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В данной работе были проанализированы результаты проведения серии лабора-

торных экспериментов по вытеснению нефти из неоднородной модели пласта, представ-

ленной параллельными колонками с керновым материалом, насыщенным нефтью, с раз-

личной проницаемостью, с общим входом и раздельным выходом. В ходе экспериментов 

оценивался прирост коэффициента вытеснения нефти водой при прокачке через модель 

оторочек многофункциональных нефтевытесняющих и потокоотклоняющих компози-

ций ГБК и МИКА, разработанных в ИХН СО РАН. Рассмотренные в статье многофунк-

циональные нефтевытесняющие и потокоотклоняющие композиции МИКА и ГБК пока-

зали свою эффективность в ходе проведенных фильтрационных экспериментов по вытес-

нению нефти из неоднородной модели пласта. Прирост коэффициента нефтеизвлечения 

в каждом эксперименте наблюдался как по высокопроницаемой, так и по низкопроницае-

мой колонке. Средний прирост коэффициента извлечения нефти составил 16,9%, при 

максимальных значениях до 29,9% по модели в целом, и до 49% по отдельной колонке. Для 

анализа результатов эксперимента были определены параметры, характеризующие не-

однородность модели и потока и показывающие изменение потоков за счет их перерас-

пределения после введения композиции. Зависимость прироста коэффициента нефтевы-

теснения от выбранных параметров позволила оценить вклад в общий результат различ-

ных механизмов увеличения извлечения нефти – собственно нефтевытеснения за счет 

моющих свойств композиции, и перераспределения потоков в неоднородной модели за 

счет вязкости композиции. Согласно проведенному анализу результатов эксперимента, 

соотношение прироста коэффициента извлечения нефти от нефтевытеснения и пере-

распределения определено как 70:30. Более значимую роль играют нефтевытесняющие 

свойства, но вклад от перераспределения потоков является значимым, и он тем больше, 

чем выше неоднородность. Полученные результаты могут быть использованы при выборе 

объектов промыслового применения композиций – отдельных скважин, участков, пла-

стов и месторождений, и для прогнозирования технико-экономического эффекта. 

Ключевые слова: химические методы увеличения нефтеотдачи, нефтевытесняющие компози-
ции, фильтрационные эксперименты, вытеснение нефти, заводнение, ПАВ, потокоотклоняющие техно-
логии, добыча нефти 
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In this paper, we analyzed the results of a series of laboratory experiments on oil displace-
ment from a heterogeneous reservoir model, represented by parallel columns with oil-saturated 
core material with different permeability with a common inlet and a separate outlet. In the course 
of the experiments, the increase in the coefficient of oil displacement by water was estimated when 
injecting into the model batches of multifunctional oil-displacing and flow-diverting compositions 
of GBK and MIKA, developed at the IPC SB RAS. The multifunctional oil-displacing and flow-
diverting compositions MIKA and GBK considered in the article showed their effectiveness in the 
course of filtration experiments to displace oil from a heterogeneous reservoir model. The increase 
in the oil recovery factor in each experiment was observed both in the high-permeability and in the 
low-permeability column. The average increase in the oil recovery factor was 16.9%, with maxi-
mum values up to 29.9% for the model as a whole, and up to 49 % for a separate column. To analyze 
the results of the experiment, parameters were determined that characterize the heterogeneity of 
the model and flow, and show the change in flows due to their redistribution after the injection of 
the composition. The dependence of the increase in the oil displacement efficiency on the selected 
parameters made it possible to evaluate the contribution to the overall result of various mechanisms 
for increasing oil recovery – the actual oil displacement due to the oil-displacing properties of the 
composition, and the redistribution of flows in a heterogeneous model due to the viscosity of the 
composition. According to the analysis of the results of the experiment, the ratio of the increase in 
the oil recovery factor from oil displacement and redistribution is defined as 70:30. Oil-displacing 
properties play a more significant role, but the contribution from the redistribution of flows is sig-
nificant, and it is the greater, the higher the heterogeneity. The results obtained can be used in the 
selection of objects for the commercial use of compositions – individual wells, sections, reservoirs 
and oilfields, and for predicting the technical and economic effect. 

