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В статье рассмотрены особенности влияния морской воды и поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) на межфазные процессы в системе «нефть – вода – порода» и их воздей-
ствие на эффективность вытеснения нефти в условиях карбонатных коллекторов ме-
сторождения Кашаган. Актуальность исследования обусловлена высокой минерализацией 
пластовых вод, сложными термобарическими условиями, неоднородностью карбонатных 
пород и необходимостью повышения коэффициента нефтеотдачи месторождений Казах-
станского сектора Каспийского моря.

В работе проведён анализ изменения межфазного натяжения, смачиваемости поверх-
ности породы, остаточной нефтенасыщенности и коэффициента нефтеотдачи при ис-
пользовании пластовой воды, морской воды и химически модифицированной морской воды с 
добавлением анионных поверхностно-активных веществ. Экспериментальные исследова-
ния выполнены с применением автоматического тензиометра DSA-100 методом висящей 
капли при условиях, приближенных к пластовым параметрам месторождения Кашаган.

Установлено, что использование морской воды приводит к снижению межфазного 
натяжения и частичному изменению смачиваемости карбонатной поверхности. Наибо-
лее выраженный эффект наблюдается при добавлении ПАВ, обеспечивающих снижение 
межфазного натяжения до ультранизких значений и перевод поверхности коллектора из 
гидрофобного состояния в смешанное или преимущественно гидрофильное.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: морская вода, межфазное натяжение, химические реагенты, 
смачиваемость, поверхностно-активные вещества, вытеснение нефти, коэффициент 
нефтеотдачи, карбонатный коллектор.
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Ш.ЕСЕНОВ АТЫНДАҒЫ КАСПИЙ ТЕХНОЛОГИЯЛАР ЖӘНЕ ИНЖИНИРИНГ УНИВЕРСИТЕТІ 
Қазақстан Республикасы, 13000, Ақтау қ., 32 мкр.

Мақалада Қашаған кен орнының карбонатты коллекторлары жағдайында теңіз суы мен 
беттік-белсенді заттардың (ББЗ) «мұнай – су – жыныс» жүйесіндегі фазаралық үдерістерге 
әсері және олардың мұнайды ығыстыру тиімділігіне ықпалы қарастырылған. Зерттеудің 
өзектілігі қабат суларының жоғары минералдануымен, күрделі термобарлық жағдайлармен, 
карбонатты жыныстардың әртектілігімен және Каспий теңізінің қазақстандық секторын-
дағы кен орындарының мұнай беру коэффициентін арттыру қажеттілігімен негізделеді.
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Жұмыста қабат суын, теңіз суын және аниондық беттік-белсенді заттармен хими-

ялық модификацияланған теңіз суын қолдану кезінде фазаралық керілудің, жыныс бетінің 
суланғыштығының, қалдық мұнайға қанығудың және мұнай беру коэффициентінің өзгеруі 
талданды. Эксперименттік зерттеулер Қашаған кен орнының қабаттық жағдайларына 
жақын ортада DSA-100 автоматты тензиометрін қолдана отырып, ілулі тамшы әдісі 
арқылы жүргізілді.

Зерттеу нәтижелері теңіз суын қолдану фазаралық керілудің төмендеуіне және кар-
бонатты жыныс бетінің суланғыштығының өзгеруіне әкелетінін көрсетті. Ең жоғары 
тиімділік ББЗ қолданылған кезде байқалды, бұл фазаралық керілуді ультра төмен мәндер-
ге дейін төмендетіп, коллектор бетінің гидрофобты күйден аралас немесе басым түрде 
гидрофильді күйге ауысуын қамтамасыз етеді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: теңіз суы, фазаралық керілу, химиялық реагенттер, суланғыштық, 
беттік-белсенді заттар, мұнайды ығыстыру, мұнай беру коэффициенті, карбонатты 
коллектор.
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The article considers the influence of seawater and surfactants on interfacial processes in 
the “oil–water–rock” system and their impact on oil displacement efficiency under the conditions of 
the Kashagan carbonate reservoirs. The relevance of the study is associated with the high salinity 
of formation waters, complex thermobaric conditions, heterogeneity of carbonate rocks, and the 
need to improve the oil recovery factor in the oil fields of the Kazakhstan sector of the Caspian Sea.

