать гидрофобную часть поверхности пор пласта 
в виде тонкого слоя, либо в виде прилипших капель, удерживаемых силами адгезии Wa. 
Работа силы адгезии, необходимая для удаления плёночной нефти с единицы поверх-
ности пор в водную фазу, заполняющую поры, определяется уравнением Дюпре: 

 нпвпнвaW σ−σ+σ= , (1) 

где нвσ , впσ , нпσ  – свободная поверхностная энергия границ раздела фаз «нефть – 
вода», «вода – порода» и «нефть – порода» соответственно. 

 
Добавка к воде поверхностно-активных веществ приводит к изменению соотно-

шения значений свободной поверхностной энергии благодаря адсорбционным процес-
сам ПАВ на межфазных границах раздела. При этом межфазное натяжение, как пра-
вило, уменьшается. 

Адсорбция ПАВ на гидрофобных участках поверхности пор, которые могут су-
ществовать в результате хемосорбции некоторых компонентов нефти, приводит к сни-
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жению ОВП и увеличению АНП в соответствии с правилом ориентации дифильных мо-
лекул. Данные обстоятельства и способствуют отделению нефти от поверхности. 

На гидрофильных участках поверхности пор адсорбция ПАВ, наоборот, приво-
дит к увеличению ОВП и снижению АНП, т.е. к непроизводительным потерям ПАВ, и 
способствует прилипанию капель нефти к этим участкам. 

Таким образом, для гидрофобных поверхностей ПАВ должны проявлять высо-
кую поверхностную активность на границе раздела сред «нефть – вода» и «вода – по-
рода» и ограничивать адсорбцию на гидрофильных участках поверхности пород. 

Капиллярно-удерживаемая нефть в обводнённых пластах заполняет простран-
ство в виде капель или участков, разделённых пространством, заполненным водой. 

На границах раздела существуют мениски, создающие капиллярное давление 
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где n – число менисков; Ri – эффективные радиусы кривизны менисков; «+» – означает 
противоположное направление давления выпуклых и вогнутых менисков по отно-
шению к потоку. 

 
В неподвижном состоянии противоположно направленные давления менисков 

компенсируются. В вытесняющем потоке под действием перепада внешнего давления 
мениски деформируются по закону упругости так, что возникает составляющая капил-
лярного давления, направленная противоположно потоку, наблюдается эффект Жамена: 
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где Ri и Rj – эффективные радиусы кривизны выпуклых и вогнутых (к потоку) менисков 
соответственно. 

 
Основной механизм в процессах добычи нефти с применением ПАВ заключает-

ся в снижении поверхностного натяжения на границе раздела вытесняющей и вытес-
няемой жидкостей до очень низких значений, при которых капиллярно-удерживаемая 
нефть становится подвижной. 

Габер, Мелроуз, Бардон и Лонжерон исследовали влияние так называемого 
безразмерного капиллярного числа на снижение остаточной нефтенасыщенности. Ка-
пиллярное число выражалось уравнением: 

 
tm
v

K в

⋅
⋅µ= , (4) 

где вµ  – динамическая вязкость воды; v – линейная скорость фильтрации; m – порис-
тость; t – свободная поверхностная энергия границ раздела «вода – нефть». 

 
Экспериментально показано, что для достижения значительного снижения оста-

точной нефтенасыщенности капиллярное число должно быть не менее 10–3. Для срав-
нения заметим, что при обычном заводнении указанный параметр имеет значение 10–6. 
Следовательно, значение поверхностного натяжения должно быть снижено в 1000 раз, 
чтобы увеличить значения капиллярного числа до 10–3. 