Key words: chemical methods of enhanced oil recovery, oil-displacing compositions, filtration experi-
ments, oil displacement, flooding, surfactant, flow-diverting technologies, oil production 

 

ВВЕДЕНИЕ 

При добыче нефти методом заводнения, ко-

гда нагнетаемая в пласт вода обеспечивает вытес-

нение нефти, применяются два основных типа хи-

мических реагентов – нефтевытесняющие и пото-

коотклоняющие. Нефтевытесняющие – это, как 

правило, составы, содержащие ПАВ, которые из-

меняют поверхностное натяжение в системе нефть 

– вода – порода, тем самым увеличивая подвиж-

ность нефтяной фазы и обеспечивая дополнитель-

ный отмыв нефти, в том числе тяжелой и высоко-

вязкой [1, 2]. Потокоотклоняющие – это различные 

гели, золи и другие вязкие и вязкоупругие составы, 

которые применяются для предотвращения проры-

вов воды в добывающую скважину, блокирования 

высокопроницаемых зон пласта, промываемых во-

дой в первую очередь, чтобы увеличить охват пла-
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ста заводнением. Как правило, это различные по-

лимеры, самым широко используемым из которых 

является полиакриламид [3-5]. 

При использовании химических реагентов 

при заводнении существуют два основных метода 

их введения: первый – это постоянное дозирован-

ное введение реагента небольшой концентрации в 

нагнетаемую воду, например, полимерное заводне-

ние. Второй – это нагнетание концентрированной 

оторочки реагента конечного объема, а затем про-

давливание ее фронтом вытеснения по пласту. В 

данной работе рассматривается именно этот метод, 

закачка оторочки химической композиции с после-

дующим возобновлением нагнетания воды. 

Перспективным методом для заводнения с 

применением реагентов является комбинирование 

реагентов различного назначения, потокоотклоня-

ющих и нефтеотмывающих в одном составе. Для 

постоянной закачки примером является ПАВ-поли-

мерное или щелочно – ПАВ – полимерное заводне-

ние (Alkali–Surfactant–Polymer, ASP flooding) [6, 7]. В 

данной статье рассматриваются закачиваемые ото-

рочками композиции, которые являются как неф-

теотмывающими за счет ПАВ и других реагентов, 

так и потокоотклоняющими, за счет изменяемой 

вязкости. 

В качестве базовых композиций ПАВ для 

детального исследования нефтевытесняющей спо-

собности были выбраны многофункциональные 

композиции ГБК и МИКА нового типа, созданные 

в ИХН СО РАН на основе методов «зеленой хи-

мии» с применением глубоких эвтектических рас-

творителей (ГЭР) [8-16]. Композиции ГБК и 

МИКА – нефтевытесняющие наноструктурирован-

ные композиции на основе ПАВ, координирующих 

растворителей и комплексных соединений, имеют 

регулируемую вязкость и высокую нефтевытесня-

ющую способность, сохраняют непосредственно в 

пласте длительное время комплекс коллоидно-хи-

мических свойств, оптимальный для целей нефте-

вытеснения [17-22].  

