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Результаты лабораторных исследований 
эффективности поверхностно-активных 
веществ для повышения нефтеотдачи 
пластов на шельфовом карбонатном 
месторождении

ENG

Представлены результаты комплексного лаборатор-
ного исследования, выполненного с целью отбора 
наиболее эффективных поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) для применения в условиях шельфо-
вого месторождения. В ходе многоэтапного скри-
нинга выделены два перспективных состава, эффек-
тивность которых была подтверждена как в свобод-
ном объеме, так и на керновых моделях в условиях, 
соответствующих пластовым. В процессе исследова-
ний были определены межфазное натяжение в сис-
теме «нефть – раствор ПАВ», критическая концент-
рация мицеллообразования и оптимальные концент-
рации ПАВ, прирост коэффициента дополнительного 
вытеснения нефти ПАВ по сравнению с заводнени-
ем, кривая капиллярного осушения и динамическая 
адсорбция. Полученные данные позволяют рекомен-
довать разработанные ПАВ для проведения пилот-
ных испытаний на месторождении.

 морские месторождения, карбо-
натные коллекторы, шельфовое месторождение, 
химические технологии повышения нефтеотдачи 
пластов, вытеснения нефти из пласта, закачка ПАВ, 
способность ПАВ снижать межфазное натяжение 
(МФН), критическая концентрация мицеллообразо-
вания (ККМ), дополнительное извлечение нефти, 
дополнительное вытеснение остаточной нефти, 
оценка эффективности вытеснения нефти

Effectiveness of Surfactants 
for Enhanced Oil Recovery in 
an Offshore Carbonate Field: 
a Laboratory Study

A.V. Osipov1 PhD, M.Y. Bondar1, D.E. Khagay1, E.N. 
Badretdinov2, Omar Abdulameer Al-Janabi2, 
D. I. Fatkullin2, M. A. Varfolomeev2 PhD, 
A. O. Malakhov2
1 Gazpromneft-Technologicheskie Partnyorstva LLC, 
St. Petersburg
2 Kazan Federal University, Kazan

The presented results reflect a comprehensive 
laboratory study conducted to identify the most 
effective surfactants for application under off-
shore reservoir conditions. Through a multi-stage 
screening process, two promising formulations 
were selected, with their efficiency validated both 
in bulk tests and on core samples under reservoir-
analog conditions. The study determined the inter-
facial tension in the oil–surfactant system, the 
critical micelle concentration, and the optimal 
surfactant concentrations. Additionally, the 
increase in oil recovery achieved by surfactant 
flooding relative to waterflooding was quantified, 
and the ability of the surfactants to mobilize capil-
lary-trapped oil at different injected concentra-
tions was evaluated, along with dynamic adsorp-
tion. The obtained results allow recommending the 
developed surfactants for pilot testing in the field.

 marine fields, carbonate reservoirs, 
offshore field, chemical procedures to enhance oil 
recovery, oil displacement from reservoir, injection 
of surfactants, ability of surfactants to reduce inter-
facial tension (IFT), critical concentration of micelle 
formation (CCMF), additional oil production, addi-
tional displacement of residual oil, assessment of 
oil displacement efficiency

УДК 51-7:622.26:622.276.53:622.245:66.011

А.В. Осипов1, к.т.н., 
Osipov.AVa@gazprom-neft.ru

М.Ю. Бондарь1, Д.Э. Хагай1, Э.Н. Бадретдинов2,
Омар Абдуламеер Салман Аль Джанаби2,
Д.И. Фаткуллин2, М.А. Варфоломеев2, к.х.н.,

А.О. Малахов2

1 ООО «Газпромнефть-Технологические партнерства», г. Санкт-
Петербург
2 Казанский федеральный университет, г. Казань



НГН #11/2025 45

п о в ы ш е н и е  н е ф т е о т д а ч и .  и н т е н с и ф и к а ц и я  д о б ы ч и .  р е м о н т  с к в а ж и н .  п е р е д о в о й 
о п ы т .  л у ч ш и е  п р а к т и к и

Морские месторождения обеспечивают 
около трети мировой добычи нефти и 
опираются на более чем 6500 офшорных 

установок в 53 странах [1, 2]. Большинство таких объ-
ектов связано с песчаниковыми и карбонатными кол-
лекторами, которые содержат основную часть миро-
вых запасов [3–6]. После заводнения водой в пластах 
обычно остается более 60 % начальных запасов из-за 
капиллярного удерживания, неоднородности породы 
и неблагоприятной смачиваемости [7–12], что требу-
ет применения методов, способных эффективно мо-
билизовать остаточную нефть.

