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РАЗРАБОТКА
САФИ ӨТЕБАЕВ АТЫНДАҒЫ АТЫРАУ МҰНАЙ ЖӘНЕ ГАЗ УНИВЕРСИТЕТІ

Қазақстан Республикасы, 060027, Атырау қ., Баймуханов к., 45А

Осы жұмыста негізгі зерттелген айдау параметрлеріне айдалатын сұйықтықтың 
тұздылығы, беттік-белсенді зат концентрациясы мен айдалатын көбіктің сапасы арасын-
дағы өзара байланыс, сондай-ақ олардың мұнайдың қозғалғыштығы мен ығыстыру тиімділі-
гіне әсері жатады. Нәтижелерді сапалық бағалау мұнай өндіру коэффициентін, мұнайдың 
үлестік ағынын, мұнай шоғырларының ұңғымаға жету сәтін, сондай-ақ шығыс сұйықтықтың 
тұздылығы мен қысымның төмендеу сипаттамаларын талдау арқылы жүргізілді. Өткіз-
гіштігі төмен (<10 мД) карбонатты қабаттарда, қабат суының тұздылығы жоғары және 
екі валентті иондардың (Ca²+, Mg²+) концентрациясы көп жағдайларда қолданылатын төмен 
фазааралық керілуге негізделген газ айдау әдісінің тиімділігі зерттелді. Қысымның түсу де-
ректері керн бойымен мұнайдың бірқалыпты ығыстырылуын көрсетті және су айдаумен 
салыстырғанда қысым шығынының төмен екенін дәлелдеді. Сонымен қатар, еріген мұнай-
дың көбіктің тұрақтылығына әсері талданып, тұздылықтың артуы мицеллалардың ісінуі-
не және көбіктің тұрақтылығының төмендеуіне әкелетіні көрсетілді. Алынған нәтижелер 
SorLTG әдісінің күрделі геологиялық және жоғары тұздылық жағдайларында мұнай өндіруді 
арттырудың перспективалы технологиясы екенін дәлелдейді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: мұнай бергіштігін арттыру, көбік, микроэмульсия, карбонатты қабат, 
жоғары тұздылық, өткізгіштігі төмен.
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Метод газового вытеснения при низком межфазном натяжении позволяет эффектив-
но применять его в низкопроницаемых карбонатных коллекторах даже при высокой мине-
рализации пластовых вод. В рамках данного метода с целью максимальной мобилизации 
остаточной нефти после заводнения осуществляется закачка оптимизированной компо-
зиции поверхностно-активных веществ (ПАВ), обеспечивающей снижение межфазного на-
тяжения между нефтью и водой до сверхнизких значений (10-³ мН/см). Одновременно с рас-
твором ПАВ в пласт закачивается газ (азот, углеводородные газы или CO₂), в результате 
чего в пласте формируется пена. Это приводит к снижению отношения подвижностей 
между вытесняемой (нефть) и вытесняющей фазами и, как следствие, к повышению эф-
фективности вытеснения нефти. В данной работе к основным исследуемым параметрам 
закачки относятся минерализация закачиваемой жидкости, взаимосвязь между концентра-
цией ПАВ и качеством закачиваемой пены, а также их влияние на подвижность нефти и 
эффективность процесса вытеснения. Качественная оценка результатов проводилась на 
основе анализа коэффициента нефтеотдачи, доли нефти в продукции, момента прорыва 
фронта вытеснения нефти, а также характеристик изменения минерализации и перепада 
давления в выходящем флюиде.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: повышение нефтеотдачи, пена, микроэмульсия, карбонатный 
пласт, высокая минерализация, низкая проницаемость.

173НЕФТЬ И ГАЗ 2026 1 (151)



РАЗРАБОТКА

ANALYSIS OF INTERFACIAL DISPLACEMENT USING SURFACTANTS 
IN LOW-PERMEABILITY RESERVOIRS

A. KARIMOVA, candidate of physical and mathematical sciences, аkmaral.karimova@aogu.edu.kz 
R. SULEIMENOVA, PhD, raikhan.suleimenova@aogu.edu.kz 
A. KUANYSHEV, doctoral student, a.kuanyshev@aogu.edu.kz 
A. ALTYNBEKOVA, doctoral student, a.altynbekova@aogu.edu.kz 
M. ZHANAI, doctoral student, m.zhanai25@aogu.edu.kz 
R. MUKAMBETKALIEVA, doctoral student, r.mukambetkalieva@aogu.edu.kz 

ATYRAU UNIVERSITY OF OIL AND GAS NAMED AFTER SAFI UTEBAYEV,
Republic of Kazakhstan, 060027, Atyrau, Baimukhanov st., 45a

