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Àííîòàöèÿ

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé ñ òðóäíîèçâëåêàåìûìè çàïàñàìè, â òîì ÷èñëå çà-
ëåæåé âûñîêîâÿçêîé íåôòè, ñâÿçàíà ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì èçâëå÷åíèÿ íåôòè (ÊÈÍ) ïðè ðàçðàáîòêå
áàçîâûì âîçäåéñòâèåì � çàêà÷êîé âûòåñíÿþùåãî àãåíòà è òåïëîíîñèòåëÿ. Â îáçîðå ðàññìîòðåíû òåíäåí-
öèè è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ìåñòîðîæäåíèé òà-
êîãî ðîäà íåôòè, ðàçðàáàòûâàåìûõ íà åñòåñòâåííîì ðåæèìå è â ñî÷åòàíèè ñ òåïëîâûìè ìåòîäàìè. Ãëàâ-
íûìè èñòî÷íèêàìè àêòóàëüíîé èíôîðìàöèè ñëóæàò ìàòåðèàëû ìèðîâûõ êîíãðåññîâ è åæåãîäíûõ ìåæ-
äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé ïî ïðîáëåìàì äîáû÷è òÿæåëîé íåôòè â ñòðàíàõ  ñî çíà÷èòåëüíûìè ãåîëîãè-
÷åñêèìè çàïàñàìè òÿæåëûõ íåôòåé è áèòóìîâ. Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò ñòàòü ðàçðàáîò-
êà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà íàíîãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêè ýâîëþöèîíèðóþùèõ ñè-
ñòåìàõ íà îñíîâå ÏÀÂ, êàê â âèäå �õîëîäíûõ� òåõíîëîãèé, òàê è ñîâìåñòíî ñ ïàðîòåïëîâûì âîçäåéñòâè-
åì íà ïëàñò. Ïåðñïåêòèâíîñòü êîíöåïöèè õèìè÷åñêè ýâîëþöèîíèðóþùèõ íåôòåâûòåñíÿþùèõ ñèñòåì
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðîìûñëîâûõ èñïûòàíèé òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è, ñîçäàí-
íûõ â Èíñòèòóòå õèìèè íåôòè ÑÎ ÐÀÍ.
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åäèíåíèÿ, ïîëèîëû, ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ
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262 Ë. Ê. ÀËÒÓÍÈÍÀ è äð.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ïðîãíîçíûì îöåíêàì, íåóêëîííî
ðàñòóùèå ïîòðåáíîñòè ìèðîâîé ýêîíîìèêè â
óãëåâîäîðîäàõ áóäóò óäîâëåòâîðÿòüñÿ çà ñ÷åò
îñâîåíèÿ ðåñóðñîâ íîâûõ íåôòåäîáûâàþùèõ
ðåãèîíîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïëàíåòû, à
òàêæå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé òÿæåëûõ,
âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé è áèòóìîâ [1, 2].

Òðàäèöèîííî ñûðàÿ íåôòü êëàññèôèöèðó-
åòñÿ êàê ëåãêàÿ, ñðåäíÿÿ èëè òÿæåëàÿ, â çàâè-
ñèìîñòè îò åå ïëîòíîñòè, âûðàæàåìîé â êã/ì3

(ÑÈ) èëè â ãðàäóñàõ (° API). Ãåîëîãè÷åñêàÿ
ñëóæáà ÑØÀ ïîäðàçäåëÿåò íåôòè ïî ïëîòíîñ-
òè ñëåäóþùèì îáðàçîì, ° API (êã/ì3): ëåãêàÿ
>31.1 (ìåíåå 870), ñðåäíÿÿ 31.1�22.3 (870�920),
òÿæåëàÿ 22.3�10.0 (920�1000), ñâåðõòÿæåëàÿ
<10.0 (áîëåå 1000). Ïëîòíîñòü áèòóìà èç ìåñòî-
ðîæäåíèé â ðàéîíå Àëüáåðòà (Êàíàäà) ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 8° API (1010 êã/ì3).

Çàïàñû òÿæåëûõ íåôòåé â ìèðå ïðèìåðíî
â ïÿòü ðàç ïðåâûøàþò îáúåì îñòàòî÷íûõ èç-
âëåêàåìûõ çàïàñîâ ëåãêèõ íåôòåé ìàëîé è
ñðåäíåé âÿçêîñòè (ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ �
810 è 162 ìëðä ò ñîîòâåòñòâåííî). Áîëüøèìè
çàïàñàìè òÿæåëûõ, âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé îá-
ëàäàþò Êàíàäà, Âåíåñóýëà, Ìåêñèêà, ÑØÀ,

Ðîññèÿ, Êóâåéò è Êèòàé (ðèñ. 1) [3�5]. Â Ðîñ-
ñèè îíè ñîñðåäîòî÷åíû â ðåñïóáëèêàõ Êîìè,
Òàòàðñòàí è íà òåððèòîðèè Òþìåíñêîé îáëàñ-
òè. Îáúåì ïðîìûøëåííûõ çàïàñîâ â òåððè-
ãåííûõ ïîðîäàõ äîñòèãàåò 4 ìëðä ò (64 %), â
êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ � 2.3 ìëðä ò, èëè
36 % îò îáùèõ çàïàñîâ. Ñðåäíåãîäîâîé ñóì-
ìàðíûé îáúåì äîáû÷è òÿæåëûõ íåôòåé â
ìèðå ïðèáëèæàåòñÿ ê 500 ìëí ò, à íàêîïëåí-
íàÿ äîáû÷à ïðåâûøàåò 14 ìëðä ò. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òÿæåëûå, âûñîêîâÿçêèå íåôòè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ðåçåðâà,
÷òî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ôóíäàìåíòàëü-
íûõ è ïðèêëàäíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
ðàáîò ïî ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ ïîäõîäîâ ê ðå-
øåíèþ ïðîáëåì èõ äîáû÷è [4�10].

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè ìåñòî-
ðîæäåíèé òÿæåëûõ íåôòåé çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî åñòåñòâåííûå òåðìîáàðè÷åñêèå óñëî-
âèÿ � íèçêèå ïëàñòîâûå òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ � íå îáåñïå÷èâàþò èõ íåîáõîäèìîé ïîä-
âèæíîñòè, îò êîòîðîé çàâèñèò ïîëíîòà åå èç-
âëå÷åíèÿ íà åñòåñòâåííîì ðåæèìå ðàçðàáîò-
êè. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïîääåðæà-
íèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ (çàâîäíåíèå, çàêà÷-
êà âîçäóõà, ãàçîâ) íå äàåò æåëàåìîãî ðåçóëü-
òàòà, òàê êàê ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â âÿç-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ, âÿçêèõ íåôòåé â ìèðå (à) è â Ðîññèè (á) [3].
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êîñòè âûòåñíÿþùåãî àãåíòà è íåôòè ðåçêî
ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Ïðè âûòåñíåíèè âûñîêîâÿçêîé íåô-
òè âîäîé, ìàëîâÿçêèì æèäêèì èëè ãàçîîáðàç-
íûì ôëþèäîì ñîçäàåòñÿ âÿçêîñòíàÿ íåóñòîé-
÷èâîñòü ôðîíòà âûòåñíåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,
ôîðìèðóåòñÿ íåïîðøíåâîé ðåæèì âûòåñíåíèÿ,
ïðèâîäÿùèé ê ïðåæäåâðåìåííûì ïðîðûâàì
âûòåñíÿþùåãî àãåíòà â äîáûâàþùèå ñêâàæè-
íû. Â èòîãå ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ êîýôôè-
öèåíò îõâàòà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïðèìåíÿ-
åìûì âîçäåéñòâèåì. Â ñðåäíåì, êîíå÷íûé êî-
ýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ òÿæåëîé íåôòè òðà-
äèöèîííûìè íåòåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè íå
ïðåâûøàåò 10�15 % îò áàëàíñîâûõ çàïàñîâ
ìåñòîðîæäåíèÿ.

ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÍÅÔÒÅÎÒÄÀ×È

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ íåô-
òåîòäà÷è çàëåæåé òÿæåëîé, âûñîêîâÿçêîé
íåôòè ïðåäëàãàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ [11�23]. Ñàìûå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå ñðåäè íèõ �  òåðìè÷åñêèå, îñíîâàííûå
íà ñíèæåíèè âÿçêîñòè íåôòè ïðè íàãðåâàíèè
è, êàê ñëåäñòâèå, íà óâåëè÷åíèè åå ïîäâèæ-
íîñòè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ.

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èíòåí-
ñèâíî èññëåäóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå âàðèàíòû
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: çàêà÷êà âîäÿíîãî
ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû, âíóòðèïëàñòîâîå ñóõîå
è âëàæíîå ãîðåíèå, òåðìîõèìè÷åñêîå ãåíåðè-
ðîâàíèå òåïëà çà ñ÷åò ðåàêöèé ñ ïëàñòîâîé
âîäîé è ïîðîäîé, ìèêðîâîëíîâîé íàãðåâ, èñ-
ïîëüçîâàíèå òåïëà ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ.

Èç íèõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, äîñòèãøèì
ñòàäèè øèðîêîìàñøòàáíîãî ïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ, ñòàë ìåòîä ïàðîòåïëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïóòåì ñòàöèîíàðíîé èëè öèêëè÷åñêîé
çàêà÷êè ïàðà. Ýòîò ïîäõîä íåïðåðûâíî ðàç-
âèâàåòñÿ: ñîâåðøåíñòâóþòñÿ êîíñòðóêöèè ïà-
ðîíàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, ïîÿâèëèñü íîâûå
ïàðîòåïëîâûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè ñèñòåìà
ïàðîãðàâèòàöèîííîãî äðåíàæà SAGD è åå ìíî-
ãî÷èñëåííûå ìîäèôèêàöèè. Ñîâåðøåíñòâóþò-
ñÿ ïàðîãåíåðàòîðû è ñèñòåìû íàçåìíîãî ïà-
ðîðàñïðåäåëåíèÿ. Îáû÷íî çàêà÷èâàþò ïàð,
ñóõîñòü êîòîðîãî íà óñòüå ñêâàæèíû ðàâíà 70�
80 %, òåìïåðàòóðà 310�320 °Ñ. Äàâëåíèå çàêà÷-

êè íå ïðåâûøàåò 15�18 ÌÏà. Ïðè ñæèãàíèè
1 ò íåôòè â ïàðîãåíåðàòîðå âûðàáàòûâàåòñÿ
10�15 ò ïàðà. Îáðàáîòêà ñ÷èòàåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîé, åñëè íà 3�4 ò ïàðà äîïîëíèòåëüíî äîáû-
âàåòñÿ 1 ò íåôòè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïåð-
âûé öèêë; ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäóþùèõ öèê-
ëîâ ñíèæàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó öèêëà.