Химические технологии повышения нефтеотдачи 
пластов, прежде всего закачка ПАВ, доказали спо-
собность снижать межфазное натяжение, увеличи-
вать эффективность вытеснения нефти из пласта и 
изменять смачиваемость породы [13, 14]. Практика на 
офшорных месторождениях подтверждает их резуль-
тативность. Например, на месторождении Bohai Bay 
(Китай) ПАВ-полимерное заводнение обеспечило по-
лучение 996 000 т нефти дополнительно и повышение 
нефтеизвлечения на 6,7 % [15].

Цель данной работы заключается в оценке рабо-
тоспособности ПАВ для условий рассматриваемого 
шельфового месторождения и получении экспери-
ментальных лабораторных данных, подтверждающих 
перспективность ПАВ-заводнения для выбранного 
месторождения.

Исследования проводились с использованием 
пластовой воды и воды системы ППД, а также нефти 
рассматриваемого шельфового месторождения. Все 
эксперименты выполнялись при пластовой темпе-
ратуре 58 °C и минерализации воды 39,33 г/л. Оценка 
растворимости и термостабильности проводилась в 
течение 30 суток. Измерение межфазного натяже-
ния (МФН) проводилось на тензиометре Kruss SDT 
методом вращающейся капли на границе «раствор 
ПАВ – нефть» со снятием референтного значения на 
границе «вода – нефть». Далее проводилось опре-
деление критической концентрации мицеллообразо-
вания (ККМ), значение которой устанавливалось по 
зависимости МФН от концентрации ПАВ. Наилучшие 
системы по воронке исследования оценивались с ис-
пользованием тестов Аммота: проводилась оценка 
способности растворов ПАВ к самопроизвольному 
вытеснению нефти из насыщенных керновых образ-
цов. На завершающем этапе исследований в свобод-
ном объеме изучалось фазовое поведение, то есть

оценивалась склонность растворов ПАВ к образо-
ванию эмульсии с нефтью при соотношении 1:1 в 
течение 30 суток. Завершающий этап включал филь-
трационные исследования на линейных составных 
керновых моделях длиной 7–9 см. Эксперименты про-
водились при пластовой температуре 58 °C с исполь-
зованием нефти и воды месторождения. Стандартная 
процедура состояла из следующих этапов: насыще-
ние модели нефтью и старение; вытеснение водой 
системы ППД до предельной обводненности и оп-
ределение базового коэффициента вытеснения – 
Квыт; закачку оторочки раствора ПАВ (1–3 поровых 
объема) – Кд.выт 1; заключительное довытеснение 
водой – Кд.выт 2. Для наиболее эффективных реаген-
тов были дополнительно проведены исследования 
капиллярного осушения с помощью ПАВ (CDS) для 
определения оптимальной концентрации ПАВ в зака-
чиваемом растворе и эксперименты по динамичес-
кой адсорбции для оценки конечной адсорбции ПАВ 
в пористой среде.

Были протестированы ПАВ различных произ-
водителей и ряд составов, разработанных в КФУ. 
Первичный отбор показал, что многие реагенты, 
несмотря на хорошую растворимость, не обес-
печивали снижения МФН до требуемых значений  
(<10-2 мН/м). Наилучшие результаты на моделях плас-
товой воды и воды системы ППД продемонстрировали:

ПАВ № 1: Снижение МФН до сверхнизких значений 
(10-4 мН/м). Образовывал осадок, но без полного выпа-
дения из раствора, сохраняя межфазную активность. 

ПАВ № 2: МФН на уровне 10-3–10-2 мН/м, удовлет-
ворительная термостабильность до 30 суток. 