Для карбонатных коллекторов наиболь-

шую эффективность показала нефтевытесняющая 

кислотная композиция пролонгированного дей-

ствия ГБК на основе ПАВ, аддукта неорганической 

кислоты и многоатомного спирта. Все используе-

мые реагенты являются продуктами многотоннаж-

ного промышленного производства [23]. Компо-

зиция совместима с минерализованными пласто-

выми водами, имеет низкую температуру замер-

зания (-20 – -50 °С), низкое межфазное натяжение 

на границе с нефтью, применима в широком интер-

вале температур, от 10 до 200 °С, наиболее эффек-

тивна в карбонатных коллекторах. Композиция об-

ладает замедленной реакцией с карбонатными по-

родами, предотвращает образование в пористой 

среде нерастворимых продуктов реакции кислоты, 

оказывает обезвоживающее действие, восстанав-

ливает исходную проницаемость коллектора. Сов-

местимость с минерализованными пластовыми во-

дами, снижение набухаемости глин, высокая 

нефтевытесняющая способность, приводит к доот-

мыву остаточной нефти как из высоко проницае-

мых, так и из низкопроницаемых зон пласта. В ре-

зультате взаимодействия композиции с карбонат-

ным коллектором и гидролиза карбамида, входя-

щего в состав композиции, выделяется СО2, кото-

рый растворяется в нефти и снижает ее вязкость, 

что способствует увеличению степени извлечения 

нефти. При этом рН композиции повышается с 2,8-

3,1 до 8,8-10,0, и она химически эволюционирует, 

превращаясь в щелочную нефтевытесняющую ком-

позицию, обеспечивающую эффективное нефтевы-

теснение и пролонгированное воздействие на пласт.  

Композиция ГБК показала высокую эффек-

тивность в промысловых условиях. Так, после за-

качки кислотной композиции ГБК в 10 низкопро-

дуктивных добывающих скважин на пермо-карбоно-

вой залежи Усинского месторождения наблюдалось 

увеличение дебитов по нефти на 5,5-14,8 т/сут, уве-

личение дебитов по жидкости на 15-25 м3/сут. 

Средний дебит по нефти для одной скважины до 

обработки составлял 80 т/мес., по результатам 19 мес. 

после обработки – 185 т/мес., то есть прирост де-

бита по нефти составил в среднем 104 т/мес. на 

скважину. Дополнительно добытая нефть за весь 

период наблюдения (19 мес.) составила ~20 000 т по 

10 скважинам, ~ 2000 т/скв. По результатам прове-

денных работ технология была рекомендована к 

промышленному применению [24]. 

Следует отметить высокую технологич-

ность данных композиций, их эффективность для 

разработки месторождений высоковязких нефтей в 

Арктической зоне. 
Многофункциональная композиция МИКА 

(МФК МИКА) с регулируемой вязкостью и высо-
кой нефтевытесняющей способностью на основе 

ПАВ, солей алюминия и аммония, аддукта много-
основной неорганической кислоты, карбамида и 

полиола, является и нефтевытесняющей, и потоко-
отклоняющей, обеспечивает увеличение коэффи-

циента извлечения нефти (КИН) как за счет приро-
ста коэффициента вытеснения, так и охвата пласта 

заводнением или паротепловым воздействием 
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[25-26]. В качестве многоосновной кислоты ис-

пользовали борную кислоту, в качестве полиола – 
глицерин. Высокая буферная емкость композиции 

в широком диапазоне рН, 2,5-10,0 ед. рН, обеспе-
чивается комплексом буферных систем: в кислой 

области рН, 2,5-4,0 ед. рН, системой «полиолбор-
ная кислота и ее соль», в щелочной области рН – 

аммиачно-боратной буферной системой.  
МФК МИКА имеет низкое межфазное 

натяжение и низкую температуру замерзания (-20 
– -50 °С), пролонгированную реакцию с карбонат-

ными породами, совместима с минерализован-
ными пластовыми водами, предотвращает образо-

вание нерастворимых продуктов реакции, увели-
чивает проницаемость пластов-коллекторов. Ком-

позиция применима для увеличения нефтеотдачи 

месторождений высоковязких нефтей, в Арктиче-
ской зоне.  

При низких температурах, 20-70 °С, МФК 
является кислотной, аналогичной композиции 

ГБК, но более эффективной, так как имеет более 
низкое значение рН за счет влияния соли алюми-

ния. Высокая буферная емкость в кислой области 
рН и регулируемая вязкость обеспечиваются нали-

чием комплексов полиола и соли алюминия с 
ионами многоосновной кислоты, в частности, бо-

рат-ионами. В области температур 70 °С и выше, 
где вязкость полиола снижается, регулируемая вяз-

кость композиции и высокая буферная емкость в 
щелочной области рН обеспечиваются по другому 

механизму. Карбамид, входящий в состав компози-
ции, при тепловом воздействии гидролизуется с 

образованием СО2, который растворяется в нефти 

и снижает ее вязкость, и аммиака NН3, который с 
полиолборной кислотой и солью аммония дает ще-

лочную боратно-аммиачную буферную систему, 
оптимальную для целей нефтевытеснения. При 