Ïàðîòåïëîâîå âîçäåéñòâèå � òåõíîëîãè÷åñ-
êè ñëîæíàÿ è âûñîêîçàòðàòíàÿ ñèñòåìà ðàç-
ðàáîòêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðñïåêòèâíî èñ-
ñëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ðàç-
ðàáîòêè è ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è çàëåæåé
òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé â âèäå íåòåð-
ìè÷åñêèõ �õîëîäíûõ� òåõíîëîãèé è â ñî÷åòà-
íèè ñ ïàðîòåïëîâûì âîçäåéñòâèåì [24�27].

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ È ÒÅÏËÎÂÛÅ ÌÅÒÎÄÛ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíîñòè óâåëè÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàðîòåïëîâûõ ìåòîäîâ
ïóòåì èõ ñîâìåùåíèÿ ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ è â ðàìêàõ ïðîìûñëîâûõ ïèëîòíûõ ïðî-
åêòàõ. Â ñâåòå ýòîãî ïîäõîäà èññëåäóþòñÿ äî-
áàâêè ê âîäÿíîìó ïàðó óãëåêèñëîãî ãàçà, ëåã-
êèõ óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé, íåêîíäåí-
ñèðóþùèõñÿ ãàçîâ. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïðîôè-
ëÿ ïðèåìèñòîñòè âîäÿíîãî ïàðà èñïîëüçóþò
÷åðåäóþùóþñÿ çàêà÷êó ïåíû è ïàðà. Ïåíó
ïîëó÷àþò íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå ïîñëåäî-
âàòåëüíîé çàêà÷êîé íåêîíäåíñèðóþùåãîñÿ
ãàçà, â ÷àñòíîñòè àçîòà, è âîäíîãî ðàñòâîðà
òåðìîóñòîé÷èâûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ (ÏÀÂ). Â êà÷åñòâå äîáàâîê ê âîäÿíîìó
ïàðó è â ÷åðåäóþùåìñÿ ñî÷åòàíèè ñ íèì ëåã-
êèõ óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé èñïîëüçó-
þò àëêàíû îò ïðîïàíà äî ãåêñàíà. Àðîìàòè-
÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè òèïà áåíçîëà è òîëóîëà �
íàìíîãî áîëåå ýôôåêòèâíûå ðàñòâîðèòåëè òÿ-
æåëûõ íåôòåé è áèòóìîâ, îäíàêî èõ ïðèìåíå-
íèå ñäåðæèâàåòñÿ ñåðüåçíûìè ýêîëîãè÷åñêèìè
ðèñêàìè ââèäó òîêñè÷íîñòè êàê ñàìèõ âåùåñòâ,
òàê è ïðîäóêòîâ èõ åñòåñòâåííîé äåãðàäàöèè.

Ñîâìåñòíàÿ çàêà÷êà óãëåêèñëîãî ãàçà è âî-
äÿíîãî ïàðà äàåò çàìåòíûé ýôôåêò, îäíàêî
ýòà òåõíîëîãèÿ íàøëà ïðîìûøëåííîå ïðèìå-
íåíèå òîëüêî íà íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
òÿæåëîé íåôòè Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ãäå ïî-
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áëèçîñòè ðàñïîëîæåíû çàëåæè óãëåêèñëîãî
ãàçà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ CO2 �
ñèëüíàÿ óãëåêèñëîòíàÿ êîððîçèÿ ìåòàëëîâ è
ñïëàâîâ íàçåìíîãî è âíóòðèñêâàæèííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå ïðîäîëæàþòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ CO2

òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, èç
äûìîâûõ ãàçîâ. Ñòèìóëîì ê íèì ñòàëè òàêæå
ìåæäóíàðîäíûå ñîãëàøåíèÿ îá îãðàíè÷åíèè
âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. Ïåð-
ñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ñîâìåñòíî ñ ïàðîì õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõ óãëåêèñëûé
ãàç ïðè íàãðåâàíèè íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñ-
òå. Ýòîò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â íåôòåâûòåñíÿþùèõ êîìïîçèöè-
ÿõ ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ [6, 27]. Âõîäÿùèé â èõ ñî-
ñòàâ êàðáàìèä â âîäíîì ðàñòâîðå ïðè íàãðå-
âàíèè äî òåìïåðàòóðû 70 °Ñ è âûøå ãèäðî-
ëèçóåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â CO2 è NH3. Èç 1 ò
êàðáàìèäà ïîëó÷àåòñÿ 373 ì3 ÑÎ2 è 747 ì3

àììèàêà. Ïåðâûé ðàñòâîðÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â íåôòè è ñíèæàåò åå âÿçêîñòü, âû-
ãîäíî èçìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå ïîäâèæíîñòåé
íåôòè è âîäíîé ôàçû. Òåõíîëîãèè ÈÕÍ ÑÎ
ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðáàìèäñîäåðæàùèõ
íåôòåâûòåñíÿþùèõ è ãåëåîáðàçóþùèõ êîì-
ïîçèöèé ïðèìåíÿþòñÿ â Ðîññèè ïðè ðàçðà-
áîòêå ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïåð-
ìîêàðáîíîâîé çàëåæè òÿæåëîé âûñîêîâÿçêîé

íåôòè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðåñïóáëèêà
Êîìè), ïðîøëè óñïåøíóþ àïðîáàöèþ íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ òÿæåëîé íåôòè â Êèòàå è Ãåðìà-
íèè [27�31].

ÒÅÐÌÎÒÐÎÏÍÛÅ ÃÅËÈ ÄËß ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÍÅÔÒÅÎÒÄÀ×È

È ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÂÎÄÎÏÐÈÒÎÊÀ

Â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò
èçó÷àþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèå àñïåêòû âíóòðèïëàñòîâîé ãåíåðàöèè
ãåëåé. Èññëåäîâàíû êèíåòèêà ãåëåîáðàçîâàíèÿ,
ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ, ðåîëîãè÷åñêèå è ôèëü-
òðàöèîííûå ñâîéñòâà òåðìîòðîïíûõ ãåëåîáðà-
çóþùèõ ñèñòåì: ïîëèìåðíûõ ñèñòåì ñ íèæ-
íåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ðàñòâîðåíèÿ
(ÍÊÒÐ) íà îñíîâå ýôèðîâ öåëëþëîçû (ÝÖ),
íåîðãàíè÷åñêèõ  ñèñòåì �ñîëü àëþìèíèÿ �
êàðáàìèä � ÏÀÂ � âîäà� è äð. [22�24, 27�31].
Òåðìîòðîïíûå ãåëåîáðàçóþùèå ñèñòåìû â
ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìàëîâÿçêèå âîäíûå ðàñòâîðû, êîòîðûå â ïëàñ-
òîâûõ óñëîâèÿõ ïðåâðàùàþòñÿ â ãåëè ïîä äåé-
ñòâèåì òåïëîâîé ýíåðãèè ïëàñòà èëè çàêà÷è-
âàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Èññëåäîâàíèå ãåëåîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñ-
òè òåðìîòðîïíûõ ñèñòåì ìåòîäàìè ðîòàöèîí-
íîé âèñêîçèìåòðèè â îáëàñòè òåìïåðàòóð 20�
150 °Ñ è äàâëåíèè äî 50 àòì â äèíàìè÷åñêèõ

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âÿçêîñòè ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà 3 ñ�1  â òåðìîòðîïíûõ ãåëåîáðàçóþùèõ ñèñòåìàõ  �ñîëü àëþìèíèÿ �
êàðáàìèä � âîäà� (à) â ïðîöåññå  òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðè Ò = 150 °Ñ è  �ïîëèìåð ñ ÍÊÒÐ  (ïðîñòîé ýôèð öåëëþëîçû) �
âîäà� (á) ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå �ðàñòâîð � ãåëü�.
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óñëîâèÿõ ïðè âñåñòîðîííåì ñæàòèè ïîêàçàëî,
÷òî ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ðàñòâîð
ïðåâðàùàåòñÿ â òâåðäîîáðàçíûé ãåëü êîàãó-
ëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ñ ðåçêî âûðàæåííîé
òèêñîòðîïèåé è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 25�90 Ïà
(ðèñ. 2). Ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ
ïðåäåë òåêó÷åñòè ðàñòåò. Âèä ðåîëîãè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé óêàçûâàåò íà âÿçêîóïðóãèå
ñâîéñòâà ãåëåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îá-
ëàñòè ñêîðîñòåé ñäâèãà 0.01�5 ñ�1 ïðè âûñî-
êèõ äàâëåíèÿõ, â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî ñæà-
òèÿ, íàïðÿæåíèå ñäâèãà è âÿçêîñòü ãåëåé â
ñèñòåìàõ �ñîëü àëþìèíèÿ � êàðáàìèä � âîäà�
è �ÝÖ � âîäà� íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâû-
øàþò äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè (ñì. ðèñ. 2). Òåìïåðàòóðó è âðåìÿ ãå-
ëåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü äîáàâêà-
ìè ýëåêòðîëèòîâ è íåýëåêòðîëèòîâ (ñì. ðèñ. 2, á).
Ãåëè óñòîé÷èâû è ñîõðàíÿþò ñâîè ðåîëîãè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè òåìïåðàòóðàõ
âïëîòü äî 150�200 °Ñ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-
äîâàíèÿ êèíåòèêè ãåëåîáðàçîâàíèÿ è ðåîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì �ñîëü àëþìè-
íèÿ � êàðáàìèä � âîäà � ÏÀÂ� è �ÝÖ � êàð-
áàìèä � âîäà� ñîçäàíû ãåëåîáðàçóþùèå ñèñ-
òåìû ÃÀËÊÀ® è ÌÅÒÊÀ® ñîîòâåòñòâåííî ñ
ðàçëè÷íûì âðåìåíåì ãåëåîáðàçîâàíèÿ (îò íå-
ñêîëüêèõ ìèíóò  äî íåñêîëüêèõ ñóòîê) â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 30�320 °Ñ. Ñ èõ ïîìîùüþ
â ïëàñòå ìîæíî ñîçäàâàòü  îòêëîíÿþùèå ýê-
ðàíû, ðåãóëèðîâàòü ôèëüòðàöèîííûå ïîòîêè,
òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ äîáû÷ó íåôòè è ñíè-
æàÿ îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè.