ПАВ № 3: МФН 0,01–0,02 мН/м, стабилен в течение 
30 суток.

Разработка Казанского федерального универси-
тета (КФУ) – ПАВ № 4: МФН 0,062 мН/м при концент-
рации 0,2 % масс., демонстрировал отличную долго-
срочную термостабильность на протяжении 30 суток. 

Эти ПАВ были отобраны для дальнейшего углуб-
ленного исследования.

Определение ККМ является ключевым для оп-
тимизации концентрации ПАВ в закачиваемом 
растворе. Результаты показали, что ПАВ № 4 име-
ет наименьший показатель ККМ в диапазоне  
0,001–0,005 %, что свидетельствует о высокой по-
верхностной активности. Аналогичный показатель у  
ПАВ № 3 составляет 0,0025–0,005 %. У ПАВ № 1 и  
ПАВ № 2 ККМ значительно выше – 0,01–0,05 % (рис. 1).
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Наиболее важным тестом, подтверждающим эф-
фективность ПАВ в статических условиях и прибли-
женных к пластовым, является тест Аммота. ПАВ № 3 
при тестировании продемонстрировал максимальную 
эффективность – коэффициент вытеснения нефти со-
ставил 11,94 %, что почти в 2 раза превышает анало-
гичные показатели других реагентов. Активное вытес-
нение отмечалось в срок до 14 суток. ПАВ № 4 от КФУ 
занял второе место с результатом 6,3 %, активное вы-
теснение нефти наблюдалось с 8-го часа по 14-е сутки. 
ПАВ № 1 и ПАВ № 2 показали умеренную эффектив-
ность с коэффициентом от 4,5 до 4,9 %, существенно 
уступив лидерам (рис. 2).

Рис. 2. Сравнительный график эффективности 
нефтеизвлечения методом капиллярной (спонтанной) 

пропитки в ячейке Аммота

На следующем этапе в ходе 30-суточного экспери-
мента исследовалось фазовое поведение на границе 
«вода – нефть» в соотношении 50 на 50 %. Образование 
значительных объемов эмульсии (типа Винзора III) 
было характерно только для ПАВ № 4, что указывает 
на его способность создавать средние фазы и явля-
ется благоприятным фактором для вытеснения нефти. 
Остальные отобранные коммерческие ПАВ не позво-
лили получить эмульсию (рис. 3).

Рис. 3. Исследование фазового поведения на границе 
раствора ПАВ и нефти

Сравнительная эффективность ПАВ в 
системе моделирования пластовых 
условий

Фильтрационные эксперименты выявили принци-
пиальные различия в действии отобранных составов. 
Несмотря на лучшие показатели МФН, ПАВ № 2 пока-
зал незначительный результат по дополнительному 
извлечению нефти. Дополнительное извлечение нефти 
(Кд.выт общий) составило лишь 9,7 %, что указывает 
на недостаточное взаимодействие состава с нефтью в 
динамическом режиме и слабое проявление капилляр-
ных эффектов в данных условиях. ПАВ № 3 обеспечило 
дополнительное вытеснение остаточной нефти 27,3 %, 
что соответствует относительному приросту 89,55 %. 
Механизм его действия связан с активным эмульги-
рованием, что подтверждается визуальными наблю-
дениями за вытесняемой флюидной системой. ПАВ 
№ 4 показал сопоставимую эффективность – 25,8 %. 
Его ключевым преимуществом стал наивысший среди 
всех реагентов показатель дополнительного вытесне-
ния нефти на стадии последующего заводнения плас-
та: Кд.выт2 составил 7,65 %. Это свидетельствует о его 
исключительной способности изменять смачиваемость  

Рис. 1. Зависимость изменения МФН и первой производной от концентрации 
коммерческих ПАВ
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Рис. 4. Динамика перепада давления и вытеснения 
нефти на всех этапах закачки растворов ПАВ № 3

Рис. 6. Принципиальная схема фильтрационной 
установки для эксперимента по динамической 

адсорбции

Рис. 7. Рис. 7. График изменения концентрации ПАВ № 3 
и изменение перепада давления

Рис. 5. Динамика перепада давления и вытеснения 
нефти на всех этапах закачки растворов ПАВ № 4

Таблица 

Сводные данные экспериментов по оценке эффективности вытеснения нефти

ПАВ
МФН Вода 

ППД, мН/м

МФН Пласт. 

