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Исследовано действие кислотной композиции ГБК пролонгированного действия на разработанной в 
Институте химии нефти СО РАН, на состав добываемой нефти и пластовую микрофлору в лаборатор-
ных и промысловых условиях. В лабораторных условиях комплексное влияние пластовой микрофлоры 
и композиции выразилось в росте окисленности и ароматичности нефти, изменении ее группового со-
става и молекулярно-массового распределения моно-, би- и триароматических углеводородов, а также 
содержания цикланов. В промысловых условиях эффективность кислотной обработки композицией ГБК 
низкопродуктивных скважин на одну скважино-обработку составила порядка 2 тыс. т дополнительно 
добытой нефти за счет подключения новых пропластков с отличающимся составом нефти и десорбции 
полярных соединений при растворении карбонатной матрицы кислотой.
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Одной из задач при добыче нефти является по-
вышение проницаемости низкопроницаемых кол-
лекторов и приемистости нагнетательных скважин. 
Для этого, как правило, используются обработки 
неорганическими – соляной, серной, плавиковой,  
или органическими кислотами – муравьиной, ук-
сусной, лимонной и молочной, в зависимости от 
состава коллектора. Эти кислоты и их смеси, в 
сочетании с другими реагентами, могут обеспечи-
вать дополнительные эффекты: снижение вязкости 
нефти, межфазного натяжения, предотвращение 
осадкообразования. Разработке новых и адаптации 
уже существующих кислотных составов посвяще-
но множество работ [1–6]. У каждого состава есть 
определенная область применения, в зависимости 
от типа коллектора и минерализации пластовой 
воды, пластовой температуры и основного способа 
добычи.

Одним из перспективных направлений может 
быть использование самоподдерживающихся и са-
морегулирующихся систем, последовательно ме-
няющих состав и свойства в реакциях с породой 

пласта и пластовыми флюидами. Так, разработан-
ная коллективом Института химии нефти кислот-
ная композиция ГБК после взаимодействия с кар-
бонатной породой становится нейтральной или 
щелочной нефтевытесняющей. Композиция, соз-
данная на основе аддукта неорганической кислоты, 
полиола и поверхностно-активного вещества, по-
вышает проницаемость карбонатных коллекторов, 
не образует нерастворимых осадков с минерализо-
ванными пластовыми водами, оказывает обезвожи-
вающее действие на нефть и может применяться 
как при низких температурах, так и в сочетании с 
тепловыми методами добычи [7].

Использование реагентов для увеличения  
нефтеотдачи может приводить к изменению со-
става и свойств нефти за счет прямых химических 
реакций, химическому и биохимическому окисле-
нию кислородом и микроорганизмами, внесенны-
ми в пласт с закачиваемой водой, десорбции смо-
листо-асфальтеновых компонентов при доотмыве 
нефти или вовлечения остаточных нефтей из низ-
копроницаемых участков пласта при перераспреде-
лении потоков [8, 9].
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Кислоты, используемые для обработки приза-
бойной зоны, могут вызывать выпадение в оса-
док асфальтенов, способствовать формированию 
эмульсий с более высокой вязкостью, что может 
вызывать осложнения при фильтрации [10]. Так, 
гипано-термокислотная обработка скважин Копей- 
Кубовского месторождения (Башкортостан) снача-
ла привела к двукратному повышению содержания 
парафинов и снижению асфальто-смолистых ве-
ществ с последующим возвращением показателей 
к исходным, что объясняется разрушением гидро-
фобных слоев тяжелых углеводородов (УВ) и по-
степенным их выносом в составе добываемой неф-
ти [11].

Влияние композиций, разработанных в Инсти-
туте химии нефти, на состав добываемой нефти 
уже изучалось на примере Усинского месторожде-
ния. Так, комплексное воздействие паротепловой 
обработки и нетрольной нефтевытесняющей ком-
позиции вызвало увеличение в добываемой нефти 
содержания общего азота, дибензотиофенов, пара-
фино-нафтеновых и ароматических УВ, цикличе-
ских алифатических и ароматических соединений 
на фоне повышения вязкости нефти, снижение со-
держания карбоновых кислот и дибензофуранов, 
н-алканов, спирто-бензольных смол и ванадил пор-
фиринов [8]. Со временем показатели вернулись к 
исходным.