Â 2002�2006 ãã. íà ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëå-
æè âûñîêîâÿçêîé íåôòè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðîâå-
äåíû ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèé ñ
ïðèìåíåíèåì ãåëåîáðàçóþùèõ êîìïîçèöèé
ÃÀËÊÀ® ïðè ïàðîòåïëîâîì è ïàðîöèêëè÷åñ-
êîì âîçäåéñòâèè, ñ 2007 ã. òåõíîëîãèè èñïîëü-
çóþòñÿ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå. Â 2014�
2017 ãã. íà Óñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïî êîìï-
ëåêñíûì òåõíîëîãèÿì îáðàáîòàíû 185 ñêâà-
æèí, äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à íåôòè ïðåâûñè-
ëà 800 òûñ. ò. Ïðèìåíåíèå ãåëåé ïðè ïëîùàä-
íîì âîçäåéñòâèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îõ-
âàòà ïëàñòà çàêà÷êîé ïàðà, ñíèæåíèþ îáâîä-
íåííîñòè ïðîäóêöèè íà 3�45 %, óâåëè÷åíèþ
äåáèòîâ ïî íåôòè íà 11�33 % è óìåíüøåíèþ
äåáèòîâ ïî æèäêîñòè íà 14�25 %. Ïðè ïàðî-

öèêëè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðèðîñò äåáèòà ïî
íåôòè ñîñòàâèë 3�24 ò/ñóò íà ñêâàæèíó, äî-
ïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à íåôòè � â ñðåäíåì 980 ò
íà ñêâàæèíî-îáðàáîòêó. Îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íûå èñïûòàíèÿ êîìïîçèöèé ÃÀËÊÀ® óñïåø-
íî ïðîâåäåíû íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Êèòàÿ, Âüåò-
íàìà è Ãåðìàíèè.

Ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèè ñå-
ëåêòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà äîáûâà-
þùèõ ñêâàæèí ïðè ïëîùàäíîé çàêà÷êå ïàðà ñ
ïðèìåíåíèåì òåðìîîáðàòèìîé ïîëèìåðíîé ãå-
ëåîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè ÌÅÒÊÀ® âûïîëíå-
íû â 2014 ã. íà ïÿòè äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ
Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñ-
òè äàííîé òåõíîëîãèè. Ïîñëå çàêà÷êè êîìïî-
çèöèè ÌÅÒÊÀ® âîçðàñòàþò äåáèòû ïî íåôòè
(ïðèìåðíî íà 11 000 ò, èëè ïî 2100 ò íà ñêâà-
æèíó) è ñíèæàåòñÿ îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè.
Äëèòåëüíîñòü ýôôåêòà îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò
16 ìåñ. Òåõíîëîãèÿ  ðåêîìåíäîâàíà ê ïðîìûø-
ëåííîìó èñïîëüçîâàíèþ. Óñïåøíî ïðîâåäåíû
ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ êîìïîçèöèé ÌÅÒÊÀ®

íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Êèòàÿ, Âüåòíàìà è Îìàíà.
Â ðàçâèòèå ýòèõ ðàáîò äëÿ îãðàíè÷åíèÿ

âîäîïðèòîêà è óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ìåñ-
òîðîæäåíèé âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé ïðè çàâîä-
íåíèè, ïàðîòåïëîâîì è ïàðîöèêëè÷åñêîì
âîçäåéñòâèÿõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 60�220 °Ñ
â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíà âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ãåëåîáðàçóþùàÿ êîìïîçèöèÿ ÌÅÃÀ ñ äâó-
ìÿ ãåëåîáðàçóþùèìè êîìïîíåíòàìè � ïîëè-
ìåðíûì è íåîðãàíè÷åñêèì, íà îñíîâå ñèñòåìû
�ñîëü àëþìèíèÿ � ïðîñòîé ýôèð öåëëþëîçû �
êàðáàìèä � âîäà�. Ýòà êîìïîçèöèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïëàñòå îáðàçóåò ñâÿçíîäèñïåðñíûå
íàíîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû òèïà �ãåëü â ãåëå�
ñ óëó÷øåííûìè ðåîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè è ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. Ãåëåîáðàçîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå
îáóñëîâëåíî òåïëîâîé ýíåðãèåé ïëàñòà èëè çà-
êà÷èâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ, áåç ñøèâàþùåãî
àãåíòà. Ïðè íàãðåâàíèè âûøå ÍÊÒÐ ÝÖ â ñè-
ñòåìå çà ñ÷åò ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñíà÷àëà îá-
ðàçóåòñÿ ïîëèìåðíûé ãåëü, çàòåì âíóòðè íåãî
ïî ìåõàíèçìó ãèäðîëèòè÷åñêîé ïîëèêîíäåíñà-
öèè, èíèöèèðóåìîé ïðîäóêòàìè ãèäðîëèçà êàð-
áàìèäà, � ãåëü ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, ò. å. ñòðóê-
òóðà �ãåëü â ãåëå�. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óëó÷øà-
þòñÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãåëÿ,
åãî âÿçêîñòü è óïðóãîñòü êðàòíî âîçðàñòàþò. Îá-
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ðàçóþùèåñÿ â ïëàñòå ãåëè ñäåðæèâàþò ïðîðûâ
âîäû èëè ïàðà èç íàãíåòàòåëüíûõ â äîáûâàþ-
ùèå ñêâàæèíû, ïåðåðàñïðåäåëÿþò ôèëüòðàöè-
îííûå ïîòîêè ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ â íåôòÿíîì
ïëàñòå, ñïîñîáñòâóÿ ñòàáèëèçàöèè ëèáî ñíèæå-
íèþ îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè îêðóæàþùèõ äî-
áûâàþùèõ èëè ïàðîöèêëè÷åñêèõ ñêâàæèí è óâå-
ëè÷åíèþ äîáû÷è íåôòè.

Ïåðâûå îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ðàáîòû ñ
ïðèìåíåíèåì ãåëåîáðàçóþùåé íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííîé êîìïîçèöèè ÌÅÃÀ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
âîäîïðèòîêà è óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è óñïåø-
íî ïðîâåäåíû â 2016�2017 ãã. íà äåâÿòè äîáû-
âàþùèõ ñêâàæèíàõ ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè
Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ïàðîöèêëè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå è â çîíå ïëîùàäíîé çàêà÷êè
ïàðà. Îáúåì çàêà÷èâàåìîé êîìïîçèöèè ñîñòàâ-
ëÿë 80�120 ì3 íà ñêâàæèíó. Ïîñëå îáðàáîòêè
ñêâàæèí íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (íà 12�
40 %) ñíèæåíèå îáâîäíåííîñòè, êðàòíîå óâåëè-
÷åíèå äåáèòîâ ïî íåôòè (ðèñ. 3). Òåõíîëîãèÿ
ðåêîìåíäîâàíà ê ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ.

�ÕÎËÎÄÍÛÅ� ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ïàðîòåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñíèæàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëàñòà è óâåëè÷åíè-
åì åãî íåîäíîðîäíîñòè, ðàñ÷ëåíåííîñòè, â îñ-
íîâíîì èç-çà íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü òåï-
ëà ÷åðåç êðîâëþ è ïîäîøâó ïëàñòà, à òàêæå â

ñëó÷àå, êîãäà ïëàñò ñëîæåí íåêîíñîëèäèðîâàí-
íûì, íåñöåìåíòèðîâàííûì ïåñ÷àíèêîì, êîòîðûé
ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ ïðè çàêà÷êå ïàðà. Â òàêîé
ñèòóàöèè ïåðñïåêòèâíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
òåõíîëîãèè, ïðèìåíÿåìûå êàê ñîâìåñòíî ñ ïà-
ðîòåïëîâûì âîçäåéñòâèåì, òàê è ñàìîñòîÿòåëü-
íî, â âèäå �õîëîäíûõ� òåõíîëîãèé [24�26].

�Õîëîäíûå� òåõíîëîãèè ïðåäïîëàãàþò èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ âîçäåé-
ñòâèÿ íà âûñîêîâÿçêóþ íåôòü è âìåùàþùóþ
åå ïîðîäó-êîëëåêòîð: çàêà÷êà ñìåøèâàþùèõñÿ
ñ íåôòüþ ëåãêèõ ãàçîîáðàçíûõ èëè æèäêèõ
óãëåâîäîðîäîâ, èíîãäà ñ äîáàâêàìè ïîëÿðíûõ
ñîðàñòâîðèòåëåé, íàïðèìåð, ïðîöåññ Vapex,
çàêà÷êà æèäêèõ êîìïîçèöèîííûõ ñèñòåì, ïå-
ðåâîäÿùèõ íåôòü â ñîñòîÿíèå íèçêîâÿçêîé
ïðÿìîé ýìóëüñèè èëè ðàñòâîðÿþùèõ ïîðîäó.
Ê ÷èñëó òàêèõ òåõíîëîãèé òàêæå îòíîñÿòñÿ
âèáðîâîëíîâûå, âèáðîñåéñìè÷åñêèå âîçäåé-
ñòâèÿ, âëèÿþùèå íà ôàçîâîå ñîñòîÿíèå è ðåî-
ëîãèþ òÿæåëîé íåôòè. Áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íà
çàëåæè âûñîêîâÿçêîé íåôòè. Ïðîìûøëåííî
èñïîëüçóåòñÿ è ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ
�õîëîäíûé� ïðîöåññ CHOPS äîáû÷è âûñîêî-
âÿçêîé íåôòè èç ñëàáîñöåìåíòèðîâàííîé ïåñ-
÷àíîé ïîðîäû êîëëåêòîðà â âèäå ñìåñè ñ ïåñ-
êîì, îñíîâàííûé íà ïîääåðæàíèè äåïðåññèè
íà ïëàñò, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè-
çàáîéíîé çîíû ñêâàæèí è îáðàçîâàíèÿ ôðàê-
òàëüíîé ñåòè ïðîòÿæåííûõ êàâåðí (�÷åðâîòî-

Ðèñ. 3. Îãðàíè÷åíèå âîäîïðèòîêà êîìïîçèöèåé ÌÅÃÀ ñóììàðíî ïî ïÿòè äîáûâàþùèì ñêâàæèíàì ïåðìî-êàðáîíîâîé
çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 2016�17 ãã.: 1 � äåáèò íåôòè, 2 � ñðåäíåå çà 2016 ã. (äî îáðàáîòêè), 3 � îáâîäíåííîñòü.
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÷èí�) çà ñ÷åò âûíîñà ïåñêà, ÷òî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåò äåáèò ñêâàæèí.

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå íåôòåîòäà÷è çà-
ëåæåé òÿæåëîé íåôòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ïðè èñïîëüçîâàíèè �õîëîäíûõ� ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì çàêà÷êè
â ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû êîìïîçèöèé õèìè÷åñ-
êèõ ðåàãåíòîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ � ÏÀÂ, ðàñ-
òâîðèòåëè, CO2 è äð. � ïîçâîëÿþò ÷àñòè÷íî èëè
ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå êàïèë-
ëÿðíûõ ñèë. Äðóãèå èçìåíÿþò ðåîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ
ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ, ñíèæàþò ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êóþ àíèçîòðîïèþ ïëàñòà (ïîëèìåðíûå ðàñòâî-
ðû, çîëè, ãåëè, ýìóëüñèè, ïåíû).