In this study, the main investigated injection parameters include the relationship between the 
salinity of the injected fluid, surfactant concentration, and the quality of the injected foam, as well 
as their influence on oil mobility in the porous medium and displacement efficiency. Qualitative 
evaluation of the results was performed based on the analysis of the oil recovery factor, the oil fraction 
in the produced stream, the time of oil bank breakthrough, as well as the salinity of the produced 
fluid and pressure drop characteristics. The efficiency of a low-interfacial-tension gas injection 
method was investigated in low-permeability (<10 mD) carbonate reservoirs under conditions of 
high formation water salinity and elevated concentrations of divalent ions (Ca²+, Mg²+). Pressure 
drop data demonstrated uniform oil displacement along the core and confirmed lower pressure 
losses compared with water injection. In addition, the effect of dissolved oil on foam stability was 
analyzed, showing that an increase in salinity leads to micelle swelling and a reduction in foam 
stability. The obtained results confirm that the SorLTG method is a promising enhanced oil recovery 
technology for complex geological conditions and highly saline formation waters.

KEYWORDS: enhanced oil recovery, foam, microemulsion, carbonate reservoir, high salinity, 
low permeability.

іріспе. Өткізгіштігі төмен қабаттарда полимерге негізделген мұнай бер-
гіштігін арттыру (МБА) әдістері ұңғыма маңы аймағында бітелу салда-
рынан айдау қабілетінің төмендеуі мен жарықшақтардың пайда болу қа-

упіне, сондай-ақ мұндай қабаттарға тән жоғары қысым градиенттеріне байланы-
сты елеулі қиындықтарға тап болады. Сонымен қатар, полимер кеуектерді бітеуі 
мүмкін және өте қатты тұзды қабат суларының қатысуында жоғары температура 
жағдайында механикалық ыдырауға, тіпті тотығу арқылы бұзылуға ұшырайды. 
Дәстүрлі сілті–полимерлік әдіс (СПӘ), беттік-белсенді зат–полимерлік әдіс (ББ-
ЗПӘ) және сілті–беттік-белсенді зат–полимерлік әдіс (СББЗПӘ) арқылы ығысты-
ру тәсілдері карбонатты қабаттарда шектеулі тиімділік көрсетеді. Бұл, негізінен, 
қабаттарға тән жоғары тұздылық, өткізгіштігі төмен және қабат жынысы мен флю-
ид арасындағы күрделі өзара әрекеттесулермен байланысты. Полимерлерді қолда-
ну, әсіресе өте тығыз карбонатты қабаттарда, кеуектердің бітелуі мен механикалық 
ыдырауға (shear degradation) ұшырауы салдарынан айтарлықтай шектеледі [1-3].

Молекулалық массасы төмен полимерді пайдалану белгілі бір дәрежеде 
шешім болуы мүмкін, алайда эквивалентті тұтқырлыққа қол жеткізу үшін оның 
концентрациясын арттыру талап етіледі, бұл өз кезегінде процестің экономикалық 
тиімділігіне кері әсер етуі мүмкін. Жоғары тұздылық жағдайында қолайлы бет-
тік-белсенді затты таңдау мүмкін болғанымен, мұнай фазасының және мұнай–су 

К

174 НЕФТЬ И ГАЗ 2026 1 (151)



РАЗРАБОТКА
эмульсияларының тұтқырлығы ығыстырушы сулы фазаға қарағанда салыстырма-
лы түрде жоғары болуы қозғалғыштықты реттейтін агентті қолдану қажеттілігін 
туындатады.

Төмен кернеулі газбен ығыстыру процесі полимерлерді көбікпен алмасты-
рады; көбік, әдетте, азот, көмірқышқыл газы (CO₂) немесе көмірсутек газдары 
сияқты айдалатын газдардың көмегімен түзіледі. Бұл процесс өткізгіштігі төмен 
карбонатты жыныстарға жақсы бейімделу мақсатында төмен айдау жылдамдығы 
стратегиясын қолданады. Идеал жағдайда беттік-белсенді зат бір мезгілде көбік 
түзуге және фазааралық кернеуді төмендетуге қабілетті болып таңдалады. Алай-
да іс жүзінде процесте көбік түзу және эмульгирлеу тиімділігі әртүрлі екі немесе 
одан да көп беттік-белсенді заттар пайдаланылады.

