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Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов

Surfactant screening aspects for chemical flooding in terms of formation fluids 

properties

Подбор нефтевытесняющих ПАВ-полимерных составов должен осуществляться с учетом геолого-

физических особенностей месторождения. Для подбора эффективного состава ПАВ детально

изучаются характеристики нефти: плотность, вязкость, групповой и компонентный состав нефти,

эквивалентное алкановое углеродное число. Для водных флюидов определяются средние значения

и интервал варьирования показателей пластовых и подготовленных вод: общей минерализации,

жесткости, концентрации гидрокарбонатов. Полученные данные позволяют проектировать структуру

молекул ПАВ и реализовывать их целевой синтез. Последующая стадия комплексных лабораторных

исследований для оценки ПАВ-полимерной композиции позволяет определить эффективность и

перспективность нефтевытесняющего состава.

Целью данного исследования является подбор компонентов и подтверждение эффективности

адресной ПАВ-полимерной композиции.
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The selection of oil-displacing surfactant-polymer compositions was carried out taking into account the

geological and physical features of the field. To select an effective surfactant composition, oil characteristics

are studied in detail: density, viscosity, group and component composition of oil, equivalent alkane carbon

number. For aqueous fluids, the average values and range of variation of formation and treated water

parameters are determined: total mineralization, hardness, hydrocarbonate concentration. The data

obtained make it possible to design the structure of surfactant molecules and implement their targeted

synthesis. The subsequent stage of complex laboratory studies to evaluate the surfactant-polymer

composition makes it possible to determine the effectiveness and prospects of the oil-displacing

composition.

The purpose of this study is the selection of components and confirmation of the effectiveness of the

targeted surfactant-polymer composition.
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Связь характеристик месторождения и адресного состава ПАВ
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log S
∗

= 0,0294·EACN + 0,1273,

R2 = 0,9999

Для построения градуировочной зависимости

проведены исследования фазового поведения

и межфазного натяжения на стандартном

образце промышленного ПАВ

Определение EACN (эквивалентное алкановое

углеродное число)* 
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* Определение эквивалентного алканового углеродного числа западносибирских нефтей как стадия оптимизации ПАВ-полимерных композиций для химического заводнения / Л. П.
Паничева, Е. А. Сидоровская, Н. Ю. Третьяков [и др.]. – DOI 10.21285/2227-2925-2020-10-1-149-158. – Текст : электронный // Известия вузов. Прикладная химия и биотехнология. – 2020.
– T. 10, №1. – 2020. – С. 149-158. – URL :https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour/article/view/331
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Определение оптимальной солености

Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов
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Анализ данных по составу и свойствам пластовых флюидов ряда 

месторождений

Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов

Группа
Жесткость, 

мг-экв/л
Минерализация, мг/л

I 5,7 – 19,0 10631 – 22633 

II 23,7 – 28,4 12687 – 20030 

III 37,4 – 62,3 18548 – 23198 

*Геологические и геохимические характеристики месторождения как основа подбора компонентов ПАВ-полимерного заводнения / Е. А. Сидоровская, Е. А. Турнаева,
Н. Ю. Третьяков [и др.]. – Текст : непосредственный // НЕФТЬ. ГАЗ. НОВАЦИИ. – 2020. – №2. – С. 29-35.
*Koltsov I., Groman A., Milchakov S., Tretyakov N., Panicheva L., Volkova S., et al. Evaluating reservoir fluids geochemistry for planning of surfactantpolymer flooding.
Conference Proceedings, IOR 2019 - 20th European symposium on improved oil recovery. 8-11 April 2019, Pau, France. Pau; 2019. Vol. 2019. P. 1-17.
https://doi.org/10.3997/2214-4609.201900091