Íåôòü, îñòàâøóþñÿ â çàëåæè ïîñëå çàâîä-
íåíèÿ, íàçûâàþò îñòàòî÷íîé. Ïî äàííûì ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê, îñòàòî÷íûå çàïàñû êëàññè-
ôèöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [32]:

� íåôòü, îñòàþùàÿñÿ â ñëàáîïðîíèöàåìûõ ïðî-
ïëàñòêàõ è ó÷àñòêàõ, íå îõâà÷åííûõ âîäîé, � 27 %;

� íåôòü â çàñòîéíûõ çîíàõ îäíîðîäíûõ
ïëàñòîâ � 19 %;

� íåôòü, îñòàþùàÿñÿ â ëèíçàõ è ó íåïðîíèöà-
åìûõ ýêðàíîâ, íå âñêðûòûõ ñêâàæèíàìè, � 24 %;

� êàïèëëÿðíî-óäåðæàííàÿ êàïåëüíàÿ è ïëå-
íî÷íàÿ íåôòü � 30 %.

Íåôòÿíîé ïëàñò õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ôàç. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå êàïèëëÿðíî-óäåðæàííàÿ êà-
ïåëüíàÿ è ïëåíî÷íàÿ íåôòü, îñòàþùàÿñÿ â
ïëàñòå ïîñëå çàâîäíåíèÿ, ñîñòàâëÿåò íå ìå-
íåå 30 % âñåõ îñòàòî÷íûõ çàïàñîâ è èìåííî
íà åå èçâëå÷åíèå îðèåíòèðîâàíû �õîëîäíûå�
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè. Îïûò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ ýòèõ öåëåé âàæíî ïðèìåíÿòü
ïîëîæèòåëüíî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ñèñ-
òåìíûé ïîäõîä ê ìåòîäàì óâåëè÷åíèÿ íåôòå-
îòäà÷è (ÌÓÍ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò îðãàíèçî-
âàòü â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå è ñîãëàñîâàòü
âî âðåìåíè ðàçëè÷íûå òèïû âîçäåéñòâèé íà
ãðóïïû äîáûâàþùèõ è íàãíåòàòåëüíûõ ñêâà-
æèí [23�34].

Èç õèìè÷åñêèõ �õîëîäíûõ� òåõíîëîãèé â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ
ïîëèìåðíî-ùåëî÷íîå çàâîäíåíèå è çàâîäíåíèå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîýìóëüñèé [35, 36]. Ýòè
òåõíîëîãèè èìåþò äàâíþþ èñòîðèþ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ñîçäàâàëèñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòå-
îòäà÷è ìåñòîðîæäåíèé ëåãêèõ íåôòåé [37�39].
Îäíàêî ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ïîëèìåðîâ è ÏÀÂ

èíòåðåñ ê íèì âîçðîäèëñÿ, îñîáåííî â ïðèìå-
íåíèè ê òÿæåëûì íåôòÿì.

ÏÎËÈÌÅÐÍÎ-ÙÅËÎ×ÍÎÅ È ÌÈÊÐÎÝÌÓËÜÑÈÎÍÍÎÅ

ÇÀÂÎÄÍÅÍÈÅ

Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, ïîëè-
ìåðíî-ùåëî÷íîå çàâîäíåíèå, Alkali-
Surfactant-Polymer waterflooding (ASP) � îäèí
èç íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è. Â êîìïîçè-
öèÿõ ASP ùåëî÷ü è ÏÀÂ îáåñïå÷èâàþò â ïëàñ-
òå ñâåðõíèçêîå ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðà-
íèöå ñ âûòåñíÿåìîé íåôòüþ, à ïîëèìåð � õî-
ðîøèé êîíòðîëü ïîäâèæíîñòè è ðåæèì ïîðø-
íåâîãî âûòåñíåíèÿ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå, îñî-
áåííî äëÿ çàëåæåé âÿçêîé íåôòè ñ êàðáîíàò-
íîé ïîðîäîé-êîëëåêòîðîì, ýôôåêòèâíîñòü
ASP îêàçàëàñü íàìíîãî ìåíüøå îæèäàåìîé,
ïðåæäå âñåãî èç-çà ãèäðîôîáíîñòè ïîðîäû è
âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè ïëàñòîâîé âîäû õëî-
ðèäíî-êàëüöèåâîãî òèïà, õàðàêòåðíîé äëÿ çà-
ëåæåé òÿæåëîé íåôòè. Íàëè÷èå êàòèîíîâ Ca2+

è  Mg2+ â ïëàñòîâîì ðàññîëå ïðèâîäèò ê ðàç-
ëîæåíèþ èëè îñàæäåíèþ ÏÀÂ è îñîáåííî ïî-
ëèìåðà ïðè íåèçáåæíîì ñìåøèâàíèè ùåëî÷-
íîé êîìïîçèöèè ñ âûòåñíÿåìîé íåôòüþ è ïëàñ-
òîâîé âîäîé â ïðîöåññå âûòåñíåíèÿ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé
íàïðàâëåíû íà óñòðàíåíèå óêàçàííûõ íåãà-
òèâíûõ ÿâëåíèé ïóòåì ñîçäàíèÿ ñîëåóñòîé-
÷èâûõ ôîðì ðåàãåíòîâ, à òàêæå ÷åðåäîâàíè-
åì çàêà÷êè ïîðöèé êîìïîçèöèè è ïðåñíîé
âîäû ñ öåëüþ ïðåñå÷ü èëè ìèíèìèçèðîâàòü
íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ êîíòàêòà êîìïîçèöèè
ñ ïëàñòîâîé âîäîé.

Êëþ÷åâîé ìîìåíò ïðèìåíåíèÿ ìèêðîýìóëü-
ñèîííûõ íåôòåâûòåñíÿþùèõ êîìïîçèöèé � èõ
ñïîñîáíîñòü ñîçäàâàòü ñâåðõíèçêîå ìåæôàç-
íîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ñ íåôòüþ è ñ ïëàñ-
òîâîé âîäîé [37, 38]. Â ðàìêàõ òåîðèè íåñìå-
øèâàþùåãîñÿ âûòåñíåíèÿ ýòî îáåñïå÷èâàåò
áîëüøîå çíà÷åíèå êàïèëëÿðíîãî ÷èñëà, êîòî-
ðîå ñëóæèò êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè êîì-
ïîçèöèè, åå ñïîñîáíîñòè ñíèæàòü îñòàòî÷íóþ
íåôòåíàñûùåííîñòü ïóòåì äîîòìûâà êàïèë-
ëÿðíî-óäåðæèâàåìîé êàïåëüíîé è ïëåíî÷íîé
íåôòè. Âàæíûì àñïåêòîì ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ
ìèêðîýìóëüñèîííîé íåôòåâûòåñíÿþùåé êîì-
ïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå åå
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå
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�íåôòü � ìèêðîýìóëüñèîííàÿ êîìïîçèöèÿ �
ïëàñòîâàÿ âîäà�. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñâåðõíèçêîå ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå,
�îáðàùåíèå� ôàç è îáðàçîâàíèå �ñðåäíåôàç-
íûõ� ìèêðîýìóëüñèé âîçìîæíû òîëüêî ïðè
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÀÂ,
áëèçêîì ê åäèíèöå. Â �ñðåäíåôàçíûõ� èëè
êðèòè÷åñêèõ ìèêðîýìóëüñèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê
ñèñòåìàì III òèïà ïî êëàññèôèêàöèè Âèíçî-
ðà, ñóùåñòâóåò òðåòüÿ, áîãàòàÿ ÏÀÂ, ìèêðî-
ýìóëüñèîííàÿ ôàçà (�ñðåäíÿÿ ôàçà�), êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè è ñ íåôòüþ, è ñ âîä-
íîé ôàçîé. Ýòîò òèï ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ êàê îïòèìàëüíûé äëÿ èçâëå÷åíèÿ îñòà-
òî÷íîé êàïèëëÿðíî-óäåðæàííîé êàïåëüíîé è
ïëåíî÷íîé íåôòè. Íàèëó÷øåé ñèñòåìîé ñ÷è-
òàåòñÿ òàêàÿ, â êîòîðîé áîãàòàÿ ÏÀÂ �ñðåä-
íÿÿ ôàçà� ñîëþáèëèçèðóåò îäèíàêîâûå îáúå-
ìû íåôòè è âîäû è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâåðõ-
íèçêèì íàòÿæåíèåì íà ãðàíèöå êàê ñ íåôòÿ-
íîé, òàê è ñ âîäíîé ôàçàìè. Ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûå ÏÀÂ èëè ñìåñè ÏÀÂ, èìåþùèå îäè-
íàêîâîå ñðîäñòâî ê íåôòè è âîäå, ñîîòâåòñòâó-
þò óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåì III òèïà
ïî êëàññèôèêàöèè Âèíçîðà. Â ýòîé ñâÿçè òèï
ôàçîâîé äèàãðàììû ñèñòåìû çàâèñèò îò òåõ
æå ôàêòîðîâ, ÷òî âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå
ÏÀÂ ìåæäó íåôòüþ è ïëàñòîâîé âîäîé. Êàê
ïðàâèëî, ïðîìûøëåííûå ÏÀÂ � ýòî ñìåñè
ðàçíûõ ìîëåêóë, îëèãîìåðîâ, êîòîðûå ìîãóò
ïî-ðàçíîìó ðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó ôàçàìè. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíûé áà-
ëàíñ (ÃËÁ) êîìïîçèöèè ÏÀÂ ÷óâñòâèòåëåí ê
èçìåíåíèþ åå ñîñòàâà, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå
ðàçáàâëåíèÿ èëè ñîðáöèè ÏÀÂ â ïðîöåññå
ôèëüòðàöèè â ïëàñòå. Ïðîäîëæàþòñÿ ïîïûò-
êè ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä òðåáîâàíèé ê ÏÀÂ â
ðàìêàõ êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé
(â ÷àñòíîñòè, èñõîäÿ èç êîíöåïöèè ÃËÁ), êî-
òîðûå áóäóò ýôôåêòèâíûìè äëÿ íåôòåâûòåñ-
íÿþùèõ ñðåäíåôàçíûõ ìèêðîýìóëüñèîííûõ
êîìïîçèöèé. Ïðåæäå âñåãî, îíè äîëæíû áûòü
íåôòåâîäîðàñòâîðèìûìè, îáðàçîâûâàòü ìè-
öåëëû êàê â âîäíîé, òàê è â íåôòÿíîé ôàçàõ,
÷òîáû ñîëþáèëèçèðîâàòü è íåôòü, è âîäó. Äëÿ
òîãî ÷òîáû êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÀÂ
áûë áëèçîê ê åäèíèöå è, òåì ñàìûì, îáåñïå-
÷èâàëîñü ìèíèìàëüíîå ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè
ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ (ÊÊÌ) ÏÀÂ â âîäíîé è
íåôòÿíîé ôàçàõ áûëè ñîïîñòàâèìû ìåæäó

ñîáîé. Êðîìå òîãî, ýíåðãèè ìåæìîëåêóëÿðíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÀÂ ñ âîäîé è íåôòüþ äîëæ-
íû áûòü çíà÷èìûìè è ïðèìåðíî îäèíàêîâû-
ìè. Ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ñî÷åòà-
íèè ñèëüíûõ ãèäðîôèëüíûõ è îëåîôèëüíûõ
ãðóïï â ìîëåêóëàõ ÏÀÂ. Ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâåðõíèçêîãî
ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñðåä-
íåôàçíûõ ìèêðîýìóëüñèé âàæíû îïðåäåëåí-
íûé èîííûé ñîñòàâ è èîííàÿ ñèëà êàê ñàìîé
êîìïîçèöèè, òàê è ïëàñòîâîé âîäû [37, 38].
Â òåðìîäèíàìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðîëü äî-
áàâîê ýëåêòðîëèòîâ è íåýëåêòðîëèòîâ çàêëþ-
÷àåòñÿ â âûðàâíèâàíèè çíà÷åíèé ÊÊÌ â îáå-
èõ ôàçàõ è óìåíüøåíèè ýíåðãèè ïåðåíîñà
ìîëåêóë ÏÀÂ ìåæäó ôàçàìè.