The study analyzes changes in interfacial tension, rock wettability, residual oil saturation, and 
oil recovery factor during the application of formation water, seawater, and chemically modified 
seawater containing anionic surfactants. Experimental studies were carried out using a DSA-
100 automatic tensiometer by the pendant drop method under conditions close to the reservoir 
parameters of the Kashagan field.

The results showed that the use of seawater leads to a reduction in interfacial tension and 
partial alteration of carbonate rock. The most pronounced effect was observed with the addition 
of surfactants, which ensured the reduction of interfacial tension to ultra-low values and promoted 
the transition of the reservoir surface from a hydrophobic state to a mixed-wet or predominantly 
hydrophilic condition.

KEYWORDS: seawater, interfacial tension, chemical reagents, wettability, surfactants, oil 
displacement, oil recovery factor, carbonate reservoir.
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В
ведение. Разработка нефтяных месторождений с высокоминерализованны-
ми пластовыми водами и сложными термобарическими условиями требует 
применения современных методов повышения нефтеотдачи (ПНП), осно-

ванных на управлении межфазными процессами в системе «нефть – вода – порода» 
[1–4]. Особую актуальность данные исследования приобретают для месторождения 
Кашаган, характеризующегося высокой минерализацией пластовых флюидов, на-
личием карбонатных коллекторов и повышенным содержанием сероводорода [1].

Одним из наиболее перспективных направлений повышения нефтеотдачи явля-
ется использование морской воды и технологий низкоминерализованного заводнения 
(low salinity water flooding (LSW). Исследования показывают, что изменение ион-
ного состава закачиваемой воды способствует перераспределению поверхностных 
зарядов на границе раздела фаз, изменению смачиваемости породы и снижению 
остаточной нефтенасыщенности [2, 3, 10].

Согласно современным представлениям, эффективность низкоминерализо-
ванного заводнения связана с несколькими взаимосвязанными механизмами: мно-
гокомпонентным ионным обменом, расширением двойного электрического слоя, 
десорбцией полярных компонентов нефти с поверхности породы и образованием 
микроэмульсий на границе нефть–вода [2, 10].

Особое значение для карбонатных коллекторов имеет влияние ионов Ca²+, Mg²+ 
и SO4²–, содержащихся в морской воде. Сульфат-ионы способны снижать положи-
тельный заряд поверхности карбонатов, облегчая десорбцию адсорбированных ор-
ганических компонентов нефти [5, 14]. В результате уменьшается нефтевлажность 
породы и повышается эффективность вытеснения нефти.

Для карбонатных коллекторов механизм изменения смачиваемости играет клю-
чевую роль, поскольку значительная часть остаточной нефти удерживается в поро-
вом пространстве под действием капиллярных сил [13, 14].

Наряду с модификацией состава закачиваемой воды значительное внимание 
уделяется использованию поверхностно-активных веществ (ПАВ). Основной за-
дачей ПАВ является снижение межфазного натяжения между нефтью и водой, что 
приводит к уменьшению капиллярных сил и вовлечению остаточной нефти в филь-
трационный поток [6, 7, 11].

Исследования показывают, что снижение межфазного натяжения до ультраниз-
ких значений существенно увеличивает коэффициент нефтеотдачи [7, 11]. Сниже-
ние межфазного натяжения способствует уменьшению капиллярного давления и 
облегчает вытеснение нефти из мелкопорового пространства коллектора [6].

В последние годы активно исследуются методы повышения нефтеотдачи, осно-
ванные на совместном использовании морской воды и ПАВ. По данным ряда иссле-
дований, добавление ПАВ в морскую или разбавленную морскую воду позволяет 
значительно снизить межфазное натяжение и одновременно уменьшить адсорбцию 
реагентов на поверхности породы [3, 8, 11].

