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В современной нефтедобывающей промышленности остро встает вопрос об увеличении нефтеотда-
чи – коэффициента извлечения нефти из пласта, для чего изыскиваются возможности применения новых 
методов и усовершенствования старых. Активно изучается также возможность комбинирования методов 
извлечения. Авторами рассмотрены основные технологические и физические факторы, влияющие на ве-
личину коэффициента извлечения нефти из пласта, проведен анализ существующих ходовых методов 
и возможности комбинированного подхода к решению проблемы. В частности, представлен анализ ме-
тода щелочного заводнения, который основан на комбинированном химическом и тепловом методах воз-
действия на пласт. Рассмотрены особенности физико-химического взаимодействия щелочных реагентов 
с пластовой нефтью, представлен анализ метода щелочного заводнения, также рассмотрены особенности 
взаимодействия щелочных реагентов с пластовой нефтью в зависимости от различных тепловых режи-
мов процесса извлечения, проведен анализ глубины извлечения. На примере лабораторных исследований 
конкретного месторождения построена зависимость нефтеотдачи от химического состава воды при раз-
личных температурах. Показано, что при подборе оптимальных условий работы реагентов при данной 
температуре можно добиться качественного извлечения из пласта нефти, которая не может добываться 
традиционными способами. В государственных программах Российской Федерации в сфере воспроизвод-
ства углеводородного сырья уделяется большое внимание применению методов увеличения нефтеотдачи 
пластов, которые могут повысить коэффициент извлечения нефти на уже разработанных месторождениях 
и вовлечь в разработку трудноизвлекаемые запасы. Всё это связано с планом по проведению мероприятий 
по импортозамещению в отрасли нефтегазового дела, рассмотренный в этой статье метод входит в список 
мероприятий по повышению добычи. 
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In today’s oil industry, there is an urgent need to increase oil recovery – the rate of oil recovery from a 
reservoir – by seeking new methods and improving old ones. The possibility of combining extraction methods 
is also actively studied. Authors have considered basic technological and physical factors influencing the value 
of oil recovery factor, analyzed existing standard methods and possibility of combined approach to the problem. 
Also, analysis of the alkaline waterflooding method based on the combined chemical-thermal method of reservoir 
stimulation the features of the physicochemical interaction of alkaline reagents are presented. Features of physical 
and chemical interaction of alkaline reagents with formation oil are considered, the analysis of alkaline flooding 
method is presented, also the features of interaction of alkaline reagents with formation oil depending on various 
thermal regimes of extraction process are considered, the depth of extraction is analyzed. By the example of 
laboratory research in a particular field the dependence of oil recovery on the chemical composition of water 
at different temperatures is plotted. It is shown that selecting optimum conditions for reagents at the given 
temperature one can achieve quality oil recovery from the reservoir which cannot be recovered by conventional 
methods. In the state programs of the Russian Federation in the sphere of hydrocarbon raw material reproduction 
much attention is paid to application of methods of enhanced oil recovery, which can increase oil recovery factor 
at the already developed fields and involve hard-to-recover reserves in development. All this is related to the plan 
to carry out import substitution measures in the oil and gas industry, and the method discussed in this article is 
included in the list of production enhancement measures. 
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В реальное время крупные нефтяные фир-
мы разрабатывают месторождения агрессив-
ными методами – это приводит к снижению 
объема добычи из-за внушительного количе-
ства остаточной нефти. Это явление связано 
с финансовой частью в нефтедобывающей 
отрасли, но прогрессивное состояние сырье-

вой базы Российской Федерации вынуждает 
подумать о внедрении свежих способов из-
влечения нефти. В нашей статье предложено 
решение этой проблемы с учётом экономи-
ческой и экологической составляющих.

Разработка новых методов, позволяю-
щих извлекать остаточные запасы нефти 
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там, где это уже невозможно сделать обыч-
ным способом, весьма актуальна в настоя-
щее время, и в нефтедобывающей промыш-
ленности остро встает вопрос об увеличении 
нефтеотдачи  – коэффициента извлечения 
нефти (КИН) пласта, путем применения 
новых методов либо усовершенствования 
старых. В нашей работе представлен ана-
лиз комплексного физико-химического про-
цесса взаимодействия щелочных реагентов 
с пластовой нефтью. 

Нефтеотдача – коэффициент извлечения 
нефти (КИН) – это отношение объема добы-
той из пласта нефти к первоначальным её 
запасам в пласте (до разработки). 

Рассмотренная величина зависит 
от многочисленных факторов и варьирует-
ся от 0,09 до 0,75 (9-75%). Вычисление ко-
эффициента извлечения нефти производят 
по формуле: 
	 η = V нефти добытой / Vнефти балансовой ,	 (1)
где V нефти добытой – объем добываемой нефти 
из пласта;

Vнефти балансовой  – объем первоначальной 
(балансовой) нефти в пласте. 