Ìèêðîýìóëüñèîííûå êîìïîçèöèè äåìîíñò-
ðèðóþò âûñîêóþ íåôòåâûòåñíÿþùóþ ñïîñîá-
íîñòü â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ, îäíàêî,
ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçâåñòíûõ ïðîìûñëîâûõ
èñïûòàíèé, íåäîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû â ïëàñ-
òîâûõ óñëîâèÿõ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàç-
ëè÷íûå âíóòðèïëàñòîâûå ïðîöåññû (ãèäðîäè-
íàìè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ, ñîðáöèÿ, õèìè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîðîäîé è ïëàñòîâîé âîäîé)
ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó èçìåíåíèþ îïòèìàëü-
íîé ñîëåíîñòè êîìïîçèöèè è ñîîòíîøåíèÿ
ñîëþáèëèçèðóåìûõ îáúåìîâ âîäû è íåôòè, â
äèàïàçîíå êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ñâåðõíèçêîå
ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñ-
íîâíûå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàïðàâëåíû íà ðàñøèðåíèå äèàïàçî-
íîâ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ è ïðèäàíèå êîì-
ïîçèöèÿì ñïîñîáíîñòè ê àâòîðåãóëÿöèè.

Äëÿ ðàçðàáîòêè òàêèõ êîìïîçèöèé ïðèâëå-
êàþò òåîðèþ è ïðàêòèêó ôàçîâûõ ïðåâðàùå-
íèé â ñèñòåìàõ �æèäêîñòü � æèäêîñòü� âáëè-
çè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùå-
ãîñÿ ñâåðõíèçêèì ìåæôàçíûì íàòÿæåíèåì.
Ðÿä èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè êîëëîèäíîé
õèìèè óæå äàâíî îòìåòèëè ñâÿçü ïðîáëåìû
óñòîé÷èâîñòè ëèîôèëüíûõ íàíîäèñïåðñíûõ
ñèñòåì, ëèîôèëüíûõ êîëëîèäîâ ñ êðèòè÷åñêè-
ìè ñîñòîÿíèÿìè è ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè âòî-
ðîãî ðîäà. Ñ ïîçèöèé ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà-
÷è ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû îïðåäå-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à òî÷íåå, îáëàñ-
òè êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â âèäå ñðåäíåôàç-
íûõ ìèêðîýìóëüñèé èëè ìèöåëëÿðíûõ ðàñòâî-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñâåðõíèçêèì ìåæ-
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ôàçíûì íàòÿæåíèåì íà ãðàíèöå êàê ñ íåôòüþ,
òàê è ñ âîäîé, è îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé íåô-
òåâûòåñíÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ñåé÷àñ ôîðìè-
ðóåòñÿ ïîäõîä ê ñîçäàíèþ òàêèõ æèäêîñòåé,
èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î êðèòè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè [37, 38]. Èçâåñòíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå � ýòî îñîáåííàÿ òî÷êà íà ôàçîâîé
äèàãðàììå, â êîòîðîé èñ÷åçàåò ðàçëè÷èå ìåæ-
äó ñîñóùåñòâóþùèìè ôàçàìè, à ìåæôàçíîå
íàòÿæåíèå ðàâíî íóëþ. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ
òîëüêî òðåõôàçíûìè ñèñòåìàìè, òî, ñîãëàñíî
ïðàâèëó ôàç, ó îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû íåò
êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, ó äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñ-
òåìû � îäíà êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, ó òðåõêîì-
ïîíåíòíîé � ìíîæåñòâî êðèòè÷åñêèõ òî÷åê.
Ñëåäîâàòåëüíî,  â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòå-
ìå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ëåã÷å ðåàëèçóåòñÿ
è áîëåå ñòàáèëüíî. Ýòî îñíîâíîé ïðàêòè÷åñêè
âàæíûé âûâîä. Äðóãîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåæ-
ôàçíîå íàòÿæåíèå ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü
åùå äî òîãî, êàê ñîñóùåñòâóþùèå ôàçû ñòà-
íóò òîæäåñòâåííûìè ïî ñâîåìó ñîñòàâó, ò. å.
âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òåðìîäèíàìèêè ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå �
ýòî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ìåæôàçíîé ïîâåðõíî-
ñòè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòü âíóòðåííåé
ýíåðãèè ïîâåðõíîñòè è ïðîèçâåäåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà ýíòðîïèþ ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòî-
ìó äëÿ òîãî ÷òîáû ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ïðè-
áëèçèëîñü ê íóëþ, íåîáÿçàòåëüíî, ÷òîáû âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ è ýíòðîïèÿ ñòàëè ðàâíûìè
íóëþ, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èõ ðàçíîñòü ñòðåìè-
ëàñü ê íóëþ. Ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñ-
òè ñîñòîÿíèé âáëèçè êðèòè÷åñêîãî, ãäå èñ÷å-
çàåò ðàçëè÷èå ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ôà-
çàìè íà ìàêðîóðîâíå: ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïî-
âåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé-
÷èâîé, è ôàçû ñàìîïðîèçâîëüíî äèñïåðãèðó-
þòñÿ. Ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íàíîãåòåðîãåííîé,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ó íåå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû. Òàêàÿ ñèñòåìà, â ÷àñò-
íîñòè ñðåäíåôàçíàÿ ìèêðîýìóëüñèÿ, áóäåò
òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîé: çàòðàòà ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà ñàìîïðî-
èçâîëüíîå äèñïåðãèðîâàíèå ìàêðîôàçû êîìïåí-
ñèðóåòñÿ âûèãðûøåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè èç-çà
ïîâûøåíèÿ ýíòðîïèè çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ îáî-
ñîáèâøèõñÿ ìèêðîýìóëüñèîííûõ êàïåëü â òåï-
ëîâîå (áðîóíîâñêîå) äâèæåíèå. Ñîãëàñíî
ß. È. Ôðåíêåëþ [40], ïîâûøåíèå ýíòðîïèè
îáóñëîâëåíî îñîáîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòíîãî

òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè êàïèëëÿð-
íûõ âîëí. Êàïèëëÿðíûå âîëíû ïðîíèêàþò â
ãëóáü æèäêîñòè íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà äëè-
íû âîëíû, ò. å. ñóùåñòâóþò íà ïîâåðõíîñòè
êàïëè ëèøü äî òåõ ïîð, ïîêà ëèíåéíûé ðàç-
ìåð êàïëè íàìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû. Ðàçó-
ìååòñÿ, êàïèëëÿðíûå âîëíû èñ÷åçàþò, êîãäà
ðàçìåð êàïëè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äëèíû êàïèë-
ëÿðíîé âîëíû, è ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò
òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîé ìèêðîýìóëüñèè
ñî ñâåðõíèçêèì ìåæôàçíûì íàòÿæåíèåì.

Âçãëÿäû ß. È. Ôðåíêåëÿ, ñîçâó÷íûå ñîâðå-
ìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì (íàïðèìåð, ðàçâèâàå-
ìûì Äå Æåííîì [41]), öåëåñîîáðàçíî ó÷èòû-
âàòü ïðè ñîçäàíèè ìèêðîýìóëüñèé äëÿ ïîâû-
øåíèÿ íåôòåîòäà÷è. Ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìû
ñëåäóþùèå òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû: êëþ÷åâàÿ
ðîëü íåóïîðÿäî÷åííûõ (àìîðôíûõ) ïîâåðõ-
íîñòíûõ ôàç â îáðàçîâàíèè ìèêðîýìóëüñèé;
ãèáêàÿ áèíåïðåðûâíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà êàê
ïîâåðõíîñòíàÿ ýâòåêòèêà; ñîÏÀÂ êàê ðàçóïî-
ðÿäî÷èâàþùèé êîìïîíåíò â ìèêðîýìóëüñèè.
Ìèêðîýìóëüñèè ñî ñâåðõíèçêèì ìåæôàçíûì
íàòÿæåíèåì è âûñîêîé âÿçêîñòüþ, ñîëþáèëè-
çèðóþùèå íåôòü è âîäó, ïåðñïåêòèâíû â êà-
÷åñòâå íåôòåâûòåñíÿþùèõ æèäêîñòåé äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è çàëåæåé òÿæåëîé íåôòè.
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Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà-
÷è áàçèðóåòñÿ íà �ñìàðò�-ìàòåðèàëàõ ñî
ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [42�45].
Ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ñèñòåì, õèìè÷åñêè ýâîëþöèîíèðóþùèõ íå-
ïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå, ñ ïðèîáðåòåíèåì êîë-
ëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îïòèìàëüíûõ äëÿ
öåëåé íåôòåâûòåñíåíèÿ. Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ
èíæåêòèðîâàííûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ òåðìî-
áàðè÷åñêèìè ïëàñòîâûìè óñëîâèÿìè, âçàèìî-
äåéñòâèåì ñ ïîðîäîé êîëëåêòîðà è ïëàñòîâû-
ìè ôëþèäàìè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ãåëè
è çîëè, íåôòåâûòåñíÿþùèå æèäêîñòè ñ âûñî-
êîé êèñëîòíî-îñíîâíîé áóôåðíîé åìêîñòüþ,
ýìóëüñèîííûå è ãàçîæèäêîñòíûå ñèñòåìû êîë-
ëîèäíîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè [44�48].

Â ñëó÷àå çàëåæåé ñ òðóäíîèçâëåêàåìûìè
çàïàñàìè íåôòè è ãàçà â íèçêîïðîíèöàåìûõ
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ãèäðîôîáíûõ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ ýôôåê-
òèâíû õèìè÷åñêè ýâîëþöèîíèðóþùèå ñèñòå-
ìû, âêëþ÷àþùèå êîìïîçèöèè, êîòîðûå ñïî-
ñîáíû õèìè÷åñêè ðåàãèðîâàòü ñ ïîðîäîé ïëàñ-
òà è ïëàñòîâûìè ôëþèäàìè. Â ïðîöåññå äâè-
æåíèÿ â ïëàñòå êîìïîçèöèè ïîñëåäîâàòåëüíî
èçìåíÿþò ñâîé ñîñòàâ è ñâîéñòâà: îò êèñëîòíûõ
ïîðîäîðàñòâîðÿþùèõ âíà÷àëå äî íåéòðàëüíûõ
èëè ùåëî÷íûõ íåôòåâûòåñíÿþùèõ è çîëåîáðà-
çóþùèõ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîðîäîé.

