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В обзоре рассматриваются исторический экскурс и современное состояние технологий увеличения 
нефтеотдачи, связанных с закачкой композиций поверхностно-активных веществ (ПАВ) на истощен-
ных нефтяных месторождениях РФ и мира. Обсуждаются современные тенденции и перспективы 
развития. Уделяется внимание исторической справедливости: не все проекты с ПАВ-заводнением 
были провальными в советский период, как это принято считать современными исследователями. 
Наряду с серьезными просчетами, были и достижения. Рассматриваются методические основы скри-
нинга ПАВ, научные основы подбора и оптимизации композиций ПАВ, роль и механизм действия 
основных компонентов; уделяется внимание исследованиям, сопутствующим закачке композиций 
ПАВ в нефтяной пласт. Описываются достижения в области синтеза ПАВ, применяемых для увели-
чения нефтеотдачи, и результаты опытно-промышленных испытаний. Показано, что на современном 
уровне развития технологий в России с учетом действующего режима налогообложения применение 
ПАВ-заводнения нерентабельно. В то же время, закачка оторочек ПАВ и их сочетание с технологиями 
выравнивания профиля приёмистости нагнетательных скважин успешно развиваются и являются 
действенным инструментом увеличения нефтеотдачи на старых площадях. 
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Введение
Общемировое падение объема разведанных запасов 

нефти и устойчивый рост доли трудноизвлекаемых дикту-
ют необходимость применения третичных методов увели-
чения нефтеотдачи (МУН) (Cheng et al., 2014; Lake, 1996; 
Холмберг и др., 2007; Сургучев, 1985; Weidong et al., 2023). 
Их грамотное внедрение позволит обеспечить рентабель-
ность добычи нефти на заключительных стадиях разра-
ботки месторождений с развитой системой поддержания 
пластового давления (ППД). В течение долгого времени 
развитие нефтяной промышленности было связано с оп-
тимизацией процессов бурения и совершенствованием 
систем ППД. Однако доминирующая часть материковых 
месторождений России находится на заключительных 
стадиях разработки. То есть потенциал уплотнительного 

бурения и оптимизация системы ППД ограничены всё 
более истощающимися запасами доступных углеводо-
родов. При этом на действующих месторождениях уже 
построены системы сбора и транспорта нефти, системы 
подготовки нефти и воды, проложены внутрипромысло-
вые и внешние дороги. То есть значительная часть капи-
тальных затрат, необходимых для разработки нефтяных 
залежей, уже понесена. Такая ситуация актуализирует 
интерес к развитию технологий, направленных на уве-
личение коэффициента вытеснения нефти водой (Квыт), 
то есть на значительное увеличение моющего действия за-
качиваемой воды в условиях промытого нефтяного пласта.

Низкие цены на нефть, которые преобладали с середи-
ны 1980-х годов и до сегодняшнего дня, за исключением 
коротких периодов 2007–2008 гг. и 2012–2014 гг., не по-
зволяли широко развивать и стимулировать исследования 
в области физико-химических МУН. Это в полной мере 
относится к технологиям увеличения нефтеотдачи, осно-
ванным на применении поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), что связано со значительными затратами на закуп-
ку реагентов и на выполнение промысловых работ. В на-
стоящее время актуальный тренд в работах по увеличению 
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нефтеотдачи нефтяных пластов заключается в подборе 
и разработке композиций ПАВ, поскольку метод имеет 
большой потенциал для мобилизации остаточной нефти 
в коллекторах (Barnes et al., 2010; Al-Murayri et al., 2021; 
Máté Hartyányi et al., 2025).

Целью обзора является ознакомление читателя с по-
следними достижениями в области применения компо-
зиций ПАВ в методах увеличения нефтеотдачи. Главной 
задачей обзора служит анализ техники и технологий 
закачки ПАВ для промышленного внедрения в России 
и за рубежом. Показано, что ПАВ-заводнение или ПАВ-
полимерное заводнение в настоящее время является 
экономически рискованным мероприятием, требующим 
преференций от государства по части налогообложения. 
Тем не менее, сегодня у композиций ПАВ существует 
четко очерченная экономически обоснованная ниша: это 
закачка оторочек ПАВ после выравнивания профиля при-
ёмистости нагнетательной скважины или закачка только 
оторочки ПАВ на участках, где происходит равномерная 
выработка запасов.

Роль межфазного натяжения
Величину межфазного натяжения (МФН) в смеси не-

смешивающихся жидкостей можно регулировать в доста-
точно широких пределах. На границе двух жидких фаз оно 
может быть уменьшено практически до нуля. Дробление 
капель одной жидкости в среде другой при исчезающе 
малом межфазном натяжении практически не требует за-
трат энергии, и потому оно происходит самопроизвольно 
с образованием почти гомогенной смеси (мицеллярного 
раствора) двух взаимно нерастворимых веществ. Этот 
эффект называется солюбилизацией и играет важную 
роль во многих процессах, в том числе при добыче нефти 
и в действии моющих средств (Плетнев, 2002; Плетнев, 
1990; Ланге, 2004; Колычев и др., 2023; Kosswig, 2000; 
Zhang et al., 2020). Поверхностное натяжение раствора 
может быть понижено введением в растворитель вещества 
с меньшим натяжением, чем у самого растворителя. По от-
ношению к воде поверхностную активность проявляют 
водорастворимые органические вещества с меньшим 
натяжением, чем у воды (практически все органические 
водорастворимые вещества). Неорганические водораство-
римые вещества (соли, кислоты, щелочные агенты) прояв-
ляют отрицательную поверхностную активность, то есть 
в их присутствии натяжение раствора увеличивается. 

Идее добавления в нагнетаемую в пласт воду веществ, 
способных увеличивать нефтеотдачу за счёт снижения 
межфазного натяжения на границе нефть/вода, более 
века. Если провести исторический экскурс этой области 
увеличения нефтеотдачи, то можно отметить пионерскую 
работу Наттинга, вышедшую в 1925 г. (Nutting, 1925), 
патент Аткинсона (Atkinson, 1927), публикации Урена 
и Фахми (Uren, Fahmy, 1927), а также Бекстрома и ван 
Туйла (Beckstrom, van Tuyl, 1927), вышедшие в 1927 году. 
В перечисленных работах докладывалось об увеличении 
нефтеотдачи в ходе закачки щелочных агентов (каустиче-
ская и кальцинированная сода) в модель пласта после за-
воднения водой. По мнению исследователей, увеличение 
нефтеотдачи происходило вследствие изменения смачива-
емости коллектора и уменьшения межфазного натяжения 
на границе раздела фаз вода/нефть, нефть/поверхность 

горной породы, что мобилизовало остаточную нефть. 
С тех пор значительно улучшилось понимание протекаю-
щих в пластовых условиях процессов, и в настоящее время 
в качестве основного средства воздействия на величину 
МФН в работах по увеличению нефтеотдачи применяют 
анионные поверхностно-активные вещества (АПАВ). 
Эти соединения способны изменять (уменьшать) по-
верхностное натяжение раствора или натяжение границы 
раствора с другой конденсированной фазой при изменении 
(увеличении) концентрации ПАВ в растворе. Основная 
характеристика ПАВ – его поверхностная активность G, 
отношение отрицательной величины приращения натяже-
ния к приращению концентрации ПАВ в пределе, когда 
концентрация стремится к нулю. Способность АПАВ по-
нижать МФН связана с энергией взаимодействия между 
полярной головкой ПАВ и водной фазой, а также между 
углеводородным хвостом дифильной молекулы АПАВ 
и нефтью. Для сверхнизкого МФН требуется, чтобы эти 
взаимодействия были как сильными, так и сопоставимыми 
по величине. Для анионных ПАВ энергия взаимодействия 
полярной головки и водной фазы может быть «отрегу-
лирована» через изменение минерализации. Увеличение 
ионной силы раствора повышает экранирование заряда 
на полярной части молекулы АПАВ и уменьшает энергию 
взаимодействия между ней и водной фазой. Концентрация 
соли, при которой величина МФН наименьшая, называет-
ся «оптимальной минерализацией» (Nelson, Pope, 1978). 
Это важное понятие для области МУН, связанной с ком-
позициями ПАВ, поскольку оказывает влияние на фазовое 
поведение ПАВ. 

Фазовое поведение АПАВ в системе нефть/вода – один 
из ключевых факторов их применения, поскольку при об-
разовании в пластовых условиях вязких фаз влияние ПАВ 
на нефтеотдачу пласта будет негативным. Винзор (Winsor, 
1954) впервые описал поведение фаз микроэмульсии 
как тип I (масло в воде), тип II (вода в масле) и тип III (не-
прерывная фаза масло/вода, также известная как микро-
эмульсия средней фазы). Для анионных ПАВ увеличение 
минерализации вызывает переход от микроэмульсии 
по классификации Винзора от типа I к типу III, и далее 
к типу II (обратная эмульсия, характеризуется высокой 
вязкостью). «Оптимальная минерализация», определяемая 
по фазовому поведению, представляет собой значение 
минерализации системы, при которой микроэмульсия 
средней фазы растворяет равные количества масла (неф-
ти) и воды. При этой минерализации равновесные МФН 
между фазой микроэмульсии и фазами с избытком нефти 
или воды становятся равными (и, таким образом, их сумма 
становится минимальной). Тест на фазовое поведение 
позволяет оценить перспективность рассматриваемого 
ПАВ: наличие нежелательных макроэмульсий или жид-
кокристаллических фаз, смачивающие свойства раствора 
ПАВ, относительную вязкость и время уравновешивания 
фаз (быстрое уравновешивание указывает на более пер-
спективную композицию ПАВ). Структура микроэмуль-
сий представлена нанодисперсными фазами, в отличие 
от значительно более крупных фаз в макроэмульсиях 
(которые можно охарактеризовать как неравновесные 
дисперсии, находящиеся в метастабильных состояниях). 
Также в системах, включающих ПАВ, могут формировать-
ся жидкокристаллические упорядоченные вязкие фазы, 
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ограничивающие коалесценцию эмульсии (Healey, Reed, 
1974) и расщепляющие световой поток в анизотропной 
среде на две составляющие (так называемое «двулучепре-
ломление света»). Макроэмульсии и вязкие фазы снижают 
эффективность мобилизации остаточной нефти, и их об-
разование в пластовых условиях нежелательно. Согласно 
Нельсону и Попу, объем микроэмульсии средней фазы 
пропорционален концентрации ПАВ (Nelson, Pope, 1978). 
В области низких концентраций ПАВ (незначительно 
превышающих критические концентрации мицеллобра-
зования) объем средней фазы микроэмульсии незначите-
лен, и ее присутствие для измерений сложно обнаружить 
визуально, тем более отобрать. Напротив, при высоких 
концентрациях ПАВ большее количество избыточных фаз 
растворяется, поэтому они имеют меньший объем или от-
сутствуют. Микроэмульсия средней фазы – это система, 
в которой две равновесные изотропные непрерывные 
фазы, с почти нулевым или минимальным краевым углом 
смачивания находятся в оптимальных условиях или вбли-
зи от них (Scriven, 1976). При оптимальной минерализа-
ции и ниже система представлена прямыми мицеллами 
(углеводородные хвосты АПАВ находятся в капле нефти) 
в водном растворе; при более высокой минерализации 
система представлена уже обращенными мицеллами 
в нефти (дисперсионная среда – нефть, дисперсная фаза – 
полярное ядро, образованное гидрофильными группами 
ПАВ, в капле воды). 

Для достижения сверхнизкого МФН необходимо, 
чтобы углеводородный хвост и нефтяная фаза обладали 
большим сродством, и это требование часто ограничива-
ет возможности конструирования структур новых ПАВ. 
Сверхнизкое МФН (менее 0,01 мН/м) наблюдается только 
для тщательно подобранной системы ПАВ по причине 
сложного состава сырой нефти и необходимости адапта-
ции композиции ПАВ к ней. Отметим также, что свойства 
сырой нефти, определяющие активность ПАВ, известны 
лишь в редких случаях. В состав нефти входят как легкие 
компоненты, так и значительная доля более тяжелых, 
таких как воски, нафтеновые кислоты, смолы и асфаль-
тены. И даже относительно легкие сорта нефти могут 
содержать значительные доли тяжелых компонентов. Это 
может объяснить, почему многие типы ПАВ проявляют 
превосходную активность и сверхнизкое значение МФН 
при оптимальной минерализации в модельных алкановых 
системах (додекан, октан) (Barnes et al., 2010) и плохо 
работают в системах, включающих реальные образцы 
нефти, даже если мажорные компоненты сырой нефти 
имеют эквивалентное число атомов углерода в цепи, ана-
логичное числу атомов «С» в выбранном алкане. По этой 
причине выбор ПАВ для химического заводнения все ещё 
в некоторой степени основан на опыте проб и ошибок, 
однако достаточно обширный накопленный материал 
в этой области позволяет отметить основные закономер-
ности. Так, например, энергия взаимодействия нефтяной 
фазы и неполярного хвоста АПАВ обычно имеет тенден-
цию к уменьшению с увеличением молекулярной массы 
компонентов нефти, что логично, если проанализировать 
энергетические компоненты, способствующие взаимо-
действию нефти с хвостом ПАВ (Bourrel, Schechter, 1988; 
Bourrel et al., 1984). Как правило, сырая нефть содержит 
достаточно тяжелые компоненты, поэтому величина 

энергии, отражающей взаимодействие нефтяной фазы 
и хвоста ПАВ, будет невысокой, что обуславливает низкое 
значение параметра солюбилизации.

Чёткое понимание концепции обязательного до-
стижения сверхнизкого МФН в ходе ПАВ-заводнения 
сложилось в конце 70-х годов после опубликованных 
наблюдений Хили с соавторами (Healy et al., 1976; Reed, 
Healy, 1977). Для исключения захвата мобилизованной 
нефти капиллярными силами композиция ПАВ должна 
поддерживать сверхнизкое МФН на движущемся фронте 
вытеснения. В связи с особенностями производства ПАВ, 
коммерческие товарные формы чаще всего представлены 
смесью индивидуальных веществ. Вследствие хромато-
графического разделения компонентов оторочки ПАВ 
в пластовых условиях (то есть, предпочтительной адсорб-
ций одних ПАВ на поверхностях пор или разделение раз-
ных видов ПАВ в нефтяной фазе), результирующее МФН 
системы может быть далёким от сверхнизкого, что может 
оказать неблагоприятное воздействие на нефтеотдачу. 
Когда в композицию входит спирт, он распределяется 
между фазами сырой нефти, минерализованной воды 
и плёнками ПАВ способом, отличным от характерного 
для АПАВ. Для того чтобы в пластовых условиях сорас-
творитель не усиливал хроматографического разделения 
компонентов композиции ПАВ, тип спирта также необ-
ходимо тщательно подобрать (Dwarakanath et al., 2008; 
Sahni et al., 2010). Выступающий в качестве сораствори-
теля спирт увеличивает скорость достижения равновесия 
с предотвращением образования нежелательных вязких 
фаз и эмульсий, делая плёнки ПАВ менее жесткими. 
Применяемые спирты, сами являясь неионогенными ПАВ 
(начиная с С4), также могут изменять величину оптималь-
ной минерализации системы, требуемой для достижения 
сверхнизкого МФН. Короткоцепочечные спирты, такие 
как пропанол, увеличивают оптимальную минерализацию 
системы, включающую сульфонатные ПАВ, в то время 
как спирты с более длинной цепью, такие как пентанол 
и гексанол, уменьшают величину оптимальной минера-
лизации. Среди короткоцепочечных спиртов при их до-
бавлении в композицию ПАВ в качестве сорастворителя 
наименьшее влияние на величину оптимальной минерали-
зации оказывает 2-бутанол, что было показано на примере 
заводнения нефтяными сульфонатами и синтетическими 
алкил/арилсульфонатами коллектора с легкой нефтью 
(Hirasaki et al., 2011). Недостаток включения в компози-
цию ПАВ спирта заключается в уменьшении солюбили-
зации нефти и воды в микроэмульсию и, следовательно, 
в увеличении минимального значения МФН, характерного 
для этого ПАВ (Salter, 1977).

Ретроспективная оценка области развития физико-
химических МУН указывает на несколько этапов раз-
вития метода: 1 этап с середины 60-х годов до середины 
90-х годов, 2 этап – с середины 90-х годов до настоящего 
времени. Первый этап (26% от всех выполняемых тогда 
проектов МУН) характеризуется большим количеством 
опытных работ, проведенных с невысокой технико-эко-
номической эффективностью, преимущественно в США 
(3/4 всех проектов) (Thomas, 2007). Такая ситуация была 
связана с особенностями налогообложения сферы не-
фтедобычи в США в то время – если проект подходил 
под существующие льготы Министерства энергетики 
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США (DE-FC-06NT15569) и Национального нефтяно-
го совета США (NPC, проекты 1976, 1984 и 1989 гг.) 
(Enhanced oil recovery (EOR) methods in Russia..., 2013; 
Broome et al., 1986), то вопросы подбора оптимального 
состава и получения максимального технологического 
эффекта отходили на второй план. Особенностью про-
ведения работ на этом этапе являются: недостаточное 
понимание механизма происходящих процессов; слабая 
изученность геологии коллекторов; низкая надежность 
перевода лабораторных результатов в условия промысла 
(трудности с масштабированием технологии); отсутствие 
3D-моделирования и экспериментов на керновых моделях; 
большое количество впервые испытываемых технологий; 
низкие цены на нефть, за исключением сравнительно 
коротких временных отрезков (к 1995 г. менее 20 долла-
ров/ баррель) (Лозин, 1987, 2024). На этом этапе развития 
технологии увеличения нефтеотдачи применяемые ПАВ 
мало подходили для цели максимального снижения оста-
точной нефтенасыщенности коллектора (Пияков и др., 
1983; Алмаев и др., 1986). Для них были характерны: низ-
кая стабильность в пластовых условиях (основные влия-
ющие факторы – температура и состав пластовой воды); 
высокая адсорбция на поверхности породы-коллектора; 
формирование вязких трудноразрушаемых эмульсий, 
снижающих нефтеотдачу пласта. Кроме того, вследствие 
недостаточного понимания внутрипластовых процессов, 
закачиваемые составы ПАВ могли быть несовместимы 
с пластовыми флюидами, образовывать при контакте 
с ними осадки и вязкие фазы.