Анализируя многолетний опыт нефте-
добычи, можно отметить, что основными 
причинами, влияющими на КИН, являются 
следующие: 

1.  Геолого-физический и техноло-
гический факторы. Они определяются 
минеральным составом, структурным 
фактором, текстурой осадочного слоя, маг-

матическим, метаморфическим составом 
породы и неоднородностью продуктивного 
горизонта. 

2. Физические факторы – это реологиче-
ские свойства (вязкость) нефти и воды.

3. Способ интенсификации добываемой 
нефти. 

При разработке нефтяных и газонефтя-
ных залежей с использованием заводнения 
и иных способов влияния на пласт учиты-
вается единственный расклад к обеспечива-
нию конечного КИН [1].

Материалы и методы исследования 
Увеличение нефтеотдачи  – это сово-

купность задач, которые ориентированы 
на совершенствование физико-химических 
свойств нефтяного коллектора (рис. 1). Есть 
несколько методов для улучшения показате-
лей  – к самым известным можно отнести: 
гидродинамический, физико-химический, 
тепловой и микробиологический. В на-
стоящее время активно изучается комби-
нированный метод воздействия на пласт, 
потому что производится быстрый анализ 
нефти и подбор нужных реагентов и темпе-
ратуры для качественного извлечения неф-
ти из пласта.

Последующее физико-химическое воз-
действие в добывающих скважинах усилива-
ет эффект технологий нефтеотдачи на блоке 
залежи, позволяя достичь лучших результа-
тов по извлечению остаточных углеводоро-
дов, тем самым снизить потери [2].

Пористость Проницаемость Трещиноватость

Повлиять невозможно Повлиять можно несколькими способами 

Реагентно-активное воздействие (РАВ)

Гидравлический разрыв пласта (ГРП)

Водонагнетание 

Свойства коллектора

Рис. 1. Свойства коллектора и технологии повышения нефтеотдачи
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В реальное время извлечение нефти 

из нефтеносных пластов считается неудов-
летворительным, притом что потребление 
нефти с каждым годом растет  – первое 
место по добыче занимают страны СНГ 
и Россия, что составляет почти половину 
от всей добываемой нефти. Второе ме-
сто занимают США и Саудовская Аравия. 
Эти страны добывают 30% нефти в мире. 
Третье место занимают страны Юго-Вос-
точной Азии и Латинской Америки, добы-
вающие меньше 30% от всей добывающей 
нефти в мире. 

Из приведенных выше примеров стран 
делаем вывод, что остаточная, или не извле-
каемая промышленно освоенными методами 
нефть составляет 55-75% от первоначаль-
ных геологических запасов. Постепенно 
легкой нефти становится все меньше, что 
приводит к повторному возвращению к ста-
рым пластам, только уже с использованием 
физико-химических методов извлечения. 

Сейчас актуальна разработка новых ме-
тодов, позволяющих извлекать остаточные 
запасы нефти там, где это невозможно де-
лать обычным способом, поэтому наступает 
эра новых рабочих агентов [3].

Метод щелочного заводнения основан 
на взаимодействии щелочи с пластовой 

нефтью и породой. В состав пластовой неф-
ти входят органические кислоты. Известно, 
что  высокомолекулярные жирные кислоты 
при взаимодействии с щелочью образуют 
поверхностно-активные вещества, которые 
значительно снижают поверхностное на-
тяжение на границе раздела фаз в силу ди-
фильности строения своих молекул, тем са-
мым увеличивая гидрофильность системы 
и, как следствие, усиление смачиваемости 
породы водой. 

В ходе анализа лабораторных данных 
был подведен итог, что уровень межфазного 
натяжения растет с наращиванием числа ор-
ганических кислот в нефти (рис. 3). Высо-
кая эффективность применения щелочных 
растворов для вытеснения нефти возрастает 
при сочетании с тепловым воздействием – 
об этом свидетельствуют результаты ла-
бораторных исследований, проведенных 
на образцах Ярегского месторождения 
(где вязкая нефть преобладает) [4].

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Анализ полученных данных из лабо-
ратории показал, что уровень понижения 
межфазного натяжения растет с наращива-
нием числа органических кислот в нефти. 
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Рис. 2. Процесс получения поверхностно-активного вещества (ПАВ)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Показатель кислотности нефти 

Малоактивные Активные Высокоактивные

менее 0,5 мг/г

более 1-2 мН/м

0,5-1,5 мг/г

0,02 – 1,0 мН/м 

более 1,5 мг/г

менее 0,02-0,005 мН/м

Показатель кислотности 

Межфазное натяжение 

Рис. 3. Активные свойства нефти по показателю кислотности
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На рисунке 3 видно, что для увеличения 

вытеснения воды достаточно снизить по-
верхностное натяжение до 0,01-0,05 мН/м. 
Одной из наиболее необходимых составля-
ющих в процессе термощелочного заводне-
ния является конфигурация смачиваемости 
породы щелочным веществом, путём нара-
щивания адсорбции органических кислот 
на плоскости породы из нефти. Применение 
раствора щелочи приводит к сокращению 
контактного угла породы со смачиваемой 
водой, вследствие чего происходит гидро-
филизация пористой среды, что наращивает 
эффективность вытеснения нефти [5].

