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В настоящее время в балансе УВ, добываемых
в мире, преобладают высоковязкие нефти, при�
чем наблюдается тенденция к увеличению их до�
ли, что сильно усложняет технологические про�
цессы нефтедобычи. Технология добычи нефти,
особенно высоковязкой, парафинистой и смоли�
стой, требует особых подходов. Нефть – сложная
смесь веществ, среди которых есть также природ�
ные водо� и маслорастворимые ПАВ, – залегает в
гидрофильных породах совместно с засоленной
водой. Адсорбция нефти на породе приводит к ее
лиофилизации. Для облегчения доступа к нефти
после бурения в скважину закачивают раствор хе�
мосорбирующегося ПАВ, который гидрофобизи�
рует гидрофильные участки породы и облегчает
поступление нефти по трещинам и капиллярам к
скважине. Впоследствии, для полноты извлече�
ния нефти (часто извлекают только 30–40%) ис�
пользуют законтурное заводнение: в ряд вспомо�
гательных скважин закачивают воду, растворы
ПАВ, мицеллообразующие растворы, которые
улучшают избирательное смачивание водой и от�
тесняют нефть к промысловой скважине [1].

Первые результаты экспериментальных и про�
мысловых исследований по применению ПАВ
как добавок при заводнении нефтяных пластов
были опубликованы в США в 40–50�х гг. прошло�

го столетия, в нашей стране эта проблема изуча�
ется более 40 лет [2–4]. За это время разработаны
главным образом физико�химические и техноло�
гические основы метода, предложены прибли�
женные критерии применимости ПАВ, произве�
дены испытания метода в различных геолого�
промысловых условиях [5]. Однако до настояще�
го времени многие аспекты этой проблемы до
конца не изучены, требуют уточнения и дальней�
шего исследования. Механизм нефтеотдачи при
воздействии водных растворов ПАВ на остаточ�
ную и добытую нефть сложен и многогранен, что
предопределяет необходимость дальнейших экс�
периментальных и промысловых исследований
на современной научной основе.

В процессе вытеснения нефти ПАВ оказывают
влияние на следующие взаимосвязанные факторы:
межфазное натяжение на границах нефть – вода,
вода – порода и нефть – порода, обусловленное их
адсорбцией на этих поверхностях раздела фаз. Кро�
ме того, действие ПАВ проявляется в изменении
избирательного смачивания поверхности породы
водой и нефтью, разрыве и отмывании с поверх�
ности пород пленки нефти, стабилизации дис�
персии нефти в воде, приросте коэффициентов
вытеснения нефти водной фазой при вытеснении
и при капиллярной пропитке, в повышении от�
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носительных фазовых проницаемостей пористых
сред [6, 7].

В данной работе изучены особенности сов�
местного влияния состава нефти и нефтевытес�
няющих композиций на распределение отдель�
ных групп нефтяных углеводородов в модельных
водо�нефтяных системах на примере высоковяз�
кой, парафинистой нефти Монголии.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объект исследования – нефть из основного
продуктивного пласта месторождения Зуунбаян
Монголии, содержащая 10.5 мас. % парафинов.
Физико�химические характеристики и компо�
нентный состав нефти [8] представлены в табл. 1.

Как видно, нефть Зуунбаян содержит относи�
тельно высокое количество смол и асфальтенов
(23.6 мас. %.), доля легких фракций (н.к. – 200°С)
не превышает 8.5 мас. %. 

В качестве нефтевытесняющей композиции
использовали разработанный в ИХН СО РАН со�
став НИНКА® на основе водного раствора карба�
мида, аммиачной селитры и различных видов
ПАВ [4–6]. С целью изучения влияния различных
ПАВ на состав и свойства нефти применяли не�
ионогенные ПАВ (НПАВ) – оксиэтилированные
алкилфенолы с различной степенью оксиэтили�
рования общей формулы RArO(CH2CH2O)nH, где
Аг – бензольное кольцо, R – длинный углеводо�
родный радикал (обычно С9–С18), n – среднее
число оксиэтильных групп в молекуле НПАВ
(степень оксиэтилирования), структурная фор�
мула: 

В частности, использовали НПАВ Неонол АФ
9–12 производства РФ – оксиэтилированный
изононилфенол на основе тримеров пропилена

O
O

H
n

со степенью оксиэтилирования 9–12 и НПАВ
производства КНР Неонол NP�50 – оксиэтили�
рованный изононилфенол со степенью оксиэти�
лирования 50. Использовали также комплексный
ПАВ Нефтенол ВВД марки ЗТ – частично суль�
фированный Неонол АФ 9�12 – смесь НПАВ Не�
онола АФ 9�12 и АПАВ – его сульфоэтоксилата
(29–35%) с этиленгликолем (25–30%). 