В работе [3] установлено, что использование анионных ПАВ в разбавленной 
морской воде обеспечивает переход поверхности породы от нефтевлажного состо-
яния к промежуточно-гидрофильному, а также увеличивает нефтеотдачу более чем 
на 9 % по сравнению с обычным low salinity flooding.
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Таким образом, анализ литературных источников показывает, что эффектив-

ность вытеснения нефти определяется комплексным влиянием межфазных про-
цессов, включающих изменение смачиваемости, снижение межфазного натяжения 
и модификацию капиллярных сил [2, 6, 7, 15, 16]. Для месторождения Кашаган 
особую перспективность представляют технологии, основанные на использовании 
морской воды, оптимизации её ионного состава и совместном применении поверх-
ностно-активных веществ [1, 5, 8].

Материалы и методы исследования
Целью исследования является оценка влияния межфазных процессов на эф-

фективность разработки месторождений Прикаспийского региона и обоснование 
применения морской воды и поверхностно-активных веществ для повышения не-
фтеотдачи месторождения Кашаган.

Исследование выполнено на основе лабораторных и расчетно-аналитических 
методов изучения межфазных процессов в системе «нефть – вода – порода» для 
условий месторождения Кашаган.

Для оценки межфазных характеристик применялись методы тензиометрии и 
капиллярного анализа. Фильтрационные исследования выполнялись на моделях кар-
бонатных коллекторов с учетом термобарических условий месторождения Кашаган.

Определение межфазного натяжения проводилось с использованием автома-
тического тензиометра DSA-100 компании KRÜSS Scientific Instruments методом 
висящей капли (Pendant Drop Method).

Для исследования межфазных процессов использовались следующие вытес-
няющие агенты:

– пластовая вода;
– морская вода;
– морская вода с добавлением анионных поверхностно-активных веществ.
Концентрация ПАВ-композиций подбиралась с учетом минерализации среды, тер-

мобарических условий месторождения Кашаган и адсорбционных свойств карбонатной 
породы. Исследования проводились в диапазоне концентраций ПАВ от 0.1 до 0.5 % масс.

Установлено, что наиболее эффективные результаты достигаются при концен-
трации анионного ПАВ 0.3 % масс.

Результаты и обсуждение
Результаты исследования физико-химических свойств вытесняющих систем 

представлены в таблице 1. В таблице приведены значения минерализации, вязко-
сти, pH, межфазного натяжения и краевого угла смачивания для пластовой воды, 
морской воды и морской воды с добавлением поверхностно-активных веществ.

Как видно из таблицы 1, пластовая вода месторождения Кашаган ха-
рактеризуется высокой минерализацией – 180-210 г/л, что способствует со-
хранению гидрофобного состояния поверхности карбонатной породы и по-
вышенному межфазному натяжению. Для данной системы межфазное натя-
жение составляет 24.5 мН/м, а краевой угол смачивания достигает 128°, что 
свидетельствует о преимущественно нефтевлажном характере коллектора.

Согласно данным таблицы 1, использование морской воды приводит к сниже-
нию минерализации среды до 13-17 г/л и сопровождается уменьшением межфаз-
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ного натяжения до 16.8 мН/м. Одновременно наблюдается снижение краевого угла 
смачивания до 104°, что указывает на частичное изменение смачиваемости поверх-
ности породы в сторону гидрофильности.

Наиболее выраженные изменения межфазных характеристик наблюдаются 
при использовании морской воды с добавлением ПАВ. Как показано в таблице 
1, межфазное натяжение в данной системе снижается до 2.7 мН/м, а краевой угол 
смачивания уменьшается до 72°. Это свидетельствует о существенном ослаблении 
капиллярных сил и переходе поверхности карбонатного коллектора к смешанному 
или преимущественно гидрофильному состоянию.

Повышение значения pH при использовании ПАВ-композиции также указывает 
на изменение химической активности системы и усиление взаимодействия между 
поверхностью породы и вытесняющим агентом. Таким образом, данные таблицы 
1 подтверждают, что применение морской воды и ПАВ оказывает существенное 
влияние на межфазные процессы в системе «нефть – вода – порода».