Фазааралық кернеуді төмендететін беттік-белсенді зат су мен мұнай ара-
сындағы фазааралық кернеуді өте төмен мәндерге (10-³ мН/см-ден төмен) дейін 
азайтып, су айдаудан кейінгі қалдық мұнайды қозғалмалы етеді [4-6]. Ал көбік тү-
зетін беттік-белсенді зат көбік фронтының таралуын күшейтіп, ығыстырушы фа-
залардың (яғни газ бен беттік-белсенді зат ерітіндісінің) қозғалғыштығын реттеу 
арқылы мұнайды ығыстыру тиімділігін арттырады.

Карбонатты қабаттарда төмен кернеулі газбен ығыстыру кезінде сілті әдет-
те қолданылмайды, себебі ол екі валентті иондардың қатысуында тұнба түзілуіне 
әкеледі. Газдың қозғалғыштығын реттеу үшін сулы көбікті қолдану мұнай бер-
гіштігін арттыру процестерінде зертханалық және кендік деңгейлерде кеңінен 
зерттелгенімен, аса төмен фазааралық кернеуді көбік арқылы қозғалғыштықты 
реттеумен біріктіру тұжырымдамасы кен жағдайында тиімді түрде қолдану үшін 
әлі толық дамытылмаған.

[5-7] өткізгіштігі төмен қабаттарда (2–35 мД) үшіншілік өндіру үшін төмен 
кернеулі газбен ығыстыру әдісінің қолданылуын зерттеп, ең жоғары мұнай өндіру 
айдалған көбіктің сапасы 50% болған жағдайда алынатынын анықтады. Сонымен 
қатар беттік-белсенді зат ерітіндісі мен газды бір мезгілде айдау және кезектестіріп 
айдаудың мұнай өндіруге және қысымның төмендеу сипатына әсері зерттелді. Бұл 
зерттеулер екі валентті иондарсыз, төмен тұздылықты тұзды суда және сілті қаты-
сында жүргізілді.

Химиялық реагенттер мен көбікті бірлесіп айдау әдісін қолданған алғашқы 
кендік тәжірибе [8-10] тарапынан Қытайдағы Дацин мұнай кен орнында мұнайды 
үшіншілік әдіспен өндіру мақсатында жүргізілген. Бұған дейін орындалған су ай-
дау және су мен газды кезектестіріп айдау нәтижесінде қабаттағы қалдық мұнай 
қанығуы 49% деңгейіне жеткен.

Мұнай бергіштігін арттыру кезеңінде химиялық реагенттерді (12 000 милли-
ондық үлесте натрий гидроксиді бар ерітіндідегі беттік-белсенді зат пен полимер) 
және газды (көбіктің көлемдік сапасы 25%) бір мезгілде айдау басталды. Хими-
ялық заттар мен көбікті біріктіріп қолдану арқылы 44 ай ішінде қабаттағы баста-
пқы мұнай қорының қосымша 16,7%-ы өндірілді.

Зерттеудің негізгі назарында беттік-белсенді зат концентрациясы мен көбіктің 
сапасы арасындағы өзара байланыс, сондай-ақ олардың мұнайдың қозғалғыштығы-
на және ығыстыру тиімділігіне әсері қарастырылды.

175НЕФТЬ И ГАЗ 2026 1 (151)



РАЗРАБОТКА
Зерттеу материалдары мен әдістері
Мұнай (шикі мұнай) – тәжірибелерде қолданылған өлі шикі мұнайдың қабат 

температурасындағы (69 °C) тұтқырлығы 1,2 сантипуаз, ал тығыздығы 45° API 
болды.

Табиғи керн үлгілері – диаметрі 1,5 дюйм, ұзындығы 12 дюйм болатын табиғи 
керн үлгілері өткізгіштігі қолайлы құмтас тақталарын бұрғылау арқылы алынды. 
Тазартылған керн үлгілері құрамындағы артық суды толық жою үшін 120 °C тем-
пературада 30 тәулік бойы кептірілді. Синтетикалық тұзды су – зерттеліп оты-
рған қабатта матрицалық су айдау өндірілген қабат суын пайдалану арқылы жүзе-
ге асырылып, таза су қосымша ретінде қолданылған. 

Синтетикалық қабат тұзды суының, өндірілген тұзды судың және таза судың 
тиісті химиялық құрамы 1-кестеде көрсетілген. 

Тәжірибелерді жүргізу үшін синтетикалық өндірілген тұзды су мен тұщы су-
дың қоспасы пайдаланылды. Бұл қоспа микроэмульсияның фазалық күйін зерт-
теуге арналған әртүрлі тұздылық диапазондарын, сондай-ақ су айдау тұзды суы, 
химиялық айдау порциясы және ығыстыру кезеңі үшін айдалатын тұздылық мән-
дерін алуға мүмкіндік берді. 