Месторождение Образец
Плотность, 

кг/л

Вязкость, 

50°С, сП

Кислотное 

число, 

мг KOH/г

EAСN

М 1
1.1 0,8717 10,70 -

1.2 0,8601 5,00 0,0149

М 4 4.1 0,8684 5,33 0,0104

М 5
5.1 0,9596 5,10 0,0131 11,3

5.2 0,9705 5,10 0,0140

М 6

6.1 0,8594 5,22 0,0052 12,0

6.2 0,8622 5,40 0,0079

6.3 0,8558 4,89 0,0104

М 7

7.1 0,8481 3.79 0,0079 10,9

7.2 0,8543 4,50 0,0106

7.3 0,8538 4,29 0,0052 11,3

М 8

8.1 0,8551 4,21 0,0060 11,0

8.2 0,8640 5,05 0,0193

8.3 0,8593 4,57 0,0208

М 9 9.1 0,8827 7,92 - 11,7

М 10 10.1 0,9420 6,3 (16°С) - 15,2

Состав пластовых вод
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EACN (эквивалентное алкановое

углеродное число) – интегральная 

характеристика гидрофобности 

нефти;

PO – пропиленоксид;

EO – этиленоксид

ПАВ, используемые в исследовании по обоснованию применения 

ПАВ-полимерных композиций для условий целевого месторождения

Связь характеристик месторождения и адресного состава ПАВ

Характеристика пластовых условий Характеристика ПАВ

log(S*) = a1EACN + a4(T-Tref) + a2NPO + a3NEO + a5Nc + a6Nc×NPO + C
Модель 

Солайраджа

характеристика 

пластовых вод
характеристика 

нефти

пластовая 

температура
число 

PO-групп

число 

EO-групп

число углерода 

гидрофобной части 

молекулы ПАВ

Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов



5

Оптимизация состава композиций ПАВ с учетом характеристик 

пластовых флюидов и температуры пласта

Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов

Оптимизация композиции ПАВ для месторождения М8

Использовалась модель пластовой воды месторождения М8 с жесткостью 16,5 мг-экв/л,

минерализацией 16 г/л; EACN нефти 11,0.

Массовое соотношение 

ПАВ1/ 

ПАВ2

Содержание компонентов, масс.%
IFT, мН/м

ПАВ1 ПАВ2

10:0 0,5 0 0,0912

5:5 0,25 0,25 0,0210

3:7 0,15 0,35 0,0023

1:9 0,05 0,45 0,0006

Значение межфазного натяжения в зависимости от соотношения компонентов системы

Значения межфазного натяжения 0,0006 мН/м получены с использованием

композиции 0,5 масс.% смеси ПАВ (0,05% ПАВ-1; 0,45% ПАВ-2); измерения

проводились с фиксированной добавкой сорастворителя и полимера
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Изучение совместимости композиций с модельной пластовой водой при температуре пласта

Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов

Совместимость с пластовой водой: 

растворимость и устойчивость к солям жесткости

Композиция: 0,6% ПАВ / 0,15% Полимер

16   18     21    26 31 36  41

Минерализация, г/л       

Общая жесткость 16,3 мг-экв/дм3

Композиция ПАВ, эффективная для другого 

месторождения

16 21 26 31 36 41

Минерализация, г/л

Общая жесткость 16,3 мг-экв/дм3

Отбраковка состава по растворимости
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Фазовое поведение 0,6% ПАВ при различном

содержании солей жесткости

Устойчивость к солям жесткости

При повышении содержания солей

жесткости уменьшаются значения

межфазного натяжения и наблюдается

смещение оптимума в сторону меньшей

солености . Подобраны смеси ПАВ для

диапазона жесткости 16-40 мг-экв/дм3.
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Оптимизация состава композиций ПАВ с учетом характеристик пластовых флюидов и температуры пласта для 

месторождения М 9 

Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов

Использовалась модель пластовой воды месторождения М 9 с жесткостью 9,1 мг-экв/л, минерализация 18 г/л. EACN нефти 11,7.