В работах российских и зарубежных учёных отмечено, что состояние глобул 
нефти в поровом пространстве определяет критическое значение фильтрационных па-

раметров, равное 
σ⋅

=∆
2

r
p , здесь p∆  – перепад давлений; r – радиус канала фильт-

рации; σ – поверхностное натяжение. При значениях p∆  ниже критических глобула 
нефти сохраняет равновесный размер и не может быть вытеснена из поры. Для эф-
фективного вытеснения нефти необходимо превышение критического значения гради-
ента давления или уменьшение поверхностного натяжения. Анализ уравнения Лапласа 
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для глобулы нефти, содержащейся в единой поре, показал, что падение давления 
вдоль поры напрямую зависит от геометрии поры, поверхностного натяжения и филь-
ности породы. 

Для вытеснения нефти из гидрофобного коллектора требуется достижение либо 
большего перепада давления, чем для гидрофильного, либо большего снижения поверх-
ностного натяжения. В зависимости от природы нефтенасыщенного порового пространст-
ва требуется достижение различных значений межфазного натяжения. Так, для гидро-
фобного карбонатного коллектора межфазное натяжение равно 0,002 мН/м, для гидро-
фильного – 0,974 мН/м, а для терригенного гидрофильного коллектора – 0,0825 мН/м. 

Итак, достижение заметного увеличения коэффициента вытеснения нефти за 
счёт снижения межфазного натяжения с применением доступных промышленных ПАВ 
возможно в гидрофильных карбонатных коллекторах. 

Смачивающую способность ПАВ общепринято оценивать значением краевого 
угла избирательного смачивания. Однако более строгим критерием смачивающей спо-
собности ПАВ является энергия взаимодействия нефти с поверхностью породы, опре-
деляемая как работа адгезии нефти: 

 ( )θ−⋅σ= cos1W , (5) 

где σ – межфазное натяжение на границе раздела «нефть – водная фаза»; θ – краевой 
угол избирательного смачивания. 

 
Чем меньше краевой угол избирательной смачиваемости, тем выше работа ад-

гезии нефти и, следовательно, лучше смачивающая способность ПАВ. 
Изменение смачиваемости зависит от химического состава породы, первона-

чального состояния поверхности и от массового соотношения гидрофильно-липофиль- 
ного баланса. По характеристике смачиваемости карбонатные породы более гидро-
фобны, чем терригенные, что связано с ионным типом связей в кристаллической ре-
шётке, способствующих активному взаимодействию полярных компонентов нефти с 
породой и её гидрофобизации. При этом углы смачивания данных пород достигают 
140–150º. Изменение смачиваемости твердой поверхности с гидрофобной на гидро-
фильную для карбонатных пород способствует улучшению отрыва плёнок и капель 
нефти, увеличению их подвижности, активизации капиллярного впитывания. 

При вытеснении нефти растворами ПАВ последние могут диффундировать в 
значительных количествах в нефть. ПАВ адсорбируются асфальтенами нефти. Дис-
персность асфальтенов меняется, в результате изменяются реологические свойства 
нефти. Контактируя в пористой среде с нефтью, ПАВ способны переходить в нефть и 
существенно изменять её свойства. Впервые в работах В.В. Девликамова и его учени-
ков сообщалось о диффузии в нефть ПАВ из водных растворов. Диффузию ионоген-
ных ПАВ заметить не удалось. 

Экспериментально В.В. Девликамовым и его учениками изучалась диффузия 
ПАВ ОП-10 из водных растворов в нефть, содержащую 4 % асфальтенов и 14 % сили-
кагелевых смол. Установлено, что в статических условиях при длительном контакте 
одних и тех же навесок ПАВ и нефти коэффициент распределения ПАВ превысил 2 
через 100 часов. В динамических условиях (т.е. раствор ПАВ заменялся через 24 часа) 
за 500 часов содержание ПАВ в нефти в 3 раза превысило его концентрацию в водном 
растворе. 

Хорошо известно, что в состав нефти входят углеводороды – парафины и раз-
личные комплексные соединения, такие как смолы, асфальтены, оказывающие силь-
ное влияние на вязкость нефти. Более того, нефть, содержащая значительное количе-
ство асфальтенов, имеет непостоянную вязкость. При большом количестве парафинов 
в нефти её вязкость тоже оказывается переменной, зависящей от скорости сдвига. Эти 
особенности реологических свойств нефти обусловлены коллоидным состоянием дис-
пергированных в ней парафинов или асфальтенов. Течение таких жидкостей не подчи-
няется закону Ньютона и их принято называть аномальными. 