Нефть термостатировали при +125°С в тече�
ние 32 ч в присутствии дистиллированной воды или
нефтевытесняющей композиции в лабораторных
условиях, моделирующих пластовые [9–11]. По
окончании термостатирования и охлаждения ав�
токлава до +20°С водную фазу отделяли от неф�
тяной и анализировали. Из водной фазы методом
трехкратной экстракции хлороформом, а затем
удалением растворителя, были выделены нефтя�
ные (органические) соединения – хлороформен�
ный аквабитумоид (ХАБ).

ИК�спектры образцов нефтей и ХАБ реги�
стрировали на ИК�Фурье спектрометре Nicolet
5700 (разрешение 4 см–1, число сканов пробы – 64)
в области 1800–600 см–1 в тонком слое между стек�
лами из KBr. По ИК�спектрам были рассчитаны
спектральные коэффициенты как отношения оп�
тических плотностей (D) характеристических по�
лос поглощения различных типов связи в молеку�
лах органических соединений [12, 13].

Индивидуальный и групповой состав насыщен�
ных и ароматических углеводородов, содержащихся
в нефтяной фазе и ХАБ, определяли методом ГЖХ
и масс�спектрометрии (ГХ�МС) с использованием
магнитного хроматомасс�спектрометра DFS фир�
мы “Thermo Scientific” (Германия) [14, 15].

В качестве контрольных образцов применяли:
1) исходную нефть – для изучения влияния неф�
тевытесняющих композиций на состав нефтяной
фазы в процессе термостатирования (контроль 1);
2) нефтяную фазу и ХАБ, выделенные после тер�
мостатирования системы нефть – вода (дистил�
лированная) в отсутствие ПАВ (контроль 2 и 3,
соответственно).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследуемая нефть по физико�химическим ха�
рактеристикам (табл. 1) в соответствии с [15] явля�
ется высоковязкой, тяжелой, парафинистой и смо�
листой, относится к трудноизвлекаемому углеводо�
родному сырью, которое требует применения
различных методов повышения нефтеотдачи, в
том числе, использования нефтевытесняющих
композиций. 

В результате термостатирования систем нефть –
композиция (нефть – вода) произошло перерас�
пределение органических компонентов между
нефтяной и водной фазами. Анализ данных ГХ�МС
выделенной нефтяной фазы показал, что в со�

Таблица 1. Физико�химические характеристики неф�
ти месторождения Зуунбаян, Монголия

Показатели Значения

Глубина отбора, м 700–800

Средняя температура в пласте, °С 45

Плотность при 20°С, кг/м3 889.4

Вязкость динамическая при 20°С, мПа с 1996

Содержание компонентов, мас.% :

углеводороды 76.4

смолы 22.8

асфальтены 0.8
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ставе нефтяных УВ произошли изменения, наи�
более существенные при воздействии компози�
ции, включающей в качестве ПАВ Нефтенол ВВД
(табл. 2).

Содержание алканов снизилось на 2.2 отн.%,
тетрааренов – на 0.3 отн. %; выросла относитель�
ная доля алкилциклогексанов, три�, тетра� и пен�
тацикланов, моно� и биароматических соедине�
ний. В образцах нефти, взаимодействующих с
композициями на основе Неонолов АФ 9�12 и
NP�50, обнаружены менее заметные изменения в
распределении насыщенных (алканов и нафте�
нов) и ароматических углеводородов. 

В результате термостатирования системы
нефть – композиция (нефть – вода) нефтяные
компоненты частично перешли в водную фазу,

причем большее их количество – в присутствии
композиции, содержащей ПАВ (рис. 1). Извест�
но, что ПАВ уменьшают поверхностное натяже�
ние на границе раздела фаз и способствуют пере�
ходу углеводородов в водную фазу [16]. 