Применение нефтевытесняющих композиций 
НИНКА и НИНКА-З привело к увеличению со-
держания в добытой нефти полярных компонен-
тов, ароматических УВ и гетероорганических со-
единений, вероятно, за счет их десорбции, а после 
обработки скважин композицией с повышенной 
вязкостью ИХН-ПРО получено увеличение доли 
алканов в групповом составе нефтей, связанное с 
включением ранее изолированных нефтенасыщен-
ных пропластков [9].

В данной работе исследовано влияние кис-
лотной композиции на состав добываемой нефти 
Усинского месторождения (Коми) и активность 
пластовой микрофлоры в лабораторных условиях и 
в ходе опытно-промышленных испытаний.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В лабораторных условиях биодеградацию неф-

ти Усинского месторождения в концентрации  
0.5 мас.% на жидкой минеральной среде Мюнца 
(г/л: NaCl – 1; KNO3 – 2; MgSO4 – 0.4; KH2PO4 –  
0.3; K2HPO4 – 0.7) моделировали с добавлением 
0.5% композиции ГБК, что соответствует услови-
ям высокопромытых участков пласта, куда ком-
позиция поступает, многократно разбавленная 
пластовой водой. Пластовая микрофлора была 
представлена пятью родами углеводородокис-
ляющих бактерий (УОБ): Bacillus, Pseudomonas, 

Rhodococcus, Yarrowia и Acinetobacter. Продолжи-
тельность эксперимента – 45 сут. при температуре 
25–30°С, близкой к пластовой.

В ходе опыта отслеживали численность колоние- 
образующих единиц микрофлоры (КОЕ) и ее фер-
ментативную активность. Численность определяли 
посевом культуральной жидкости на агаризован-
ную среду [12]. Каталазную активность измеряли 
газометрическим способом по количеству выде-
лившегося кислорода, активность дегидрогеназы –  
фотоколориметрическим методом с 2,3,5-трифе-
нилтетразолийхлоридом по образованию окрашен-
ного комплекса [13].

В конце опыта нефть экстрагировали хлорофор-
мом, затем на колонке с оксидом алюминия выделя-
ли гексановую фракцию масел. Хлороформенный 
экстракт исследовали методом ИК-спектроскопии 
на приборе ИК-Фурье спектрометр Nikolet 5700 c 
Raman модулем. Об изменении структурного со-
става судили по изменению спектральных коэффи-
циентов – соотношения оптических плотностей в 
характеристических областях: 

C1 = D1610/D720 – ароматичность; коэфф. относи-
тельной интенсивности поглощения алкилбензо-
лов к содержанию н-алканов;

С2 = D750/D720 – коэфф. относительной интен-
сивности поглощения полициклических аренов и 
н-алканов;

C3 = D720/D1380 – коэфф. относительной интен-
сивности поглощения СН2- и СН3-групп;

A1 = D825/D750 – относительное содержание три-
аренов к полиаренам;

A2 = D875/D720 – относительное содержание би- 
аренов к н-алканам;

A3 = D825/D875 – коэффициент относительной 
интенсивности поглощения три- и биаренов;

Сo = D1710/D1380 – относительное содержание 
альдегидных групп к СН3-группам [14].

Изменение индивидуального состава УВ и ге-
тероорганических соединений (ГОС) в гексановых 
фракциях изучали методом хромато-масс-спектро-
метрии (ГХ-МС) на магнитном хромато-масс-спек-
трометре «ThermoScientificDFS» (Германия) [15, 
16]. Хроматограф оборудован кварцевой капилляр-
ной колонкой «ThermoScientific», 0.25 мм × 30 м, с 
неподвижной фазой TR-5MS толщиной 0.25 мкм, 
газ-носитель – гелий. Режим работы хроматогра-
фа: температура испарителя и интерфейса 250°С; 
нагрев колонки в режиме линейного программи-
рования температуры; Тнач= 80°С, Тмакс= 300°С, 
скорость нагрева 4 град/мин. Масс-спектрометр: 
электронная ионизация; энергия ионизирующих 
электронов – 70 эВ; температура ионизационной 
камеры +250°С; масс-спектры регистрировались в 
диапазоне 50–500 а.е.м.; продолжительность раз-
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вертки спектра 1 с. Идентификацию проводили по 
библиотеке Национального Института Стандартов 
NIST-05, литературным данным, опираясь на ха-
рактер ионной фрагментации и время удерживания 
[17–19].

