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Раздел 1.4.12.                      Нефтехимия

На основе доступного эмульгатора (маслораство�
римого «Неонола АФ9�6»), нефти и минерализо�
ванной воды может быть создан эмульсионный со�
став для потокоотклоняющей технологии и
водоизоляционных работ. При отсутствии или низ�
ком содержании остаточной нефти в призабойной
зоне пласта (ПЗП) последовательное закачивание
оторочек нефти (нефтяного растворителя) и ра�
створа эмульгатора или состава «нефть+эмульга�
тор» и, затем, минерализованной воды, приводит к
образованию вязких эмульсий в ПЗП за счет энер�
гии потока минерализованной воды. Для водоизо�
ляции в водонасыщенных (без остаточной нефти)
пластах рекомендуется применение состава
«нефть+ «Неонол АФ9�6» с большим содержанием
эмульгатора, образующего в ПЗП вязкие тампо�
нажные эмульсии.

Ключевые слова: водоизоляция; маслораствори�
мый эмульгатор «Неонол АФ9�6»; минерализован�
ная закачиваемая вода; нефть; потокоотклоняющая
технология; призабойная зона пласта; эмульсия в
пористой среде.

Based on an available emulsifier (oil�soluble «Neonol
AF9�6»), oil and mineralized water, an emulsion
composition for flow diversion technology and
waterproofing work can be created. In the absence or
low content of residual oil in the bottomhole formation
zone (BZZ), sequential injection of oil rims (oil
solvent) and an emulsifier solution or an «oil +
emulsifier» composition and, then, mineralized water
leads to the formation of viscous emulsions in the BZZ
due to the energy of the flow of mineralized water. For
waterproofing in water�saturated (without residual
oil) formations, it is recommended to use the
composition «oil + «Neonol AF9�6» with a high
content of emulsifier, which forms viscous cement
emulsions in the reservoir zone.

Key words: bottomhole formation zone; emulsion in a
porous medium; oil, flow diverter technology;
mineralized injected water; oil�soluble emulsifier
«Neonol AF9�6»; water insulation.
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Использование пластовых флюидов (обычно
минерализованной закачиваемой воды) в техно�
логиях повышения нефтеотдачи пласта (ПНП),
например в потокоотклоняющих технологиях
(ПТ), имеет давнюю историю. На месторождени�
ях с минерализованными закачиваемыми водами
можно применять их в качестве компонента геле�
и осадкообразущей технологии 1, 2 вместо раство�
ра солей поли�валентных металлов 1, например
при силикатно�щелочном заводнении 3. Для пре�
дотвращения преждевременного внутрипластово�
го образования осадков и гелей применяется бу�
фер (оторочка) пресной воды. Если вода низкоми�
нерализованная, то приходится специально зака�
чивать растворы солей (например, хлорида
кальция) для осаждения щелочных реагентов 3.

Обычно минерализация пластовых и закачи�
ваемых вод отрицательно сказывается на эффек�
тивности технологий полимерного и щелочного
заводнения и т.п. 1, 4–6. Для дисперсных систем ми�
нерализация воды также может отрицательно
влиять на эффективность, т.к. ухудшается набуха�
ние глинистых частиц, полимеров и т.п. Основны�
ми методами повышения (сохранения) эффектив�
ности технологий ПНП является применение ото�
рочек пресной воды (до и после основного состава
для ПТ) и длительная промывка пласта пресной
водой 4.

В серии проведенных исследований в каче�
стве пластовых флюидов для ПТ и обработки при�
забойных зон (ОПЗ), используется остаточная
нефть в призабойной зоне пласта (ПЗП) нагнета�
тельных скважин и закачиваемая минерализован�
ная вода 7, 8. За счет энергии потока закачиваемой
минерализованной воды в ПЗП образуется вязкая
эмульсия из остаточной нефти и минерализован�
ной воды 7, которую можно разрушить деэмульга�
тором 8.

При длительном заводнении в результате
многочисленных геолого�технических мероприя�
тий (ГТМ) в скважине, действия пластовой мик�
рофлоры, может происходить почти полное вы�
теснение и деградация остаточной нефти в ПЗП,
что делает невозможным внутрипластовое обра�
зование из нее эмульсий для уменьшения приеми�
стости принимающих пластов. Изменение темпе�
ратуры ПЗП (обычно при охлаждении закачивае�
мой водой) приводит к растрескиванию породы, на
ПЗП влияют удары при спуско�подьемных опера�
циях, кислотные обработки (распространенный тип
ГТМ) и т.п. Таким образом, в ПЗП может и не содер�
жаться необходимое количество остаточной нефти
для внутрипластового образования эмульсий.

Второй проблемой является использование
разработанных составов 7, 8 для водоизоляции в
условиях водонасыщенных интервалов, связь с

которыми нефтенасыщенных интервалов имеется
из�за внутрипластовых перетоков, негерметично�
сти скважин или заколонных перетоков.