Максимальное количество ХАБ (0.09 г/дм3)
было обнаружено в водной фазе после термоста�
тирования нефти с композицией, содержащей
Нефтенол ВВД; при этом содержание ХАБ уве�
личилось по сравнению с контрольным экспе�
риментом в 5 раз. Известно, что неионогенные
ПАВ, к которым относятся Неонолы NP�50 и
АФ 9�12, хорошо совместимы с водами высокой
минерализации и обладают солюбилизирующей
способностью (в мицеллах ПАВ растворяются ве�
щества, нерастворимые в дисперсионной среде)

Таблица 2. Содержание углеводородов в нефти и нефтяной фазе, выделенной после термостатирования системы
нефть–вода и нефть–композиция

Углеводороды
Контроль 1 Контроль 2

ПАВ в композиции

нефтенол ВВД неонол АФ 9�12 неонол NP�50

cодержание углеводородов, отн. %

Алканы 86.80 85.36 84.61 86.13 85.63

Моноцикланы (алкилциклогексаны) 6.75 7.92 8.25 7.27 7.51

Бицикланы (сесквитерпаны) 0.50 0.56 0.49 0.42 0.52

Трицикланы (трициклические терпаны) 0.02 0.07 0.10 0.11 0.09

Тетрацикланы (стераны, секогопаны) 1.42 1.37 1.47 1.31 1.32

Пентацикланы (гопаны) 1.76 1.79 1.98 1.86 1.75

Моноарены (алкилбензолы) 0.41 0.47 0.58 0.42 0.48

Биарены  (нафталины, бифенилы) 1.45 1.57 1.67 1.43 1.77

Триарены  (фенантрены) 0.77 0.82 0.76 0.90 0.81

Тетраарены  (бензантрацены пирены, 
хризены, флуорантены)
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Рис. 1. Содержание ХАБ в водной фазе после термостатирования нефти с водой и композициями на основе ПАВ.
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[7]. Нефтенол ВВД представляет смесь неионо�
генных и анионактивных ПАВ. Последние, как
известно, обладают более высокими солюбилизи�
рующими свойствами по сравнению с неионо�
генными ПАВ, что способствует большему пере�
ходу органических компонентов из нефти в вод�
ную фазу [16]. 

Состав органических соединений в нефтяной
и водной фазах определяли по ИК�спектральным
коэффициентам, которые условно отражают со�
держания различных структур (табл. 3). 

Коэффициент ароматичности С1, определяю�
щий соотношение ароматических и алифатиче�
ских соединений, максимален для ХАБ, выделен�
ного после термостатирования нефти с компози�
цией, содержащей Неонол NP�50, тогда как
минимальное его значение наблюдается в экспе�
рименте с Неонолом АФ 9�12. По сравнению с
нефтяными фазами повышенное содержание
ароматических соединений в водных фазах, со�
держащих ПАВ, возможно, объясняется наличи�
ем и количеством в составе используемых ПАВ
оксиэтильных групп – гидрофильных полярных
групп, хорошо растворимых в воде и способству�
ющих переходу в нее ароматических соединений
из нефтяной фазы. Так, у Неонола NP�50 степень
оксиэтилирования равна 50, что практически в
4 раза больше, чем у Неонола АФ 9�12 (степень
оксиэтилирования 12).

Содержание разветвленных структур (коэф�
фициент С2) в ХАБ, практически одинаково как в
контрольном эксперименте, так и в эксперимен�
тах с Нефтенолом ВВД и Неонолом NP�50, мак�
симальное значение наблюдается в случае с Неоно�
лом АФ 9�12. В нефтяной фазе отмечено незначи�
тельное снижение доли разветвленных структур. 

Максимальное количество полизамещенных
ароматических структур (коэффициент С3), как
для водной, так и нефтяной фаз, наблюдается в

экспериментах с Неонолом АФ 9�12, тогда как
минимальное их содержание отмечено в кон�
трольных образцах. 