Результаты изменения остаточной нефтенасыщенности при использова-
нии различных вытесняющих агентов представлены в таблице 2.

Как следует из данных таблицы, снижение межфазного натяжения сопрово-
ждается уменьшением остаточной нефтенасыщенности. При использовании пла-
стовой воды остаточная нефтенасыщенность составляет 39 %, что связано с высо-
кими капиллярными силами и сохранением гидрофобного характера поверхности 
карбонатного коллектора.

Применение морской воды позволяет снизить остаточную нефтенасыщенность 
до 31 %. Данный эффект обусловлен изменением ионного состава системы, воз-
действием сульфат-ионов на поверхность карбонатной породы и частичным изме-
нением смачиваемости.

Наиболее эффективные результаты получены при использовании морской воды 
с ПАВ. Остаточная нефтенасыщенность уменьшается до 18 %, что связано со зна-

Таблица 1- Физико-химические свойства исследуемых систем

Таблица 2 – Динамика изменения остаточной нефтенасыщенности

Параметр Пластовая вода Морская вода Морская вода + ПАВ
Минерализация, г/л 180-210 13-17 13-17

Вязкость, мПа·с 1.12 1.05 1.18
pH 6.4 7.5 8.1

Межфазное натяжение, 
мН/м 24.5 16.8 2.7

Краевой угол 
смачивания, ° 128 104 72

Вытесняющий агент Межфазное 
натяжение, мН/м

Остаточная 
нефтенасыщенность, %

Пластовая вода 24.5 39
Морская вода 16.8 31

Морская вода + ПАВ 2.7 18
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Таблица 3 – Зависимость коэффициента нефтеотдачи от межфазного натяжения

Таблица 4 – Изменение коэффициента нефтеотдачи при использовании различных 
вытесняющих агентов

чительным снижением межфазного натяжения и мобилизацией капиллярно-защем-
ленной нефти.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что уменьшение межфазно-
го натяжения напрямую влияет на повышение подвижности остаточной нефти и 
способствует более эффективному вытеснению нефти из порового пространства 
карбонатного коллектора.

В таблице 3 представлена зависимость коэффициента нефтеотдачи от межфаз-
ного натяжения при использовании различных технологий воздействия.

Анализ результатов показывает, что снижение межфазного натяжения сопро-
вождается устойчивым ростом коэффициента нефтеотдачи. При традиционном за-
воднении пластовой водой межфазное натяжение составляет 28- 32 мН/м, а коэф-
фициент нефтеотдачи не превышает 0.41- 0.46.

Применение морской воды позволяет снизить межфазное натяжение до 6-9 мН/м 
и увеличить коэффициент нефтеотдачи до 0.49-0.54. Дополнительная нефтеотдача 
при этом составляет 8-11 %.

Наиболее высокий эффект достигается при использовании морской воды с ПАВ. 
Снижение межфазного натяжения до 0.9-2.1 мН/м сопровождается увеличением 
коэффициента нефтеотдачи до 0.57-0.63. Дополнительная нефтеотдача в данном 
случае достигает 12-15 %.

Полученные результаты свидетельствуют о наличии устойчивой взаимосвязи 
между величиной межфазного натяжения и эффективностью процесса вытеснения 
нефти. Уменьшение межфазного натяжения способствует снижению капиллярных 
сил в поровом пространстве коллектора, что обеспечивает повышение подвижно-
сти остаточной нефти и улучшение её вытеснения.

Изменение коэффициента вытеснения нефти и коэффициента нефтеотдачи при 
использовании различных вытесняющих агентов представлено в таблице 4.