Целью настоящего исследования было выяс�
нение возможности применение разработанных
ранее составов 7, 8 в условиях недостаточного ко�
личества нефти в ПЗП и для водоизоляции водо�
насыщенных пластов.

Результаты и их обсуждение

В работе было проведено исследование со�
ставов для ОПЗ и водоизоляции на основе масло�
растворимого «Неонол АФ9�6» (АФ�6), минера�
лизованной воды из системы поддержания плас�
тового давления (ППД) и нефти. В технологиях
водоизоляции и ПНП желательно минимизиро�
вать количество дополнительно завозимых реа�
гентов и максимально использовать закачивае�
мую воду из системы ППД и нефть, т.е. те веще�
ства, которые всегда имеются на промысле.

В опытах использовали АФ�6 – оксиэтили�
рованный изононилфенол со степенью оксиэти�
лирования, равной 6, производства АО «Нижне�
камскнефтеоргсинтез», который растворяли сме�
шиванием в изовискозной модели нефти девонс�
ких пластов Сергевского месторождения
(плотность 850 кг/м3, вязкость 6.04 мПа⋅с).

В фильтрационных опытах использовали
минерализованную (закачиваемую) воду (вяз�
кость 1.22 мПа⋅с и плотность 1098 кг/м3) и изовис�
козную модель нефти девонских пластов Сергевс�
кого месторождения (смесь дегазированной и без�
водной нефти с очищенным керосином).

Пористые среды готовили из размолотого и
промытого для удаления пыли гидрофильного
кварцевого песка, которым набивали корпуса мо�
делей пласта из нержавеющей стали (труба дли�
ной около 26 см и диаметром 3.1 см). Модели пла�
ста имели внутри винтовую нарезку (для предотв�
ращения проскальзывания флюидов вдоль сте�
нок) и крышки с вентилями высокого давления на
обоих концах .

После забивки песком модели под вакуумом
насыщали минерализованной водой и затем, через
модели пласта фильтровали около 2 поровых
объемов (п.о.) минерализованной воды, что было
достаточно для стабилизации перепада давления.
Затем в модель пласта закачивали 0.2 п.о. состава
и опять фильтровали минерализованную воду.

Основной задачей эксперимента было иссле�
дование водоизоляционных свойств составов в от�
сутствии или при недостатке остаточной нефти.
Поэтому для экспериментов использовали водо�
насыщенные модели пласта, не содержащие оста�
точной нефти. Проницаемость моделей пласта со�
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ставляла около 4 мкм2, что моделировало прони�
цаемость трещин в ПЗП, а не обычной пористой
среды угленосных (карбон) или девонских плас�
тов, для которых характерна высокая минерализа�
ция закачиваемых и пластовых вод 9, 10.

Действие составов на проницаемость модели
пласта оценивали по изменению фильтрационно�
го сопротивления (модели пласта):

R = ( Pi /Qi )/( P1/Q1),

где R – фактор сопротивления;
Pi и Qi – текущие перепад давления и расход, соот�

ветственно;
P1 и Q1 – установившиеся перепад давления и рас�

ход флюида при фильтрации до закачки раствора АФ�6,
соответственно.

В случае установившейся фильтрации:

R = Rост. = k1/k2,

где Rост. – остаточный фактор сопротивления;
k1 и k2 – значения проницаемости пористой среды

до и после воздействия, соответственно.

Для характеристики фильтрационных
свойств использовали Rост. и максимальный фак�
тор сопротивления (Rмак.). Применение фактора
сопротивления R позволяет учитывать не только
рост перепада давления, а и изменение скорости
фильтрации.

Свойства моделей пласта и результаты экс�
перимента приведены в табл.1 и 2.

В опыте 1 (опыт сравнения) первоначально
исследовали закачку нефти (без добавки эмульга�
тора ПАВ) для того, чтобы уточнить ее влияние на

проницаемость. Было обнаружено, что небольшая
оторочка нефти значительно снижает проницае�
мость пористой среды для воды. В работах 11, 12

предлагается использовать чередующуюся закач�
ку воды и нефти (вязкой) для снижения проница�
емости для вытесняющего флюида. Данные опыта
1 показывают, что применение небольшой отороч�
ки легкой нефти (замазучивание пористой среды)
также снижает проницаемость для воды. Увеличе�
ние вязкости нефти (превращение ее в эмульсию)
должно повысить водоизолирующие свойства не�
фтяной фазы.