Второй этап развития области физико-химических 
МУН характеризуется небольшим количеством крупных 
проектов, имеющих коммерческое значение, а также 
значительным увеличением их технологической эффек-
тивности. В лидеры по количеству реализуемых проектов 
в области физико-химических МУН (7% от всех видов 
МУН) на этом «условном» втором этапе развития техно-
логии МУН вышел Китай (19 из 27 проектов) (Enhanced 
oil recovery (EOR) methods in Russia..., 2013; Sheng, 2014; 
Sheng et al., 2015). Это связано как с гигантскими темпами 
развития химической и машиностроительной промыш-
ленности в этой стране, так и поддержкой со стороны 
государства (налоговые льготы и т.д.). Особенности работ 
этого этапа: осмысление ошибок прошлого и разработка 
критериев выбора методов воздействия; внедрение на-
дежных, оправдавших себя технологий с проведением 
комплекса лабораторных исследований и математическим 
моделированием; закачка больших объемов оторочек 
химических реагентов (до 60% порового объема на объ-
екте воздействия) (Hongwei et al., 2011; Li et al., 2009; Pal 
et al., 2018); получение значительного технологического 
(прирост КИН на 10–15%) и экономического эффекта. 
При этом тенденции развития МУН привели, с одной 
стороны, к резкому ограничению числа реализуемых 
проектов, а с другой стороны – к увеличению суммарной 
дополнительной добычи нефти за счет более глубокого 
понимания сути процессов, протекающих в пластовых 
условиях. Такой «коммерческий» подход применитель-
но к условиям России имеет как свои достоинства, так 
и недостатки. Достоинствами коммерческого подхода 
к внедрению физико-химических МУН являются: приме-
нение наиболее надежных, оправдавших себя технологий; 

получение значительного технологического и экономи-
ческого эффекта; обеспечение существенного прироста 
нефтеотдачи. Результат – вовлечение в разработку неиз-
влекаемых при традиционных методах добычи запасов 
нефти за счет увеличения коэффициента вытеснения 
нефти водой и коэффициента охвата пласта заводнением 
в результате применения комплексной технологии увели-
чения нефтеотдачи.

Недостатками «коммерческого» подхода являются: 
использование дорогостоящих стационарных устано-
вок и значительного количества химических реагентов; 
трудоемкость подготовительных работ, большие сроки 
реализации, и, как следствие, отсутствие возможности 
оперативной реакции на конъюнктуру рынка; невоз-
можность охвата воздействием большого количества 
месторождений и всего фонда скважин. Также остаются 
риски, характерные для любых промысловых работ – 
необходимость значительных капитальных вложений 
и риск получения отрицательных результатов, связанных 
с серьезными убытками.

Тем не менее, эпоха первоначального накопления 
знаний не прошла бесследно. Появились представления 
о том, какой должна быть молекула ПАВ, и какие тре-
бования к ней предъявляются (Третьяков и др., 2021b; 
Сидоровская и др., 2020a). Их суть заключается в следу-
ющих положениях:

А) Высокая поверхностная активность (МФН ниже 
0,01 мН/м) и солюбилизирующая способность ПАВ (более 
10); способность к гидрофилизации поверхности породы 
коллектора и разрыву плёнки нефти;

Б) Химическая стабильность (устойчивость ПАВ) 
в термобарических условиях пласта: к окислению, раз-
ложению и гидролизу в течение длительного периода 
времени (не менее 6 мес.);

В) Низкая величина адсорбции ПАВ (динамическая – 
не более 0,7–1,0 мг/г породы; статическая – не более 
3,0–4,0 мг/г породы);

Г) Совместимость с пластовыми флюидами (ПАВ рас-
творяется в агенте заводнения, при этом не наблюдается 
образования осадков и вязких фаз; поверхностная актив-
ность ПАВ не снижается);

Д) Совместимость ПАВ с другими агентами, приме-
няемыми при комплексных технологиях заводнения (SP 
и ASP-заводнение) – полимером и щелочным агентом;

Е) Характерное фазовое поведение ПАВ и низкая 
вязкость образующейся среднефазной микроэмульсии 
(самопроизвольное образование микроэмульсий I или III 
типа (предпочтительнее) по классификации Винзора);

Ж) Доступная цена (не более 230 руб. за 1 кг товарной 
формы продукта на 2025 г.) и низкая действующая кон-
центрация (при ПАВ-заводнении содержание активной 
основы композиции ПАВ в закачиваемых растворах 
не более 0,5%);

З) Низкое влияние ПАВ на окружающую среду и спо-
собность к биодеградации; компоненты, входящие в со-
став композиций, должны быть доступны, нетоксичны, 
безопасны;

И) Незначительное влияние ПАВ на процессы под-
готовки нефти;

К) Отсутствие проблем с приготовлением закачива-
емых растворов, закачкой реагентов в пласт, хранением 
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товарной формы ПАВ (с учётом реалий РФ, в том числе 
и в условиях Крайнего Севера);

Л) Проведение технологических процессов на стан-
дартном нефтепромысловом оборудовании, контролиру-
емо и надежно.

Безусловно, «идеальной» молекулы или смеси ПАВ 
для увеличения нефтеотдачи не может существовать. 
Каждая рецептура – это всегда компромисс, выбираемый 
по совокупности факторов. Например, композиции ПАВ 
на основе алкилфосфатного ПАВ (Третьяков и др., 2021b) 
обладают великолепными поверхностно-активными свой-
ствами, но динамическая адсорбция такого ПАВ на квар-
цевом песке превышает 1,6 мг/г керна, что значительно 
выше допустимой ПАО «Газпром нефть» (для которого 
разрабатывали ПАВ) при организации ПАВ-заводнения 
(Третьяков и др., 2021b; Сидоровская и др., 2020a). 
Или сульфатные ПАВ – при слабощелочном pH и не-
большом содержании металлов жесткости их гидролиз 
при температурах до 50–60 °C протекает в незначительной 
степени (Massarweh, Abushaikha, 2020). В более высоко-
температурных коллекторах связь С–О–S в молекуле 
таких ПАВ подвергается существенному гидролизу, по-
этому должны быть применены ПАВ с другими головны-
ми группами, такими как сульфонаты или карбоксилаты 
(Massarweh, Abushaikha, 2020; Talley, 1988). Сульфонаты 
алкил/арил-олефинов эффективно «работают» в области 
температур ниже Т = 80 °С, выше этой температуры – под-
вергаются деструкции. Внутренние олефин-сульфонаты 
обладают превосходной стабильностью по отношению 
к воздействию температуры и к солевой агрессии (Barnes 
et al., 2010), но дороги, и ряд из них (гидрофобные С24–С28) 
формируют при контакте с нефтью прочные лиофильные 
эмульсии, влияющие на её подготовку. Эти вопросы под-
робнее будут рассмотрены ниже. 

Также в литературе встречаются упоминания о моле-
кулах, которые сочетают в себе и поверхностно-активные 
свойства, и вязкостные характеристики, свойственные 
полимерам (Aleid et al., 2023; Бабицкая, 2017; Zhang 
et al., 2021), что также может быть перспективным на-
правлением разработки ПАВ для МУН. Поэтому можно 
с уверенностью заключить, что применяемые для увели-
чения нефтеотдачи композиции ПАВ, как правило, пред-
ставляет сложную смесь, включающую разные их виды. 
Смеси нескольких типов ПАВ могут обладать синерге-
тическим эффектом, который выражается в увеличении 
поверхностной активности, снижении критической кон-
центрации мицеллообразования, росте размеров мицелл, 
возможности снижения расхода дорогого АПАВ за счет 
«жертвенного» ПАВ и т.д. 

Относительно использования «жертвенных» ПАВ 
можно отметить, что это должны быть коммерчески 
доступные химические вещества, которые будут блоки-
ровать активные адсорбционные центры горной породы, 
снижая адсорбцию на них основного, более дорогого 
ПАВ. Авторы настоящей работы ранее успешно использо-
вали в качестве «жертвенных» ПАВ композиции Неонола 
АФ9-12 с техническими лигносульфонатами (Сафаров 
и др., 2024; Муфтеева и др., 2023), а также отдельно син-
тезировали «жертвенные» ПАВ на основе сульфоэфиров 
моноолеината глицерина, сульфоэфиров моно- и диэтано-
ламидов жирных кислот таллового масла (использование 

предполагается также в композиции с доступными неоно-
лами) (Муфтеева и др., 2023). Использование последних 
ПАВ базируется на следующих публикациях (Исмаилов, 
2015; Ткачева и др., 2018; Байда, Агаев, 2012; Ленченкова, 
1998; Калинин и др., 2010). 

В мировой практике под методами увеличения не-
фтеотдачи (EOR – Enhanced Oil Recovery) понимают 
закачку значительных объемов растворов реагентов в обо-
собленные участки месторождений, где работы ведутся 
долгосрочно по специально разработанному проекту. 
Если оценивать тему ПАВ-заводнения, то можно описать 
следующие критерии подбора химических реагентов, 
подходящих для проведения полномасштабных полевых 
работ (критерии ГПН = ПАО «Газпром нефть»): прирост 
Квыт не менее 20%, по отношению к базовому заводнению 
водой, при прокачке через линейную керновую модель 
композиции ПАВ в объеме не менее 30% от порового 
объема модели и содержании активного вещества в ком-
позиции не более 0,5%.

Для российской нефтяной школы характерно более 
ограниченное воздействие на пласт с использованием 
небольших оторочек реагентов (их объем сопоставим 
с режимной суточной закачкой обрабатываемой скважи-
ной системы ППД). Поэтому, если смотреть терминоло-
гически, через призму мирового опыта и представлений, 
то подавляющее число реализованных в РФ проектов, 
направленных на увеличение нефтеотдачи, относятся 
скорее не к МУН, а к ОПЗ (обработка призабойной зоны 
пласта) или к ВПП (выравнивание профиля приёмистости 
нагнетательной скважины), то есть обработке подвер-
гается в основном прискважинная область пласта. Это 
означает, что на данном уровне развития отрасли в РФ 
(до появления соответствующего сырья и синтеза таких 
ПАВ), при существующем режиме налогообложения, за-
воднение с композициями ПАВ сложно реализуемо, а вот 
малообъемные ВПП и ОПЗ – вполне.

В СССР рассматривали и внедряли композиции ПАВ 
для увеличения нефтеотдачи пласта. На тот момент 
(начало 60-х) существовало следующее представление 
о механизме увеличения нефтеотдачи под действием 
ПАВ: для получения эффекта следует изменить характер 
смачиваемости поверхности породы коллектора от ги-
дрофобной к гидрофильной. Поэтому казалось логичным 
использовать растворы неионогенных поверхностно-
активных веществ (НПАВ). Этот класс веществ должен 
изменять краевой угол смачивания, адсорбируясь на по-
верхности породы коллектора, тем самым снижая поверх-
ностное натяжение на фронте вытеснения и способствуя 
высвобождению защемленной нефти. Эти представления 
излагались в первой российской монографии 1956 года, 
посвященной вопросам применения ПАВ в нефтяной 
промышленности, под авторством Бабаляна Г.А. (Бабалян, 
1956). Сульфонол стал первым синтетическим ПАВ, 
производство которого запустили в соответствии с автор-
ским свидетельством Гершеновича А.И. и Хомякова Д.Г. 
(Homse et al., 1978; Гершенович, Хомяков, 1949; Присадки 
к маслам, 1966) в г. Сумгаит Азербайджанской ССР (метод 
сульфирования серным ангидридом в жидком сернистом 
ангидриде для получения как водорастворимых, так 
и маслорастворимых сульфонатов). 
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Представленные выше идеи испытали в ходе про-
ведения ОПИ на месторождениях Башкирии и Татарии 
(Бабалян и др., 1983). Для этого использовали продукт 
ОП-10, стабильность которого по отношению к солевой 
агрессии максимальная относительно доступных в СССР 
на тот момент НПАВ (как минимум, по сравнению 
с другими НПАВ линейки ОП). Закачку производили 
в терригенный коллектор на разных площадях Арланского 
месторождения:

1. На Нагаевском куполе в 1964 г. провели пилотное 
ОПИ, в ходе которого была получена дополнительная до-
быча нефти (в безводный период добычи), что позволило 
приступить к испытанию МУН на десятках месторожде-
ниях СССР (Бабалян и др., 1976; Лозин, 2012). Далее оце-
нивали эффективность применения ПАВ для увеличения 
нефтеотдачи в различных геолого-физических условиях. 

2. На Николо-Березовской площади в 1967 г. в пласт 
закачивали водный раствор ОП-10 с концентрацией НПАВ 
0,05% (Ленченкова, 1998). Несмотря на то, что в первых 
публикациях (Бабалян и др., 1983) отмечали рост охвата 
пласта заводнением, увеличение удельного коэффициента 
приемистости и относительной фазовой проницаемости 
(ОФП) для нефти, в более поздних публикациях данные 
подтверждены не были – долговременный мониторинг (в 
течение 20 лет) двух опытных участков показал, что до-
бавление НПАВ в нагнетаемую в пласт воду не привело 
к увеличению дебитов реагирующих добывающих сква-
жин по нефти и не снизило обводненность продукции 
участков (Лозин, 1987, 2012, 2024). При анализе про-
деланных работ в качестве причин недостижения эф-
фекта указывались возможные причины: переход НПАВ 
из водного раствора в нефть, адсорбция ОП-10 на по-
верхности породы коллектора, недостаточный контроль 
за проведением промысловых работ. Вследствие сорбции 
водный раствор НПАВ обеднялся реагентом, и на фронте 
вытеснения оказывалась вода, что и было подтверждено 
в ходе эксперимента изливом нагнетательных скважин 
опытного поля (Лозин, 1987).

3. На Ашитской площади Арланского месторожде-
ния (1972 г.) в участок, включающий 13 нагнетательных 
и 72 добывающих скважин (обводнение добываемой 
продукции 60–80%), в течение 2-х лет закачивали во-
дный раствор ОП-10 со средней концентрацией 0,051% 
(всего закачали 1005 тыс.м3 раствора). По техническим 
причинам оценить влияние ПАВ на доотмыв оказалось 
невозможным. При этом наблюдали увеличение охвата 
пласта заводнением по мощности: до начала эксперимен-
та – 37%, после закачки раствора ПАВ – 62%. Однако, 
согласно данным лабораторных исследований (Пияков 
и др., 1983), полученные результаты были признаны от-
рицательными. На поздних стадиях разработки остаточная 
нефтенасыщенность не снижалась, а в условиях ее посто-
янного значения – увеличивалась относительная фазовая 
проницаемость обогащенной ОП-10 воды.

4. На Вятской площади Арланского месторождения 
(каширо-подольские отложения, 1988 г.) в три опытных 
участка закачивали композиции ПАВ на основе Неонола 
АФ9-12 (Ленченкова, 1998). Особенность этих работ 
заключалась в снижении адсорбции основного ПАВ 
за счет использования со-ПАВ, «жертвенного» ПАВ 
и щелочного агента. Поскольку это важная составляющая 

обсуждаемых МУН, остановимся на этом моменте под-
робнее. Результаты лабораторных экспериментов по-
казали, что Неонол АФ9-12 в моделируемых условиях 
заметно адсорбируется на карбонатной породе, снижая 
эффективность его применения для целей увеличения 
нефтеотдачи. Для изучения изменения концентрации 
Неонола АФ9-12 в пластовых условиях каширо-подоль-
ских горизонтов Вятской площади в нагнетательную сква-
жину 13339 закачивали композиции ПАВ с последующим 
изливом (общий объём изливаемой жидкости – 142 м3). 
По результатам наблюдений за изменением концентраций 
НПАВ при изливе рассчитали потери ПАВ на адсорбцию 
в данном конкретном случае (составили 18%). Было обна-
ружено, что добавление технических лигносульфонатов 
(«жертвенный» ПАВ) и проксамина (эффективно снижает 
МФН, объединяя свойства НПАВ, деэмульгатора и мягко-
го щелочного агента) способствует уменьшению потерь 
активного реагента практически в 2 раза, обеспечивая 
улучшение технологической эффективности процессов 
вытеснения нефти из пористой среды и прирост коэф-
фициента нефтеотдачи при использовании выбранной 
композиции в условиях карбонатных коллекторов Вятской 
площади Арланского месторождения. По итогу работ 
была выбрана и обоснована для промысловых испытаний 
композиция на основе Неонола АФ9-12, лигносульфо-
ната и проксамина в соотношении 4:1:0,4, снижающая 
адсорбцию активного НПАВ – Неонола АФ9‑12 и об-
ладающая высокими нефтевытесняющими свойствами, 
при концентрации НПАВ 5–6%. В 1990 г. провели вто-
рой и в 1992 г. третий этап испытаний технологии, где 
часть проксамина заменили на более доступный КОРБ 
(кубовые остатки бутиловых спиртов, со-ПАВ – имеет 
промежуточную растворимость в нефти и воде, за счёт 
этого увеличивает поверхностную активность): Неонол 
АФ9-12, лигносульфонат и проксамин или КОРБ в соот-
ношении 4:1:0,3 и 4:1:0,4. За время реализации метода 
в течение 5 лет было получено 133 670 т дополнительной 
добычи нефти, что является очень весомым эффектом 
(Ленченкова, 1998).