этом обеспечивается максимальное нефтевытесне-
ние и минимальная адсорбция ПАВ на породе пла-

ста [26-28]. 
Повышение рН вызывает также гидролиз 

соли алюминия с образованием золя гидроксида 
алюминия, при этом вязкость МФК МИКА увели-

чится на 1-2 порядка, но композиция остается по-
движной. Величина вязкости композиции регули-

руется концентрацией соли алюминия. Увеличение 
вязкости МФК МИКА приводит к увеличению 

охвата пласта тепловым воздействием, подключе-
нию низкопроницаемых пропластков, снижению 

вязкости нефти и ее доотмыву. Экспериментально 
установлено, что после термостатирования нефти 

при 90-250 °С с композицией ее температура за-

стывания снижается на 11-16° и кратно, в 2-5 раз, 
уменьшается вязкость нефти [25, 26]. 

В 2020-2022 гг. успешно проведены опытно-
промышленные испытания новой технологии уве-
личения нефтеотдачи с применением многофунк-
циональной композиции МИКА в комбинации с за-
качкой горячей воды (210 °С) на опытном участке 
пермо-карбоновой залежи Усинского месторожде-
ния (7 нагнетательных скважин, 76 добывающих 
скважин).  

Исследование многофункциональных нефте-
вытесняющих композиций ГБК и МИКА при темпе-
ратуре 23-27 °С показало их стабильность: отсут-
ствие разделения компонентов, отсутствие осадка 
или помутнения. Была установлена полная совме-
стимость композиций ГБК и МИКА с пластовыми 
водой и нефтью ряда месторождений центральной 
России и Западной Сибири: отсутствие осадков, 
сгустков и т.д. Установлена растворяющая способ-
ность нефтевытесняющих композиций ГБК и 
МИКА по отношению к породе коллектора различ-
ной природы.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

При применении нефтевытесняющих ком-
позиций с высокой вязкостью на основе ПАВ для 
увеличения нефтеотдачи, важным фактором явля-
ется выбор объектов, наиболее подходящих для 
данных композиций с точки зрения механизма их 
действия. Лабораторное моделирование обработок 
пласта композициями, в том числе проведение 
фильтрационных экспериментов на неоднородных 
моделях пласта, дает необходимые данные для вы-
работки критериев выбора объектов и обоснование 
для проведения промысловых экспериментов. 

В данной работе рассматриваются резуль-
таты проведения серии экспериментов на фильтра-
ционной установке с двумя параллельными колон-
ками, с разной проницаемостью, с общим входом и 
раздельным выходом. Эксперименты моделиро-
вали условия применения разработанных в ИХН 
СО РАН нефтевытесняющих композиций ГБК и 
МИКА для одного из месторождений в центральной 
России. Схема установки представлена на рис. 1. 

Для исследования фильтрационных харак-
теристик модели неоднородного пласта с исполь-
зованием кислотных нефтевытесняющих компози-
ций ГБК и МИКА были приготовлены модели не-
однородного пласта месторождения центральной 
России, состоящие из двух параллельных колонок, 
заполненных дезинтегрированным керновым мате-
риалом и имеющих различную проницаемость. 
Было проведено 7 экспериментов по фильтрации, 
на колонках с различным соотношением проница-
емостей и подвижностей жидкости в них. Исход-
ные данные для проведенных экспериментов пред-
ставлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Схема фильтрационной установки: 1 – насос, 2 – кон-

тейнер разделительный, 3 – демпфер-мерник, 4 – термошкаф, 

5 – колонки с пористой средой, 6 – мерники для нефти и воды,  

7 – баллон со сжатым воздухом, 8 – баллон для противодавления 

Fig. 1. Scheme of the filtration plant: 1 – pump, 2 – separating 

container, 3 – buffer-measurer, 4 – oven, 5 – columns with a po-

rous medium, 6 – measurer for oil and water, 7 – cylinder with 

compressed air, 8 – cylinder for counterpressure 

 

Модели неоднородного пласта последова-

тельно насыщали пластовой водой и изовискозной 

моделью нефти (дегазированная нефть с добавле-

нием керосина), с вязкостью 40-60 мПа·с. Затем, 

при температуре 24 С, проводили вытеснение 

нефти водой ~3,5 порового объема модели, с заме-

ром коэффициента вытеснения нефти по обеим ко-

лонкам, потом в модель закачивали оторочку ком-

позиции ГБК или МИКА (~ 0,3-0,5 порового объ-

ема), и далее продолжали закачку воды до заверше-

ния дополнительного выхода нефти, и определяли 

увеличение коэффициента вытеснения нефти по 

каждой из колонок. 