Íåôòåâûòåñíÿþùèå êîìïîçèöèè íà îñíîâå
ÏÀÂ è àììèà÷íîé áóôåðíîé ñèñòåìû

Â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò
ðàçâèâàåòñÿ êîíöåïöèÿ âîçäåéñòâèÿ íà çàëåæü
âûñîêîâÿçêîé íåôòè êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå
ÏÀÂ, êîòîðûå â ïëàñòå ïîä äåéñòâèåì òåïëî-
íîñèòåëÿ õèìè÷åñêè ýâîëþöèîíèðóþò ñ îáðà-
çîâàíèåì ÑÎ2 è àììèà÷íîé áóôåðíîé ñèñòå-
ìû [6, 22, 27�29, 49�52]. Â ñêâàæèíó ïåðåä íà-
ãíåòàíèåì ïàðà çàêà÷èâàåòñÿ îòîðî÷êà êîìïî-
çèöèè íà îñíîâå ñèñòåìû �ÏÀÂ � êàpáàìèä �
ñîëü àììîíèÿ � âîäà�. Â ïëàñòå ïîä äåéñòâè-
åì âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïàðà êàðáàìèä ãèä-
ðîëèçóåòñÿ, îáðàçóÿ óãëåêèñëûé ãàç è àììèàê.
CO2, â îòëè÷èå îò NH3, íàìíîãî ëåã÷å ðàñòâî-
ðÿåòñÿ â íåôòè, ÷åì â âîäå. Êîýôôèöèåíò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 â ñèñòåìå �íåôòü � âîäà� â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 35�100 °Ñ è äàâëåíèé
10�40 ÌÏà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4�10, òîãäà
êàê äëÿ àììèàêà îí íå ïðåâûøàåò 6 ⋅ 10�4. Êàê
ñëåäñòâèå, â ñèñòåìå �íåôòü � âîäà� íåô-òÿ-
íàÿ ôàçà áóäåò îáîãàùåíà ÑÎ2, âîäíàÿ � àì-
ìèàêîì, êîòîðûé ñ ñîëüþ àììîíèÿ îáðàçóåò
ùåëî÷íóþ ñèñòåìó ñ ìàêñèìàëüíîé áóôåðíîé
åìêîñòüþ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ 9�10 [6,
49�52], ÷òî îïòèìàëüíî äëÿ öåëåé íåôòåâû-
òåñíåíèÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðÿä ïîëîæè-
òåëüíûõ ýôôåêòîâ. Ðàñòâîðåíèå ÑÎ2 ñíèæà-
åò âÿçêîñòü íåôòè. ÑÎ2 è àììèàê â ïàðîâîé
ôàçå ñïîñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ ïàðîãàçîâîé
ñìåñè ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû êîí-
äåíñàöèè ïàðà, ïîâûøàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà ïåðåíîñà êîìïîíåíòîâ íåôòè ïî ìåõàíèç-
ìó äèñòèëëÿöèè, ñíèæàþò íàáóõàíèå ãëèíèñ-
òûõ ìèíåðàëîâ ïîðîäû-êîëëåêòîðà è òåì ñà-
ìûì ñïîñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ íà÷àëüíîé ïðî-
íèöàåìîñòè ïëàñòà. Ýòó æå ðîëü âûïîëíÿåò àì-
ìèà÷íàÿ áóôåðíàÿ ñèñòåìà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè

ðàñòâîðåíèè NH3 â âîäíîì ðàñòâîðå ñîëåé àì-
ìîíèÿ. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ ñâîåé ùåëî÷íîñ-
òè (ðÍ 9�10) è ïðèñóòñòâèþ ÏÀÂ, îíà ñïîñîá-
ñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè ïðîòèâîòî÷íîé ïðîïèò-
êè è äîïîëíèòåëüíîìó âûòåñíåíèþ íåôòè,
óìåíüøåíèþ ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ è äå-
ñòðóêòèðîâàíèþ, ðàçæèæåíèþ âûñîêîâÿçêèõ
ñëîåâ èëè ïëåíîê íà ãðàíèöàõ �íåôòü � âîäà �
ïîðîäà�, êîòîðûå óõóäøàþò ôèëüòðàöèþ æèä-
êîñòåé â ïëàñòå è ñíèæàþò ïîëíîòó èçâëå÷å-
íèÿ íåôòè [49�52]. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé ñîçäàíû íåôòåâûòåñíÿþùèå êîìïîçèöèè
íà îñíîâå ÏÀÂ, êîòîðûå ãåíåðèðóþò â ïëàñòå
ïðè ïàðîòåïëîâîì âîçäåéñòâèè ÑÎ2 è ùåëî÷-
íóþ áóôåðíóþ ñèñòåìó (êîìïîçèöèè ÍÈÍÊÀ®),
ñïîñîáñòâóÿ ñíèæåíèþ âÿçêîñòè íåôòè è äî-
ïîëíèòåëüíîìó åå âûòåñíåíèþ.

Íà ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ è ìåñòîðîæäåíèè Ãàîøåí
(ÊÍÐ) â 2003�2007 ãã. ïðîâåäåíû ïðîìûñëî-
âûå èñïûòàíèÿ êîìïîçèöèé ÍÈÍÊÀ®. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ñòàöèîíàðíîé çàêà÷êå ïàðà
îáâîäíåííîñòü ñíèæàåòñÿ íà 10�20 %, äåáèòû
ïî íåôòè âîçðàñòàþò â ñðåäíåì íà 40 %. Ïðè
ïàðîöèêëè÷åñêîì âîçäåéñòâèè äîáû÷à íåôòè
âîçðàñòàåò â 1.5�3 ðàçà, âÿçêîñòü åå ñíèæà-
åòñÿ â 2�3 ðàçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëî-
ãèè ñ ïðèìåíåíèåì  êîìïîçèöèé ÍÈÍÊÀ® ðå-
àëèçóþòñÿ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå.

Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü êîìïëåêñíîé
òåõíîëîãèè ÷åðåäóþùåéñÿ çàêà÷êè ïàðà, òåð-
ìîòðîïíûõ ãåëåîáðàçóþùèõ è íåôòåâûòåñíÿ-
þùèõ êîìïîçèöèé. Òåõíîëîãèÿ óæå èñïîëü-
çóåòñÿ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå. Â 2008�
2011 ãã. ïîñëå çàêà÷êè êîìïîçèöèé ÃÀËÊÀ® è
ÍÈÍÊÀ® â 41 ïàðîíàãíåòàòåëüíóþ ñêâàæèíó
Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äåáèòû ïî íåôòè â äî-
áûâàþùèõ ñêâàæèíàõ âîçðàñòàëè íà 4�30 ò/ñóò,
îáâîäíåííîñòü ñíèæàëàñü íà 5�20 % (ðèñ. 4).
Â 2014�2016 ãã. óñïåøíî ïðîâåäåíû çàêà÷êè
êîìïîçèöèé ÃÀËÊÀ® è ÍÈÍÊÀ® â 82 ïàðî-
íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû. Ðåçóëüòàòû ïðîâå-
äåííûõ ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèíåðãèçìå
ìåòîäîâ ïàðîòåïëîâîãî è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò, ïåðñïåêòèâíîñòè èõ êîìï-
ëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòå-
îòäà÷è çàëåæåé âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé.

Ñëåäóþùèì øàãîì ñòàëà ðàçðàáîòêà êîì-
ïîçèöèé ñ ðåãóëèðóåìîé âÿçêîñòüþ è ùåëî÷-
íîñòüþ, ïîâûøàþùèìè êîýôôèöèåíòû íåô-
òåâûòåñíåíèÿ è îõâàòà ïëàñòà ïðè çàâîäíå-
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íèè è ïàðîòåïëîâîì âîçäåéñòâèè. Ñîçäàíà çà-
ãóùåííàÿ íåôòåâûòåñíÿþùàÿ êîìïîçèöèÿ íà
îñíîâå ÏÀÂ, ñîëåé àììîíèÿ, àëþìèíèÿ è êàð-
áàìèäà (ÍÈÍÊÀ-Ç), êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå
õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè íåïîñðåäñòâåííî â ïëà-
ñòå ñòàíîâèòñÿ åùå è ïîòîêîîòêëîíÿþùåé [31,
44]. Ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè êàðáàìèä â
ïëàñòå ãèäðîëèçóåòñÿ, îáðàçóÿ ÑÎ2 è NÍ3, êî-
òîðûé ñ ñîëüþ àììîíèÿ äàåò ùåëî÷íóþ àì-
ìèà÷íóþ áóôåðíóþ ñèñòåìó, îïòèìàëüíóþ äëÿ
öåëåé íåôòåâûòåñíåíèÿ. Ïîâûøåíèå ðÍ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ãèäðîëèçîì ñîëè àëþìèíèÿ è
îáðàçîâàíèåì çîëÿ Al(OH)3, ïðè ýòîì âÿçêîñòü
êîìïîçèöèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1�2 ïîðÿäêà.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ îõâàò ïëàñòà
òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì, ê ðàçðàáîòêå ïîäêëþ-
÷àþòñÿ íèçêîïðîíèöàåìûå ïðîïëàñòêè, ñíè-
æàåòñÿ âÿçêîñòü íåôòè, óëó÷øàåòñÿ åå äîîò-
ìûâ. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàþòñÿ êîýôôèöèåíò
îõâàòà ïëàñòà, êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè
(ÊÈÍ) è èíòåíñèôèêàöèÿ åå äîáû÷è.

Èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ çîëÿ
è ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ è çîëåé,
ïîëó÷åííûõ ïðè 90, 150 è 200 °Ñ, ïîêàçàëè,

÷òî ïîñëå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ çîëå-
îáðàçóþùåé íåôòåâûòåñíÿþùåé êîìïîçèöèè
ñ ðåãóëèðóåìîé âÿçêîñòüþ è ùåëî÷íîñòüþ, â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñîëè àëþìèíèÿ,
èõ âÿçêîñòü ðàñòâîðîâ âîçðàñòàåò â 6�78 ðàç,
ùåëî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ äî pH 7.7�10.1. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëü-

Ðèñ. 4. Óâåëè÷åíèå äîáû÷è íåôòè äëÿ ó÷àñòêà ïàðîíàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû ¹ 6168 ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè
Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîñëå çàêà÷êè êîìïîçèöèé ÃÀËÊÀ® è ÍÈÍÊÀ®.