По молекулярным ионам определяли аромати-
ческие УВ: би- (m/z 128, 142, 156, 170, 184), три- 
(m/z 178, 192, 206, 220) арены и флуорены (m/z 166, 
180, 194, 208), а также ГОС – дибензотиофены (m/z 
184, 198, 212) и дибензофураны (m/z 168 и 182). По 
фрагментным ионам идентифицировали нафтено-
вые УВ – терпаны и гопаны (m/z 191), секогопаны 
и дриманы (m/z 123), стераны (m/z 217), моноаро-
матичекие УВ (m/z 105, 119, 133), нафтеноарома-
тические УВ (m/z 153 и 231) и алканы (m/z 57) [20]. 

Для определения относительного содержания 
каждого соединения, площадь его пика по фраг-
ментному иону умножали на поправочный коэффи-
циент, рассчитанный ранее на основе исследования 
чистых веществ с учетом влияния на интенсив-
ность этого иона специфики использованного обо-
рудования.

Влияние кислотных обработок на состав и свой-

ства добываемой нефти определяли после опытно- 
промышленных испытаний композиции ГБК на де-
сяти малопродуктивных скважинах, из которых от-
бирали пробы воды и нефти до и после обработки.

В водах определяли рН на ионометре И-60 МИ 
со стеклянным электродом, содержание гидро-
карбонатов – потенциометрическим титрованием, 
содержание общего железа – фотоколориметриче-
ским методом с сульфосалициловой кислотой по 
ГОСТ 26449.1-85, содержание анионов и катионов –  
методом капиллярного электрофореза на приборе 
«Капель-105», общую минерализацию пластовых 
вод – по ГОСТ 2874-73 [21, 22]. 

Микробиологический анализ проб проводили 
методом посева на агаризованную питательную 
среду для гетеротрофов, участвующих в утилиза-
ции УВ [12].

Для нефтей определяли вязкость и плотность: 
вязкость на вибрационном вискозиметре «Реоки-
нетика», плотность – пикнометрически по ГОСТ 
189995.1-73.

Гексановые фракции нефтей трех скважин ана-
лизировалиметодом ГХ-МС по вышеописанной 
схеме и газожидкостной хроматографией (ГЖХ). 
Методом ГЖХ исследовали н-алканы; методом 
ГХ-МС – насыщенные, ароматические УВ, ГОС, 
нафтеноарены и цикланы.

Анализ н-алканов проводили на газовом хрома-
тографе Хромос ГХ-1000 с плазменно-ионизаци-
онным детектором, капиллярной колонкой SE-52,  
25 м × 0.2 мм с фазой OV-101, газ-носитель – ге-
лий, температура испарителя и интерфейса 290°С; 
нагрев колонки в режиме линейного программиро-
вания температуры: Тнач = 80°С, Тмакс= 280°С, ско-
рость нагрева – 10 град/мин.

Металлопорфирины выделяли жидкостной аб-
сорбционной хроматографией четыреххлористым 
углеродом на колонке с оксидом алюминия IV-сте-
пени активности для комплексов никеля и бензо-

Рис. 1. Влияние композиции ГБК на численность углеводородокисляющих бактерий (а) и их каталазную (б) и дегидро-
геназную (в) активность при биодеградации нефти Усинского месторождения: 1 – контроль без композиции; 2 – 0.5% 
композиции ГБК.