Кроме Арланского месторождения, степень до-
вытеснения нефти из пласта оценили в ходе ОПИ 
на Зеленогорской, Чишминской, Холмовской площадях 
Ромашкинского месторождения. На Чишминском участке 
прирост добычи нефти составил 18 тыс. т, или + 14% от-
носительно прогнозируемой добычи. На Зеленогорском 
участке после 4-х лет закачки 0,025% раствора ПАВ 
по двум опытным участкам прирост составил 42,8 тыс. т 
нефти (73 т нефти на 1 т закаченного ПАВ). Отмечалось, 
что эффективность технологии МУН снижается с ро-
стом обводненности извлекаемой скважинной продук-
ции. Как отмечают авторы работы (Алмаев и др., 1986; 
Хисамов, 2003), несмотря на положительное воздействие 
оторочек ПАВ на текущую нефтеотдачу и снижение от-
бора воды, прирост коэффициента нефтеотдачи не пре-
вышает 2–5%.

На Узеньском месторождении в полимиктовый 
коллектор закачивали 0,05% раствор ОП-10. В резуль-
тате снизилась обводненность добываемой продукции, 
увеличилась приёмистость нагнетательных скважин, 
получена дополнительная добыча нефти; в разработку 
были вовлечены новые участки залежи (Ганиев, 1987; 
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Кисляков, 1983). Интересным моментом в описанной 
работе являлся механизм увеличения нефтеотдачи – вме-
сто ожидаемой солюбилизации нефти водным раствором 
НПАВ, получилась иная ситуация – ПАВ из водного рас-
твора экстрагировался в нефть, и тем самым увеличили 
её подвижность. Такой механизм – следствие высокой 
минерализации (150–170 г/л) пластовых вод XIII–XVIII 
горизонтов месторождения Узень – полярная головка 
ПАВ за счёт экранирования ионной силой солевого рас-
твора вытесняется в масляную фазу. В результате этого 
процесса возрастает подвижность нефти, и увеличивается 
нефтеотдача пласта.

Закачка высококонцентрированных растворов (6–8%) 
неионогенного Неонола АФ9-12 привела к аналогичным 
результатам (Васильева и др., 1991). Для снижения ве-
личины адсорбции ПАВ на поверхности горной породы 
использовали бактерицид ЛПЭ-11 и отход синтетического 
производства глицерина (второе применение «жертвенно-
го» ПАВ в СССР после арланского опыта) (Хазипов и др., 
1990; Киинов и др., 1997). 

Аналогичные работы провели на опытном участке 
Западно-Сургутского месторождения (пласт БС10, 1977 г.). 
Закачка водного раствора НПАВ типа ОКМ (действующее 
вещество – оксиэтилированные моноалкилфенолы, раз-
работка СибНИИНП) увеличила охват пласта заводнением 
и приемистость нагнетательных скважин (Вашуркин и др., 
1976). В 1984 г. в тех же условиях закачка водного раствора 
карпатола (нефтяной сульфонат, продукт нейтрализации 
кислого гудрона аммиаком) также сопровождалась допол-
нительной добычей нефти (Гусев, 1990; Алтунина, 1995).

Важность выводов, которые можно сделать из этих 
примеров первых российских опытно-промышленных 
испытаний (ОПИ), связанных с закачкой ПАВ в пласт, 
заключается в том, что без чёткого понимания процессов, 
происходящих в пластовых условиях на молекулярном 
уровне с закачиваемыми реагентами, сложно ожидать 
успеха от проведённых промысловых работ (Плетнев, 
1987).

Следующий этап развития технологии увеличения не-
фтеотдачи с ПАВ – это подход, связанный с применением 
композиций НПАВ + АПАВ (анионное поверхностно-ак-
тивное вещество). Специально подобранные смеси ПАВ 
могут превосходить отдельные компоненты по способ-
ности к вытеснению остаточной нефти (синергетических 
эффект). Например, у НПАВ (на основе нонилфенолов) 
солюбилизация ароматических соединений выше, чем 
у АПАВ, и обычно растет с увеличением степени ок-
сиэтилирования. Регулирование ионной силы раствора 
и увеличение концентрации ПАВ способствует увели-
чению чисел мицеллярной агрегации, что увеличивает 
солюбилизацию нефти и коэффициент вытеснения нефти 
водой. Солюбилизация нефти в мицеллы из индивидуаль-
ных ПАВ отличается по механизму от процесса, протека-
ющего в смешенных мицеллах. Это происходит потому, 
что по отношению к АПАВ, НПАВ ведет себя как слабое 
катионное поверхностно-активное вещество (КПАВ). 
Ионно-электростатическое взаимодействие в мицеллах 
между молекулами АПАВ снижается даже в присутствии 
незначительных количеств НПАВ, что, однако, не ведет 
к увеличению чисел мицеллярной агрегации. Два ПАВ 
ассоциируются в результате захвата НПАВ противоиона 

(Меn+). Механизм следующий: оксиэтильные цепи НПАВ 
являются неким аналогом макроциклических полиэфиров 
(краун-эфиров). При этом линейная цепь НПАВ гибкая 
и незамкнутая и может связывать противоионы в растворе. 
«Обёртывая» катион металла НПАВ становится ассоци-
ированным КПАВ, способным к электростатическому 
взаимодействию с донором электронов (полярные группы 
АПАВ). Такие заряженные комплексы более громоздкие, 
по сравнению с размерами исходных катионов металлов, 
и экранируют мицеллярную поверхность от контакта 
с водой (одно из объяснений механизма синергетического 
действия смеси ПАВ) (Плетнев, 1987).

Отрадно заметить, что данная концепция была также 
известна в СССР и позволила разработать более продвину-
тую композицию для повышения нефтеотдачи пласта в ус-
ловиях высоких пластовых температур. В 1987 г. коллек-
тив исследователей под руководством А.С. Касова и А.И. 
Вашуркина представили патент (Кононова и др., 1992). 
Основной идеей работы являлась закачка в пласт ком-
позиции из смеси АПАВ и НПАВ, где в качестве АПАВ 
предлагали сульфонол, а НПАВ – ОП-4. Подразумевалась 
закачка достаточно концентрированных растворов 
ПАВ (от 6 до 13%), которые снижали МФН до величин 
0,010–0,001 мН·м и обеспечивали прирост Квыт до 20–22% 
(определено в ходе проведенных фильтрационных экс-
периментов). Основными проблемами состава являлись 
высокий расход ПАВ и низкая стабильность выбран-
ного АПАВ в присутствии солей жесткости. Несмотря 
на то, что это достаточно старая работа, основные тенден-
ции, характерные для современных физико-химических 
МУН с композициями ПАВ, были в ней отражены: это 
понижение межфазного натяжения на границе нефть/вода 
до сверхнизких значений, стремление снизить адсорбцию 
АПАВ на поверхности породы коллектора и увеличить 
стабильность композиции в пластовых условиях. 

Синтез ПАВ
Исторически можно отметить несколько подходов 

к составлению композиции ПАВ, основанных на синтезе 
активной формы ПАВ и предложенных впервые на Западе. 
Первым подходом, позволяющим провести адаптацию 
ПАВ к геолого-физическим условиям конкретного кол-
лектора, был синтез ПАВ, осуществляемый либо прямым 
сульфированием ароматических групп соединений, содер-
жащихся в сырой нефти или в продуктах её прямой пере-
гонки, либо путем направленного органического синтеза 
алкил/арилсульфонатов. Преимуществами таких ПАВ 
являются: низкая стоимость, широкий диапазон свойств, 
а также доступность сырья. Среди таких работ можно 
отметить непрерывную нефтяную микроэмульсию, в кото-
рую помимо нефти входят спирт, минерализованная вода 
и ПАВ на основе нефтяных сульфонатов (Gogarty, 1977); 
или «растворимое масло» от Юнион ойл Холм (Holm, 
1977), также представляющее собой микроэмульсию.

Другой подход заключался в закачке в скважину во-
дного раствора электролита с растворенными в нём ком-
понентами – спиртом и синтезированным из нефтяного 
сульфоната ПАВ. Ключом к успеху этого подхода были 
систематические исследования вытеснения нефти водным 
раствором, имеющим вязкость (µ) и МФН (σ) с нефтью. 
Итогом проведенных работ явилось понимание того, 
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что безразмерное капиллярное число Nс=µ·ν/σ контроли-
рует остаточную нефтенасыщенность, регистрируемую 
после заводнения нефтесодержащего керна со скоростью 
ν (Taber, 1969; Stegemeier, 1977; Melrose, Brandner, 1974; 
Foster, 1973). В ситуациях, когда играет роль гравита-
ционное разделение потока, должно быть включено 
число Бонда (Pennell et al., 1996). Эта работа показала, 
что для достижения низких значений остаточной нефте-
насыщенности (<0,05) при типичных скоростях фильтра-
ции флюидов МФН должно быть снижено от величины 
20–30 мН/м, характерной для межфазной границы раздела 
пластовая нефть/вода, до значений, лежащих в диапазоне 
0,001–0,010 мН/м.

Авторы обладают опытом промысловых работ, спо-
собствующих увеличению нефтеотдачи на истощенных 
месторождениях РФ, и связанных с закачкой в пласт 
композиций на основе сульфонатов алкилфенолов 
и алкилтолуолов. В качестве сырья для их синтеза могут 
рассматриваться различные продукты и полупродукты, 
доступные на нефтеперерабатывающих заводах. Это 
ароматические экстракты и фенольные фракции, легкий 
газойль, олигомеризат и риформат. Упрощенно синтез 
можно представить так: углеводородный субстрат алкили-
руют олефином, после полученный продукт сульфируют 
олеумом или сернистым ангидридом. То есть применяют 
известные методы органической химии – алкилирование 
и сульфирование органических субстратов (Федоров, 
Черкасов, 2016; Фомин и др., 2010, 2011; Ахметов и др., 
2009; Якупов и др., 2014; Шуйкин, Викторова, 1960). 
Алкилирование фенолов – это один из случаев электро-
фильного замещения. Фенол обладает положительным 
мезомерным эффектом – неподелённая электронная пара 
кислорода, присоединённая к сопряженной π-системе, 
увеличивает электронную плотность в 2,4,6-положениях, 
что в присутствии катионита способствует присоедине-
нию алкильного заместителя преимущественно в орто- 
и пара-положения (Баклан и др., 2021).

В качестве алкилирующего агента в работе (Овчинников 
и др., 2023a) использовали легкий олигомеризат, получен-
ный с АО «Газпромнефть − Московский НПЗ». Хромато-
масс-спектрометрический анализ показал, что олигоме-
ризат представляет собой фракцию изомерных олефинов 

С5–С13, с преобладанием олефинов С8. Алкилирование 
фенола легким олигомеризатом проводили в присутствии 
катализатора Amberlyst 36 Dry при температуре от 70 
до 145 °С (в начале низкая для изомеризации алкилфени-
лового эфира; после – температура повышается для уве-
личения выхода алкилфенола) с медленным дозированием 
олигомеризата, чтобы снизить количество образующихся 
продуктов диалкилирования. Конверсия фенола спустя 
10 ч реакции превышала 90%. Летучие непрореагировав-
шие компоненты и большая часть непрореагировавшего 
фенола отгоняли из реакционной смеси после удаления 
катионита.

Соотношение реагентов фенол − олефин зависит 
от характера целевого продукта. При эквимолекулярном 
соотношении исходных веществ основные продукты ре-
акции, как правило, представлены моноалкилфенолами 
(Albert, 1954). Для получения способных к увеличению 
нефтеотдачи сульфонатных АПАВ моноалкилфенолы 
предпочтительнее диалкилфенолов, поскольку поверх-
ностная активность ПАВ на их основе выше. Именно 
поэтому мы в своих синтетических изысканиях ориен-
тировались именно на эквимолекулярное соотношение 
фенольной фракции и алкилирующего агента (схема 1). 
Алкилтолуолы получали в соответствии с реакциями, 
представленными на схеме 2.

Группа В.В. Коновалова для алкиларилсульфонатов 
предложила следующий выбор условий синтеза ПАВ 
(Konovalov et al., 2016; Коновалов и др., 2017b, 2019) (под-
ход к синтезу ПАВ разработан в ФГАО ВО «СамГТУ»): 
на стадии синтеза в систему вводится определённое 
количество сшивающего агента, способствующего пре-
образованию ПАВ «обычного» строения в олигомерные 
структуры. Этот процесс приводит к существенному 
расширению молекулярно-массового распределения 
(ММР) ПАВ. Это хорошо для цели солюбилизации 
нефти, имеющей также широкое ММР. В качестве сырья 
для синтеза анионных ПАВ использовали линейные 
алкилбензолы (ТУ 2414-028-057-66480-2006, ООО «ПО 
«Киришинефтеоргсинтез») и экстракт селективной очист-
ки масел (ООО «НЗМП») (Федоров, Черкасов, 2016).

Ещё один подход – синтез ПАВ других клас-
сов. Так, ООО  «ГПН-Промышленные Партнёрства» 

Схема 1. Особенности синтеза алкилфенолов
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в сотрудничестве с ЦКП «Рациональное природополь-
зование и физико-химические исследования» (ФГБОУ 
ВПО «Тюменский государственный университет») 
и ГК «НОРКЕМ» предложили алкилфосфаты для ПАВ-
заводнения (Третьяков и др., 2021b). Ими был отработан 
синтез моно- и дизамещённых эфиров фосфорной кис-
лоты. Показана возможность снижения поверхностного 
натяжения до значений менее 0,01 мН/м. Установлена 
оптимальная минерализация системы для успешного 
формирования III фазы микроэмульсии по классифика-
ции Винзора (18,0–42,0 г/л). Несмотря на доступность 
исходного сырья, великолепную поверхностную актив-
ность, проблема промышленного применения заключа-
ется в высокой адсорбции данных ПАВ на поверхности 
породы коллектора. Для реализации заводнения нужно 
дополнительно проработать сложный вопрос с защитой 
основной оторочки ПАВ от воздействия пластовых ус-
ловий. Насколько нам известно, данная работа действи-
тельно была проведена, однако информацию о природе 
жертвенного агента авторы не раскрывают (Третьяков 
и др., 2021b).

Оценивая достижения российской синтетической шко-
лы, можно отметить работы (Фан, 2017; Магадова и др., 
2017; Кондрат и др., 2021), где показана перспективность 
использования следующих АПАВ: альфа-олефинсуль-
фонатов, полиэфирсульфонатов, нефтяных сульфонатов, 
алкиларилсульфонатов. В работах (Байда, Агаев, 2012; 
Байда, 2015) для мицеллярного заводнения предложены 
аминные мыла, синтезированные из насыщенных и нена-
сыщенных жирных кислот, а также из моно-, ди- и три-
этаноламинов (Ващенко и др., 2015; Гершенович, 1957).

Несмотря на то, что в Российской Федерации имеется 
существенная научная база, производственные площадки, 
технологии и наработки, существуют факторы, сдержи-
вающие развитие данного направления в России. Одним 
из них, к примеру, являются отставание в области раз-
работки и производства трубчатых реакторов, позволяю-
щих эффективно и моментально отводить тепло из зоны 

экзотермической реакции сульфирования (борьба с осмо-
лением продукта синтеза). Так, для синтеза сульфонатов 
внутренних олефинов (проект Шелл на Западном Салыме) 
использовали установку итальянской фирмы Balestra 
(Barnes et al., 2010). К сожалению, сфера тонкого органи-
ческого синтеза в нашей стране стагнирует, и мы отстаём 
от лидеров в данной области. Поэтому развитие темы 
синтеза ПАВ важно и необходимо, поскольку позволяет 
получать новые перспективные реагенты (Ланге, 2004). 

Состав композиций ПАВ для увеличения 
нефтеотдачи

Анализ патентной информации, российской и за-
рубежной литературы по композициям для увеличения 
нефтеотдачи пласта на основе ПАВ показал, что данные 
технологии являются перспективным направлением по-
вышения нефтеотдачи. Рост активности патентования 
в данной области подтверждает этот тезис. При обеспе-
чении прироста КИН 15–25% и более, на что претендуют 
авторы реализованных ОПИ, при разумном внедрении 
можно дополнительно добыть сотни миллионов тонн 
нефти на действующих истощенных месторождениях.

Оценивая тенденции развития методов увеличения 
нефтеотдачи с композициями ПАВ, можно выделить два 
основных тренда. Первый из них – получение сниженного/
сверхнизкого межфазного натяжения на границе раствор 
композиции ПАВ/нефть (самопроизвольное образова-
ние микроэмульсий I или III типа (предпочтительнее) 
по классификации Винзора) в процессе химического 
воздействия композиции МУН; синтез разветвлённых 
термостабильных ПАВ на основе внутренних олефин-
сульфонатов; введение в структуру ПАВ окиси этилена 
и пропилена, а также других структур, позволяющих 
адресно подбирать/оптимизировать композицию ПАВ 
к условиям конкретного коллектора. В качестве вто-
рого тренда можно отметить совокупность борьбы 
с адсорбцией ПАВ на поверхности породы коллектора; 

Схема 2. Особенности синтеза алкилтолуолов
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с осложнениями при приготовлении и закачке рабочих 
растворов; а также повторное использование сточных вод 
после ПАВ-заводнения. 

Логика развития технологий МУН на основе ком-
позиций ПАВ привела к пониманию необходимости 
добавления других реагентов, усиливающих действие 
композиции и оказываемый эффект (вследствие синер-
гетического усиления поверхностно-активных свойств 
отдельных компонентов). Обычно рассматриваются три 
вида композиций, связанных с ПАВ – S (ПАВ-заводнение), 
SP (ПАВ-полимерное заводнение) и ASP (щелочно-ПАВ-
полимерное заводнение). Полимер используется для вы-
равнивания вязкостной разницы между нагнетаемой водой 
и пластовой нефтью. Такая добавка к нагнетаемой в пласт 
воде особенно хорошо «работает» в условиях неоднород-
ных пластов и вязкой нефти. Эффект обусловлен увеличе-
нием вязкости воды и снижением её подвижности. Кроме 
того, адсорбируясь на поверхности породы коллектора, 
полимер снижает относительную фазовую проницаемость 
для воды.