Ðèñ. 5. Ðåîëîãè÷åñêèå êðèâûå òå÷åíèÿ (1,1′) è âÿçêîñòè
(2, 2′) ðàñòâîðà çîëåîáðàçóþùåé íåôòåâûòåñíÿþùåé êîì-
ïîçèöèè ÍÈÍÊÀ-Ç äî (1, 2) è ïîñëå 5 ÷ òåðìîñòàòèðî-
âàíèÿ ïðè 150 °Ñ (1′, 2′).
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òàòû èññëåäîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðàñòâîðà êîìïîçèöèè (êîíöåíòðàöèÿ ñîëè àëþ-
ìèíèÿ 2.5 %) äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ çîëÿ â
ðåçóëüòàòå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðè 150 °Ñ â
òå÷åíèå 5 ÷. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïîñëå îõ-
ëàæäåíèÿ ðàñòâîðà äî 20 °Ñ. Âèäíî, ÷òî äî
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ êîìïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ íüþ-
òîíîâñêîé æèäêîñòüþ, à ïîñëå îáðàçîâàíèÿ
çîëÿ � âÿçêîïëàñòè÷íîé.

Â 2014�2015 ãã. ïðîâåäåíû ïðîìûñëîâûå
èñïûòàíèÿ êîìïîçèöèè, âûïîëíåíà çàêà÷êà
çàãóùåííîé êîìïîçèöèè ÍÈÍÊÀ-Ç â ñåìü
ïàðîíàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí íà ó÷àñòêå ïà-
ðîòåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïåðìî-êàðáîíîâîé
çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðåñïóáëè-
êà Êîìè (ðèñ. 6). Îáúåì çàêà÷êè ñîñòàâëÿë 80�
110 ì3 íà ñêâàæèíó, ýôôåêò îòñëåæèâàëè ïî
75 äîáûâàþùèì ñêâàæèíàì ó÷àñòêà. Èç äàí-
íûõ ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïîñëå çàêà÷êè óñòîé÷è-
âî ñíèæàåòñÿ îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè è ïî-
âûøàåòñÿ äîáû÷à íåôòè. Ñóììàðíûé ýôôåêò
ïî ó÷àñòêó ïðåâûøàåò 70 òûñ. ò äîïîëíèòåëüíî
äîáûòîé íåôòè.

Õèìè÷åñêè ýâîëþöèîíèðóþùèå ñèñòåìû
íà îñíîâå ÏÀÂ, êîîðäèíèðóþùèõ
ðàñòâîðèòåëåé è êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé

Òðàäèöèîííî õèìè÷åñêè ýâîëþöèîíèðóþ-
ùèå ñèñòåìû ðàçâèâàþòñÿ â ôîðìå êèñëîò-
íûõ êîìïîçèöèé, â íàïðàâëåíèè óñëîæíåíèÿ
èõ ñîñòàâà è ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ïîëåçíûõ
ôóíêöèé. Íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè íàõîäÿò ïðè-
ìåíåíèå êîìïëåêñíûå êèñëîòû, îáðàçóþùèå-
ñÿ â ðåçóëüòàòå äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè. Èõ ñî-
ñòàâ è ñâîéñòâà ðåãóëèðóþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ-
ìè è ñîîòíîøåíèåì äîíîðà è àêöåïòîðà. Êîìï-
ëåêñíûå êèñëîòû îáëàäàþò ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûìè ñâîéñòâàìè, ìîãóò óâåëè÷èâàòü
íåôòåîòäà÷ó íèçêîïðîíèöàåìîé ìàòðèöû ïëàñ-
òà îäíîâðåìåííî çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ è êà-
ïèëëÿðíîé ïðîòèâîòî÷íîé ïðîïèòêè ìàòðèöû.
Ïðèìåðîì ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìï-
ëåêñíûõ êèñëîò â òåõíîëîãèÿõ óâåëè÷åíèÿ
íåôòåîòäà÷è ìîãóò ñëóæèòü êîìïîçèöèè íà
îñíîâå áîðîôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû  [53].

Ðèñ. 6. Óâåëè÷åíèå äåáèòîâ ïî íåôòè è ñíèæåíèå îáâîäíåííîñòè äî è ïîñëå çàêà÷êè â ïàðîíàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû
êîìïîçèöèè ÍÈÍÊÀ-Ç â 2014�2015 ãã.: 1 � äîáû÷à íåôòè, 2 � ñðåäíÿÿ äîáû÷à çà 6 ìåñ. äî îáðàáîòêè, 3 � îáâîäíåííîñòü.
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Â ðàáîòàõ ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ õèìè÷åñêè ýâî-
ëþöèîíèðóþùèå ñèñòåìû èññëåäóþòñÿ â âèäå
êîìïîçèöèé ÏÀÂ íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ
ìíîãîîñíîâíûõ êèñëîò (áîðíîé è ôîñôîðíîé)
è êîîðäèíàöèîííûõ ðàñòâîðèòåëåé � ìíîãî-
àòîìíûõ ñïèðòîâ (ïîëèîëîâ) [54�58]. Â ñèñòå-
ìàõ �íåîðãàíè÷åñêàÿ ïîëèêèñëîòà � ïîëèîë�
çà ñ÷åò äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îáðàçóþòñÿ íàìíîãî áîëåå ñèëüíûå êîìïëåêñ-
íûå êèñëîòû, ÷åì èñõîäíàÿ êèñëîòà. Äîíîðíî-
àêöåïòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîçâîëÿåò óñè-
ëèòü êèñëîòíîñòü íåôòåâûòåñíÿþùèõ êîìïî-
çèöèé è óâåëè÷èòü  ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ
äåéñòâèÿ â ïëàñòå çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ áóôåð-
íîé åìêîñòè è ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà áóôåð-
íîãî äåéñòâèÿ â êèñëîé îáëàñòè çíà÷åíèé ðÍ.
Âçàèìîäåéñòâèå òàêîãî ðîäà ïðîòåêàåò â ñðå-
äå âîäíîãî ðàñòâîðà ïîëèîëà (ãëèöåðèíà, ìàí-
íèòà, ñîðáèòà), êîòîðûé ñëóæèò êîîðäèíèðó-
þùèì ðàñòâîðèòåëåì, à ïîëèîë â íåì � îñíî-
âàíèå Ëüþèñà, äîíîð ýëåêòðîííîé ïàðû. Ðàñ-
òâîðåííûå â êîîðäèíèðóþùåì ðàñòâîðèòåëå
êèñëîòû Ëüþèñà (áîðíàÿ èëè ôîñôîðíàÿ),
à òàêæå àêâàèîíû íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ (êàëü-
öèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà è àëþìèíèÿ) ÿâëÿþòñÿ
àêöåïòîðàìè ýëåêòðîííîé ïàðû äîíîðà. Õè-
ìè÷åñêàÿ ñâÿçü ïî òèïó �äîíîð � àêöåïòîð�
îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ïîëÿðèçîâàííîé êîâàëåíò-
íîé ñâÿçè è íàçûâàåòñÿ êîîðäèíàöèîííîé èëè
äàòèâíîé ñâÿçüþ. Âçàèìîäåéñòâèå äîíîðà è àê-

öåïòîðà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëÿð-
íîãî êîìïëåêñà �äîíîð � àêöåïòîð�, íàçûâàå-
ìîãî êîîðäèíàöèîííûì ñîåäèíåíèåì èëè àä-
äóêòîì è ïî ñèëå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùåãî
èñõîäíóþ êèñëîòó Ëüþèñà. Ýòîò ôàêò ñòèìó-
ëèðîâàë ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíûõ êèñëîò â
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ ïîâûøåíèÿ
íåôòåîòäà÷è, êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ñõåìà îáðàçîâàíèÿ
êîìïëåêñíîé êèñëîòû è åå äèññîöèàöèè íà
èîíû íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ áîðíîé êèñ-
ëîòû è ãëèöåðèíà.

Àòîì êèñëîðîäà ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû â
ìîëåêóëå ãëèöåðèíà (äîíîð) îòäàåò ñâîþ íå-
ïîäåëåííóþ ýëåêòðîííóþ ïàðó íà ñâîáîäíóþ
îðáèòàëü àêöåïòîðà � àòîìà áîðà â ìîëåêóëå
áîðíîé êèñëîòû. Â ðåçóëüòàòå èç îäíîé ìîëå-
êóëû áîðíîé êèñëîòû è äâóõ ìîëåêóë ãëèöå-
ðèíà îáðàçóåòñÿ ìîëåêóëà êîîðäèíàöèîííîãî
ñîåäèíåíèÿ � ãëèöåðèíáîðíàÿ êèñëîòà, íà ÷å-
òûðå ïîðÿäêà áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì áîðíàÿ. Ìåñ-
òî áîðíîé êèñëîòû â ýòîé ñõåìå ìîæåò çàíè-
ìàòü àêâàèîí ìåòàëëà, îáëàäàþùèé ñâîéñòâà-
ìè êèñëîòû Ëüþèñà, íàïðèìåð äâóõçàðÿäíûé
êàòèîí êàëüöèÿ è ìàãíèÿ èëè òðåõçàðÿäíûé
êàòèîí àëþìèíèÿ è  æåëåçà. Ìîëåêóëû êîìï-
ëåêñíîé êèñëîòû ñïîñîáíû âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ àêâàèîíàìè ìåòàëëîâ çà ñ÷åò ñâîèõ ãèäðîê-
ñèëüíûõ ñïèðòîâûõ ãðóïï. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäå-

Ðèñ. 8. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ãëèöåðèíáîðíîé êèñëîòû ñ êàòèîíîì ìåòàëëà â ðàñòâîðå ñ îáðàçîâàíèåì
ðàñòâîðèìîãî âíåøíåñôåðíîãî öèêëè÷åñêîãî êîìëåêñà.

Ðèñ. 7. Äîíîðíî-àêöåïòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå áîðíîé êèñëîòû è ãëèöåðèíà ñ îáðàçîâàíèåì
êîìïëåêñíîé ãëèöåðèíáîðíîé êèñëîòû.
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íà ñõåìà ðåàêöèè, â êîòîðîé îòðàæåíà ñòå-
ðåîõèìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ìîëåêóëû ãëèöå-
ðèíáîðíîé êèñëîòû � ñïîñîáíîñòü îáðàçîâû-
âàòü ðàñòâîðèìûå âíåøíåñôåðíûå öèêëè÷åñ-
êèå êîìïëåêñû ñ èîíàìè ìåòàëëîâ çà ñ÷åò êîí-
öåâûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï.

Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè àêâàèîíîâ
ìåòàëëà â ðàñòâîðå, íàðÿäó ñ öèêëè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïîëèìå-
ðîïîäîáíûõ àññîöèàòîâ, â êîòîðûõ àêâàèîíû
ìåòàëëîâ èãðàþò ðîëü ìîñòèêîâ, ñâÿçûâàþùèõ
ìîëåêóëû êîìïëåêñíîé êèñëîòû â ëèíåéíûå
è ðàçâåòâëåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå àññîöèà-
òèâíûå ñòðóêòóðû. Êàê ïðàâèëî, òàêîå ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèå ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó
âîçðàñòàíèþ âÿçêîñòè. Èçìåíåíèå âÿçêîñòè è
ïëîòíîñòè çà ñ÷åò äîáàâîê ñîëåé óêàçàííûõ ìå-
òàëëîâ ìîæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðåãóëèðîâàíèè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîìïîçèöèé. Êðîìå òîãî, òàêîå âçàèìîäåéñòâèå
óëó÷øàåò ñîâìåñòèìîñòü êîìïëåêñíûõ êèñëîò
íà îñíîâå ïîëèîëîâ ñ ïëàñòîâûìè âîäàìè, îñî-
áåííî ñ âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûìè, ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ñîëåé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.