Таблица 1. Изменение структурного состава хлоро-
форменного экстракта нефти Усинского месторождения 
после биодеградации в присутствии кислотной компо-
зиции ГБК

Структурный  
коэффициент

Исходная 
нефть Контроль ГБК

C1 = D1610/D720 1.4741 1.6704 1.7358
С2 = D750/D720 1.3201 1.2736 1.2389
C3 = D720/D1380 0.2289 0.2195 0.2139
A1 = D825/D750 1.3751 1.3208 1.2611
A2 = D875/D720 1.1001 1.1132 1.0874
A3 = D825/D875 1.2500 1.1864 1.1597
A4 = (D720 + D1380)/D1610 3.8500 3.2146 3.2011
Сo = D1710/D1380 0.1207 0.3013 0.3023
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лом для ванадила [23, 24]. Количественно порфи-
рины определяли электронной спектроскопией в 
видимом и УФ-диапазоне. По интенсивности α- и 
β-полос поглощения определяли их концентра-
цию, используя в зависимости от типа порфирина 
коэффициент экстинкции в интервале (1.6–17)× 
105 л/(моль·см) [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние кислотной композиции пролонгиро-

ванного действия на состав нефти при моделирова-
нии биодеградации пластовой микрофлорой. Ранее 
в лабораторных условиях было показано, что ком-
позиция ГБК в концентрации от 5% и выше угне-
тает пластовую микрофлору, а при разбавлении до 
1% и ниже – стимулирует ее рост за счет карбамида 
и полиола, которые служат доступным источни-
ком азота, углерода и энергии для микроорганиз-
мов. В промысловых условиях этот эффект может 
привести к дополнительной добыче нефти за счет 
продуктов метаболизма пластовой микрофлоры: 
кислот, газов и поверхностно-активных веществ. 
При лабораторном моделировании биодеградации 
нефти численность микрофлоры на протяжении 
всего опыта была в 5–20 раз выше, чем в контроле  
(рис. 1а). Присутствие композиции 0.5% ГБК уси-
лило ферментативную активность: активность ка-
талазы и дегидрогеназы в опыте в 1.5–2.5 раза была 
выше контроля (рис. 1б, в). В обоих вариантах ката-
лазная активность росла без периода адаптации, так 
как начальная концентрация нефти была 0.5%, еще 
не являющаяся токсичной [26]. Активность катала-
зы и дегидрогеназы характеризует интенсивность 
протекания микробиологических процессов окис-
ления УВ: каталаза разрушает перекоксиды (про-
межуточные продукты), а гидрогеназа осущест-
вляет дегидрирование – отщепляет водород от УВ  
[27, 28].

После биодеградации в хлороформенном 
экстракте нефти снизилась доля насыщенных 
структур относительно ароматических (рост ко-
эффициента С1, снижение С2, А4), изменилось 
соотношение разных классов ароматических со-
единений (А1, А3), возросла окисленность (Сo)  
(табл. 1). В присутствии композиции эти измене-
ния были выражены ярче, что говорит о более глу-
боком преобразовании нефти микроорганизмами.

В групповом составе гексановой фракции после 
биодеградации отмечено снижение относительно-
го содержания УВ циклического строения (дрима-
нов, секогопанов, терпанов, гопанов и стеранов), а 
доля алканов, моно-, би- и триароматических УВ, 
нафтеноаренов и ГОС увеличилась (табл. 2). Эти 
изменения усиливались в присутствии композиции 
ГБК.

В молекулярно-массовом распределении (ММР) 
н-алканов в обоих вариантах снизилось относи-
тельное содержание н-алканов С12–14, С17, С18–23, а 
также пристана, при этом доля С13 и С16 возросла 
(рис. 2а). В составе ароматических УВ в обоих ва-
риантах снизилась доля всех алкилбензолов, голоя-
дерного и метилированных нафталинов, флуорена; 
возросла доля тетраметилнафталинов, голоядерно-
го и метилфенантренов (рис. 2б). Однозначно сни-
зилась доля дибензофурана и дриманов (табл. 3).

Рис. 2. Изменение ММР насыщенных (а) и ароматических УВ в гексановой фракции нефти Усинского месторождения после 
ее биодеградации в присутствии композиции ГБК, где пр – пристан, фит – фитан.

Таблица 2. Изменение группового состава гексановой 
фракции нефти Усинского месторождения после ее био-
деградации в присутствии композиции ГБК

Группы УВ Содержание в нефти, отн. % 
исходная контроль ГБК

н-Алканы 8.6 8.1 9.1
Ароматические 53.3 57.5 58.5
Гетероорганические 6.1 6.0 7.5
Нафтеновые 30.6 26.9 22.9
Нафтеноароматические 1.3 1.4 2.1
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Рис. 3. Вязкость нефти (а) и численность гетеротрофной микрофлоры (б) в пробах из скважин после обработки компози-
цией ГБК.