При использовании пластовой воды коэффициент вытеснения нефти состав-
ляет 0.41-0.46, а коэффициент нефтеотдачи находится в пределах 0.32- 0.37. Такие 

Технология 
воздействия

Межфазное 
натяжение, мН/м

Коэффициент 
нефтеотдачи

Дополнительная 
нефтеотдача, %

Пластовая вода 28–32 0.41–0.46 –
Морская вода 6–9 0.49–0.54 8–11

Морская вода + 
ПАВ 0.9–2.1 0.57–0.63 12–15

Вытесняющий 
агент

Коэффициент 
вытеснения нефти

Коэффициент 
нефтеотдачи

Прирост нефтеотдачи 
относительно 

пластовой воды, %
Пластовая вода 0.41 - 0.46 0.32 - 0.37 -
Морская вода 0.49 - 0.54 0.40 - 0.45 8 - 11

Морская вода + 
ПАВ 0.57 - 0.63 0.48 - 0.55 12 - 15
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значения обусловлены высокой минерализацией пластовой воды и сохранением 
нефтевлажного состояния карбонатного коллектора.

Применение морской воды обеспечивает увеличение коэффициента вытесне-
ния нефти до 0.49- 0.54 и рост коэффициента нефтеотдачи до 0.40-0.45. Прирост 
нефтеотдачи по сравнению с пластовой водой составляет 8-11%. Данный эффект 
связан с изменением смачиваемости породы и снижением межфазного натяжения.

Использование морской воды с ПАВ позволяет увеличить коэффициент вытесне-
ния нефти до 0.57- 0.63, а коэффициент нефтеотдачи – до 0.48-0.55. Прирост нефте-
отдачи достигает 12-15 % относительно традиционного заводнения пластовой водой.

Таким образом, результаты таблицы 4 подтверждают высокую эффективность 
применения морской воды и поверхностно-активных веществ для повышения не-
фтеотдачи карбонатных коллекторов месторождения Кашаган.

Анализ полученных результатов показывает, что основным механизмом повы-
шения нефтеотдачи при использовании морской воды является изменение смачи-
ваемости карбонатной поверхности и снижение межфазного натяжения.

При закачке морской воды происходит ионный обмен между поверхностью породы и 
вытесняющим агентом. Наиболее существенное влияние оказывают сульфат-ионы, кото-
рые способствуют десорбции органических компонентов нефти с поверхности карбоната.

Дополнительное введение ПАВ усиливает данный эффект за счёт образования 
адсорбционного слоя на границе раздела фаз. Снижение межфазного натяжения 
приводит к уменьшению капиллярного давления и мобилизации остаточной нефти.

Следует отметить, что эффективность химических методов воздействия в ус-
ловиях Кашагана может ограничиваться рядом факторов:

•	 высокой минерализацией пластовых вод;
•	 повышенной температурой пласта;
•	 химической нестабильностью некоторых реагентов;
•	 адсорбцией ПАВ на поверхности породы;
•	 возможностью образования осадков при смешении вод различного состава.
Несмотря на указанные ограничения, результаты исследования подтверждают 

высокую перспективность применения морской воды и поверхностно-активных 
веществ для повышения нефтеотдачи месторождения Кашаган.

С практической точки зрения наиболее эффективным вариантом является тех-
нология, включающая:

1.	 предварительное заводнение морской водой;
2.	 последующую закачку ПАВ-композиций.
Заключение и выводы 
В результате проведённого исследования установлено, что морская вода и по-

верхностно-активные вещества оказывают существенное влияние на межфазные 
процессы в системе «нефть-вода-порода» для условий месторождения Кашаган.

Основные результаты исследования:
1.	 Использование морской воды снижает межфазное натяжение на 31-32 % по 

сравнению с пластовой водой.
2.	 Применение поверхностно-активных веществ обеспечивает снижение меж-

фазного натяжения более чем на 88 %.
3.	 Химически модифицированная морская вода способствует изменению сма-

чиваемости карбонатной породы в сторону гидрофильности.
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4.	 Коэффициент нефтеотдачи увеличивается до 48-55 % при использовании 

морской воды с ПАВ.
5.	 Наиболее эффективным методом повышения нефтеотдачи является приме-

нение морской воды в сочетании с поверхностно-активными веществами.
Полученные результаты могут быть использованы при проектировании техно-

логий повышения нефтеотдачи и оптимизации разработки морских нефтегазовых 
месторождений Казахстанского сектора Каспийского моря. 
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