Количество карбонилсодержащих соединений
(коэффициент С4) в водных фазах во всех экспе�
риментах выше, чем в нефтяных. Установлено,
что максимальное значение С4 наблюдается для
ХАБ контрольного образца, и минимальное – для
ХАБ, выделенного в эксперименте с композици�
ей, содержащей Неонол NP�50. Как известно,
кислородсодержащие соединения, являясь по�
лярными, обладают хорошей растворимостью в
водных фазах, что объясняет их более низкое со�
держание в нефти. 

В нефтяных фазах и ХАБ были обнаружены
амиды карбоновых кислот (коэффициент С5), об�
разующиеся в результате взаимодействия нефтя�
ных карбоновых кислот с аммиаком, выделяю�
щимся при разложении карбамида, присутствую�
щего в композиции.

Результаты определения группового состава
идентифицированных насыщенных и ароматиче�
ских углеводородов в аквабитумоидах приведены
в табл. 4.

Анализ полученных данных показал, что во
всех образцах ХАБ в максимальных количествах
присутствуют алканы. Кроме того, в меньших ко�
личествах в ХАБ были обнаружены моноцикланы
(алкилциклогексаны), моно�, би� и триарены (ал�
килбензолы, нафталины, фенантрены, флуорены),
и в следовых количествах – тетраарены (пирены,
хризены, флуорантены, бензантрацены). Молеку�
лярно�массовое распределение н%алканов, при�
сутствующих в нефтяной и водной фазах (рис. 2),
показало, что во всех исследуемых образцах до�
минируют алканы С16–С25. 

В результате термостатирования нефти с ком�
позициями в нефтяных (рис. 2а) фазах возросло

Таблица 3. Спектральные характеристики органических соединений нефтяной и водной фаз

ПАВ 
в композиции

Спектральные коэффициенты

С1 = D1610/D720 С2 = D1380/D1465 С3 = D818/D1610 С4 = D1710/D1465 C5 = D1670/D1465

Нефтяная фаза

Контроль 2 0.50 0.53 0.79 0.05 0.06

Нефтенол ВВД 0.52 0.47 0.81 0.03 0.04

Неонол АФ 9�12 0.52 0.50 0.82 0.04 0.05

Неонол NP�50 0.47 0.50 0.80 0.03 0.05

Водная фаза

Контроль 3  1.36 0.56  0.00  1.04  0.00

Нефтенол ВВД  1.11 0.54  0.94  0.12  0.17

Неонол АФ 9�12  0.97 1.51  1.95  0.12  0.39

Неонол NP�50  2.55 0.75  0.30  0.03  0.45
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относительное содержание более легких алканов
С10–С15, незначительно снизилась доля гомоло�
гов С16–С25 по сравнению с контрольным экспе�
риментом. Изменения в содержании высокомо�
лекулярных алканов С26–С34 оказались несуще�
ственными. 

В аквабитумоидах, полученных после термо�
статирования нефти с композициями (рис. 2б),
зафиксировано увеличение содержания алканов
С26–С34 и снижение доли их гомологов С10–С15 до
следовых концентраций. Это может являться
следствием увеличения растворимости высоко�
молекулярных УВ в водных системах при высо�
ких температурах и присутствия в них ПАВ [14,
16, 17]. Подобный характер распределения на�
блюдается и для других идентифицированных
УВ, например, алкилциклогексанов. Состав ал�

килциклогексанов (ЦГ) в аквабитумоидах после
термостатирования как системы нефть–вода, так
и нефть–композиция оказался более узким по
сравнению с исходной нефтью. В нефти алкил�
циклогексаны представлены гомологами С12– С32

с максимальным содержанием С23.

Обнаружено, что в водной фазе отсутствует
низкомолекулярная часть, и смесь алкилцикло�
гексанов включает лишь гомологи С18–С28, среди
которых преобладает С21. Среди идентифициро�
ванных полициклических соединений в нефти в
максимальных концентрациях присутствуют го�
паны, стераны, а также ароматические УВ (би� и
триарены), все эти соединения переходят в вод�
ную фазу, но в меньших количествах. В макси�
мальных количествах переходят в водную фазу го�

Таблица 4. Содержание углеводородов в аквабитумоиде после термостатирования нефти с водой и композициями