Рис. 4. Изменение дебета скважины № 2927 (а) и состава н-алканов (б) добываемой нефти после обработки кислотной 
композицией: 1 – дебет нефти; 2 – среднее количество за 2014; 3 – дебет жидкости.

Рис. 5. Изменение дебета скважины № 3057 (а) и состава н-алканов (б) добываемой нефти после обработки кислотной 
композицией: 1 – дебет нефти; 2 – среднее количество за 2014; 3 – дебет жидкости.
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Таким образом, в результате лабораторного мо-
делирования биодеградации в нефти Усинского 
месторождения возросли окисленность и арома-
тичность, изменился групповой состав гексановой 
фракции и ММР УВ внутри групп. Вследствие 
высокого начального содержания цикланов и аро-
матических УВ, изменения большей частью кос-
нулись именно этих групп. Подобные изменения в 
пластовых условиях на уровне состава добываемой 
нефти практически не проявляются, так как ми-
крофлора работает на границе раздела фаз, меняя 
межфазное натяжение, и не затрагивает основной 
объем добываемой нефти.

Влияние кислотной обработки на состав до-
бываемой нефти. В июле–августе 2014 г. на пер-
мокарбоновой залежи Усинского месторождения 
(республика Коми, Россия) были проведены опыт-
но-промышленные испытания кислотной компози-
ции ГБК пролонгированного действия. Было обра-
ботано десять низкопродуктивных скважин, объем 
закачки составлял 30–50 м3 на скважину. После 
кислотной обработки отмечено увеличение деби-
тов по нефти на 5.5–14.8 т/сут и увеличение деби-
тов по жидкости на 15–25 м3/сут. Объем дополни-
тельно добытой нефти за первые полгода составил 
порядка 20 тыс. т по 10 скважинам, то есть около 
2000 т/скв. Эффект отслеживался около полутора 
лет после обработки [3].

Через 1.5–7 месяцев после обработки были 
проведены физико-химические и микробиологи-
ческие анализы добываемой продукции десяти об-
работанных скважин, а на примере трех скважин 
прослежено изменение состава добываемой нефти  
(рис. 3–6, табл. 4). В процессе добычи отмечены 
скачки вязкости нефти, рН, минерализации и кати-
онно-анионного состава воды, а также содержания 
микрофлоры.

Пластовая вода из скважин после обработки 
композицией имела нейтральную или слабощелоч-

ную реакцию, минерализация в скважинах № 2856 
и 2949 после обработки уменьшилась, в скважине 
№ 2948 – возросла. Компоненты композиции (ион 
аммония и гидрокарбонаты) присутствовали в до-
бываемой воде как на ранних сроках после обра-
ботки (0.5–1.5 месяца), так и на 5–6 месяц (табл. 4).  
Катионно-анионный состав воды в разных скважи-
нах отличался, но в процессе добычи в основном 
менялся в соответствии с минерализацией.

Численность гетеротрофной микрофлоры в 
первые месяцы после обработки определялась в 
пределах от 0.02–2.1 тыс. КОЕ/см3; через два ме-

Рис. 6. Изменение дебета скважины № 3363 (а) и состава н-алканов (б) добываемой нефти после обработки кислотной 
композицией: 1 – дебет нефти; 2 – среднее количество за 2014; 3 – дебет жидкости.