Сулы ерітіндінің тұрақтылығын және микроэмульсияның фазалық күйін 
зерттеуде микроэмульсияның фазалық күйін зерттеу тәжірибелері 69 °C темпера-
турада жүргізілді. Ол үшін электролит мөлшері біртіндеп өзгеретін шыны пипет-
калар қатары пайдаланылып, жалпы еріген тұздар мөлшеріне (миллиондық үле-
спен, ppm) байланысты микроэмульсиялық деректері алынды. Әрбір пипеткада 
қажетті тұздылықты қамтамасыз ету үшін беттік-белсенді заттың концентрленген 
бастапқы ерітіндісі әртүрлі тұзды су ерітінділерімен араластырылды.

Пипеткаларға шикі мұнай қоспас бұрын, барлық дайындалған сулы ерітін-
ділердің мөлдірлігі мен біртектілігін анықтау мақсатында сулы тұрақтылықты 
бағалау жүргізілді. 

Сулы тұрақтылық бағаланғаннан кейін пипеткаларға шикі мұнай қосылып, пи-
петкалар жылумен герметикалық жабылды, салқындатылды және мұнай мен сулы 
фазаның толық араласуын қамтамасыз ету үшін бірнеше рет баяу аударылды. Одан 
кейін пипеткалар 69 °C температурадағы конвекциялық пешке орналастырылды.

1 кесте – Синтетикалық тұзды сулардың химиялық құрамы

Үлгі

Компонент, миллиондық үлес (ppm)
Жалпы еріген 
тұздар (ЖЕТ), 
миллиондық 

үлес (ppm)

Натрий 
иондары 

(Na⁺), 
миллиондық 
үлес  (ppm)

Кальций 
иондары 

(Ca²⁺), 
миллиондық 

үлес (ppm)

Магний 
иондары 

(Mg²⁺), 
миллиондық 

үлес (ppm)

Хлорид 
иондары (Cl⁻), 
миллиондық 

үлес (ppm)

Сульфат 
иондары 

(SO₄²⁻), 
миллиондық 

үлес (ppm)
Сулы 
горизонт 
суы

2 720 510 230 4 420 1 820 10 000

Қабат 
тұзды суы 62 990 16 220 2 270 132 200 210 214 000

Өндірілген 
су 44 430 12 580 3 320 100 000 540 160 000
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2 кесте – Керндегі ығыстыру тәжірибелерінің параметрлері

Микроэмульсияның көбік тұрақтылығына әсерін сипаттау. Керндік ығысты-
ру тәжірибелерін жобалау кезінде бірнеше зерттеушілер ұсынған теріс тұздылық 
градиенті тұжырымдамасы қолданылды. Жүргізілген керндік ығыстыру тәжіри-
белерінде айдау порцияларын айдау тұздылығы микроэмульсияның фазалық 
тұрғыда зерттеу барысында анықталған үшінші типті микроэмульсияның оңтайлы 
тұздылығына тең етіп алынды. Алайда, айдалуы тиіс ығыстырушы сұйықтықтың 
нақты тұздылығын (яғни бірінші типті микроэмульсияның түзілуін қамтамасыз 
ететін тұздылықты) анықтау қажет болды. Осы мақсатта бірінші типті микро- 
эмульсияның қасиеттері зерттеліп, олардың көбік тұрақтылығымен өзара байла-
нысы анықталды.

Бірінші типті микроэмульсияның әртүрлі қасиеттері, атап айтқанда мұнай–су 
арасындағы фазааралық кернеу, тұтқырлық, мицелла бөлшектерінің өлшемі және 
көбіктің динамикалық тұрақтылығы өлшенді. Мұнаймен тепе-теңдікке келтіріл-
геннен кейін бірінші типті микроэмульсия фазасы бөлініп алынып, артық мұнай 
фазасы жойылды. Алынған микроэмульсия фазасы барлық өлшеулерді жүргізу 
үшін пайдаланылды.

Керндегі ығыстыру тәжірибелері. Таңдап алынған беттік-белсенді заттар 
композициясы табиғи құмтас керндерінде азот газын (N₂) және беттік-белсенді зат 
ерітіндісін бір мезгілде айдау арқылы сыналды. Барлық керндердің орташа өткіз-
гіштігі 10 миллидарсиден төмен болды.

Тәжірибелердің негізгі параметрлері 2-кестеде келтірілген. 3-кестеде орын-
далған керндік ығыстыру тәжірибелерінің тізімі, олардың айдау параметрлері 
және әрбір зерттеудің мақсаттары жинақталған.