Теми же авторами в работе изучалось влияние ПАВ на аномалии вязкости неф-
тей. Ими было определено влияние на реологические параметры нефти нефтераство-
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римых ПАВ типов ОП-4, «Серапол-29», «Стеарокс-4», Неонол. Установлено, что ано-
малии вязкости нефти уменьшают нефтеотдачу пластов, способствуют образованию 
застойных зон и зон малоподвижной нефти, где фактические градиенты пластового 
давления оказываются меньшими или сравнимыми с градиентами динамического дав-
ления сдвига. 

Из рассмотренного следует, что при вытеснении нефти водными растворами 
НПАВ часть активного вещества переходит в нефть. В результате этого происходит 
подавление аномалий вязкости нефти, приводящее к увеличению коэффициента вы-
теснения нефти из пористой среды. 

Исследования по оценке потерь, разрушения и распределения ПАВ                     
при вытеснении нефти из терригенных и карбонатных пород 

Одной из важнейших причин низкой эффективности применения ПАВ являются 
большие потери активного реагента в призабойной зоне пласта. 

Исходя из современных представлений о процессах, происходящих в пласте 
при закачке растворов ПАВ, потери ПАВ связаны со следующими явлениями: 

●  осаждение в результате взаимодействия с поливалентными ионами пласто-
вой воды, входящими в состав глин и других минералов; 

●  переход в неподвижную нефть; 
●  адсорбция на породе; 
●  химическое, биологическое и механическое разрушения (деструкция). 
Если проявления первых двух факторов можно устранить простым подбором 

компонентов композиции, то на процессы адсорбции оказывать влияние значительно 
сложнее. Для снижения адсорбции требуются особые технологические приёмы. 

Адсорбция зависит от следующих факторов, характеризующих пластовую сис-
тему и состав закачиваемой рабочей композиции: 

●  химический состав породы-коллектора; 
●  средняя молекулярная масса ПАВ; 
●  рН пластовой воды и содержание двухвалентных ионов (кальций, магний); 
●  тип и химический состав ПАВ, состав пластовой нефти. 
Для снижения адсорбции ПАВ в пласте могут быть использованы следующие 

технологические приёмы: 
●  правильный подбор средней молекулярной массы ПАВ; 
●  изменение рН рабочей композиции с ПАВ; 
●  предварительное подавление центров адсорбции на породе за счёт закачки 

«жертвенных» реагентов. 
Далее следует уточнить понятие адсорбции ПАВ в пласте. Под адсорбцией по-

нимают процесс перехода растворённого вещества из объёмной фазы в поверхност-
ный слой, связанный с изменением поверхностной энергии слоя. Значение адсорбции 
определяет избыток массы (молекул) адсорбированного вещества на единицу поверх-
ности слоя по сравнению с объёмом. Слой, образованный на поверхности раздела 
раствора ПАВ с другой средой – воздухом, жидкостью или твердым телом, состоящий 
из адсорбированных молекул ПАВ и характеризующийся повышенной концентрацией 
по сравнению с их концентрацией в объёмах обеих фаз, называется адсорбционным. 

Вопросы адсорбции ПАВ весьма широко освещены во многих работах. Изуче-
ние процессов адсорбции ПАВ в разное время проводили многие видные учёные: из 
российских – П.А. Ребиндер, И.И. Кравченко, Г.А. Бабалян, А.Н. Фрумкин, Б.В. Ильин, 
П.Д. Шилов, из иностранных – Нернст, Гаруа, Ленгмюр и др. Адсорбционные явления 
представляют собой сложную совокупность физических, химических и физико-
химических процессов. Природу адсорбции пытались описать многими теориями. Наи-
более известны следующие: теория с позиций электрохимии, основанная на адсорб-
ции полярных молекул, теория капиллярной конденсации; теория Юре-Гаркинса; тео-
рия молекулярной адсорбции Ленгмюра и др. 