Ñèñòåìà �áîðíàÿ êèñëîòà � ìíîãîàòîìíûé
ñïèðò � ýëåêòðîëèòû � âîäà� ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ êàê îñíîâà íîâîãî òèïà íåôòåâûòåñ-
íÿþùèõ æèäêîñòåé, ýôôåêòèâíûõ â óñëîâè-
ÿõ íèçêèõ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð, ãäå äåéñòâèå
òðàäèöèîííûõ êîìïîçèöèé ñëàáîå. Ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîé ñèñòåìû îáóñëîâ-
ëåíû äîíîðíî-àêöåïòîðíûì âçàèìîäåéñòâèåì
ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ ñ áîðíîé êèñëîòîé, â
êîòîðîì àíèîíû êèñëîòû âûñòóïàþò â êà÷åñò-
âå ÷åòûðåõäåíòàíòíîãî ëèãàíäà � êèñëîòû
Ëüþèñà. Â çàâèñèìîñòè îò ðÍ è ïðèðîäû ïðè-
ñóòñòâóþùèõ ýëåêòðîëèòîâ â ýòîé ñèñòåìå
îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîîðäèíàöèîííûå êîì-
ïëåêñû ãëèöåðèíà è àíèîíîâ áîðíîé êèñëîòû,
êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîðàñòâîðè-
ìûìè íåèîíîãåííûìè ÏÀÂ äàþò ýôôåêòèâ-
íûå íåôòåâûòåñíÿþùèå æèäêîñòè ñ âûñîêîé
ñìà÷èâàþùåé è ìîþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Ïðîâåäåííûå â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êèñëîòíî-îñíîâíûõ ðàâ-
íîâåñèé â ñèñòåìàõ �áîðíàÿ êèñëîòà � ïîëè-
îë � âîäà� ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè
áîðíîé êèñëîòû è ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ â
ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ êèñëîò
çíà÷åíèå pH ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Òàê, ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìíîãîàòîìíûõ

ñïèðòîâ pH 1 % ðàñòâîðà áîðíîé êèñëîòû â
âîäíî-ñïèðòîâûõ ðàñòâîðèòåëÿõ ñíèæàåòñÿ ñ
pH 5.9 äî ðÍ 1.7�2.7, 5 % ðàñòâîðà � ñ pH 3.4
äî pH 1.5�2.2, 10 % � äî pH 1.3�1.8. Ïðè ýòîì
óìåíüøåíèå pH ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
ïîëèîëà íîñèò ìîíîòîííûé õàðàêòåð, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî íåïðåðûâíûì ñäâèãîì ðàâíîâåñèÿ
ðåàêöèè èîíèçàöèè, ñîïðÿæåííûì ñî ñäâèãîì
ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà áîðíîé êèñ-
ëîòû ñ ïîëèîëîì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàññ÷è-
òàííûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèîííûõ êîí-
ñòàíò îáðàçîâàíèÿ è èîíèçàöèè ãëèöåðèíáîð-
íîé êèñëîòû â ãëèöåðèíîâîì êîîðäèíèðóþùåì
ðàñòâîðèòåëå.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîëèòîâ íà
êèñëîòíî-îñíîâíûå ðàâíîâåñèÿ ðàñòâîðîâ â
ñèñòåìå �âîäà � ãëèöåðèí � áîðíàÿ êèñëîòà�
ïîêàçàëî, ÷òî  íàèáîëåå ñèëüíîå âîçäåéñòâèå
îêàçûâàþò õëîðèäû àëþìèíèÿ AlCl3, æåëåçà
FeCl3, FeCl2 è ìàãíèÿ MgCl2 (ðèñ. 9). Òàê, ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè õëîðèäà àëþìèíèÿ
â ðàñòâîðå äî 20 ìàñ. % êèñëîòíîñòü ñíèæà-
åòñÿ äî pH �0.54, âÿçêîñòü ðàñòâîðà âîçðàñ-
òàåò äî 17 500 ìÏà ⋅ ñ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíà êèñëîòíàÿ íåôòåâû-
òåñíÿþùàÿ êîìïîçèöèÿ ïðîëîíãèðîâàííîãî
äåéñòâèÿ íà îñíîâå ÏÀÂ, àääóêòà áîðíîé êèñ-
ëîòû è ãëèöåðèíà (êîìïîçèöèÿ ÃÁÊ), ðåàëè-
çóþùàÿ êîíöåïöèþ õèìè÷åñêè ýâîëþöèîíèðó-
þùèõ ñèñòåì. Îíà ñîâìåñòèìà ñ ìèíåðàëèçî-
âàííûìè ïëàñòîâûìè âîäàìè, èìååò íèçêóþ
òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ (�20...�60 °Ñ), íèçêîå
ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ñ íåôòüþ,

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå ýëåêòðîëèòîâ íà êèñëîòíîå ðàâíîâåñèå â
ñèñòåìå �áîðíàÿ êèñëîòà � ãëèöåðèí � âîäà� ïðè 20 °Ñ.
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ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòå-
îòäà÷è è èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è íåôòè çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä êîëëåê-
òîðà è ïðîäóêòèâíîñòè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí,
â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (10�250 °Ñ).
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíà â êàðáîíàòíûõ êîëëåê-
òîðàõ, â ÷àñòíîñòè, ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè
Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Êîìïîçèöèÿ îáëàäàåò
çàìåäëåííîé ðåàêöèåé ñ êàðáîíàòíûìè ïîðî-
äàìè. Âûñîêàÿ íåôòåâûòåñíÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü,
ñîâìåñòèìîñòü ñ ìèíåðàëèçîâàííûìè ïëàñòîâû-
ìè âîäàìè è ñíèæåíèå íàáóõàåìîñòè ãëèí ñïî-
ñîáñòâóþò äîîòìûâó îñòàòî÷íîé íåôòè èç âû-
ñîêî- è íèçêîïðîíèöàåìûõ çîí ïëàñòà.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîìïîçèöèè ñ êàðáî-
íàòíûì êîëëåêòîðîì âûäåëÿåòñÿ ÑÎ2, êîòîðûé
ðàñòâîðÿåòñÿ â íåôòè è ñíèæàåò åå âÿçêîñòü,
ïîâûøàÿ òåì ñàìûì ñòåïåíü åå èçâëå÷åíèÿ.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó âçàèìîäåéñòâèþ è ãèäðîëè-
çó êàðáàìèäà ùåëî÷íîñòü êîìïîçèöèè ïîâû-
øàåòñÿ ñ pH 2.8�3.1 äî pH 8.8�10.0 è îíà õè-
ìè÷åñêè ýâîëþöèîíèðóåò, ïðåâðàùàÿñü â ùå-
ëî÷íóþ íåôòåâûòåñíÿþùóþ êîìïîçèöèþ, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ýôôåêòèâíîå íåôòåâûòåñíåíèå è ïðî-

ëîíãèðîâàííîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò. Ïîñëå òåð-
ìîñòàòèðîâàíèÿ ñ êîìïîçèöèåé ÃÁÊ è êàðáî-
íàòíûì êîëëåêòîðîì ïðè òåìïåðàòóðå 70�
120 °Ñ âÿçêîñòü íåôòè ñíèæàåòñÿ â 1.2�2.7 ðàçà.

Êîìïîçèöèè íà îñíîâå ÏÀÂ, êîîðäèíèðó-
þùèõ ðàñòâîðèòåëåé è êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â
ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 10) è ðåêîìåí-
äîâàíû äëÿ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü èõ âûñîêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü,
ïîñêîëüêó äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è çàêà÷êè èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñòàíäàðòíîå íåôòåïðîìûñ-
ëîâîå îáîðóäîâàíèå.

Íåôòåâûòåñíÿþùèå êîìïîçèöèè íà áàçå
êîìïëåêñíûõ êèñëîò ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíû
è îáåñïå÷åíû ñûðüåâûì ðåñóðñîì. Äîñòàòî÷íî
îòìåòèòü, ÷òî ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ñûðîãî
ãëèöåðèíà â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïðî-
ìûøëåííîãî ñèíòåçà áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà â
2016 ã. ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 40 ìëí ò. Ïðè÷åì
äëÿ öåëåé óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è íå íóæíî
î÷èùàòü ñûðîé ãëèöåðèí îò ïðèìåñåé, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåò ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü òåõíîëîãèé.

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèè ÃÁÊ ñóììàðíî ïî 10 íèçêîïðîäóêòèâíûì äîáûâàþùèì ñêâàæèíàì íà
ïåðìî-êàðáîíîâîé çàëåæè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýôôåêòà 19 ìåñ., äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à
íåôòè ~20 000 ò, èëè 2 000 ò/ñêâ. 1 � äåáèò íåôòè, 2 � ñðåäíåå çà 2014 ã. (äî îáðàáîòêè), 3 � äåáèò æèäêîñòè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ðàçðàáîòêè è óâåëè-
÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ìåñòîðîæäåíèé ñ òðóäíî-
èçâëåêàåìûìè çàïàñàìè, â òîì ÷èñëå çàëåæåé
òÿæåëîé, âûñîêîâÿçêîé íåôòè, ïåðñïåêòèâíû-
ìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòî-
äû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è. Îíè áàçèðóþò-
ñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íàíîãåòåðîãåííûõ õèìè-
÷åñêè ýâîëþöèîíèðóþùèõ êîìïîçèöèé íà îñ-
íîâå ÏÀÂ, êàê â âèäå �õîëîäíûõ� òåõíîëî-
ãèé, òàê è ñîâìåñòíî ñ ïàðîòåïëîâûì âîçäåé-
ñòâèåì íà ïëàñò.

Ìàñøòàáíîå ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå íî-
âûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèò ïðîäëèòü ðåíòàáåëü-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ ìåñòîðîæäåíèé íà ïîçäíåé
ñòàäèè ðàçðàáîòêè, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàç-
âèòèþ íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè,
ðàñøèðåíèþ åå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé áàçû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ
ÔÖÏ �Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåò-
íûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014�2020 ãîäû� ïî ïðè-
îðèòåòíîìó íàïðàâëåíèþ �Ðàöèîíàëüíîå ïðèðîäî-
ïîëüçîâàíèå� (Ñîãëàøåíèå î ïðåäîñòàâëåíèè ñóá-
ñèäèè ¹ 14.604.21.0176 îò  26.09.2017 ã., óíèêàëüíûé
èäåíòèôèêàòîð � RFMEFI60417X0176).
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