С целью повышения липофильности базовой композиции ПАВ изменено соотношение ПАВ1/ПАВ2 и введен третий компонент ПАВ3

Композиция 0,6 масс.% ПАВ (0,392% ПАВ1; 0,081% ПАВ3; 

0,127% ПАВ2); 0,4% сорастворителя, 0,05% полимера

C(NaCl), %
Межфазное натяжение, мН/м

Среднее Минимум

1,2 0,0035 0,0028

1,45 0,0010 0,0007

1,6 0,0007 0,0003

1,8 0,0019 0,0008

2,0 0,0079 0,0023

2,25 0,0903 0,0212

 

 

С(NaCl), %   1,2   1,45     1,6        1,8        2,0    2,25     2,5        2,75  3,0 

Композиция 0,6 масс.% ПАВ; 0-0,2% сорастворителя, 

0,05% полимера

 

 
ИБС, %    0       0,4         0,6    1,0       2,0 

ИБС, %
Межфазное натяжение, мН/м

Среднее Минимум

0 0,0103 0,0018

0,4 0,0010 0,0007

0,6 0,0004 0,0001

1,0 0,0006 0,0002

2,0 0,0100 0,0051

Целесообразно увеличить содержание 
сорастворителя до 0,6%, что позволяет 

получить минимальное значение 
межфазного натяжения 0,0001 мН/м

Была исследована возможность дальнейшей 

плавной оптимизации системы за счет 

варьирования содержания со-растворителя
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Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов

Изучение совместимости ПАВ-полимерной композиции с нефтью месторождения при температуре пласта

Видеотензиометр

SITE 100 (KRÜSS)

0,2551

0,0827

0,0196

0,0274

0,0057
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0,0008
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Исследование зависимости межфазного натяжения ПАВ-

полимерной композиции от минерализации 
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Исследование зависимости межфазного натяжения 

ПАВ-полимерной композиции от концентрации ПАВ 



9

Исследование стабильности водно-нефтяной эмульсии

Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов

Исследование стабильности образующейся водо-нефтяной эмульсии на приборе Multiscan MS20 

0,8% ПАВ, 0,2% полимер

Зависимость коэффициента пропускания и обратного рассеивания 

в зависимости от времени и высоты измерительной ячейки

Фотофиксация после 2 дней отстаивания нефтяной эмульсии 

в приборе The MultiScan MS 20 при 80°С

Зависимость скорости расслаивания от обратного 

рассеивания

* Характеристики эмульсий и их значение при прогнозе эффективности нефтевытесняющих композицийна основе поверхностно-активных веществ / Е. А. Турнаева, Е. А.
Сидоровская, Д. С. Адаховский [и др.] // Известия высших учебных заведений. Нефть и газ. – 2021. – № 3. – С. 91-107. – DOI 10.31660/0445-0108-2021-3-91-107

The MultiScan MS 20
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Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов
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Особенности подбора ПАВ для химического заводнения с учетом свойств 

пластовых флюидов

Динамика выноса и оценка величины адсорбции компонентов химической композиции

Зоны эффективного 

отмыва (десорбции)  

ПАВ-1 и полимера 

водной оторочкой
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Сорастворитель ПАВ-1 ГС-10-15 Полимер

Ci/C0, %

ПАВ-2

0,00

0,50

1,00

1,50

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Ci/C0

Поровый объем

ПАВ

Метод материального 

баланса

0,00

0,50

1,00

1,50

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Ci/C0

Поровый объем

ПАВ

Метод отставания ПАВ от 

фронта трассера

Адсорбция ПАВ-1, 

мг/г

Адсорбция ПАВ-2, 

мг/г

0,43 0,06

Прокачанный 

объем, ПО

Адсорбция 

ПАВ-1, мг/г

Адсорбция

ПАВ-2, мг/г

1 0,25 0,05

5 0,89 0,15

Кривые концентрации ПАВ и полимера, полученные в экспериментах при закачке в керн 5ПО ПАВ-

полимерного раствора, подтверждают динамический характер процессов адсорбции компонентов
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Заключение

Определение физико-химических свойств нефтей (плотность,

вязкость, кислотное число, эквивалентное алкановое углеродное

число (EACN)) и анализ средних значений и интервала

варьирования показателей пластовых и подготовленных вод

(общей минерализации, жесткости, концентрации гидрокарбонатов)

месторождений позволяет прогнозировать эффективные структуры

поверхностно-активных веществ для ПАВ-полимерного заводнения.