Углеводороды
Контроль 3

ПАВ в композиции

нефтенол ВВД неонол АФ 9�12 неонол NP�50

cодержание углеводородов, отн. %

Алканы 93.92 91.44 91.99 91.50

Моноцикланы (алкилциклогексаны) 3.79 5.35 4.30 4.04

Тетрацикланы (стераны) 0.05 0.62 0.15 0.17

Пентацикланы (гопаны) 0.44 1.08 0.32 0.40

Моноарены (алкилбензолы) 0.55 0.56 0.83 1.27

Биарены (нафталины, бифенилы) следы 0.03 0.05 0.06

Триарены (фенантрены, ретен, флуорены) 0.95 2.31 2.47 3.08

Тетраарены (пирены, хризены, флуорантены, 
бензантрацены)

0.01 0.00 0.02 0.23
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Рис. 2. Распределение нормальных алканов в нефтяной (а) и водной (б) фазах после термостатирования нефти с водой
и композициями, содержащими ПАВ. 
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паны и стераны в присутствии Нефтенола ВВД, а
би� и триарены – в присутствии Неонола NP�50.

Помимо вышеуказанного влияния компози�
ций, содержащих различные типы ПАВ, особен�
ности распределения УВ в системе нефть – вод�
ная фаза также связаны со свойствами и составом
исследуемой нефти. В работе [14] при исследова�
нии влияния нефтевытесняющих композиций на
распределение УВ в результате термостатирова�
ния системы нефть – водная фаза использовали
нефть Майского месторождения (Западная Си�
бирь), которая является высокопарафинистой, но
более легкой, малосмолистой и менее вязкой по
сравнению с нефтью Зуунбаян (Монголия). В от�
личие от нефти Монголии, для нефти Майского
месторождения в нефтяной фазе наблюдалось
снижение содержания алкилциклогексанов и
увеличение доли алканов, среди которых преоб�
ладали практически в одинаковом количестве го�
мологи С10–С15 и С16–С25. Как и для нефти Мон�
голии, изменения в содержании высокомоле�
кулярных алканов С26–С34 нефти Майского
месторождения были малозаметны, среди наф�
теновых и ароматических УВ, составляющих
малую долю от всех идентифицированных соеди�
нений, произошли также несущественные изме�
нения в содержании.

В водных фазах для нефти Майского место�
рождения, подобно водным фазам нефти Монго�
лии, было зафиксировано увеличение содержания
нафтеновых и ароматических УВ, снижение доли
алканов, среди которых значительно преобладали
гомологи С16–С25. В отличие от нефти Монголии,
присутствие в водных фазах композиций при кон�
такте с высокопарафинистой, но более легкой, ма�
лосмолистой нефтью Майского месторождения
способствует увеличению содержания низкомоле�
кулярных алканов С10–С15 и уменьшению доли го�
мологов С26–С34.

Таким образом, анализ продуктов термостати�
рования системы нефть – композиция (нефть –
вода) в лабораторных условиях, моделирующих
пластовые, показал, что изменения в составе УВ
нефтяной и водной фаз зависят как от вида ПАВ,
используемых в композиции, так и от типа нефти.
При взаимодействии как высоковязких парафи�
нистых, так и легких малосмолистых нефтей с
композициями меняется характер распределения
УВ между нефтяной и водной фазами. В нефтя�
ной фазе незначительно увеличилось содержание
алкилциклогексанов, три�, тетра� и пентацикла�
нов, моно� и биароматических соединений, осо�
бенно заметное при использовании комплексно�
го ПАВ Нефтенола ВВД. Количество нефтяных
компонентов, перешедших из нефти в водную
фазу при наличии композиций выше, чем в кон�
трольных экспериментах, причем оно макси�
мально при использовании в композиции Нефте�
нола ВВД. Среди алканов и циклогексанов в вод�

ной фазе, как и в нефти, доминируют гомологи
C16–C25, однако, в отличие от нефтяной фазы,
присутствие композиций в реакционной среде
вызывает снижение доли низкомолекулярных го�
мологов С10–С15 и увеличение высокомолекуляр�
ных алканов С26–С34. Максимальное содержание
гопанов и стеранов в водной фазе отмечено в при�
сутствии Нефтенола ВВД, тогда как концентра�
ция би� и триаренов высока в присутствии Нео�
нола NP�50. 
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