С увеличением вязкости нефти повышается вероят-
ность кинжальных прорывов нагнетаемой системой ППД 
в пласт воды (Seright, Brattekas, 2021; Yang et al., 2006; 
Lobanova et al., 2020; Тома, 2020). В результате таких про-
цессов эффективность полезной работы по вытеснению 
нефти снижается, вода «вхолостую» фильтруется в на-
правлении добывающих скважин очага нагнетательной 
скважины системы ППД. Это приводит к дополнительным 
издержкам недропользователя, связанным с потерями до-
бычи нефти и переработкой дополнительно добываемой 
воды, не производящей полезной работы по вытеснению 
остаточной нефти (Seright, Brattekas, 2021). Как правило, 
при ASP и SP-заводнении применяются полиакриламиды 
средней молекулярной массы около 5 млн Да. Степень 
гидролиза выбирается исходя из минерализации пласто-
вой воды. В общем случае степень гидролиза полимера 
для ASP и SP-заводнения тем ниже, чем выше уровень 
минерализации и солевая агрессия пластовой воды, по-
скольку понижение вязкости раствора ПАА (полиакрила-
мид) связано с гидролизом функциональных групп в поли-
акриламиде (Maitra, Shukla, 2014; Шахно, 2017). Высокая 
температура и повышенная солевая агрессия требуют 
применения сульфонированных полимеров, таких как AN 
125 SH, либо сополимеров с поли-N-винилпирролидоном. 
Монополистом, производящим такие реагенты, является 
SNF Floerger (Тома, 2020). 

Роль полимера в композициях ПАВ понятна и широко 
описана в многочисленных публикациях, поэтому не бу-
дем более уделять внимание ей в данном обзоре. Более 
подробно остановимся на роли со-ПАВ и щелочных 
агентов. Если коротко описать применяемые подходы 
к снижению адсорбции ПАВ, можно отметить следующие: 
понижение концентрации Ca2+ и Mg2+ в воде (пластовой 
или технической), на основе которой готовят композицию 
ПАВ; введение в систему со-ПАВ, «жертвенных» ПАВ 
или щелочного агента, снижающих концентрацию кати-
онов металлов жесткости в растворителе.

Как уже упоминалось, наиболее значимыми параме-
трами, имеющими определяющее значение для экономики 
проекта ПАВ-заводнения, являются вопросы расхода ре-
агентов (концентрация активной основы в закачиваемых 

растворах) и адсорбции на поверхности породы коллекто-
ра. Снижению адсорбции ПАВ при заводнении посвящено 
значительное количество публикаций. Их можно условно 
разделить на три группы: а) решения, направленные на по-
нижение концентрации Ca2+ + Mg2+ в пластовой или тех-
нической воде, на основе которой готовят раствор ПАВ 
(Al-Murayri et al., 2021; Amirmoshiri et al., 2020; Christian  
et al., 2020; Máté Hartyányi et al., 2025); б) введение в си-
стему жертвенного ПАВ и со-ПАВ (Daoshan et al., 2004; 
Rohilla et al., 2016; Сафаров и др., 2024; Муфтеева и др., 
2023); в) введение в систему щелочного агента. За счет из-
менения поверхностного заряда породы, щелочные агенты 
снижают адсорбцию ПАВ (Lv et al., 2011; Liu et al., 2021; 
Paria, Khilar, 2004) и изменяют смачиваемость пластов 
(AlZaabi et al., 2023; Pereira et al., 2020; Rosestolato et al., 
2019; Islam, 2020). В сочетании с низким межфазным на-
тяжением, данные эффекты облегчают вытеснение нефти 
из преимущественно нефтенасыщенной матрицы пласта 
в трещины по механизму гравитационного дренажа нефть/
вода. Закачка щелочных агентов в пласт имеет наивысший 
положительный отклик на месторождениях с залежами 
активных нефтей (более 0,3 мг/г KOH) (Тома, 2020), когда 
кислотные компоненты нефти при омылении проявляют 
хорошую поверхностную активность (асфальтогеновые 
кислоты и их ангидриды, соли нафтеновых кислот, а также 
различные органические примеси, содержащиеся в сырой 
нефти, – соединения с высокой молекулярной массой, со-
держащие гетероэлементы, такие как O, N, S, Fe, Ni и V), 
в результате чего образуются природные мыла, обладаю-
щие свойствами АПАВ (для которых характерна широ-
кая область оптимальной минерализации относительно 
индивидуальных ПАВ) (Aske, 2002; Buckley et al., 1997; 
Jennings, 1975; Surkalo, 1990). В работах (Guo et al., 2018; 
Southwick et al., 2015, 2020) показаны исследования, свя-
занные с подбором щелочного агента. В работе (Southwick 
et al., 2020) предлагается этаноламин, (Southwick et al., 
2015) – аммиак, (Curbelo et al., 2020) – глицерин, (Shamsi 
et al., 2014) – полиакрилат, в работе (Flaaten et al., 2009) 
был предложен метаборат натрия, в (Guo et al., 2018) 
сопоставляются самые распространённые щелочные 
агенты – карбонат и гидроксид натрия. Общая проблема 
при работе с щелочными агентами заключается в том, 
что для предотвращения выпадения нерастворимых солей 
при приготовлении растворов необходима умягченная 
вода.

Основным механизмом адсорбции анионных ПАВ 
на породе, представленной песчаниками и карбонатами, 
является ионное притяжение между положительным 
зарядом поверхности породы и отрицательным заря-
дом АПАВ (Tabatabal et al., 1993; Zhang, Somasundaran, 
2006). Роль щелочного агента заключается в том, чтобы 
быть «определяющим потенциал ионом» для обраще-
ния знака заряда. Определяющими потенциал ионами 
для оксидных минералов являются катион гидроксония 
и гидроксильный анион. Величина рH, при которой за-
ряд меняется на обратный, является «изоэлектрической 
точкой», если её измерять с помощью метода электро-
осмоса (дзета-потенциал – разность потенциалов между 
дисперсионной средой и неподвижным слоем жидкости, 
прикрепленным к дисперсной частице); или «точка 
нулевого заряда», если она определяется титрованием. 
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Для наиболее распространенных минералов значения 
приведены в (Lyklema, 1995). В пластовых условиях крем-
незём заряжен отрицательно и обладает незначительной 
адсорбцией АПАВ. Глины (при нейтральном pH) имеют 
отрицательный заряд на гранях и положительный заряд 
на краях. Глиняные кромки подобны глинозему, и ожи-
дается, что они будут обращать свой заряд при pH = 9. 
Такие минералы как кальцит или доломит также имеют 
изоэлектрическую точку около pH = 9, но карбонат-ионы, 
ионы кальция и магния определяют потенциал в более 
значительной степени. Дзета-потенциал кальцита от-
рицателен даже при нейтральном pH в присутствии 0,1 
моль/л карбонат/бикарбонат-ионов (Hirasaki, Zhang, 
2004). Если пласт содержит минералы железа, окисли-
тельно-восстановительные условия влияют на то, какими 
именно ионами представлены поверхностные участки: 
Fe3+ или Fe2+. В работе (Wang, 1993) докладывалось о том, 
что адсорбция АПАВ для одного песчаника (условия Fe2+) 
была ниже более чем в два раза адсорбции на другом 
песчанике (условия Fe3+). Адсорбция ПАВ − только один 
из факторов снижения концентрации ПАВ в композиции. 
Потери ПАВ при фазовом захвате могут быть ещё быть 
более значительными.

Общепринято применение щелочного агента в виде 
предварительной оторочки (Barnes et al., 2010), то есть 
обычно его закачивают в пласт перед или совместно 
с композицией ПАВ. Однако нами был предложен другой 
вариант применения мягкого щелочного агента (Сафаров 
и др., 2024; Муфтеева и др., 2023), когда диэтаноламин 
добавляется в завершающую оторочку. Его назначе-
ние – десорбция компонентов композиции ПАВ, ранее 
адсорбировавшихся на активных центрах горной поро-
ды. При этом для защиты основной композиции ПАВ, 
вместо щелочного агента, авторы (Сафаров и др., 2024; 
Муфтеева и др., 2023) предлагают предварительную за-
качку жертвенного агента (на основе лигносульфонатов, 
жирных кислот таллового масла и их амидов). На основа-
нии сопоставления данных экспериментов по изучению 
динамической адсорбции ПАВ в ходе фильтрации нефте-
отмывающих композиций через пористую среду, авторы 
(Сафаров и др., 2024) утверждают, что мягкий щелочной 
агент стимулирует десорбцию целевого ПАВ. Это отра-
жается в составе продуктов на выходе с керновой модели 
и сопровождается увеличением прироста Квыт. Так, за счёт 
совокупного действия компонентов технологии – жертвен-
ного агента и мягкого органического щелочного агента, 
активный компонент нефтевытесняющей композиции (це-
левое ПАВ) регистрируется на выходе с керновой модели 
раньше, и в более высокой концентрации, относительно 
случая отсутствия жертвенного и щелочного агентов.

По механизму действия и логике применения ПАВ 
являются следующим поколением агентов воздействия 
на пласт относительно щелочного агента. Это одна из са-
мых логичных добавок к нагнетаемой воде, способная 
значительно снизить межфазное натяжение на границе 
нефть/вода. Кроме эмульгирования нефти, ПАВ, анало-
гично действию щелочного агента (ЩА), также изменяет 
краевой угол смачивания (КУС) и гидрофилизирует по-
верхность породы коллектора. 

Скрининг ПАВ
Существуют разные подходы к подбору ПАВ для уве-

личения нефтеотдачи. В работах (Alshaikh et al., 2018; 
Lemahieu et al., 2021; Southwick et al., 2015; Suniga et al., 
2016; Unsal et al., 2016; Овчинников и др., 2023b; Паничева 
и др., 2020; Сафаров и др., 2022; Сидоровская и др., 2020b) 
приведены подходы к скринингу ПАВ для формирования 
их композиции на основе: величины МФН (Lemahieu et 
al., 2021); измерения диэлектрической проницаемости 
(Alshaikh et al., 2018; Сафаров и др., 2022); свойств микро-
эмульсий (Suniga et al., 2016) и их особенностей образо-
вания (Unsal et al., 2016); скрининга фазового поведения 
(Southwick et al., 2015); оценки размеров образующихся 
в водной и углеводородной фазах мицелл (Бабицкая и др., 
2015; Бабицкая, 2017; Семихина и др., 2015a, b; Семихина 
и др., 2020); способности к эффективному разрыву/отмыву 
плёнки нефти (Овчинников и др., 2023b; Сафаров и др., 
2021; Семихина и др., 2015a; Штыков, 2021); по оценке 
сродства полярных молекул нефти к тому или иному виду 
ПАВ диэлькометрическим методом (величина тангенса 
угла диэлектрических потерь определяется полярностью 
молекул ПАВ и нефти) (Ковалева, Зиннатуллин, 2006; 
Ревизский, Дыбленко, 2002; Сафаров и др., 2022) на ос-
новании геологических и геохимических характеристик 
месторождения и состава нефти (Паничева и др., 2020; 
Сидоровская и др., 2020b). Таким образом, можно утверж-
дать, что главными функциями отклика при проведении 
скрининга новых ПАВ являются: величина межфазного 
натяжения, фазовое поведение, адсорбция, учет компо-
нентного состава нефти и, возможно, размеры образую-
щихся мицелл.

В середине прошлого века для оценки корреляций 
между структурой ПАВ и оптимальной минерализацией 
системы был разработан простой подход, система клас-
сификации ПАВ, называемая гидрофильно-липофильным 
балансом (ГЛБ). Данная классификация ПАВ, определяю-
щая относительное сродство рассматриваемой молекулы 
к водной и нефтяной фазам, была создана Гриффином 
в 1949 году (Griffin, 1949). В 1957 году Дэвис расширил 
ГЛБ, предложив метод, основанный на вычислении 
значения на основе химических групп молекулы ПАВ 
(Davies, 1957). Этот метод учитывает влияние химических 
групп в молекуле, которые являются более или менее 
гидрофильными и липофильными. Интуитивно понятно, 
что оптимальная минерализация системы коррелирует 
с ГЛБ, поскольку данный параметр – мера относительной 
гидрофильности молекулы. Параметр солюбилизации 
представляет собой отношение энергий взаимодействия 
хвостов ПАВ с нефтью и полярной головки ПАВ с водной 
фазой, и не следует ожидать, что он будет коррелировать 
с относительной гидрофильностью молекулы. 

Развитием метода оценки связи между структурой 
ПАВ и оптимальной минерализацией системы можно 
считать полуэмпирический подход с использованием 
молекулярного моделирования, применённый Барнсом 
(Buijse et al., 2010) при подборе композиции ПАВ для ОПИ 
на Западном Салыме. Разработанная молекулярная модель 
имела в качестве входных данных более тысячи различных 
структур семейства внутренних олефин-сульфонатов. 
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Авторы сообщали об обнаружении корреляций между 
оптимальной минерализацией и молекулярными термо-
динамическими параметрами, такими как дипольные, 
квадрупольные и октупольные моменты, площадь по-
верхности, энергия сольватации и свободная энергия 
поверхности раздела (Buijse et al., 2010). Однако для того, 
чтобы применить представленную 15 лет назад Барнсом 
молекулярную модель к другим классам ПАВ и компози-
циям, приготовленным на их основе, могут потребоваться 
значительные усилия.

Вопросы оптимизации состава 
композиций ПАВ для увеличения 
нефтеотдачи

Оптимизация композиций ПАВ для промысловых 
работ заключается в двух стратегиях: а) сокращение 
концентрации в закачиваемом в пласт растворе и увели-
чение эффективности действия ПАВ (самое очевидное 
решение – синтез новых эффективных ПАВ – тенденция 
развития «западной» школы); б) снижение расхода доро-
гих реагентов за счет увеличения доли более доступных. 
Подробнее остановимся на снижении расхода менее 
доступных и более дорогих ПАВ. Здесь можно отме-
тить наработки, продемонстрированные двумя разными 
группами из ФГБОУ ВПО «Тюменский государственный 
университет» под руководством проф. Семихиной Л.П. 
и Третьякова Н.Ю. (ЦКП «Рациональное природопользо-
вание и физико-химические исследования», в сотрудни-
честве с Кольцовым И.Н. (ООО «ГПН-НТЦ») и Громаном 
А.А. (ООО «ГПН-Технологические партнёрства»)). Задача 
исследователей заключалась в организации/оптимизации 
ПАВ-заводнения сначала на Западном Салыме, а после – 
на Холмогорском и Суторминском месторождениях. 
Требовалось понизить концентрацию дорогой активной 
основы, состоящей из смеси внутренних олефин-сульфо-
натов (преимущественно смесей С15–С19 и С24–С28). Речь 
идет об экспериментальном продукте от «Royal Dutch 
Shell» (с 2022 г. «Shell plc»), известным под торговой 
маркой ENORDET™ O (в настоящее время недоступна 
на рынке РФ) (Buijse et al., 2010; Dijk et al., 2011; Hirasaki, 
2011). Это ПАВ, обладающие высокой поверхностной ак-
тивностью, выдерживающие температурное воздействие, 
солевую агрессию и способные значительно понижать 
МФН на границе нефть/вода. 

Предлагаемый подход заключается в снижении в смеси 
ПАВ (IOS) доли дорогостоящего компонента за счет заме-
ны на доступные ПАВ российского производства, без зна-
чительного снижения поверхностной активности итого-
вой композиции. Группы Семихиной Л.П. и Коновалова 
В.В. предложили в качестве опорного параметра для вы-
бора оптимальной «замены» ПАВ рассматривать размеры 
мицелл. Роль и место размеров мицелл для эффективной 
солюбилизации углеводородной фазы исследовали в рабо-
тах (Бабицкая и др., 2015; Бабицкая, 2017; Семихина и др., 
2015a, b; Семихина и др., 2020; Штыков, 2021). Подход 
основан на подборе систем, в которых образуются вези-
кулы необходимого размера. Авторы заявляют о надёжно 
установленной зависимости эффективности вытеснения 
нефти от размера формирующихся в системе мицелл. 
Оптимальный размер мицелл – везикулы размером 

~ 100–200 нм, причём они должны формироваться равно 
и в водной, и в нефтяной фазе (Семихина и др., 2020). 
Композиция ПАВ должна содержать как минимум один 
реагент, молекула которого может находиться и в водных, 
и в углеводородных растворах, формируя при этом задан-
ный размер везикул. Так, в работе (Семихина и др., 2015b) 
предлагается заменить часть ENORDET™ O (С24–С28) 
на Сульфанол (это наиболее доступное крупнотоннажно 
производимое ПАВ в РФ – алкилбензол сульфонат – объем 
производства на базе ООО «ПО «Киришинефтеоргсинтез» 
60  000 т (Федоров, Черкасов, 2016)). Также оказалось, 
что IOS (С24–С28) в сочетании с НПАВ Неонолом АФ9-
12 способен образовывать везикулы нужного размера. 
Показано, что в этом случае достигается сверхнизкое 
значение межфазного натяжения и, соответственно, вы-
сокий коэффициент солюбилизации нефти (Семихина 
и др., 2015b). В дополнении темы важности размеров 
формирующихся под действием ПАВ в системе нефть/
вода мицелл, можно отметить монографии (Плетнев, 1990; 
Холмберг и др., 2007), которые открывают понимание 
для направленного синтеза НПАВ и АПАВ, способных 
образовывать «двухвостые» ассоциаты с последующим 
преобразованием в мицеллы необходимого размера. 