Параметр Мәні
Жыныс түрі құмтас
Ұзындығы, дюйм 12
Диаметрі, дюйм 1,5
Температура, °C 69
Қарсы қысым, фунт/дюйм² (psi) 1000
Су айдау жылдамдығы, фут/тәулік 3
Айдау порциялары/ығыстыру айдау жылдамдығы, фут/тәулік (сұйық және газ) 3
Газ түрі Азот (N₂)
Су айдау тұздылығы, миллиондық үлес (ppm) 160 000
Ығыстырушы сұйықтықтың тұздылығы, миллиондық үлес (ppm) 100 000
Айдау порциялары көлемі, кеуек көлемінің үлесі (PV, сұйық) 0,5
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3 кесте – Керндік ығыстыру кезіндегі айдау параметрлері

Айдау 
№ Кеуектілік, % Өткізгіштік, 

мД

Айдау 
порциялары 
тұздылығы, 

миллиондық 
үлес (ppm)

Айдау 
порцияларындағы 
беттік-белсенді зат 
концентрациясы, 

массалық %

Көбіктің 
сапасы, 

%
Зерттеу мақсаты

1 20 7,3 148 000 1,00 50 Анықтамалық (базалық) 
айдау

2 23 10,4 130 000 1,00 50 Мөлшерлердің  айдау 
тұздылығының әсері

3 27 9,0 148 000 0,50 50
Айдау порцияларындағы 
беттік-белсенді зат 
концентрациясының әсері

4 24 8,4 148 000 0,25 30
Айдалатын көбіктің 
сапасын төмендетудің 
әсері

Айдау порцияларын айдауынан кейін 0,2 массалық % алкилполиглюкозиді бар 
ығыстырушы ерітінді айдалды (3-кесте).

Тәжірибелер барысында өлшенген негізгі көрсеткіштер: мұнай өндіру көлемі, 
мұнай үлесі (oil cut), қысымның төмендеуі және шығыс сұйықтықтың тұздылығы. 
Қабат ішіндегі газбен қанығу дәрежесін шығыс ағынның тұздылық профилі не-
гізінде бағалауға болады [9-10]. Бұл бағалауды жүргізу үшін төмендегі жорамал-
дар қабылданады:

1.	 Ығыстырушы сулы фаза (айдау порциялары /ығыстырушы ерітінді) мен 
ығыстырылатын сулы фаза (қалдық қабат тұзды суы) арасында толық жанасу бар;

2.	 Ығыстырушы ерітіндінің тұздылығы айдау порциялары мен қабат тұзды 
суының араласу процесіне әсер етпейді.

Айдалған сұйықтықтың кеуек көлемімен өрнектелген өлшемсіз уақыты t₍D1₎ 
кезінде, яғни шығыс ағынның тұздылығы бастапқы айдалатын ерітіндінің тұз-
дылығы мен қабат тұзды суының орташа мәніне жеткен сәтте, әртүрлі фазалардың 
бұзып өту сәтіндегі қанығу мәндерін анықтауға болады. Газбен қанығудың жоғары 
болуы газдың өткізгіштігінің төмендегенін, көбіктің жақсы таралуын және мұнай 
шоғырын қалыптастыру кезінде жоғары мұнай қанығуына процестің төзімділі-
гінің артқанын көрсетеді.

t₍D1₎ сәтіндегі газбен қанығуды есептеу үшін қолданылған теңдеулер төменде 
келтіріледі [5].

Cm= Cr+Cs/2                                            	                  (1)
Sсу ∣ tD1=tD1                                              	                  (2)

Sжалпы=Sсу+Sгаз+Sмұнай                             	                  (3)

Sгаз ∣ tD1=1−Sсу ∣ tD1−Sмұнай ∣ tD1                  	                   (4)

Sмұнай ∣ tD1=Sмұнай ∣ 2PV су айдау−ΔSТКЗ айдау ∣ tD1    		            (5)
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мұндағы Cr және Cs ​ – сәйкесінше 160 000 миллиондық үлес (ppm) және 148 000 мил-
лиондық үлес (ppm) болатын тұзды судың жалпы еріген тұздар мөлшерін білдіреді; 
tD1 – айдалған сұйықтықтың кеуек көлемімен өрнектелген өлшемсіз уақыт, осы сәтте 
шығыс ағынның тұздылығы 154 000 миллиондық үлес (ppm) мәніне (Cm​) жетеді; 
осы мезеттегі сумен қанығу дәрежесі Sсу​ tD1​ мәніне тең деп қабылданады (2-теңдеу); 
ал tD1​ мезетіндегі мұнаймен қанығу дәрежесі Sмұнай су айдаудан кейін tD1​ ​ сәтіне 
дейін өндірілген мұнай мөлшерін өлшеу арқылы массалық баланс әдісімен есеп-
теледі (3-5-теңдеу).