Таблица 1 

Исходные данные для фильтрационных экспериментов 

Table 1. Initial data for filtration experiments 

Модель, № Композиция № колонки 
Газопроницаемость 

колонок, мкм2 
Отношение подвижностей жидкости 

в колонках до композиции 

1 ГБК 
1 2,270 

1,18 :1 
2 1,173 

2 ГБК 
1 2,367 

9,9 : 1 
2 1,068 

3 ГБК 
1 0,610 

39,8 : 1 
2 0,194 

4 ГБК 
1 0,471 

4,45 : 1 
2 0,282 

5 МИКА 
1 1,806 

1,08 : 1 
2 1,016 

6 МИКА 
1 1,918 

3,37 : 1 
2 0,810 

7 МИКА 
1 0,670 

18,2 : 1 
2 0,242 

 
Таблица 2 

Результаты фильтрационных экспериментов 

Table 2. Results of filtration experiments 

Модель, 
№ 

№ колонки 
Отношение подвижнос-
тей жидкости в колонках 

после композиции 

Коэффициент вытеснения нефти, % 

водой 
водой  

и композицией 
Прирост за счет 

композиции 

1 
1 

1,37 : 1 
54,7 70,4 15,7 

2 23,3 39,5 16,2 

2 
1 

1 : 1,48 
52,5 67,6 15,1 

2 31,0 60,9 29,9 

3 
1 

2,29 : 1 
49,3 58,2 8,9 

2 0,0 49,0 49,0 

4 
1 

1,07 : 1 
53,3 58,6 5,3 

2 41,4 56,0 14,6 

5 
1 

1 : 1,25 
51,7 77,3 25,6 

2 30,5 35,9 5,4 

6 
1 

2,49 : 1 
58,5 65,2 6,7 

2 45,4 61,1 15,7 

7 
1 

2,48 : 1 
55,8 64,0 8,2 

2 29,4 49,8 20,4 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты экспериментов в численном 

виде представлены в табл. 2.  

Было проанализировано влияние парамет-

ров модели пласта, проницаемостей колонок и от-

носительных подвижностей жидкости в них, на эф-

фективность действия композиций. Результаты 

анализа представлены на рис. 2, 3 и 4 в графиче-

ском виде. 

По рис. 2 можно сделать вывод, что чем 

ниже проницаемость низкопроницаемой модели, 

или неохваченной заводнением области пласта, 

тем эффективнее будет использование компози-

ций, т.е. для промысловых работ необходимо вы-

бирать объекты, в которых присутствуют низко-

проницаемые зоны. 

Графики на рис. 3 и 4 позволяют оценить 

вклад различных механизмов влияния композиции 

на вытеснение нефти. Для построения графиков 

были выделены параметры, характеризующие не-

однородность модели и потоков жидкости, и их из-

менение в процессе эксперимента. 

Параметр, характеризующий неоднород-

ность модели и потока – это соотношение подвиж-

ности жидкостей в колонках до закачки компози-

ции. Параметр, показывающий изменение потоков 

за счет их перераспределения после введения ком-

позиции – это отношение подвижности жидкости 

по низкопроницаемой колонке после введения 

композиции к подвижности до введения компози-

ции, т.е. кратность изменения этой подвижности. 

Соответственно, на рис. 3 и 4 представлены зави-

симости прироста коэффициента нефтевытеснения 

как по отдельным колонкам, так и по модели в 

среднем, от выбранных параметров. 