Из описанного выше можно сделать вывод, что при-
менение МУН с использованием композиций ПАВ – слож-
ная область, и недостаточное понимание протекающих 
процессов может привести к значительным убыткам, 
что часто и происходило на заре развития метода (Лозин, 
2003). В наиболее успешных проектах, связанных с закач-
кой композиций ПАВ, остаточную нефтенасыщенность 
удавалось снизить до абсолютных значений порядка 4–5% 
(Al-Murayri et al., 2021; Buijse  et al., 2010). 

Трассерные исследования, 
сопутствующие закачке ПАВ в пласт

Перед составлением дизайна обработки желательно 
обладать полной картиной гидродинамических связей, 
распределения фильтрационных потоков по обрабаты-
ваемому участку. Это гидропроводность и пьезопровод-
ность, наличие и объемы высокопроницаемых каналов 
фильтрации, по которым нагнетаемый в пласт агент 
заводнения (вода системы ППД, либо композиция ПАВ) 
фильтруется  «вхолостую» (без выполнения полезной ра-
боты, связанной с вытеснением нефти). Поэтому перед вы-
полнением любых МУН желательно обладать данными 
промысловых трассерных исследований. Полезность 
можно продемонстрировать на примере нашей работы 
на Дачном месторождении в Республике Татарстан 
(РТ), когда трассерные исследования были проведены 
до работ по ВПП с применением индикатора Уранин-А, 
и с Эозин-Н – после (Сафаров и др., 2020). Интерпретация 
результатов исследования при утилитарном подходе даёт 
не только картину перераспределения фильтрационных 
потоков, но позволяет поскважинно оценить полученный 
эффект и оценить взаимовлияние добывающих скважин. 
В результате исследования строится наглядная карта обра-
ботанного участка с отмеченными скважинами – положи-
тельно и отрицательно отреагировавшими на воздействие 
(Сафаров и др., 2020). Такая сводная информация позволя-
ет эффективнее разрабатывать залежи нефти и надёжнее 
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прогнозировать будущую добычу. Аналогичный подход 
будет работать и при ПАВ-заводнении, давая информацию 
по параметрам необходимого предварительного ВПП.

Оценка остаточной нефтенасыщенности 
призабойной зоны пласта 

Метод оценки изменения нефтенасыщенности при-
забойной зоны пласта (с зоной охвата 3–5 м) после за-
качки композиций ПАВ в мировой литературе называется 
Single-Well Chemical Tracer Test (SWCTT) (Braconnier  
et al., 2019; Deans, 1978; Deans, Mut, 1997; Deans et al.,  
1991; Wellington, Richardson 1994; Wolfenden, Yuan, 
2011). Оценка нефтенасыщенности межскважинного про-
странства производится при помощи PITT (Partitioning 
Inter-Well Tracer Test) с зоной охвата 100–500 м, однако 
всерьёз обсуждать практику применения/проведения 
PITT-тестов на месторождениях РФ в настоящий момент 
преждевременно. Можно с осторожностью говорить 
о первых попытках разработки алгоритма интерпретации 
и проведения таких исследований (Келлер, Усков, 2023). 
В настоящем обзоре рассматривается только SWCTT. 
Данные исследования уже проводили, получены резуль-
таты, и можно делать первые выводы. Суть метода оценки 
остаточной нефтенасыщенности заключается в закачке 
в нефтяной пласт специального разделяющегося трассера 
или нескольких трассеров, один из которых растворим 
только в воде, а второй – и в воде, и в нефти. Особенность 
взаимодействия нефтерастворимого трассера с остаточной 
нефтью заключается в его задержке в пласте относительно 
водорастворимого трассера (Tomich et al., 1973; Sheely, 
Baldwin, 1982).

Обычно в ходе проведения SWCTT используется эти-
лацетат (Tomich et al., 1973). При закачке данного эфира 
в пласт происходит его перераспределение между мо-
бильной водной и маломобильной нефтяной (остаточная 
нефть) фазами, причем в водной среде происходит гидро-
лиз с образованием этанола. Скважина останавливается 
на несколько дней, и после – из неё же отбираются пробы 
пластовых флюидов. Этанол выходит быстрее этилаце-
тата, и в условиях двухфазной фильтрации разница тем 
выше, чем ниже остаточная нефтенасыщенность (Cockin  
et al., 1998; Haggerty, Schroth, 1998; Tomich et al., 1973; 
Келлер, Усков, 2023). Интерпретируя результаты замера 
концентраций двух трассеров в продукции добывающих 
скважин – этанола и этилацетата, задержку выхода одного 
против другого, можно определить остаточную нефтена-
сыщенность призабойной зоны пласта. Дополнительно 
к основному маркеру вводится пропанол, бутанол и другие 
со-маркеры, называемые маркерами материального балан-
са, позволяющие улучшить и сделать более достоверной 
интерпретацию полученных результатов. Очевидно, 
что метод SWCTT включает в себя множество пере-
менных, требующих учета и численного моделирования. 
Метод подробно изложен в работах (Cheng et al., 2014; Bu  
et al., 2015), это отдельный «мир», которому может быть 
посвящен отдельный обзор. 

В качестве примера испытания технологии опре-
деления остаточной нефтенасыщенности в РФ можно 
привести проекты ООО «Газпромнефть»: салымский 
проект (Buijse et al., 2010; Volokitin et al., 2018) и проект 

ПАВ-полимерного заводнения на Холмогорском место-
рождении (Бондарь и др., 2022a). Интерпретация полу-
ченных результатов на Холмогорском месторождении, 
проведенная специалистами ООО «Газпромнефть – 
Технологические партнёрства», показала снижение 
остаточной нефтенасыщенности после ПАВ-полимерного 
воздействия относительно заводнения, составляющее 
0,11 и 0,12 д. ед. для скв. 1 и 2, при этом прирост КИН 
составил около 18% для обеих скважин (Бондарь и др., 
2022a). Также можно отметить несколько проектов АО 
«Зарубежнефть»: проект по заводнению низкоминера-
лизованной водой карбонатного пласта Харьягинского 
месторождения (Келлер и др., 2020) и несколько проектов 
в Ненецком автономном округе, связанных с закачкой 
композиций ПАВ – на Западно-Хоседаюском и Висовом 
месторождениях (данные по этим проектам в печати от-
сутствуют, информация была представлена в мае 2025 г. 
Алтынбаевой Д.Р. на IV Международной научно-техни-
ческой конференции «Химические методы увеличения 
нефтеотдачи», г. Казань). 

Обзор достижений в области физико-
химических МУН с композициями ПАВ

Шенг (Sheng, 2014) указывает на то, что в настоящее 
время наибольшее число проектов МУН, связанных 
с ПАВ-заводнением, реализуется в Китае (Chang et al., 
2006; Sheng et al., 2015), и в меньшей степени в США, 
Канаде, Венесуэлле, Индии, и Омане. Особое место за-
нимают проекты, связанные с применением композиций 
«ASP», включающих смесь внутренних олефин-сульфона-
тов (АПАВ, ENORDET™ O), щелочной агент и полимер. 
Здесь можно отметить работы групп Хирасаки и Барнса 
(Buijse et al., 2010; Hirasaki, 2011; Liu et al., 2010). Для РФ – 
пилотный проект на Западном Салыме в России (Buijse et 
al., 2010; Volokitin et al., 2018; van der Heyden et al., 2017). 
Это первый российский современный полноценный про-
ект, посвященный реализации концепции МУН на основе 
композиций ПАВ. Такой подход позволил бороться и с ад-
сорбцией ПАВ, и выравнивать фронт вытеснения за счет 
увеличения вязкости завершающей оторочки (полимер). 
Разработкой месторождения до преобразования занима-
лась компания «Салым Петролеум Девелопмент Н. В.» – 
совместное предприятие ПАО «Газпромнефть» и «Royal 
Dutch Shell» (с 2022 г. «Shell plc»). В 2009 году прошли 
испытания на одной скважине Западно-Салымского ме-
сторождения, результаты которых продемонстрировали 
возможность выработки 90% оставшейся после заво-
днения нефти (Al-Murayri et al., 2021; Chang et al., 2006; 
Sheng et al., 2015). Можно подойти с критикой к такому ре-
зультату, поскольку используемый для оценки остаточной 
нефтенасыщенности метод SWCTT позволяет оценить 
только призабойную зону пласта (Volokitin et al., 2018; 
Волокитин и др., 2015). Но методы увеличения нефтеот-
дачи пласта подразумевают «работу» с межскважинным 
пространством, для которого глубина воздействия и объём 
закачиваемой химии должны быть несравнимо больше (в 
десятки и сотни раз). Поэтому перспективы кардиналь-
ного снижения остаточной нефтенасыщенности могут 
вызывать здоровый скептицизм. Реальные условия исто-
щенных месторождений, находящихся в заключительной 
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стадии эксплуатации, с наличием в межскважинном про-
странстве трещин, суперколлекторов и каналов низкого 
сопротивления фильтрации могут существенно снизить 
эффективность от воздействия на пласт. 

Способность к такому значительному снижению 
остаточной нефтенасыщенности могут проявить только 
исключительно эффективные ПАВ. Как уже упоминалось 
выше, в данном проекте использовали смесь внутренних 
олефинсульфонатов (Barnes et al., 2010) – гидрофобных 
ПАВ с длиной углеводородной цепи С15–С19, и чрезвы-
чайно гидрофобных с С24–С28 (это экспериментальный 
продукт ENORDET™ O, представляющий смесь вну-
тренних олефинсульфонатов, вероятно, с переменным 
составом). Внутренние олефинсульфонаты обладают 
высокой поверхностной активностью и стабильностью 
в пластовых условиях. Но бывает так, что недостатки яв-
ляются продолжением достоинств, что может относиться 
и к химическим молекулам, и к людям. Так, внутренние 
олефинсульфонаты не производятся на территории РФ 
и дороги. Кроме того, оказалось, что стандартные дози-
ровки применяемых на месторождении деэмульгаторов, 
недостаточны для разрушения образовавшихся стабиль-
ных лиофильных эмульсий (продукт взаимодействия 
ПАВ и пластовых флюидов). То есть система сбора нефти 
в случае полномасштабного внедрения ПАВ-заводнения 
на обрабатываемом участке должна быть изолированной 
от остального месторождения, что создает дополни-
тельные трудности при масштабировании технологии. 
То же касается и особенностей организации расположения 
скважин на опытном участке: для него характерно неболь-
шое расстояние между нагнетательными и добывающими 
скважинами (45–90 м) (Волокитин и др., 2015).

В 2014–2015 гг. для реализации пилотного проекта, по-
священного ПАВ-заводнению, на Западном Салыме про-
бурили 5-точечную ячейку скважин, построили установку 
подготовки рабочих растворов реагентов, блок разделения 
эмульсий (для продукции добывающих скважин опытно-
го участка). После проведения полномасштабных работ 
к 2016 проект заморозили, в настоящий момент группа 
расформирована, и работы не ведутся. Авторы в качестве 
причины указывают на невозможность рентабельного вне-
дрения данного метода увеличения нефтеотдачи при су-
ществующем режиме налогообложения в РФ (Бондарь 
и др., 2022a; Волокитин и др., 2015). Мы согласны с тем, 
что ПАВ-заводнение при таком уровне техники и нало-
говом законодательстве в России в настоящее время не-
рентабельно. Но, как уже ранее указывалось/ упоминалось, 
закачка оторочек ПАВ с использованием передвижных 
агрегатов, блоков реагентного хозяйства и дозирования 
реагентов вполне осуществима. 

Дополнительное осложнение при закачке ПАВ в на-
гнетательные скважины – отсутствие желания некоторых 
Недропользователей специально подготавливать скважи-
ну к МУН. Кроме требований наличия неизвлеченных 
запасов нефти на обрабатываемом участке, готовности 
конструкции самой скважины к проведению работ (от-
сутствие негерметичности эксплуатационной колонны 
(ЭК), наличие зумпфа, исправность задвижек, пакера 
и т.д.), важно состояние призабойной зоны скважины 
и характер/строение межскважинного пространства 
(наличие трещин, суперколлекторов, каналов низкого 

фильтрационного сопротивления). Как правило, работы 
по ограничению холостой фильтрации нагнетаемой воды 
перед закачкой композиций ПАВ, с блокированием тре-
щин, каналов низкого фильтрационного сопротивления 
и суперколлекторов, многими Недропользователями 
не производятся. Таким образом, вопросы подготовки 
пласта к закачке (увеличение коэффициента охвата пла-
ста заводнением в результате выравнивания профиля 
приёмистости нагнетательной скважины) и увеличение 
коэффициента вытеснения нефти водой (физико-химиче-
ский МУН, усиление отмывающего действия нагнетаемой 
в пласт воды) рассматриваются раздельно. Это приводит 
к снижению эффективности от воздействия ПАВ (в ре-
зультате непроизводительных потерь реагентов).

Опытно-промышленные испытания, 
проводимые на базе ООО «Уфимский НТЦ»

На композицию, в основе которой лежат полученные 
по представленным выше схемам синтеза алкил-арил-
сульфонаты (алкилфенолы и алкилтолуолы) (Ахметов 
и др., 2009; Konovalov et al., 2016; Коновалов и др., 
2017, 2019; Федоров, Черкасов, 2016; Фомин и др., 
2010, 2011; Шуйкин, Викторова, 1960; Якупов и др., 
2014), был получен патент (Овчинников и др., 2023a), 
и проведены две пробные закачки в нефтяной пласт: 
на Ивинском и на Заречном нефтяных месторожде-
ниях в РТ. Особенность этих ОПИ заключается в том, 
что продуктивный коллектор указанных месторождений 
представлен принципиально разыми горными породами. 
На Ивинском месторождении это хорошо проницаемые 
карбонаты с высокой расчлененностью, а на Заречном – 
терригенные отложения девона. Рассмотрим эти «две 
пробы пера» подробнее.

ОПИ на Ивинском месторождении
Опытно-промышленные испытания техноло-

гии увеличения нефтеотдачи с композицией ПАВ 
(«Композиция-1», ТУ 20.41.20-008-12726854-2021) про-
вели с 28.06.2021 по 24.09.2021 года на нагнетательной 
скважине 4109 Ивинского нефтяного месторождения (АО 
«Татнефтепром», РТ), пласт воздействия – верейский 
горизонт С2vr (рис. 1).

Участок (очаг) нагнетательной скв. 4109 включает 
в себя реагирующие добывающие скважины №№ 4959Г, 
4960Г, 4961Г, 4962Г, 4116, 5059, 4108, 4107. Только ве-
рейский горизонт эксплуатирует шесть скважин: скв. 
4116, 4107, горизонтальные скважины – 4959, 4960, 4961, 
4962. Гидравлический разрыв пласта (ГРП) по верейскому 
горизонту проведен в пяти скважинах: скв. 4107, а также 
многостадийный ГРП в 2 стадии − в скв. 4959, 4960, 
4961, 4962. ГРП по башкирскому ярусу выполнен в пяти 
скважинах: 4963, 4965, 4964, 4958 и 4114. Проведенные 
селективные ГРП не исключают появления гидродина-
мической связи между двумя пластами из-за возможного 
прорыва трещиной ГРП экранирующей перемычки между 
ними. Совместные скважины 4108 и 5059 эксплуатиру-
ются без одновременно-раздельной эксплуатации пластов 
(ОРЭ), нагн. скв. 4109 оборудована системой одновремен-
но-раздельной закачки (ОРЗ) без мандрелей с закачкой 
воды по башкирскому ярусу и верейскому горизонту 
по разным лифтам насосно-компрессорных труб (НКТ).
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Участок характеризуется следующими геолого-техни-
ческими параметрами и особенностями: объект воздей-
ствия представлен хорошо проницаемыми карбонатами 
с высокой расчлененностью и значительной вертикаль-
ной неоднородностью, содержащими тяжелую вязкую 
высокосернистую и парафинистую нефть; нагнетаемая 
вода представлена сильным рассолом с минерализацией 
267,98 г/л (содержание Са2+ − 9,80 г/л, Mg2+ − 6,00 г/л), 
и относится к хлоридно- кальций-натриевому типу. Такое 
большое содержание двухвалентных ионов Ca2+ и Mg2+ 
может оказывать существенное влияние на адсорбцию 
ПАВ, используемых для повышения нефтеотдачи пласта.

Данная технология предусматривает закачку в на-
гнетательную скважину специального состава («Компо-
зиция-1»), увеличивающего эффективность отмывания 
нефти нагнетаемой водой (увеличение Квыт) и вос-
станавливающего коэффициент приемистости (Кприём). 
Как уже отмечалось выше, для снижения потерь реагентов 
перед работами по закачке ПАВ в скважины системы 
ППД, желательно предварительно блокировать промытые 
нагнетаемой водой трещины и суперколлектора. Однако 
в данном случае ВПП и промывку ПЗП пласта пресной во-
дой не осуществляли, композицию ПАВ («Композиция 1») 

дозировали через блок реагентного хозяйства (БРХ) 
в систему ППД (в поток через блок гребёнки) и закача-
ли в пласт. Общий объем закачки композиции составил 
1304 м3 (концентрация ПАВ 0,3%), из которых товарной 
формы ПАВ 4,5 т, остальное – вода системы ППД. 

Дополнительная добыча нефти по участку закачки 
ПАВ на низкодебитном фонде по состоянию на 01.02.22 
(через 3 месяца после окончания работ) составила: +231 т, 
что выше расчётов Недропользователя на гидродинами-
ческой модели (+78 т). На рисунках 2 и 3 представлена 
динамика изменения характеристик работы добывающих 
скв. 4963 и 4960, наиболее положительно отреагировав-
ших на закачку ПАВ в нагн. скв. 4109.