Су айдау арқылы жүргізілетін екіншілік өндіруден кейін қозғалмалы мұнай 
капиллярлық қысымы төмен кеуектерден ығыстырылып шығарылады. Төмен кер-
неулі газбен ығыстыру әдісі кезінде газ суланбайтын фаза ретінде айдалып, бұрын 
қозғалмалы мұнаймен толтырылған ірі кеуектерді басып алады. Нәтижесінде сұй-
ық фаза ағыны ұсақ және бұрын қолжетімсіз болған кеуектерге бағытталады.

Бірқатар зерттеулерде көбік айдалған жағдайда сұйық фаза өткізгіштігі төмен 
аймақтарға қайта бөлінетіні көрсетілген, себебі өткізгіштігі жоғары кеуектер газ-
бен толтырылады. Көбіктің әсерінен болатын бұл ағынды қайта бағыттау құбылы-
сы матрицалық қышқылдау процестерінде кеңінен белгілі, мұнда көбік қышқылды 
бағыттаушы агент ретінде қолданылады.

Осы ірі кеуектердің үлесін сандық түрде сипаттау үшін қозғалмалы мұнайға 
қолжетімді кеуек көлемі ұғымы енгізіледі. Ол келесі түрде анықталады:

PVҚМ=Sмұнай,бастапқы−Sмұнай,қалдық
яғни бастапқы мұнаймен қанығу дәрежесі мен су айдаудан кейінгі қалдық мұнай-
мен қанығу дәрежесінің айырмасы.

Қабат ішіндегі газбен қанығу дәрежесі айдалған көбіктің сапасына тең, одан жоға-
ры немесе төмен болуы мүмкін. Өткізгіштігі төмен жыныстарда қозғалмалы мұнайға 
қолжетімді кеуек көлемі жалпы кеуек көлемінің шамамен 25–30 %-ын құрауы ықтимал.

Қозғалмалы мұнайға қолжетімді кеуек көлемі мұнай шоғырларының өл-
шемімен тікелей байланысты: бұл көлем неғұрлым жоғары болса, мұнаймен қа-
нығуы жоғары, бірақ ұзындығы қысқа мұнай шоғырлары түзіледі.

Егер газбен қанығу дәрежесі (бұзып өту сәтінде) мен қозғалмалы мұнайға қол-
жетімді кеуек көлемі шамалас болса, бұл қабат ішіндегі газдың қозғалғыштықты 
тиімді басқаруға жеткілікті деңгейде екенін көрсетеді. Ал газбен қанығу дәреже-
сінің қозғалмалы мұнайға қолжетімді кеуек көлеміне қатынасының жоғары болуы, 
әдетте, қозғалғыштықты басқарудың жақсарғанын және мұнай өндіру деңгейінің 
артқанын білдіреді.

Нәтижелер және талқылау
Бұл зерттеуде беттік-белсенді заттың бастапқы ерітіндісі 148 000 миллион-

дық үлес (ppm) тұздылықта айдалады, ал ығыстырушы ерітінді бірінші типті 
микроэмульсия шарттарына сәйкес айдалады. Осыған байланысты, екі түрлі тұз-
дылықтағы айдалатын ерітінділердің (бастапқы және ығыстырушы) араласуы 
нәтижесінде қабат ішіндегі тұздылық аса төмен фазааралық кернеу жағдайына 
мүмкіндігінше жақын болуы тиіс.

1-суреттен көрінгендей, 100 000 миллиондық үлес (ppm) немесе одан жоға-
ры тұздылық мәндерінде фазааралық кернеу аса төмен аймаққа жақын болады. 
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Сондықтан 148 000 ppm-нен 100 000 миллиондық үлес (ppm)-ге дейінгі тұздылық 
диапазонында мұнай мен су арасындағы фазааралық кернеуді аса төмен деңгейге 
дейін тиімді төмендете алатын, жоғары тиімді беттік-белсенді заттар композиция-
сы қолданылған деп қорытынды жасауға болады.

Осыған сәйкес, керндік ығыстыру тәжірибелерінде мұнай өндіру деңгейі 
жоғары болады деп күтіледі, әрі бұл нәтиже ығыстыру кезеңінде де сақталады.