По рис. 3 и 4 видно, что существует ста-

бильный прирост вытеснения нефти по высокопро-

ницаемой колонке, на который практически не ока-

зывает влияние неоднородность модели и перерас-

пределение потоков, со средним по табл. 2 значе-

нием 12,2%. Средний прирост по низкопроницае-

мой колонке 21,6%, в среднем по модели 16,9%, и 

этот прирост тем выше, чем больше различие по-

движностей жидкостей в колонках до экспери-

мента (рис. 3), и чем сильнее перераспределился 

поток в низкопроницаемую колонку (рис. 4). Вклад 

в прирост вытеснения по 1-й колонке можно при-

нять, как вклад за счет нефтевытесняющих свойств 

композиции. Общий прирост по модели обеспечи-

вается нефтевытесняющими свойствами и перерас-

пределением потоков жидкости.  

Используя средние по модели значения, 

можно рассчитать доли вклада в общий эффект от 

нефтевытесняющих свойств композиции, и от пе-

рераспределения потоков. Вклад в общий эффект 

нефтевытесняющих свойств – это вклад от нефте-

вытеснения 12,2% / общий прирост 16,9%, что 

равно 70% (округлено до целых %), а вклад пере-

распределения потоков (16,9-12,2)/16,9 ~ 30%. Эти 

выводы можно использовать при подборе объектов 

для промыслового применения композиций и 

оценки технико-экономического эффекта. 

 

 
Рис. 2. Зависимость прироста коэффициента вытеснения 

нефти ΔKв после закачки композиций, от проницаемости k 

параллельных моделей пласта: 1 – по высокопроницаемой,  

2 – по низкопроницаемой колонке 

Fig. 2. Dependence of the increase in the oil displacement effi-

ciency ΔKв after the injection of compositions, on the permeabil-

ity k of parallel reservoir models: 1 – for high-permeability,  

2 – for low-permeability column 

 

 
Рис. 3. Зависимость прироста коэффициента нефтевытесне-

ния ΔKв от соотношения подвижностей в колонках km1/km2 

до введения композиции: 1 – по высокопроницаемой колонке, 

2 – по низкопроницаемой колонке, 3 – в среднем по модели 

Fig. 3. Dependence of the increase in the oil displacement effi-

ciency ΔKв on the ratio of mobilities km1/km2 in the columns be-

fore the introduction of the composition: 1 – for a high-permeability 

column, 2 – for a low-permeability column, 3 – average for the model 
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Рис. 4. Зависимость прироста коэффициента нефтевытесне-

ния ΔKв от соотношения подвижности после/до закачки ком-

позиции kmA/kmB по низкопроницаемой колонке: 1 – по вы-

сокопроницаемой колонке, 2 – по низкопроницаемой ко-

лонке, 3 – в среднем по модели 

Fig. 4. Dependence of the increase in the oil displacement efficiency 

ΔKв on the mobility ratio kmA/kmB, after/before injection of the 

composition through a low-permeability column: 1 – for a high-per-

meability column, 2 – for a low-permeability column, 3 – average for 

the model 

 

ВЫВОДЫ 

Рассмотренные в статье многофункцио-

нальные нефтевытесняющие и потокоотклоняю-

щие композиции МИКА и ГБК показали свою эф-

фективность в ходе проведенных фильтрационных 

экспериментов по вытеснению нефти из неодно-

родной модели пласта. Средний прирост коэффи-

циента извлечения нефти составил 16,9%, при мак-

симальных значениях до 29,9% по модели в целом, 

и до 49,0% по отдельной колонке. 

Сформированы критерии для оценки вклада 

различных механизмов увеличения извлечения 

нефти – собственно нефтевытеснения за счет мою-

щих свойств композиции, и перераспределения по-

токов в неоднородной модели за счет вязкости ком-

позиции. Согласно проведенному анализу резуль-

татов эксперимента, соотношение прироста коэф-

фициента извлечения нефти от нефтевытеснения и 

перераспределения определено как 70:30. Более 

значимую роль играют нефтевытесняющие свой-

ства, но вклад от перераспределения потоков явля-

ется значимым, и он тем больше, чем выше неод-

нородность модели (пласта). Полученные резуль-

таты могут быть использованы при выборе объек-

тов промыслового применения композиций – от-

дельных скважин, участков, пластов и месторожде-

ний, и для прогнозирования технико-экономиче-

ского эффекта. 
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