Известно, что на поверхности раздела между жидкостью и газом или несмеши-
вающимися жидкостями происходит адсорбция благодаря тому, что ПАВ состоит из 
водо- и нефтерастворимой групп. Так как гидрофильная группа характеризуется боль-
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шей растворимостью в воде, чем гидрофобная, молекулы ПАВ ориентируются на по-
верхности «воздух – вода» на нефтерастворимую группу в воздухе и водорастворимую 
в воде. В зависимости от эффективности ПАВ межфазовая поверхность превращается 
в контакт «воздух – вода» и нефть. При этом уменьшаются силы молекулярного при-
тяжения и в итоге поверхностное натяжение. 

Способность ПАВ к адсорбции на границе раздела между жидкостью и твердым 
веществом влияет существенным образом на смачиваемость породы. Этому факту 
можно дать следующее, достаточно широко распространённое объяснение. При воз-
действии катионных ПАВ положительная растворимая группа адсорбируется отрица-
тельными частицами силикатов, при этом нефтерастворимой группе обеспечивается 
смачивание. При использовании анионных ПАВ отрицательно заряженная водорас-
творимая группа отталкивается отрицательно заряженными частицами силиката, в 
этом случае ПАВ незначительно адсорбируется на силикате (песок, глина). 

Для карбонатных пород картина совершенно иная. Известняк характеризуется 
положительным зарядом поверхности при рН от 0 до 8 и отрицательным при рН > 9,5. 
Поэтому в основном известняки и доломиты имеют положительный поверхностный за-
ряд. В случае применения анионоактивных ПАВ, имеющих отрицательный поверхност-
ный заряд, водорастворимая группа должна адсорбироваться положительно заряжен-
ными карбонатными частицами. В результате нефтерастворимая группа оказывает 
влияние на смачиваемость. 

Представляют интерес исследования, выполненные Т.Н. Максимовой, с целью 
определения зависимости адсорбции НПАВ от длины пористой среды. Опыты прово-
дились на насыпных водонасыщенных пористых средах с диаметром 1 см и длиной 1 и 
3 м. В первой серии экспериментов использовался молотый кварцевый песок и ПАВ 
ОП-10, во второй – экстрагированный дезинтегрированный песчаник с размером зёрен 
менее 0,22 мм, приготовленный из обломков кернового материала нескольких скважин 
Николо-Березовской площади и ПАВ Неонол АФ9–12. 

Растворы НПАВ нужной концентрации готовились на модели воды с плотностью 
1,10 г/см3. Объёмный расход фильтрующейся жидкости составлял 6 см3/ч, температура 
опыта 23–25 ºС. После достижения на выходе из пористой среды исходной концентра-
ции НПАВ продолжали фильтрацию воды с целью изучения десорбции ПАВ. 

Данные по адсорбции НПАВ, заимствованные из этой работы, приведены в таб-
лице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты определения адсорбции НПАВ 

НПАВ 

Массовая 
доля НПАВ 
в растворе, 

% 

Длина модели пористой среды, м 

1 3 

адсорбировалось 
НПАВ, 
мг/г 

десорбировалось 
НПАВ, 
мг/г 

адсорбировалось 
НПАВ, 
мг/г 

десорбировалось 
НПАВ, 
мг/г 

ОП-10 0,05 0,51 0,38 0,23 0,13 

Неонол АФ9–12 0,1 1,19 1,0 1,02 0,78 

 
В обеих сериях опытов с увеличением длины пористой среды адсорбция НПАВ 

несколько снизилась. Передний фронт оторочки НПАВ проходит через более длинные 
пористые среды с некоторым опережением. Это, очевидно, свидетельствует о том, что 
на водонасыщенных пористых средах при небольших скоростях фильтрации процесс 
адсорбции НПАВ протекает в условиях, близких к равновесным, и длина пористой сре-
ды не играет существенной роли. Значение адсорбции, определённое при лаборатор-
ных исследованиях, будет значительно выше, чем в промысловых условиях. 