Таким образом, технологическим эффектом от при-
менения композиции ПАВ «Композиция 1» служит из-
влечение дополнительного количества нефти из пласта. 
В результате увеличения отмывающей способности на-
гнетаемого агента происходит солюбилизация остаточной 
нефти, её доотмыв; при этом изменяется краевой угол 
смачиваемости породы коллектора (гидрофилизация). 
Все описанные эффекты увеличивают коэффициент вы-
теснения нефти водой. В итоге происходит снижение 
обводненности добываемой продукции и увеличение 

Рис. 1. Карта текущих отборов по C2vr на 01.01.2020 г. 

Рис. 2. Динамика работы скважины 4963 (очаг нагн. скв. 4109). Qж – дебит жидкости (или суммарный накопленный объем добытой 
жидкости), извлекаемой из скважины за определенный период; Qн – дебит нефти (массовый расход), %обв – коэффициент, отражаю-
щий удельную долю воды в (нефтесодержащей скважинной жидкости); Qзак – (или расход при нагнетании) означает объем жидкости 
(воды или химических растворов), который закачивается в скважину за единицу времени; Pзаб – это давление флюида (нефти, газа 
или воды) на забое скважины.
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дебита нефти в добывающих скважинах. По состоянию 
на 20.02.2022  г. по очагу воздействия нагнетательной 
скважины 4109 дополнительная добыча нефти составила 
+231 т. Согласно Программе проведения ОПИ планиро-
валось отслеживание анализа работы данного участка 
до 31.12.2022 г.

ОПИ на Заречном месторождении
Опытно-промышленные испытания технологии увели-

чения нефтеотдачи с композицией ПАВ («Композиция-2», 
ТУ 20.41.20-008-12726854-2021) провели с 25.12.2023 
по 27.12.2023 года на нагнетательной скважине 58 
Заречного нефтяного месторождения АО «Геотех (тиман-
ский горизонт D3tm (рис. 4)). 

Геологическое строение залежей обусловлено сложной 
геологической историей развития данного региона в чет-
вертичное и неогеновое время, а именно тектоническими 
процессами, формировавшими рельеф, и связанными 
с ними процессами осадконакопления. В пределах рас-
сматриваемой территории выделяются нерасчлененный 
комплекс аллювиальных и аллювиально-делювиальных 
четвертичных отложений и комплекс верхнепермских 
отложений. Наиболее вероятным источником пласто-
вой энергии могут быть энергия напора пластовых вод, 
упругие силы сжатых жидкостей (нефть, вода) и сжатой 
породы (упруго-водонапорный режим). На возможность 

сообщаемости нефтяных залежей с окружающими водо-
напорными системами и продвижения жидкостей в связи 
с этим указывает наличие проницаемых пропластков 
как в пределах, так и за пределами залежей. Дренирование 
нефти в залежах предполагает естественное падение 
пластовых давлений. Участок (очаг) нагнетательной скв. 
58 включает в себя реагирующие добывающие скважины 
№№ 59, 60, 63, 64, 66, 73. 

Участок характеризуется следующими геолого-
техническими параметрами и особенностями: объект 
воздействия – тиманский горизонт – представлен карбо-
натно-терригенными породами (терригенные отложения 
верхнего отдела девонской системы), содержащими тяже-
лую (842 кг/м3) вязкую (10,3 мПа·с) нефть, обогащённую 
силикагелевыми смолами (до 15%). В геологическом 
строении месторождения принимают участие докем-
брийские, девонские, каменноугольные, пермские, неоге-
новые и четвертичные образования. Толщина горизонта 
составляет 24–28 м; пластовые воды являются сильным 
рассолом 265,7–275,8 г/л (содержание Са2+ − 12,50 г/л, 
Mg2+ − 4,50 г/л), жесткие, хлокальциевого типа, хлоридной 
группы, натриевой подгруппы, класса S1. 

На Заречном месторождении в нагнетательную сква-
жину 58 закачали специальный состав («Композиция-2»), 
увеличивающий эффективность отмывания остаточной 
нефти. В ходе данного ОПИ предварительное ВПП также 
не производили, но, в отличие от ОПИ на Ивинском место-
рождении, начальную оторочку (8 м3) готовили на пресной 
воде (для удаления из ПЗП ионов жесткости). Основную 
оторочку ПАВ (217 м3) затворяли на технической воде 
системы ППД (минерализация – 271,08 г/л; содержание 
Са2+ − 21,50 г/л, Mg2+ − 2,73 г/л). То есть минерализация 
пластовых вод в обоих ОПИ очень близка, на Заречном 
месторождении пластовая вода более жесткая. Для приго-
товления и закачки растворов реагентов в нагнетательную 
скважину использовали стандартное промысловое обору-
дование – ЦА-320 и ёмкость объемом 50 м3. Общий объем 
закаченной композиции составил 225 м3 (концентрация 
ПАВ 2,0%), из которых 4,56 т – товарная форма ПАВ. 

Дополнительная добыча нефти по участку закачки 
ПАВ по состоянию на 01.02.22 (за 10 месяцев после окон-
чания работ) составила: +1 303 т. На рисунке 5 представ-
лена динамика прироста дополнительной добычи нефти 
по опытному участку очага нагнетательной скважины 58. Рис. 4. Карта текущих отборов по D3tm на 01.01.2023 г. 

Рис. 3. Динамика работы скважины 4960 (очаг нагн. скв. 4109). Усл. обозначения см. рис. 2.
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Удельный эффект дополнительно добытой нефти на март 
2025 г. составил 285,74 т на 1 т товарной формы реагента 
«Композиция 2» (содержание АПАВ в товарной форме 
реагента приблизительно 20%). Относительно преды-
дущих месяцев, эффект ежемесячного прироста добычи 
нефти снизился, но продолжается. В настоящий момент 
рассматривается возможность полноценного ОПИ с до-
полнительными операциями: предварительное ВПП, за-
качка жертвенного агента (для снижения адсорбции ПАВ), 
а также довытесняющей полимерной оторочки с добавкой 
щелочного агента (Овчинников и др., 2022, Овчинников 
и др., 2023a, b; Сафаров и др., 2024). 

Современное состояние отрасли ПАВ-
заводнения в РФ. Обсуждение достижений 
и результатов

В данном разделе отметим наиболее интересные 
российские и западные публикации последних лет, по-
священные области использования ПАВ для заводнения, 
проведенным ОПИ и достигнутым результатам. Как уже 
упоминалось, эффекты увеличения нефтеотдачи в случае 
применения различных систем на основе ПАВ могут быть 
довольно весомыми, в отдельных проектах заявлялось 
о снижении остаточной нефтенасыщенности коллектора 
свыше 90% от первоначальной (Al-Murayri et al., 2021; 
Chang et al., 2006; Sheng et al., 2015). Однако часто эффект 
значительно скромнее, и прирост на 15–20% относитель-
но базового заводнения водой – в наших условиях уже 
хороший результат, позволяющий рассчитывать на поло-
жительный экономический эффект от проведения ОПЗ/
ОПИ. Среди таких выполненных в РФ проектов можно 
отметить адаптацию технологии мицеллярно-полимер-
ного заводнения пласта Дкт Южно-Кубанского поднятия 
Вахитовского месторождения (Тпл = 58 °С) (Мусин и др., 
2018). Минусами работы являются довольно скромный 
эффект, а также значительная концентрация АПАВ в за-
качиваемом растворе (5% масс.).

Институт промысловой химии, кафедра «Технологии 
химических веществ для нефтяной и газовой промыш-
ленности», РГУ им. И.М. Губкина также занимается 
разработкой композиций и технологий для увеличения 
нефтеотдачи. Под руководством д.х.н. Силина М.А. 
и д.т.н. Магадовой Л.А. был разработан ряд составов 
и композиций для выравнивания профиля приёмистости 
нагнетательных скважин и увеличения нефтеотдачи пла-
ста (Захаров и др., 2010; Силин и др., 2015, 2016). Особый 
интерес в рамках темы данного обзора занимают две 
публикации. Это статья, посвященная разработке мето-
дического подхода к подбору и составлению композиции 
ПАВ (Магадова и др., 2013), а также патент (Силин и др., 
2021), посвященный разработке эффективной композиции 
ПАВ для увеличения нефтеотдачи.

Если рассматривать публикацию, связанную с вы-
работкой методических основ исследований составов 
для ПАВ-заводнения (Магадова и др., 2013), то можно 
отметить следующие положения. В первую очередь, 
для оценки активности ПАВ на начальной стадии разра-
ботки состава проводят определение фазового поведения. 
Далее оценивают адсорбцию ПАВ на поверхности поро-
ды коллектора. В основе методики экспериментального 
определения количества ПАВ, адсорбирующегося на по-
верхности пористой среды (керновая модель) в процессе 
фильтрации через нее раствора ПАВ, заложены следу-
ющие предпосылки (Магадова и др., 2019): происходит 
адсорбция вещества на стенках фильтрующих поровых 
каналов, что приводит к их сужению и повышению 
фильтрационного сопротивления пористой среды об-
разца керна. Для прямого определения удельной филь-
трующей поверхности поровых каналов образца керна 
продуктивного коллектора рекомендуется применение 
метода капиллярных давлений. Сначала отобранные 
образцы керна после их экстракции высушиваются 
до постоянного веса, затем насыщенные под вакуумом 
пластовой водой образцы устанавливают на пористую 
керамическую мембрану (пропускает газ, но удерживает 
пластовую воду), расположенную в полости капилляри-
метра, и предварительно насыщенную той же пластовой 
водой. Избыточное давление газа вытесняет воду из пор 
образца через мембрану в атмосферу. Чем большее дав-
ление газа создается в капилляриметре, тем большее 
количество воды вытесняется из образца. При малых из-
быточных давлениях вода вытесняется из крупных пор, 
при больших избыточных давлениях – из более мелких. 
Поэтапно в капилляриметре увеличивается избыточное 
давление. В конце каждого этапа давление сбрасывает-
ся, капилляриметр разбирается, и определяется масса 
каждого образца керна. По кривой потери веса строится 
кривая капиллярного давления. Конечное значение на-
сыщенности образца керна соответствует остаточной 
водонасыщенности. Метод полупроницаемой мембраны 
позволяет построить распределение пор по радиусам 
и определить удельную поверхность фильтрации. Образец 
керна представляется как набор капилляров различного 
радиуса и длины. Длина отдельного капилляра рассчиты-
вается по известному значению объема воды, вытеснен-
ной на данном этапе эксперимента из этого капилляра, 

Рис. 5. Дополнительная добыча нефти на Заречном месторож-
дении после закачки в нагнетательную скв. 58 4,56 т товарной 
формы реагента Композиция 2 («Композиция-2», ТУ 20.41.20-
008-12726854-2021). ДДН – дополнительная добыча нефти.
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и значения радиуса, полученного из уравнения Лапласа. 
На основании данных, полученных для всех этапов экс-
перимента, строится дифференциальное распределение 
пор по радиусам. Далее донасыщенный водой образец 
керна с известными значениями удельной поверхности 
фильтрации порового объема и коэффициента откры-
той пористости помещается в кернодержатель. После 
нагрева до температуры эксперимента (соответствует 
пластовой температуре целевого объекта) определяется 
исходное значение коэффициента проницаемости по воде. 
Затем в процессе фильтрации раствора ПАВ проводится 
сравнение значения перепада давления при закачке рас-
твора без ПАВ и текущие значения перепада давления 
при закачке раствора, содержащего ПАВ. Фильтрация 
раствора, содержащего ПАВ, как правило, показывает 
колебательный характер поведения текущих значений 
перепада давления, связанного с адсорбцией и десорбцией 
ПАВ. Поэтому фильтрация раствора должна продолжаться 
до момента, когда линия тренда на графике зависимости 
перепада давления от относительного накопленного объ-
ема закачки раствора, содержащего ПАВ, превратится 
в горизонтальную. Текущие значения перепада давления 
отнесены к значению перепада давления при закачке рас-
твора без ПАВ (фактор сопротивления). Из полученного 
среднего значения фактора сопротивления рассчитывается 
удельный объем адсорбированного ПАВ, приходящийся 
на грамм пористой среды или на площадь (см2) фильтрую-
щей поверхности пористой среды. Далее выбирается ПАВ 
с заданной величиной адсорбции. После выбора ПАВ 
определяют характеристики смесей НПАВ + АПАВ – 
величину МФН, фазовое поведение смеси, и для лучших 
композиций в термобарических условиях пласта ставится 
фильтрация. Конкретные данные по разработанной ком-
позиции ПАВ для увеличения нефтеотдачи пласта авторы 
приводят в патенте (Силин и др., 2021). В состав компо-
зиции включено анионное ПАВ разветвленного строения 
и со-ПАВ (Неонол АФ9-12), а также изобутиловый спирт, 
при следующем соотношении компонентов, мас.%: АПАВ 
15,0–50,0; со-ПАВ 10,0–20,0; остальное – изобутиловый 
спирт.

Основной задачей при разработке композиции ПАВ 
являлась замена дорогих внутренних олефин-сульфонатов 
серий ENORDET™ O, применявшихся при проведении 
ОПИ на Западном Салыме (Buijse et al., 2010; Volokitin 
et al., 2018), на ПАВ, полученный из доступного россий-
ского сырья. Им оказалось анионное ПАВ разветвленного 
строения, полученное сульфированием полиалкилбензола 
марки ПАБ-С (смесь диалкилбензолов с примесью ди-
фенилалканов) олеумом при массовом соотношении по-
лиалкилбензол марки ПАБ-С: олеум, равном 1,0 : 0,2–1,5. 
При проведении физико-химических и фильтрационных 
исследований авторами (Силин и др., 2021) установлено, 
что заявленная композиция ПАВ обладает хорошими 
растворимостью и термостабильностью, сверхнизким 
межфазным натяжением, высоким коэффициентом до-
вытеснения нефти. Кроме того, заявленная композиция 
не образует устойчивых микроэмульсий, которые могут 
вызвать проблемы при подготовке нефти, а также не усту-
пает по коэффициенту довытеснения известной компози-
ции (Buijse et al., 2010; Volokitin et al., 2018) и позволяет 
увеличить коэффициент вытеснения нефти на 36% (!) 

по отношению к заводнению водой (Силин и др., 2021). 
В итоге предлагается композиция ПАВ, водный раствор 
которой обладает сверхнизким межфазным натяжением 
на границе с нефтью (4,3·10–2–8,0·10–5 мН/м), что позво-
ляет мобилизовать защемленную между зернами породы 
нефть при заводнении. Применяемые ПАВ не образует 
осадки при контакте с пластовой водой, не формирует 
в пластовых условиях сверхстойких эмульсий, способ-
ных отрицательно повлиять на промысловую подготовку 
нефти. Авторы (Силин и др., 2021) заявляют о снижении 
себестоимости и расширении сырьевой базы для полу-
чения композиций ПАВ. Стоит отметить, что данный 
состав достаточно близок к разработанному авторами 
публикаций (Овчинников и др., 2022; Овчинников и др., 
2023a). И самое важное – композиции на основе смеси 
АПАВ и НПАВ, представленные обоими группами 
(Овчинников и др., 2022; Овчинников и др., 2023b; Силин 
и др., 2021), могут быть настолько же эффективными, 
или сопоставимыми с точки зрения увеличения нефте-
отдачи пласта, как и композиции на основе внутренних 
олефинсульфонатов (их расход при закачке в пласт выше, 
но цена значительно ниже). Это может быть интересно, 
поскольку в РФ есть проблемы с сырьем для производства 
внутренних олефинсульфонатов. И в целом это дорогой 
продукт, применение которого в промысловых условиях 
без существенных налоговых льгот (которых в настоящий 
момент нет) затруднено (Бондарь и др., 2022).

Томский Институт химии нефти СО РАН (ИХН СО 
РАН) также разрабатывает композиции для доотмыва оста-
точной нефти и обладает профессиональными компетен-
циями в данном вопросе (Алтунина, 1995; Алтунина и др., 
2007, 2018, 2022; Алтунина, Кувшинов, 2025; Altunina et 
al., 2008, 2015). На базе института под руководством д.х.н. 
Алтуниной Л.К. созданы 12 промышленных технологий, 
которые прошли опытно-промышленные испытания 
на месторождениях России, Вьетнама, Китая, Омана 
и Германии. Организовано промышленное производство 
композиций для увеличения нефтеотдачи. Композиции 
являются буферными саморегулирующимися системами 
с максимумом буферной емкости в нужном интервале 
рН. Они химически эволюционируют в пласте с приоб-
ретением и длительным сохранением коллоидно-химиче-
ских свойств, оптимальных для целей нефтевытеснения. 
Перечень технологий следующий (Алтунина, Кувшинов, 
2025): 

– композиция ИХН на основе ПАВ и аммиачной бу-
ферной системы;

– композиция НИНКА® и «загущенная НИНКА-З», 
генерирующие в пласте CO2 и щелочную буферную 
систему для увеличения нефтеотдачи залежей высоко-
вязких нефтей;

– кислотные нефтевытесняющие композиции пролон-
гированного действия на основе ПАВ, координирующих 
растворителей и комплексных соединений ГБК, ПБК, 
ГБК-Ф, ПБК-Ф;

– комплексные буферные системы, с регулируемой 
вязкостью и высокой нефтевытесняющей способностью 
МФК МИКА на основе ПАВ и глубоких эвтектических 
растворителей (ГЭР).

Разработанные составы характеризуются: низким 
межфазным натяжением на границе с пластовой нефтью; 
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высокой нефтевытесняющей способностью, в том числе 
за счет гидрофилизации карбонатных пород; высокой со-
вместимостью с горячей водой и пластовыми флюидами; 
регулируемой вязкостью для достижения оптимального 
соотношения вязкостей пластовой нефти и вытесняющего 
ее рабочего агента; регулируемой щелочностью для до-
стижения оптимального уровня рН, обеспечивающего 
максимальное действие и минимальную адсорбцию ПАВ; 
использованием в составе композиций доступных на рын-
ке Российской Федерации и экологически безопасных 
продуктов промышленного производства.