Таблица 3. Изменение содержания ГОС, нафтеновых и 
нафтено ароматических УВ в гексановой фракции неф-
ти Усинского месторождения после ее биодеградации в 
присутствии композиции ГБК

Соединение, характеристичный 
ион

Содержание,  
отн. %

Гетероорганические соединения
Дибензофуран, m/z 168 0.2 0.2 0.1
Метилдибензофураны, m/z 182 1.3 1.3 1.4
Дибензтиофен, m/z 184 0.5 0.5 0.7
Метилбидензтиофены, m/z 198 1.2 1.3 1.6
Диметилдибензтиофены, m/z 212 2.9 2.7 3.7

Циклические УВ
Дриманы, m/z 123 21.0 16.3 8.5
Секогопаны, m/z 123 1.5 1.6 1.8
Терпаны, m/z191 2.3 2.3 3.3
Гопаны, m/z 191 3.6 4.2 5.9
Стераны, m/z 217 2.2 2.6 3.2

Нафтеноароматические УВ
Нафтенонафталины, m/z 153 1.1 1.2 1.9
Нафтенофенантрены, m/z 231 0.2 0.2 0.2
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сяца увеличилась до 2.1–3.7, и в одном случае до 
200 тыс. КОЕ/см3 (рис. 3). Через 3–4 месяца число 
клеток не превышало 1.5 тыс. КОЕ/см3.

Для скважин №№ 2927, 3057 и 3363 было проа-
нализировано изменение состава нефти в процессе 
разработки. Пробы из скважины № 2927 до обра-
ботки композицией содержали смесь воды и нефти, 
после обработки – нефть без воды, возможно, бла-
годаря обезвоживающему действию композиции. 
Это подтверждалось промысловыми данными: де-
биты для скв. № 2927 выросли в первый же месяц 
после обработки (рис. 4). 

В составе воды через месяц после обработки 
определялся ион аммония (до обработки он отсут-
ствовал) и возросло содержание гидрокарбонатов. 
Гидрокарбонаты могут являться как продуктом 

гидролиза карбамида в составе композиции, так и 
продуктом растворения карбонатной породы кол-
лектора после кислотной обработки. Содержание 
других ионов, кроме калия, незначительно снизи-
лось (табл. 4).

Исходная нефть из скв. № 2927 характеризова-
лась высокой вязкостью (6000 мПа·с) и преоблада-
нием в составе ароматических и нафтеновых УВ. 
Обработка композицией не привела к значитель-
ным изменениям группового состава и вязкости. 
Однако увеличилось содержание металлопорфи-
ринов, что может свидетельствовать о десорбции 
полярной высокомолекулярной части при раство-
рении породы-коллектора без подключения новых 
пропластков (табл. 5).

Таблица 5. Изменение группового состава гексановой фракциии содержания металлопорфиринов в нефтях, добыва-
емых из скважин, обработанных кислотной композицией

№ 
скважины Дата отбора

Содержание, отн. % Содержание металлопорфиринов, 
нмоль/галканы арены ГОС цикланы нафтеноарены

2927 09/07/14 11.2 60.0 5.1 21.9 1.8 201.1
28/10/14 11.2 58.1 5.1 23.4 2.3 221.9

3057 09/07/14 49.4 30.9 2.5 11.7 0.8 240.9
04/08/14 48.6 32.7 2.4 10.8 0.7 225.1
29/10/14 57.6 25.9 2.5 9.7 0.7 230.4

3363 09/07/14 15.8 53.9 4.6 22.3 2.2 176.9
04/08/14 12.0 58.1 4.2 23.1 1.6 185.1
29/10/14 6.3 61.6 4.4 24.0 2.0 183.3

Таблица 4. Минерализация, рН и минеральный состав вод из добывающих скважин после обработки кислотной 
композицией пролонгированного действия

№ 
скв.

Дата 
отбора

Время 
после 

обработки, 
мес.

Минерализация, 
г/дм3 рН

Концентрация, мг/дм3

NH4
+ K+ Na+ Mg2+ Sr2+ Ca2+ Cl– SO4

2– HCO3
–

2804 01/09/14 2 28.7 7.6 190 110 5200 550 116 2500 12350 73 325
2856 01/09/14 3 36.6 7.3 0 110 7100 770 140 2500 15650 62 260

20/11/14 5.5 7.1 7.8 0 0 1400 150 15 550 4000 0 90
2927 09/07/14 – 0.6 6.7 0 0.9 44 2.7 1.4 21 60 36.7 60

04/08/14 0.5 0.3 – 2.9 1.2 35 1.9 0 13 48 26 90
2948 09/07/14 0.5 1.3 – 13 21.9 240 5 1.5 67 400 10.2 510