2-суретте тұздылықтың артуына байланысты бірінші типті микроэмульсия-
ның тұтқырлық қасиеттері көрсетілген. Осы тұздылық диапазонында микроэмуль-
сияның тұтқырлығы тұзды судың тұтқырлығына мұнайдың тұтқырлығына (1,2 cP) 
қарағанда әлдеқайда жақын. Микроэмульсияның тұтқырлығы бұл аралықта 0,55-
тен 0,63 cP-ке дейін өседі. Мұнайсыз және беттік-белсенді затсыз тұзды судың 
тұтқырлығы да осыған ұқсас өзгеріс үрдісін көрсетеді. 3-суретте тұздылық артқан 
сайын мицеллалардың өлшемі мен концентрациясының өзгерісі көрсетілген. [6-7] 

1 сурет – 69 °C температурада мұнай мен су арасындағы фазааралық кернеудің 
тұздылыққа тәуелділігі

2 сурет – 69 °C температурада және 10 с-¹ тұрақты ығысу жылдамдығында бірінші типті 
микроэмульсиялардың тұтқырлығы
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3 сурет – Бірінші типті микроэмульсиялардағы мицеллалардың өлшемі мен концентрациясы

дисперсияның тұтқырлығы нанобөлшектердің өлшемі артқан сайын өсетінін 
дәлелдейтін өзара байланысты анықтаған. 2 және 4-суреттерге сүйене отырып, 
микроэмульсияның тұтқырлығы мицелла диаметрінің ұлғаюымен бірге арта-
тынын қорытындылауға болады. Бірінші типті микроэмульсияның тұтқырлығы 
көбік тұрақтылығын жақсарта алатынына қарамастан, мұнаймен ісінген мицелла-
ларға байланысты кейбір басқа құбылыстар да орын алуы мүмкін, олар көбіктің 
тұрақтылығына кері әсер етуі ықтимал.

Аталған реттелген құрылымдар сұйық фаза үшін қолжетімді көлемнің шектелуі 
нәтижесінде қалыптасады. Бұл қабатталу құбылысы аниондық та, иондық емес те 
беттік-белсенді заттар үшін байқалады. Қабатталу көбік қабықшасындағы сұйықтың 
ағып кетуін баяулатып, соның нәтижесінде көбіктің тұрақтылығын арттырады.

Алайда, мицеллалардың ішінде мұнай еріген кезде, жеке мицеллалардың 
тиімді көлемі азаяды. Соның салдарынан мұнаймен ісінген мицеллалар арасын-
дағы өзара тебілу күші мұнайсыз мицеллалар арасындағы тебілу күшіне қарағанда 
төмен болады. Бұл құбылыс мицеллалық ерітіндінің екінші вириал коэффициенті 
арқылы сандық түрде сипатталады; оның мәні мұнайдың қатысуында төмендейді. 
Тұздылық артқан сайын, бір мицеллаға келетін еріген мұнай мөлшері (мицелла ди-
аметрінің ұлғаюынан байқалады) артады, ал мицеллалар концентрациясы азаяды 
(3-сурет). Бұл өз кезегінде мицеллалар арасындағы тебілу күшін одан әрі азайтып, 
көбіктің тұрақтылығын төмендетеді [6-7].

Микроэмульсияны сипаттау тәжірибелерінің нәтижелеріне сүйене оты-
рып, ығыстырушы ерітінді үшін төменірек айдау тұздылығын таңдау көбіктің 
тұрақтылығын жақсартатынын қорытындылауға болады. 4 және 5-суреттердің 
нәтижелеріне сәйкес, ығыстырушы ерітіндінің тұздылығын 80 000 ppm немесе 
одан да төмен мәнде таңдауға болады.

Алайда, 1-суреттегі фазааралық кернеу нәтижелерінен көрінгендей, 100 000 
ppm тұздылықта ғана мұнай мен су арасындағы фазааралық кернеу аса төмен мән-
дерге жақындайды. Сондықтан аса төмен фазааралық кернеу мен көбіктің жақсы 
тұрақтылығының оңтайлы үйлесімін қамтамасыз ету үшін, барлық кейінгі мұнай 
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өндіруге арналған керндік ығыстыру тәжірибелерінде ығыстырушы ерітіндінің 
тұздылығы 100 000 ppm деп таңдалды.

4 кестеде бастапқы дренаждан кейінгі бастапқы мұнаймен қанығу (Soi ​), су 
айдау аяқталғаннан кейінгі қалдық мұнаймен қанығу (Sorw ​), сондай-ақ төмен кер-
неулі газбен ығыстыру әдісі арқылы жүргізілген керндік тәжірибелер нәтижесінде 
алынған мұнай мөлшері көрсетілген.