вода, мН/м

Квыт (вода),

%

Кд.выт 1 

(ПАВ), %

Кд.выт 2 

(вода) %

Кд.выт 

общий, %

Фактор 

сопротив-

ления при 

закачке, FR

Фактор 

остаточного 

сопротив-

ления при 

закачке, FRR

ПАВ №2  
(0,4 масс. %) 0,001 0,002 32,64 3,15 6,51 9,66 0,91 0,417

ПАВ №3  
(0,3 масс. %) 0,017 0,017 30,48 23,20 4,09 27,30 0,98 0,29

ПАВ №4  
(0,2 масс. %) 0,062 0,08 31,73 18,12 7,65 25,77 3,31 1,39

Определение оптимальных 
параметров закачки

Исследования CDS для ПАВ № 3 выявили, что 
максимальное дополнительное вытеснение нефти 
(до 36,95 %) достигается уже при концентрации 0,05 %, 
а дальнейшее ее увеличение ведет к росту гидродина-
мического сопротивления без существенного прирос-
та эффективности (рис. 4). Для ПАВ № 4 оптимальный 
эффект наблюдался при концентрации 0,15 %, допол-
нительное вытеснение составило 35 %. Это позволяет 
существенно сократить экономические затраты на 
проведение обработки скважины (рис. 5).

Оценка динамической адсорбции

Эксперимент по динамической адсорбции для  
ПАВ № 3 выявил очень низкую величину сорбции – 
0,28 мг на грамм породы. Это важный практический ре-
зультат, указывающий на минимальные потери реаген-
та в призабойной зоне пласта и потенциально большой 
радиус его воздействия при закачке (рис. 6 и 7).

и активизировать капиллярные силы, которые про-
должают действовать после прохождения основной 
оторочки. Важным технологическим преимуществом 

ПАВ № 4 является отсутствие формирования стойкой 
эмульсии, что упрощает последующую подготовку про-
дукции на поверхности (см. таблицу).
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Заключение

Проведен комплексный лабораторный скрининг 
широкого ряда ПАВ для условий карбонатного шель-
фового месторождения. По совокупности критериев 
(термостабильность, снижение МФН, низкая ККМ и 
эффективность капиллярного вытеснения) выделены 
наиболее перспективные реагенты. ПАВ № 3 пока-
зал наилучшие результаты при тестировании на ка-
пиллярную пропитку – Квыт 11,94 % при низкой ККМ, 
что делает его главным кандидатом для дальнейших 
исследований. ПАВ № 4, разработанный в КФУ, ха-
рактеризуется наименьшим показателем ККМ (0,001–
0,005 %), он продемонстрировал хорошую термоста-
бильность и способность к образованию дисперсных 
систем, показав эффективность вытеснения нефти 
6,3 %. Результаты исследования позволили рекомен-
довать ПАВ № 3 0,3 % масс. и ПАВ № 4 0,2 % масс. 
для проведения последующих исследований на кер-
новых моделях в системе моделирования пластовых 

условий. Проведенные эксперименты выявили два 
высокоэффективных, но принципиально различных по 
механизму действия состава. ПАВ № 3 обеспечивает 
значительный прирост нефтеотдачи (до 27,3 %) за счет 
активного эмульгирования, улучшающего охват плас-
та. В то же время ключевым преимуществом ПАВ № 4 
является его исключительная способность изменять 
смачиваемость и активизировать капиллярные силы, 
что подтверждается наивысшим показателем допол-
нительного вытеснения нефти на последующей стадии 
заводнения (7,65 %). Это обеспечивает пролонгирован-
ный эффект после закачки ПАВ, а отсутствие форми-
рования стойкой эмульсии упрощает технологический 
процесс подготовки нефти на поверхности, что может 
стать решающим фактором для выбора реагента.

Работа выполнена за счет средств Программы стра-

тегического академического лидерства Казанского 

(Приволжского) федерального университета (ПРИОРИ-

ТЕТ-2030).
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