Технологии с применением созданных на принципах 
«зеленой химии» композиций на основе ПАВ и ГЭР – 
ИХН, НИНКА® и «загущенная НИНКА-З», ГБК и МФК 
МИКА – успешно прошли опытно-промышленные испы-
тания и используются в промышленном масштабе для уве-
личения нефтеотдачи месторождений с трудноизвлекае-
мыми запасами, в том числе залежей высоковязких нефтей 
при естественном режиме разработки и при паротепловом 
воздействии. В настоящее время проводятся опытно-про-
мышленные испытания новой технологии увеличения 
нефтеотдачи месторождений с терригенным коллектором 
с применением кислотных нефтевытесняющих составов 
на основе ПАВ, аддукта неорганической кислоты, полио-
ла, карбамида и фторсодержащих соединений, созданных 
с применением метода ГЭР и принципов «зеленой химии».

Авторы указывают на перспективность использования 
кислотных буферных систем, таких как растворы ком-
плексных кислот и кислот Льюиса в координирующих 
растворителях (Алтунина и др., 2018, 2022, 2023). В силу 
своей высокой буферной ёмкости эти системы будут об-
ладать пролонгированным действием и улучшенными 
поверхностно-активными свойствами, что позволит при-
менять их в качестве эффективного кислотного агента 
на залежах высоковязкой нефти в карбонатных коллек-
торах, увеличивая их проницаемость. 

Для использования композиций ПАВ и щелочных 
буферных систем при высоких пластовых температурах 
в состав композиций ввели ПАВ, повышающие темпера-
туру помутнения неионогенного ПАВ (Алтунина, 1995, 
Алтунина и др., 2007). Для усиления отмыва нефти также 
ввели в композицию низкомолекулярные органические 
вещества, совмещающие функции неколлоидного со-
ПАВ и ингибитора образования осадков, обусловленных 
воздействием металлов жесткости (кальция и магния). 
Разработан и испытан в лабораторных условиях ряд 
составов на основе ионогенных и неионогенных ПАВ 
(оксиэтилированных алкилфенолов ОП-10, Неонола 
АФ9-12 и его аналогов) (Алтунина, 1995; Алтунина и др., 
2007); и щелочных буферных систем (композиций ИХН). 
Основа композиций ИХН – это тройная система «ам-
миак (NH3) – нитрат аммония (NH4NO3) – вода (H2O)», 
являющаяся тройным ГЭР (Алтунина, 1995). В процессе 
вытеснения нефти композициями ИХН подвижность 
фильтруемой жидкости возрастает в 3–7 раз. Удельные 
потери ПАВ (адсорбция) на керновом материале при вы-
теснении нефти составляют 0,2–0,6 мг/г. Она применима 
для пластов с температурой 10–130 °С, проницаемостью 
0,005–0,500 мкм2. Для применения в зимнее время в се-
верных районах авторами (Алтунина и др., 2022, 2025) 

предложены низкозастывающие композиции ИХН-60 
и ИХН-100 с температурой замерзания (–43)–(–55) °С. 
ИХН обеспечивают прирост коэффициента вытеснения 
на 10–20%. Они могут применяться в широком интервале 
пластовых температур и пластовых вод, при разработке 
низкопроницаемых и неоднородных пластов (Алтунина, 
1995; Алтунина и др., 2007; Алтунина, Кувшинов, 2013). 

Физико-химические принципы, реализованные в ком-
позициях ИХН, получили дальнейшее развитие при разра-
ботке физико-химических методов воздействия на пласт, 
в которых тепловая энергия пласта или закачиваемого 
теплоносителя используется для внутрипластовой гене-
рации щелочных буферных систем, СО2, а также для об-
разования свободно- и связнодисперсных систем (гелей 
и золей), повышающих нефтевытеснение и охват пласта 
заводнением или паротепловым воздействием. Научной 
основой этих способов послужили результаты исследо-
ваний кинетики гидролиза и гелеобразования в системе 
«ПАВ – карбамид – соль аммония – соль алюминия – 
вода – порода» (Алтунина, 1995; Алтунина и др., 2010; 
Altunina, Kuvshinov, 2008; Altunina et al., 2013, 2015, 2019, 
2020; Кувшинов и др., 2019; Smith et al., 2014). 

Для увеличения нефтеотдачи месторождений высоко-
вязких нефтей, разрабатываемых на естественном режиме 
и тепловыми методами, предложена концепция создания 
«интеллектуальных» композиций на основе ПАВ, коор-
динирующих растворителей и комплексных соединений, 
химически эволюционирующих в пласте с приобретением 
коллоидно-химических свойств, оптимальных для це-
лей нефтевытеснения (Altunina et al., 2013, 2019, 2020; 
Алтунина и др., 2010; Кувшинов и др., 2019). В состав 
композиции НИНКА® (Алтунина, 1995; Алтунина и др., 
2007, 2018, 2022; Altunina, Kuvshinov, 2008; Altunina et 
al., 2015) входят ПАВ и глубокие эвтектические раство-
рители – бинарный ГЭР «карбамид ((NH2)2CO) – NH4NO3» 
и трехкомпонентный ГЭР «(NH2)2CO – NH4NO3 – H2O», 
которые в пласте под действием энергии пласта или за-
качиваемого теплоносителя образуют СО2 и аммиачную 
буферную систему. Перечисленные технологии рекомен-
дованы для внедрения и используются в промышленном 
масштабе. 

Следующая разработка ИХН СО РАН – система «бор-
ная кислота – полиол – электролиты – вода». По утверж-
дению авторов, это новый тип кислотных нефтевытесня-
ющих жидкостей, эффективных при низких пластовых 
температурах (когда традиционные нефтевытесняющие 
жидкости малоэффективны). Физико-химические свой-
ства этой системы обусловлены донорно-акцепторным 
взаимодействием полиолов с борной кислотой, в котором 
анионы кислоты выступают в качестве тетрадентантного 
лиганда, являющегося кислотой Льюиса. В системах 
«неорганическая поликислота – полиол» за счет донорно-
акцепторного взаимодействия образуются комплексные 
кислоты, намного более сильные, чем исходная кислота 
(Шварц, 1990; Шварц и др., 2005). 

Развитие указанных выше работ по увеличению не-
фтеотдачи залежей высоковязких нефтей связано с много-
функциональными композициями (МФК, МФК МИКА) 
с регулируемой вязкостью и высокой нефтевытесняющей 
способностью в области температур 20–210 °С на основе 



Обзор и анализ технологий на основе композиций ПАВ…                                                                                                                                                                            Ф.Э. Сафаров, А.Э. Фетисов, А.Г. Телин

GEORESURSY / GEORESOURCES218

www.geors.ru

системы «ПАВ – многоосновная кислота – полиол – кар-
бамид – соль алюминия – соль аммония – вода», состоя-
щей из ПАВ и двух ГЭР: трехкомпонентного – «борная 
кислота – глицерин – карбамид». В перечисленных си-
стемах в качестве многоосновной кислоты использовали 
борную кислоту, в качестве полиола – глицерин; и четы-
рехкомпонентного ГЭР – «карбамид – соль алюминия 
– соль аммония – вода» (Алтунина и др., 2021; Altunina 
et al., 2022). Таким образом, в арсенале ИХН СО РАН 
есть широкая линейка составов, для разных пластовых 
условий, включающих ПАВ и предназначенных для уве-
личения нефтеотдачи пласта. 

Отметим ПАВ-полимерную систему для увеличе-
ния нефтеотдачи карбонатных пластов Центрально-
Хорейверского  поднятия ,  разработанную АО 
«ВНИИнефть» для сильноминерализованной воды (до 
210 г/л) и пластовой температуры около 70 °С (Корнилов 
и др., 2019; Круглов и др., 2023; Петраков и др., 2020; 
Trushin et al., 2020, 2021). В данных исследованиях 
представлена схема выбора и тестирования ПАВ и ПАВ-
полимерной композиции, оценены потенциальные ре-
зультаты закачки перспективных систем в пласт. Такие 
составы вызывают особый интерес в связи с возможно-
стью их затворения в высокоминерализованной попутно 
добываемой воде (без создания градиента минерализа-
ции), поскольку данная минерализация – критическая 
для многих классов ПАВ. В ходе выполнения работ 
авторы (Петраков и др., 2020; Trushin et al., 2020) опреде-
ляли стабильность таких водных растворов ПАВ. После 
оценивали величину межфазного натяжения водного 
раствора ПАВ с нефтью и адсорбцию ПАВ. При такой 
минерализации сложно ожидать образование среднефаз-
ной микроэмульсии. По этой причине авторы поставили 
цель добиться значения МФН на уровне 10–2–10–1 мН/м. 
На наш взгляд, это значение МФН не позволит рассматри-
вать такие композиции для ПАВ-заводнения, поскольку 
коэффициент солюбилизации будет низким, однозначно 
менее 10 (Хух установил, что МФН обратно пропорцио-
нально квадрату параметра солюбилизации) (Huh, 1979). 
Так, при параметре солюбилизации 10 единиц или выше 
(целевой параметр солюбилизации), МФН для мобилиза-
ции остаточной нефти с помощью ПАВ при оптимальной 
минерализации системы должно быть менее 10–2 мН·м. 
Фильтрация на составной модели керна показала при-
рост довытеснения нефти из модельной пористой среды 
по сравнению с закачкой воды 22%. В качестве следующе-
го этапа авторы предлагают проводить работы по выбору 
полимера, оценке динамической адсорбции при прокачке 
ПАВ и полимеров через водонасыщенный керн, а также 
тестирование совместимости ПАВ и полимеров в составе 
одной композиции. 

Отметим также работы группы В.В. Коновалова, про-
водившиеся на базе ФГБУ ВО «СамГТУ»: диссертацию 
К.И. Бабицкой (Бабицкая, 2017) и патент (Коновалов 
и др., 2017a). Предлагается состав для повышения не-
фтеотдачи пласта, включающий неионогенное и анио-
ноактивное поверхностно-активные вещества, кубовый 
остаток ректификации бутиловых спиртов (КОРБС) 
и водорастворимый полиакриламид. В качестве АПАВ 
выбраны нефтяные сульфонаты, синтезированные на ос-
нове экстрактов селективной очистки масляных погонов 

N-метилпирролидоном или фенолом; НПАВ – нонилфе-
нолы марок Неонол АФ9-8 или АФ9-12 (Коновалов и др., 
2017; Liu et al., 2011). Особенность состава заключается 
в использовании нефтяных сульфонатов низкой стоимости 
для увеличения эффективности вытеснения остаточной 
(пленочно-капельной) нефти после заводнения и улучше-
ния фильтрации закачиваемой воды. Из исследованных 
композиций наибольшую поверхностную активность 
проявляют образцы на основе экстрактов селективной 
очистки масляных погонов N-метилпирролидоном или фе-
нолом. Авторы (Коновалов и др., 2017) утверждают, что их 
составы с низкой стоимостью на базе экстрактов селек-
тивной очистки масляных погонов являются не менее эф-
фективными, по сравнению с нефтяными сульфонатами, 
полученными из масляных дистиллятов. С учетом более 
низкой стоимости экстрактов по сравнению с масляными 
фракциями применение данных нефтяных сульфонатов 
перспективно. Можем отметить, что величина МФН слиш-
ком велика для организации ПАВ-заводнения, и состав 
подходит для ОПЗ (минимальным МФН обладает образец 
SRN-2 (0,33 мН/м)) (Коновалов и др., 2017). 

Рассматривая достижения специалистов ПАО 
«Татнефть» в области ПАВ-заводнения, можно утверж-
дать, что в их разработках ПАВ выполняет скорее роль 
второго плана. В то время как основную – различные 
полимерные или иные реагенты. Это скорее технологии 
ВПП, предназначенные для увеличения охвата пласта 
заводнением. Заявленные эффекты нефтевытеснения 
спорны, при этом в одной из технологий, описанных 
ниже, указывается достижение величины МФН порядка 
~ 10–2–10–3 мН/м. 

В ПАО «Татнефть» успешно применяется технология 
увеличения нефтеизвлечения из пластов путем закачки 
микрогелевых полимерных систем с ПАВ (технология 
МГС-КПС) (Варламова и др., 2013). ПАВ в данной 
композиции играет вспомогательную роль. Включение 
поверхностно-активных веществ в состав подвижной 
микрогелевой системы одновременно способствует 
увеличению и коэффициентов охвата пласта, и коэффи-
циента вытеснения нефти. На нефтяных месторождениях 
Татнефти данная технология внедрена на сотнях нагнета-
тельных скважин, начиная с 2012 г.

Отметим технологию применения водных дисперсий 
маслорастворимых неионогенных ПАВ (Ибатуллин и др., 
2005) (Применение регламентируется «Инструкцией 
на технологию применения водных дисперсий масло-
растворимых неионогенных ПАВ для повышения не-
фтеотдачи заводненных пластов» (РД 153-39.1-527-07)). 
Технология основана на применении водной дисперсии 
НПАВ (Неонол АФ9-6) для увеличения нефтеотдачи пла-
ста и базируется на комплексе физико-химических и кол-
лоидных взаимодействий вытесняющего агента с пла-
стовыми флюидами и породой коллектора. Применение 
технологии улучшает вытеснение нефти за счет снижения 
межфазного натяжения воды на границе нефть/вода; 
за счет реологических свойств растворов, способных 
блокировать наиболее проницаемые зоны коллектора, 
перераспределяя фильтрационные потоки, тем самым 
обеспечивая увеличение охвата пласта заводнением. 

Также можно упомянуть технологию увеличения 
нефтеотдачи пластов закачкой полимер-глинистой 
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и углеводородной нефтеотмывающей системы (техноло-
гия ПГ-УВС) (Хисамов и др., 2013), внедряемую с 2009 
года. Технология подразумевает последовательную за-
качку через нагнетательные скважины водной системы 
водорастворимого полимера, глины и раствора ПАВ 
(реагент СНПХ-9633 марки С, либо смеси неионоген-
ных ПАВ или смеси НПАВ + АПАВ в углеводородном 
растворителе) (Собанова, Федорова, 2011). В результате 
флоккулирующего действия полимера и адсорбции его 
на стенках пор пласта происходит осаждение полимер-
глинистой суспензии с образованием блокирующего 
экрана, что повышает фильтрационное сопротивление 
промытых зон и приводит к перераспределению филь-
трационных потоков в интервале перфорации пласта. 
Применение углеводородной композиции ПАВ основано 
на способности снижать МФН на границе раздела сред 
нефть/вытесняющая вода до значений ~ 10–2–10–3 мН/м; из-
менении смачиваемости породы коллектора; уменьшении 
вязкости нефти и повышении её подвижности. 

Специалисты ТатНИПИнефть ПАО «Татнефть» раз-
работали и с 2014 г. успешно внедряют на месторожде-
нии технологию повышения нефтеотдачи неоднородных 
пластов с использованием полимер-глинистых компо-
зиций и ПАВ (технология ПГК-М, РД 153-39.0-835-13 
«Инструкция по технологии повышения нефтеотдачи 
пластов с использованием полимер-глинистых компози-
ций и ПАВ»). Присутствие макромолекул полимера в дис-
персии глинопорошка приводит к процессу флокуляции, 
вследствие чего образуются полимер-глинистые струк-
туры (частицы), количество и размеры которых можно 
регулировать за счет изменения концентрации основных 
компонентов. Увеличение коэффициента нефтеизвлечения 
достигается последующей закачкой поверхностно-актив-
ных веществ, в результате чего ПАВ преимущественно 
поступает в менее промытые зоны, и это увеличивает 
коэффициент вытеснения нефти. 

Технология НКПС (закачка низкоконцентрированных 
полимерных систем с добавлением поверхностно-актив-
ных веществ), включающая ПАВ и полимеры,  разработа-
на в ПАО «Татнефть» для условий низкой приемистости 
нагнетательных скважин. В технологическом процессе 
используются три композиции, которые могут содер-
жать полимер, ПАВ, а также индуктор гелеобразования. 
Вовлечение в разработку низкопроницаемых пропластков 
осуществляется за счёт свойств ПАВ-полимерной компо-
зиции, вытесняющей нефть из ранее не задействованных 
воздействием зон. Авторы отмечают простоту исполнения 
и малозатратность технологии, основанной на реагентах 
российского производства.

Кроме того, в ПАО «Татнефть» занимались модели-
рованием ПАВ-полимерного заводнения для увеличения 
нефтеотдачи высокопроницаемых коллекторов порового 
типа, содержащих высоковязкую нефть, с использовани-
ем программного продукта FlowER (Насыбуллин и др., 
2021). Проведены многовариантные расчеты закачки 
ПАВ-полимерной системы с изменением объема и концен-
трации реагентов для двух типов композиций. Получены 
зависимости прироста добычи нефти от объема закачки, 
изменение приемистости скважин как при увеличении 
объема закачки композиции, так и после завершения 

прокачки установленного объема при варьировании за-
данного порового объема пласта. 

Подходы специалистов ПАО «Татнефть» близки к на-
шему пониманию того, как нужно готовить пласт перед за-
качкой композиций ПАВ: минимизация потерь реагентов 
в результате «холостой» фильтрации по промытым ранее 
нагнетаемой водой каналам фильтрации. Однако сами 
композиции ПАВ, на наш взгляд, далеки от тех, которые 
в настоящий момент используются для увеличения нефте-
отдачи. И явно будут серьёзно проигрывать композициям 
на основе внутренних олефинсульфонатов и подобным им.

