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В статье представлены результаты лабораторных испытаний разработанной в ИХН СО РАН 

для повышения нефтеотдачи кислотной нефтевытесняющей композиции на основе поверхностно-

активных веществ. Эксперименты проводили на установке для изучения фильтрационных харак-

теристик моделей неоднородного пласта. Установлено, что использование композиции приводит 

к значительному приросту коэффициента нефтевытеснения. 
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The article presents the results of laboratory tests of an acid oil-displacing composition based on  

a surfactant developed at the Institute of Petroleum Chemistry of the Siberian Branch of the Russian 

Academy of Sciences to enhance oil recovery. The experiments were carried out on a installation to study 

the filtration characteristics of heterogeneous reservoir models. It was found that the use of the composi-

tion leads to a significant increase in the oil displacement coefficient. 
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Основным методом разработки нефтяных месторождений в России явля-

ется заводнение, с его применением добывается около 90-95 % нефти. К трудно-

извлекаемым запасам можно отнести нефти с аномальными физико-химиче-

скими свойствами, такими как высокая вязкость и плотность, слишком высокая 

или низкая газонасыщенность, высокая степень обводненности (75-90 %),  

а также нефти с осложненными условиями залегания. Доля трудно извлекаемых 

запасов нефти в России постоянно растет и в настоящее время превышает 60 %, 

в том числе высоковязкая нефть – 13 %, низкопроницаемые коллекторы – 36 % 

[1]. Поэтому задача создания новых технологий повышения нефтеотдачи низко-

температурных месторождений высоковязкой нефти является актуальной. 

Одними из перспективных методов увеличения нефтеотдачи являются фи-

зико-химические методы, реализуемые путем закачки в продуктивные пласты 

поверхностно-активных веществ (ПАВ), полимеров, щелочей, кислот или ком-

позиций на их основе. Добавление химических реагентов в закачиваемую воду 

непосредственно в пласте приводит к уменьшению межфазного натяжения на 

границах раздела фаз в системе «нефть – вода – порода», увеличению смачивае-

мости породы водой, снижению проницаемости пористой среды по воде, увели-

чению проницаемости породы коллектора, увеличению коэффициента вытесне-

ния нефти и др. [2-7].  

Для увеличения коэффициента вытеснения нефти в Институте химии 

нефти СО РАН была создана кислотная нефтевытесняющая композиция на ос-

нове ПАВ, аддукта неорганической кислоты и карбамида. При низких темпера-

турах композиция реагирует с карбонатной породой коллектора, что приводит  

к увеличению проницаемости пласта, при этом происходит выделение углекис-

лого газа и растворимых в воде солей. В то же время, углекислый газ растворя-

ется в нефти, уменьшая ее вязкость, что приводит к увеличению коэффициента 

нефтеотдачи. При увеличении температуры выше 70 оС карбамид, входящий  
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в состав композиции, гидролизируется с образованием углекислого газа и амми-

ачной буферной системы [2]. 

 Исследование процесса нефтевытеснения проводили на установке для изу-

чения фильтрационных характеристик (ООО КАТАКОН), позволяющей модели-

ровать неоднородность нефтяного пласта. Для проведения фильтрационных ис-

пытаний были подготовлены модели неоднородного пласта пермокарбоновой за-

лежи высоковязкой нефти Усинского месторождения. Каждая модель неодно-

родного пласта состояла из двух параллельных колонок, заполненных дезинте-

грированным карбонатным керновым материалом и имеющих различающуюся 

величину газовой проницаемости (Таблица 1). Колонки последовательно насы-

щали моделью пластовой воды и моделью пластовой нефти. После нефтенасы-

щения колонки были установлены в контур нагрева для проведения экспери-

мента. Исследование процесса нефтевытеснения с применением кислотной хи-

мической нефтевытесняющей композиции проводили в условиях, моделирую-

щих естественный режим разработки при температуре 20-23 оС, а также при па-

ротепловом и пароциклическом воздействии при температуре 150 оС. Эффектив-

ность применения кислотной химической нефтевытесняющей композиции изу-

чали при первичном вытеснении нефти и в процессе довытеснения остаточной 

нефти водой из двух параллельных колонок с различной проницаемостью. 

Результаты обработки. Для исследования фильтрационных характеристик  

и нефтевытевытесняющей способности кислотной композиции были подготов-

лены 2 модели карбонатного коллектора, состоящие из двух параллельных коло-

нок. Величина исходной газовой проницаемости находилась  в диапазоне от 

0,250 до 1,561 мкм2. Начальная нефтенасыщеность колонки составляла от 68,1 

до 77,7 % (табл. 1).  