В опыте 2 закачивание состава на основе не�
фти (при содержании 5% об. АФ�6) значительно в
большей степени снизилась проницаемость для
воды водонасыщенной (изначально) модели плас�
та. В этом опыте была предпринята попытка раз�
мыть образующийся эмульсионный тампон пото�
ком минерализованной воды. Но, как видно из
рис. 1, вместо этого в эксперименте наблюдали
первоначально стабилизацию фактора сопротив�
ления, а после выдержки (остановки фильтрации)
изоляционные свойства эмульсионного тампона
увеличились, т.е. возрос максимальный фактор
сопротивления (табл. 2, рис. 2). Подобное наблю�
дали визуально при длительной выдержке смеси
из раствора АФ�6 в нефти и минерализованной
воды. При этом первоначально происходило обра�
зование эмульсии (это заметно было по цвету не�
фти), а через 1�2 сут объем эмульсии увеличивал�
ся, и качественно было видно набухание эмульсии
в присутствии минерализованной воды за счет
диффузии. В конце фильтрации воды в опыте 2
фактор сопротивления уменьшался со значения
244.5 (максимальное) до 15.5 , т.е. до значения

Таблица 1
Результаты влияния состав «нефть+АФ�6» на проницаемость водонасыщенных моделей

№ 
опыта 

Проницае-
мость по 
воде, мкм2 

Длина× 
диаметр, 

см 

Объем пор, 
модели  

пласта, мл 

Закачиваемый флюид Объем 
закачки, 
п.о. 

Перепад 
давления, 

МПа 

Скорость 
фильтрации, 

м/сут 
Вода 1.92 0.00125 

Нефть (100%) 0.20 0.0204 
1 3.90 26.3×3.1 81.8 

Вода 2.50 0.006 

3.1 

Вода 2.05 0.00143 
Нефть (95%)+АФ-6 (5%) 0.20 0.0105 

Вода 5.52 ~0.041 

3.8 

Остановка фильтрации на 2.5 сут 

2 4.11 26.4×3.1 80.1 

Вода 5.40 0.226  
Вода 2.36 0.00154 

Нефть(90%)+АФ-6 (10%) 0.20 0.0130 
3 3.82 26.4×3.1 79.7 

Вода 3.14 0.288 

3.8 

Вода 2.09 0.00124 
Нефть(80%)+АФ-6 (20%) 0.20 0.0225 

4 3.89 26.2×3.1 80.5 

Вода 2.75 0.58 

3.1 

Вода 2.11 0.0139 
Нефть(70%)+АФ-6 (30%) 0.20 0.014 

5 4.21 26.3×3.1 79.7 

Вода 2.22 0.616 

3.8 
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Таблица 1  
 

Влияние эмульгирующих составов на проницаемость водонасыщенных моделей пласта 
 

Фактор сопротивления Состав, % об. Опыт Начальная  
проницаемость  
по воде, мкм2 Нефть АФ-6 

конечный максимальный 

13В 3.90 100 0 4.8 21.8 
25В 4.11 95 5 29.1(15.5)* 37.2(244.5)* 
23В 3.82 90 10 179 301 
21В 3.89 80 20 437 1032 
20В 4.21 70 30 507 736 

 
ниже, чем было до остановки (29.1). При этом не�
которое количество нефтяной эмульсии было за�
мечено на выходе из модели, т.е. малая оторочка 
эмульсии из нефти и воды оказалась размытой по 
пористой среде.  
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Рис. 1. Динамика фильтрации в опыте 2 
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Рис. 2. Влияние содержания «Неонола АФ9�6»  
на водоизолирующие свойства состава 

Полученные ранее данные показывают, что 
АФ�6 эффективно снижает поверхностное натяже�
ние нефть/вода, что делает межфазную границу 
эмульсия/нефть более пластичной и подвижной 13. 

Таким образом, из�за хорошей растворимости 
АФ�6 в нефти и значительного влияния АФ�6 на 
межфазное натяжение даже закачка малой отороч�
ки смеси нефти с АФ�6 и воды (или нефти, а затем 
раствора АФ�6) может быть использована в ПТ.  

В последующих опытах (3–5) исследовали 
влияние растворов АФ�6 в нефти с различным со�
держанием эмульгатора – водорастворимого АФ�6 
на водоизолирующие свойства состава «нефть + 
АФ�6». При увеличении содержания АФ�6 в ин�
тервале 10–30 % происходит увеличение остаточ�
ного фактора сопротивления. Максимальный фак�
тор сопротивления достигается при содержании 
20% АФ�6 (значение R около 1000, т.е. проницае�
мость по воде снижается почти в 1000 раз, что 
вполне достаточно для полной водоизоляции по�
глощающего интервала). Дальнейшее увеличение 
содержания АФ�6 в смеси не приводит к росту 
максимального фактора сопротивления, а только 
остаточного фактора сопротивления.  

Таким образом, если ПЗП пласта содержит 
относительно мало остаточной нефти или не со�
держит ее совсем, то закачивания некоторого коли�
чества нефти (нефтяного растворителя) или соста�
ва «нефть+эмульгатор» достаточно для получения 
в ПЗП вязких эмульсий за счет энергии потока за�
качиваемой минерализованной воды. Для водоизо�
ляции же в водонасыщенных (без остаточной неф�
ти) пластах рекомендуется применение состава 
«нефть+АФ�6», образующего в ПЗП вязкие эмуль�
сии за счет энергии потока минерализованной воды. 
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