Опыт № 1. Корреляция между химиче-
скими растворами и нефтяным пластом 
при температуре 70 °С

Параметры задаваемых условий для 
исследуемых растворов при установлении 
корреляции приведены в таблице 1.

Приведенная на рисунках 4 и 5 взаимо-
зависимость коэффициента капиллярного 

вытеснения нефти от химической струк-
туры вытесняющей воды при температуре 
70-90 °С позволяет сделать вывод, что при 
температуре 70 °С самым эффективным для 
применения в качестве вытесняющей среды 
является раствор дисолвана, а при 90 °С – ще-
лочной раствор карбоната натрия и силиката 
натрия, которые способствуют гидрофилиза-
ции поверхности пород (табл. 1 и рис. 3) [6].

Также при использовании щелочных 
растворов при заводнении необходимо учи-
тывать совместимость пластовых вод с на-
гнетаемым в пласт раствором реагента. Если 
в ходе проведения исследований обнару-
жена несовместимость, то реагент меняют 
на другой. 

Опыт № 2. Корреляция между химиче-
скими раствором карбоната натрия и не-
фтепластом при температуре 90 °С

Параметры задаваемых условий для 
исследуемых растворов при установлении 
корреляции приведены в таблице 2.

Рис. 4. Корреляция между химическими растворами и нефтяным пластом при температуре 70°С. 
1 – вода пластов; 2 – раствор карбоната натрия;  

3 – раствор силиката натрия; 4 – раствор дисолвана
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Таблица 1

Корреляция между химическими растворами и нефтяным пластом  
при температуре 70 °С

Процент нефтеотдачи при температуре 70 °С
40 ч 94 ч 100 ч 140 ч 150 ч 174 ч 250 ч 275 ч 300 ч

Вода пластов 5 6,5 7,5 8 8,5 9,5 10 11 11,3
Раствор карбоната натрия - 10 11 12 12 11,5 11,5 11,4 11,4
Раствор силиката натрия 7,5 10,5 10,5 11 11,4 11,4 11,4 11,45 11,4
Раствор дисолвана 6 13,5 14 15 15,5 15,7 16 16,5 17

П р и м е ч а н и е . 1 – вода пластов; 2 – раствор карбоната натрия; 3 – раствор силиката натрия; 
4 – раствор дисолвана.

Таблица 2
Корреляция между химическими растворами и нефтяным пластом  

при температуре 90 °С

Процент нефтеотдачи при температуре 90 °С
30 ч 40 ч 70 ч 130 ч 160 ч 200 ч 220 ч

Раствор первый (0,05%) 5 6,5 7,5 8 8,5 9,5 10
Раствор второй (0,1%) - 10 11 12 12 11,5 11,5
Раствор третий (0,5%) 7,5 10,5 10,5 11 11,4 11,4 11,4

П р и м е ч а н и е . 1 – первый раствор (0,05%); 2 – второй раствор (0,1%); 3 – третий раствор (0,5%).

 

Рис. 5. Корреляция между химическими раствором  
карбоната натрия и нефтепластом при температуре 90 °С.  

1 – первый раствор (0,05%); 2 – второй раствор (0,1%); 3 – третий раствор (0,5%)
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Применение термического воздействия 

более целесообразно использовать в добы-
ваемых месторождениях нефти с повышен-
ной вязкостью. При этом щелочь должна 
будет закачиваться уже в прогретый пласт, 
чтобы повысить коэффициент извлечения 
нефти (КИН). Еще термощелочное влияние 
содействует отмыванию пленочной неф-
ти – в отличие от иных физико-химических 
методов. После анализа результатов можно 
сделать вывод, что применение термоще-
лочного воздействия перспективно и долж-
но активно внедряться в нефтедобываю-
щую промышленность (табл. 2 и рис. 5) [6].

Заключение
Учитывая результаты лабораторных 

исследований, считаем, что наиболее пер-
спективным является применение физико-
химического метода термощелочного воз-
действия на залежах высоковязкой нефти 
для повышения коэффициента извлечения 
пласта и тем самым устранения потерь; при 
внедрении этой технологии в полевых усло-

виях произойдет также увеличение эконо-
мических параметров нефтескважины. 
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