 

Таблица 1 

Характеристики моделей неоднородного пласта 

№ модели 

экспери-

мента 

№ 

Колонки 

Газопро-ницае-

мость колонки, 

мкм2 

Отношение 

проницае-

мостей 

моделей 

Поровый 

объем, см3 

Начальная 

нефтенасыщен-

ность, % 

1 1 0,439 1,76:1 46,6 73,8 

2 0,250 39,7 70,5 

2 1 1,561 2,06:1 51,4 68,1 

2 0,757 50,2 77,7 

 

В табл. 2 приведены результаты фильтрационных исследований моделей не-

однородного пласта Усинского месторождения.  

Через нефтенасыщенные модели неоднородного пласта Усинского место-

рождения фильтровали пластовую воду Усинского месторождения до полной об-

водненности продукции на выходе из моделей. При этом среднее значение коэф-

фициента нефтевытеснения составило 43,5 и 51,6 % для первой и второй моде-

лей, соответственно. 
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Затем в направлении «скважина – пласт» при 23 оС закачивали 0,5 объема 

пор химической кислотной композиции. При последующей фильтрации до пол-

ной обводненности продукции на выходе из моделей неоднородного пласта, за-

качка композиции привела к приросту коэффициента вытеснения нефти. Сред-

нее значение прироста коэффициента вытеснения нефти за счет закачки компо-

зиции составило 7,5 и 9,2 %, по первой и второй моделям, соответственно.  

Далее подняли температуру до 150 оС и продолжали фильтрацию  пластовой 

воды Усинского месторождения. При увеличении температуры до 150 оС в мо-

делях увеличивалась подвижность, уменьшался градиент давления. Прирост ко-

эффициента нефтевытеснения по первому эксперименту не наблюдался, для вто-

рого эксперимента – составил в среднем 2,7 % по модели.  

Аналогичным образом при 150 оС было закачано 0,5 объема пор кислотной 

композиции. Среднее значение прироста коэффициента вытеснения нефти за 

счет закачки композиции составило 9,2 и 5,4 % по первой и второй моделям, со-

ответственно. 

 

Таблица 2  

Результаты фильтрационных исследований кислотной композиции  

при естественном режиме разработки пласта  

и при моделировании пароциклической обработки скважин 

№ мо-

дели 

(экс-

пери-

мента) 

 

 

№ 

колонки 

 

Газопрони-

цаемость, 

мкм2 

Отношение 

подвижностей 

Коэффициент вытеснения 

нефти,% 

 

 

Водой 

Водой и 

кислот-

ной 

компо-

зицией  

Прирост за 

счет кислот-

ной  

композиции 

при     23 оС   

(при 150 оС) / 

сум 

До 

закачки 

композ

и-ции 

После 

закачки 

композ

и-ции 

1 

 

1 0,439 18.1:1 

 

1.7:1 

 

43 54,0 2 (9) /11 

2 0,250 44 66,5 13 (9,5) /22.5 

2 1 1,561 6.5:1 1.3:1 53,2 68,8 10,6 (5,0) /15,6 

2 0,757 50,1 63,7 7,8 (5,8) /13,6 

 

Анализ компонентов кислотной нефтевытесняющей композиции в пробах, 

отобранных на выходе из модели неоднородного пласта, показал, что значение 

водородного показателя в течение эксперимента при 23 оС снижается с 6,3 до 5,8 

единиц pH, а затем, после нагревания до 150 оС и последующей выдержки, в ре-

зультате гидролиза карбамида, входящего в состав кислотной композиции, сме-

щается в область щелочных значений, достигая 9 единиц pH. Количество карба-

мида в пробах отобранной воды составляет по итогам эксперимента 79 и 80 % от 

начального содержания в композиции по первой и второй колонкам, соответ-

ственно, свидетельствуя о небольшой степени гидролиза карбамида. 

Заключение. В результате проведенных исследований установлено, что за-

качка кислотной композиции приводит к перераспределению фильтрационных 
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потоков жидкости в моделях пласта. Кроме того, происходит  значительный при-

рост коэффициента вытеснения нефти при естественном режиме разработки пла-

ста и при моделировании пароциклического режима разработки месторождения. 

Прирост коэффициента вытеснения нефти за счет композиции при 23 оС соста-

вил от 2 до 10,6 %, при 150 оС – от 5 до 9,5 %, по всему эксперименту от 11 до 

22.5 %. Кислотная нефтевытесняющая композиция на основе ПАВ, аддукта не-

органической кислоты и карбамида эффективна для увеличения нефтеотдачи за-

лежей высоковязких нефтей как за счет увеличения коэффициента вытеснения 

нефти, так и за счет увеличения охвата пласта при заводнении и паротепловом 

воздействии. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИХН СО РАН, фи-

нансируемого «Министерством науки и высшего образования Российской Феде-

рации». 
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