Особое место среди разработчиков российских тех-
нологий увеличения нефтеотдачи с композициями ПАВ 
занимают труды, связанные с ПАО «Газпромнефть». 
Как уже упоминалось, разработкой технологий ПАВ-
заводнения занимается ЦКП «Рациональное природополь-
зование и физико-химические исследования» (ФГАОУ ВО 
«Тюменский государственный университет», центр воз-
главляет Третьяков Н.Ю., в сотрудничестве с Кольцовым 
И.Н. (ООО «ГПН-НТЦ») и Громаном А.А. (ООО «ГПН-
Промышленные партнёрства»)). Это единственный реа-
лизованный пилотный проект в РФ, связанный с закачкой 
в пласт «полноценной» композиции ПАВ для увеличения 
нефтеотдачи. Особое внимание при проектировании поле-
вых испытаний уделяется адсорбции, обусловленной элек-
тростатическим и ван-дер-ваальсовым взаимодействиями, 
возникающими между молекулами ПАВ и твердой по-
верхностью, поскольку это ключевой параметр, влияющий 
на экономику процесса ПАВ-полимерного заводнения 
(Amirmoshiri et al., 2020; Christian et al., 2020; Liu et al., 
2021; Lv et al., 2011; Shamsi et al., 2014; Tabatabal  et al., 
1993; Zhang, Somasundaran, 2006; Третьяков и др., 2021a). 
Подход ПАО «Газпромнефть» к разработке композиций 
ПАВ заключается в исследовании фазового поведения, 
статической и динамической адсорбции ПАВ, оценке 
геологических и геохимических характеристик месторож-
дения, в анализе компонентного состава нефти и в под-
боре строения молекулы ПАВ для ПАВ-полимерного 
заводнения исходя из этого состава (van der Heyden  et 
al., 2017; Koltsov et al., 2019; Бондарь и др., 2022a, b; 
Паничева и др., 2020; Сидоровская и др., 2020b; Третьяков 
и др., 2021a, b; Турнаева и др., 2021). Геологические и гео-
химические характеристики месторождения при таком 
подходе рассматриваются в качестве основы подбора 
компонентов ПАВ-полимерного заводнения. ПАВ-
полимерная композиция оптимизируется в соответствии 
с составом пластовых флюидов целевого объекта (для 
нефти – плотность, вязкость, компонентный состав, экви-
валентное алкановое углеродное число; для вод – общая 
минерализация, жесткость, количество гидрокарбонатов). 
Авторы (Паничева и др., 2020; Сидоровская и др., 2020) 
отмечают, что гидрофобность нефти и нефтепродуктов 
может характеризоваться эквивалентным алкановым 
углеродным числом (EACN). Эта характеристика может 
быть определена на основе корреляции между дан-
ными межфазного натяжения и других характеристик 
для гомологичных масел и ряда алканов с последующей 
интерпретацией на нефти и нефтепродукты. EACN пред-
лагается использовать для подбора эффективного ПАВ, 
способного эмульгировать нефть и нефтепродукты. 
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В работе (Паничева и др., 2020) определили эквивалентное 
алкановое углеродное число ряда образцов сырой нефти, 
отобранных на месторождениях Западной Сибири, с ис-
пользованием в качестве стандарта высокоэффективных 
композиций промышленных сульфонатных ПАВ. В со-
ответствии с эмпирическими уравнениями корреляции 
между параметрами фазового поведения водных раство-
ров ПАВ с нефтью или смесью углеводородов, EACN 
и параметрами ПАВ, выявлены линейные зависимости 
и определен характеристический параметр, согласую-
щийся с литературными данными для индивидуальных 
поверхностно-активных веществ. В работе предложены 
композиции промышленных ПАВ для определения EACN 
керосина и семи образцов нефти месторождений Западной 
Сибири. Утверждается, что на основе этого показателя 
возможен подбор перспективных ПАВ, обеспечивающих 
снижение МФН в системе «углеводороды – водный рас-
твор», а также прогнозирование эффективности составов.

Методика подбора химического состава для ПАВ-
полимерного воздействия и оценка его эффективности 
на Холмогорском месторождении достаточно близки 
с методическим подходом, практикуемым в РГУ (Бондарь 
и др., 2022a; Магадова и др., 2013; Третьяков и др., 2021b). 
На основании лабораторных исследований также выби-
раются ПАВ и полимер. Далее определяется термическая 
стабильность, фазовое поведение, межфазное натяжение 
и реология состава. После – проводятся фильтрационные 
эксперименты, позволяющие оптимизировать концен-
трации реагентов и размеры оторочек. Далее в полевых 
условиях в скважину закачивается композиция ПАВ, 
и проводятся SWCTT с разделяющимися химическими 
трассерами. Промысловое исследование на Холмогорском 
месторождении показало снижение остаточной нефтена-
сыщенности в зоне воздействия ПАВ-полимерной компо-
зиции примерно на 10–11%, с приростом коэффициента 
извлечения нефти около 18%. При интерпретации резуль-
татов SWCTT создана и верифицирована температурная 
модель призабойной зоны скважины, согласно которой 
температура в призабойных зонах существенно ниже, чем 
в среднем по коллектору (Volokitin et al., 2018; Бондарь 
и др., 2022; Волокитин и др., 2015). Авторы отмечают, 
что температура значительно влияет на МФН на границе 
нефти и воды, от которого зависит коэффициент вытес-
нения нефти ПАВ-полимерной композицией. Кроме того, 
от температуры зависит вязкость полимерного раствора 
и, следовательно, коэффициент охвата.

Подводя итоги, из российских публикаций, посвящен-
ных анализу зарубежного опыта ОПИ, можно отметить 
работы (Житинский, 2018; Маркова, Севастьянов, 2019; 
Нажису, Ерофеев, 2017; Шарипова, Севастьянов, 2016). 
Показан положительный опыт Китая по налаживанию 
собственного производства качественных ПАВ, себесто-
имость производства которых удалось снизить до 40%, 
что сделало их экономически рентабельными. Показаны 
лидеры в проведении ОПИ с доказанным приростом 
КИН до 25%: Китай, Канада и Оман. Промышленными 
испытаниями доказано повышение КИН. В работе 
(Гладкова, 2020) перечисляются недостатки технологии 
ПАВ-заводнения, среди которых можно отметить высокие 
эксплуатационные затраты, большая величина адсорбции 
ПАВ, хроматографическое разделение компонентного 

состава при фильтрации в пласте, повышенное обра-
зование малорастворимых солей, высокая вероятность 
образования трудноразрушаемых эмульсий в процессе 
подготовки нефти. В работах (Варфоломеев и др., 2019; 
Петраков и др., 2020; Trushin et al., 2020) показаны пер-
спективы использования ПАВ для вязких нефтей карбо-
натных объектов. В исследовании (Кожин и др., 2021) 
отмечен положительный опыт применения НПАВ в ПАВ-
полимерных композициях на месторождениях Западной 
Сибири. Положительный эффект для высокотемпера-
турных пластов объясняется снижением межфазного 
натяжения вблизи точки инверсии фаз после достижения 
температуры помутнения. В работе (Третьяков и др., 
2021a) описаны синтез и свойства моно- и дизамещённых 
фосфорных эфиров с низким значением межфазного натя-
жения, но высокой адсорбцией. В (Коновалов и др., 2016) 
указана перспективность использования нефтяных суль-
фонатов, полученных из экстрактов селективной очистки 
масляных дистиллятов, в статье (Велиев, 2021) отмечена 
положительная роль закачки предоторочки умягчённой 
воды перед мицеллярным заводнением. 

Анализ опыта зарубежных ОПИ выполнен в работах 
(Al-Murayri et al., 2018; Barnes et al., 2010; Buijse et al., 
2010; Deng et al., 2002; Volokitin et al., 2018; Sharma et al., 
2013; Sun et al., 2020), моделированию и прогнозированию 
эффекта ОПИ посвящены работы (Fortenberry et al., 2016; 
Господарев и др., 2022). В работе (Sun et al., 2020) сравни-
вается ASP и SP; в (Al-Murayri et al., 2018) сравнивается 
горячее полимерное заводнение и SP; в работе (Sharma et 
al., 2013) отмечается важная роль полевой лаборатории 
и оценки свойств закачиваемых и добываемых флюидов; 
исследования (Barnes et al., 2010; Buijse et al., 2010) по-
священы синтезу ПАВ и применению IOS на западном 
Салыме; в работе (Deng et al., 2002) рассматривается ак-
туальный для Китая вопрос работы со сточными водами 
участка, затронутого ПАВ-заводнением. Также упомянем 
важные обзоры по теме (Negin, Ali, 2017; Hirasaki et al., 
2011; Seright, Brattekas, 2021; Sheng, 2014, 2015; Sheng et 
al., 2015; Yang et al., 2017), в которых сообщается о при-
чинах обводнения продукции добывающих скважин, при-
менении ПАВ-заводнения (ОПИ), марках применяемых 
ПАВ, роли со-растворителя в композиции ПАВ, а также 
становлению этой области МУН.

Перспективы развития МУН 
с композициями ПАВ

В последние годы происходит расширение сферы 
применения наноматериалов (Kelly C.B. Maia et al., 2024; 
Иванова, 2020). Они всё чаще становятся объектом, 
играющим важную роль в новых технологиях и решени-
ях, применяются при очистке сточных вод, в медицине 
(Mout et al., 2012) и энергетике. В области нефтедобычи 
они используются в виде добавок к нагнетаемой в пласт 
воде, как стабилизаторы эмульсий и деэмульгаторы, до-
ставщики лекарств и т.д (Ali et al., 2020; Hajiabadi et al., 
2019; Thakkar et al., 2019; Sriram, Kumar, 2019). Известно 
их применение для увеличения нефтеотдачи (Cheraghian, 
Hendraningrat, 2016; Hendraningrat et al., 2013; Nwidee et 
al., 2017; Иванова, 2020), в том числе и с композициями 
ПАВ (Maia et al., 2024).
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Как уже упоминалось в разделе, посвященном адсорб-
ции, ключевой параметр, оказывающий влияние на эконо-
мику проекта, – это фактор потерь реагентов вследствие их 
адсорбции на поверхности породы коллектора (Alhassawi, 
Romero-Zerón, 2015a, b; Nourafkan et al., 2018), а также 
из-за осаждения в виде кальциевых и магниевых солей 
при контакте с пластовой водой (Amirianshoja et al., 
2013; Budhathoki et al., 2016; Zhang, Somasundaran, 2006). 
Для решения этой задачи можно использовать наночасти-
цы, способные образовывать ассоциаты с ПАВ, фильтро-
ваться сквозь поровое пространство и высвобождать ПАВ 
в заданном месте пласта (Islam, 2020; Pereira et al., 2020; 
Rosestolato et al., 2019). В данном случае наночастицы 
выполняют роль транспорта ПАВ.

Особого внимания заслуживает способность таких 
систем работать синергетически с ПАВ, дополнительно 
снижая межфазное натяжение и изменяя смачиваемость 
пород в сторону гидрофильности (de Freitas et al., 2019; 
Caplan et al., 2019; Venancio et al., 2020). Однако, как от-
мечают исследователи, многие аспекты применения на-
ноносителей, особенно полимерных, остаются малоиз-
ученными и требуют дальнейшей разработки (Kalam et 
al., 2021; Massarweh, Abushaikha, 2020; Pereira et al., 2020).

Композиции на основе ПАВ и неорганических нано-
частиц (Massarweh, Abushaikha, 2020) меняют смачивае-
мость породы коллектора и увеличивают эффективность 
транспорта ПАВ (Almahfood, Bai, 2018; Eltoum et al., 2021; 
Sircar et al., 2022). В таких системах важная роль при-
надлежит электростатическим взаимодействиям между 
её компонентами. При совпадении зарядов поверхности 
породы коллектора и наночастиц с противоположено заря-
женным ПАВ наблюдается преимущественная адсорбция 
ПАВ на поверхности породы без существенного влияния 
на МФН. При образовании прочных ассоциатов ПАВ/ на-
ночастицы наблюдается понижение МФН и снижение 
величины адсорбции (Almahfood, Bai, 2018; Cheraghian, 
Hendraningrat, 2016; Tavakkoli et al., 2022). То есть на-
ночастицы осуществляют транспорт ПАВ к границе 
вода/ нефть с минимальными потерями на адсорбцию. 

При отрицательном заряде наночастиц и породы кол-
лектора наблюдается электростатическое отталкивание, 
при котором поверхностно-активные вещества локали-
зуются на границе раздела фаз и значительно понижают 
МФН (Tavakkoli et al., 2022; Le et al., 2011).

Важное наблюдение особенного поведения наночастиц 
при фильтрации в пластовых условиях было сделано 
в работе (Agi et al., 2018): жидкости с наночастицами 
демонстрируют ньютоновское поведение при низкой 
скорости сдвига и неньютоновское поведение при вы-
сокой скорости сдвига. Это свойство следует учитывать, 
как при разработке дизайна операций на скважине, так 
и при приготовлении рабочих закачиваемых растворов.

Углеродные наночастицы (Chen, Schechter, 2021; 
Massarweh, Abushaikha, 2020) могут усиливать действие 
ПАВ и дополнительно увеличивать нефтеотдачу пласта 
благодаря тому, что осуществляют транспорт ПАВ и ста-
билизируют эмульсии, предотвращая их коалесценцию 
(Liu et al., 2015; Radnia et al., 2018) (сорбируются на по-
верхности капель нефти). В работе (Cao et al., 2022) от-
мечалась перспектива использования сульфированного 

оксида графена при высокой минерализации пластовых 
вод, что связано с его высокой стабильностью. 

Также в литературе встречаются предложения по до-
ставке ПАВ при помощи специальных молекул, позво-
ляющих образовывать комплекс «гость-хозяин» за счет 
полости в центре молекулы, таких как циклодекстрины 
(Alhassawi, Romero-Zerón, 2015a, b, c). Однако их приме-
нение дорого как по причине стоимости самого полиса-
харида, так и в связи с тем, что такой комплекс переносит 
только одну молекулу ПАВ. Дополнительно отмечались 
проблемы со стабильностью таких комплексов, особенно 
в карбонатных коллекторах. 

Обзор литературы, посвященной применению нано-
частиц в операциях по увеличению нефтеотдачи пласта, 
указывает на огромный потенциал этой области. Их 
применение позволяет снизить расход реагентов за счет 
понижения адсорбции и адресной доставки ПАВ в за-
данную точку пласта. В настоящее время в фокусе вни-
мания научной общественности находятся изотропные 
частицы (гомогенные). Однако сегодня уже синтезиро-
ваны дифильные наночастицы, которые в перспективе 
могут полностью заменить композиции на основе ПАВ 
для увеличения нефтеотдачи пласта. Развитие направ-
ления связано с разработкой простых и эффективных 
методик синтеза, которые позволят сделать применение 
наночастиц доступным. Они должны быть дешевыми, 
экологически безопасными, а системы на их основе – 
стабильными в пластовых условиях. 

Заключение
Из вышеизложенного можно сделать следующее 

общее заключение: в России тема увеличения нефтеот-
дачи нефтяных пластов композициями ПАВ развивается. 
Научный уровень производимых работ вполне достойный, 
соответствующий имеющимся мировому уровню и суще-
ствующим тенденциям. За последние 10 лет проведён ряд 
опытно-промышленных испытаний с обнадёживающими 
результатами. Особенно перспективны на данном этапе 
развития метода являются работы, связанные с закачкой 
оторочек ПАВ. Заводнение нефтяных пластов с компо-
зициями ПАВ (свыше 0,3 открытого порового объема 
участка) в настоящий момент ограничивается высокой 
стоимостью реагентов и существующим налоговым ре-
жимом в РФ. 

Перспективы метода связаны с синтезом новых товар-
ных форм ПАВ и применением комплексных технологий, 
позволяющих значительно снизить действующие концен-
трации закачиваемых реагентов. К таким технологиям от-
носятся системы, включающие наночастицы и способные 
значительно понизить адсорбцию ПАВ, что увеличит 
эффективность метода увеличения нефтеотдачи. Особое 
внимание должно уделяется адаптации композиций ПАВ 
к конкретным геолого-физическим условиям месторожде-
ний, включая высокоминерализованные пластовые воды 
и карбонатные коллекторы.

Можно с уверенностью утверждать, что в будущем 
будет расширяться география проведения таких работ 
и геолого-физические условия, в которых можно успешно 
применять данный физико-химический метод увеличения 
нефтеотдачи. При этом ключевыми факторами успешного 
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внедрения останутся экономическая эффективность 
технологий, включая снижение стоимости реагентов 
и оптимизация налогового регулирования, а также раз-
витие методов мониторинга и контроля за процессами 
вытеснения нефти в пластовых условиях.
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Abstract. This review examines the historical background 
and current state of enhanced oil recovery (EOR) using 
surfactant injection in depleted oil fields in Russia and 
around the world. Current trends and prospects for the 
development of this method are discussed. Historical accuracy 

is emphasized: not all surfactant flooding projects during 
the Soviet period were failures, as is commonly believed by 
modern researchers. Along with significant miscalculations, 
there were also some significant achievements. The review 
discusses the methodological foundations of surfactant 
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screening, the scientific basis for selecting and optimizing 
surfactant compositions, and the role and mechanism of 
action of the main components. It also focuses on research 
related to the injection of surfactant compositions into oil 
reservoirs. Advances in the synthesis of surfactants used for 
EOR are described. Particular attention is given to the results 
of pilot tests and the effects achieved. It is shown that, given 
the current level of technological development in Russia 
and the current tax regime, the use of surfactant flooding is 
unprofitable. At the same time, the injection of surfactant 
rims and their combination with injection well slurries is 
successfully developing and is an effective tool for enhancing 
oil recovery in brownfield areas.
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microemulsion; solubilization
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