Опыт закачки раствора ПАВ в пласты показывает, что фронт адсорбции реаген-
та в пластах растянут. В этих условиях концентрация раствора ПАВ в скважинах будет 
возрастать медленно. Лабораторные исследования показывают, что при скоростях 
фильтрации, поддерживаемых при заводнении нефтяных залежей, зона адсорбции 
превышает область предельной адсорбции в 10 раз и более. В промысловых условиях 
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зону адсорбции можно определить, пробурив оценочную скважину рядом с нагнета-
тельной. Наблюдая за концентрацией раствора в оценочной и следующей за ней до-
бывающей скважинах, можно по трём точкам установить изменения во времени кон-
центрации ПАВ в водном растворе. 

Провести специальные промысловые исследования по адсорбции весьма за-
труднительно, в этой связи представляют огромный научный интерес все материалы 
по данному вопросу. 

Первые промысловые исследования адсорбции и десорбции ПАВ в промысло-
вых условиях были проведены на Нагаевском Куполе Арланского месторождения в 
1964 году. Здесь был создан очаг из пяти скважин, в центре – нагнетательная, добы-
вающие находились от неё на расстоянии 100 м. Перед началом закачки 0,05 %-ного 
водного раствора ПАВ ОП-10 скважины давали практически чистую нефть. В первых 
же пробах воды было зафиксировано наличие ПАВ концентрацией до 5 % от исходной, 
т.е. 0,0025 %. После прокачки раствора ПАВ в количестве 2,4 объёма пор заводняемо-
го пласта концентрация достигла 10–30 % от исходной. По этим данным расчётное 
значение адсорбции на породе не превышало 0,07 мг/г. Проведённые в 1968–1972 гг. 
промысловые эксперименты на Николо-Березовской площади в условиях более редкой 
сетки скважин показали содержание ПАВ в продукции добывающих скважин опытных 
участков до 2 % от исходной концентрации. В отдельных случаях выходная концентра-
ция ПАВ в продукции добывающих скважин составляет 30 % от исходной. Расчётное 
значение адсорбции изменялось в пределах 0,01–0,02 мг/г породы. Приведённые све-
дения о раннем появлении ПАВ в добываемой продукции эксплуатационных скважин 
некоторые исследователи связывали с незначительным значением адсорбции ПАВ в 
пластовых условиях, не принимая во внимание многочисленные экспериментальные 
исследования, свидетельствующие о значительных потерях ПАВ за счёт адсорбцион-
ных процессов, происходящих на керновой породе в моделированных условиях пла-
ста. Хотя вышеизложенное явление может иметь и другое объяснение, связанное со 
структурой и неоднородностью коллекторов, диффузией ПАВ в нефть и др. 

При промысловом эксперименте по закачке ПАВ на Николо-Березовской и Вят-
ской площадях Арланского месторождения в 1981–1983 гг. осуществлялся постоянный 
контроль за концентрацией ПАВ в добываемой продукции скважин. За это время за-
метных выходных концентраций ПАВ по опытным скважинам зафиксировано не было. 
Максимальная массовая доля ПАВ, которую удалось обнаружить на одной из скважин, 
составляла 0,01 и 0,008 %. В грандиозном эксперименте, проводимом в 1967-1983 гг. 
на Арланском месторождении, было выполнено 4992 анализа по выявлению ПАВ в во-
де добывающих скважин, причём ежегодно их количество возрастало. Так, в 1967 году 
было сделано 123, в 1980 году – 602 анализа, а в 1982 году – 929 анализов. Результа-
ты анализа этих материалов показали, что обнаруженная концентрация ПАВ в добы-
ваемой продукции добывающих скважин не превышала фоновых значений. 
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