Сонымен қатар, төмен кернеулі газбен ығыстырудан кейінгі қалдық мұнаймен 
қанығу мәндері (SorLTG) де кестеде келтірілген. Су айдаудан кейінгі қалдық мұнай-
мен қанығу мәндері (Sorw) барлық керндік тәжірибелер үшін бір-біріне жақын, яғни 
тәжірибелердің қайталанғыштығы жоғары екенін көрсетеді [8-10].

Орнындағы бастапқы мұнай қоры бойынша мұнай өндірудің соңғы мәні 90,9% 
болды. Төмен кернеулі газбен ығыстыру әдісі арқылы орнындағы бастапқы мұнай 
қорының қосымша 50%-ын өндіруге қол жеткізілді, бұл ретте қалған мұнаймен 
қанығу мөлшері 5,7% деңгейінде сақталды.

Қорытынды
Төмен фазааралық керілуге негізделген газ айдау әдісі (SorLTG) өткізгіштігі 

төмен (<10 мД) карбонатты қабаттар үшін, қабат суының тұздылығы өте жоғары 
және екі валентті иондардың (Ca²⁺ және Mg²⁺) концентрациясы көп жағдайларда, 
үшінші реттік мұнай өндірудің тиімді әрі перспективалы тәсілі екені анықталды.

Ығыстыру кезеңі үшін тек алкилполиглюкозид қолданылған айдау сызбасы 
пайдаланылды. Бұл тәсіл жоғары тұздылықтағы қабат суы жағдайында да көбіктің 
тұрақтылығын қамтамасыз етіп, сулы фазаның тұтастығын сақтады [11]. Төмен 
фазааралық керілуге негізделген газ айдау нәтижесінде үшінші реттік өндіру кезін-
де мұнай өндіру 85% қалдық мұнай қоры бойынша (ROIP) және 90,9% бастапқы 
мұнай қоры бойынша (OOIP) деңгейіне жетті, ал айдаудан кейінгі соңғы қалдық 
мұнай қанығуы 5,7% болды. Қысымның түсу деректері керн бойымен мұнайдың 
жинақталу аймағының бірқалыпты ілгерілеуін көрсетті. Бұл әдіс [12-14] кезіндегі 
тұрақталған қысым түсуі су айдаумен салыстырғанда төмен болды.

4 кесте – Керндік ығыстыру тәжірибелерінің нәтижелерін қорытындылау

Керндік 
тәжірибе 

№

Бастапқы 
мұнаймен 

қанығу, 
Soi, %

Су 
айдаудан 

кейінгі 
қалдық 

мұнаймен 
қанығу, 
Sorw, %

Қалдық 
мұнай 
қоры 

бойынша 
мұнай 

өндіру, %

Төмен кернеулі 
газбен 

ығыстырудан 
алынған 

қосымша мұнай, 
орнындағы 

бастапқы мұнай 
қоры бойынша, 

%

Төмен кернеулі 
газбен 

ығыстырудан 
кейінгі жалпы 
мұнай өндіру, 

орнындағы 
бастапқы мұнай 
қоры бойынша, 

%

Төмен кернеулі 
газбен 

ығыстырудан 
кейінгі қалдық 

мұнаймен 
қанығу, SorLTG, 

%

1 64 38 85 50 90,9 5,7

2 60 34 80 45 88,4 6,9

3 60 31 80 42 89,8 6,1

4 58 27 65 30 84,0 9,2

ROIP – су айдаудан кейін қабатта қалған мұнай қоры;
OOIP – қабаттағы бастапқы мұнай қоры
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Еріген мұнайдың көбіктің тұрақтылығына әсерін зерттеу бұрынғы ғылыми 

нәтижелерді растады. I-типті микроэмульсия режимінде тұздылықтың артуы ері-
ген мұнай көлемінің ұлғаюына және мұнаймен ісінген мицеллалардың өлшемінің 
өсуіне әкеледі. Үлкейген әрі дисперсияланған мұнаймен ісінген мицеллалар ара-
сындағы тебілу күшінің азаюы көбік қабықшаларының сатылы жұқаруына қажет 
мицеллалардың реттелген құрылымын бұзып, нәтижесінде көбіктің тұрақтылығын 
төмендетеді. 

Алғыс. Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және Жоғары Білім 
Министрлігі Ғылым Комитетінің қаржылық қолдауымен жүргізілді (ЖТН 
AP26195325 «Батыс Қазақстанның мұнай кен орындарының күрделі және гете-
рогенді қабаттарынан мұнай алу тиімділігін арттыру үшін технологиялық әді-
стерді зерттеу»).
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