04/08/14 1.5 1.3 7.8 7.6 19.1 200 4.9 1.4 170 380 10.5 490
29/10/14 4 14.0 7.3 54 40 3540 431 68 1040 9500 0 360

2949 09/07/14 0.1 18.4 6.2 0 300 2120 290 51.5 1200 7500 0 180
28/10/14 4 4.6 7.2 0 0 740 75 0 350 2300 0 320

3057 04/08/14 2 8.4 8.0 0 0 1570 170 0 830 4300 0 225
29/10/14 5 9.7 7.5 130 80 2215 250 35 960 6600 0 292

3065 19/11/14 5.5 29.3 – 44 65 5210 650 95 2300 15000 50 –
3363 04/08/14 2 97.7 7.0 0 0 20000 2100 200 7200 50400 1250 130

29/10/14 5 98.1 7.0 0 0 19200 2110 200 7400 51300 1200 225
7168 09/07/14 0.5 30.7 7.0 95 170 5800 415 90 2200 14100 0 350

04/08/14 1.5 30.0 7.2 85 155 6000 420 80 2250 15100 80 320
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Изменение состава добываемой нефти из скв. 
№ 3057 коррелирует с изменением ее вязкости: на 
фоне невысокой вязкости (821–1131 мПа·с) в со-
ставе преобладают алканы (больше 50%) и сниже-
но содержание ароматических и нафтеновых УВ. 
Вязкость и соотношение классов УВ в ходе добычи 
менялось незначительно (рис. 3, 5; табл. 5). Повы-
силось содержание полярных металлопорфиринов, 
что говорит о десорбирующем действии кислотной 
композиции.

Так же, как в скважине № 2927, повысилось со-
держание полярных металлопорфиринов, что гово-
рит о десорбирующем действии кислотной компо-
зиции.

Через месяц после обработки, при максималь-
ном дебите скважины № 3363, нефть имела вяз-
кость 4435 мПа·с, высокое содержание аромати-
ческих УВ (54–59%) и ГОС (4–5%), повышенное 
содержание С16 (табл. 5, рис. 6). Через 2 и 3.5 ме-
сяца после обработки, когда дебет нефти снизился, 
отмечено увеличение вязкости более чем вдвое (до 
10332 мПа·с), снижение доли насыщенных УВ, вы-
равнивание содержания С16 относительно других 
н-алканов и рост содержания ароматических и на-
фтеновых УВ.

Такие изменения могут быть следствием под-
ключения ранее изолированной не извлеченной 
части пласта  (целика) с нефтью меньшей вязко-
сти и повышенным содержанием алканов, а затем 
его истощениия, а через 2–3.5 месяца – высвобо-
ждения сорбированной тяжелой части при рас-
творении карбонатного коллектора. Об этом же 
свидетельствует нарастание в добываемой нефти 
содержания металлопорфиринов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в результате лабораторного мо-

делирования биодеградации, в нефти Усинского 
месторождения возросли окисленность и арома-
тичность, изменился групповой состав, а также 
ММР моно-, би- и триароматических УВ. Вслед-
ствие высокого начального содержания УВ цикли-
ческого и ароматического строения, основные из-
менения коснулись именно этих групп.

Опытно-промышленные испытания кислотной 
композиции ГБК на десяти малопродуктивных до-
бывающих скважинах значительно повысили дебет 
по нефти и по жидкости. В составе нефти после 
обработки в двух случаях отмечено увеличение со-
держания тяжелых полярных соединений за счет 
их десорбции при растворении породы-коллектора, 
а в одном случае – изменение группового состава 
вследствие подключения нового пропластка в соче-
тании с десорбцией полярных компонентов.

Присутствие композиции фиксируется по появ-
лению в добываемой воде иона аммония – продукта 

гидролиза карбамида. Появление соединений азота 
вызвало рост численности пластовой микрофлоры 
через 1–1.5 месяца после обработки.

Изменения состава нефти в лабораторных и 
пластовых условиях обусловлены разными при-
чинами: в лабораторных условиях состав нефти 
менялся под действием окислительных ферментов 
микрофлоры в присутствии малых доз композиции, 
а в пластовых – в результате процессов, вызванных 
самой композицией: растворения породы коллекто-
ра и десорбции полярных компонентов нефти.
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