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АННОТАЦИЯ
Для повышения коэффициента извлечения нефти применяются методы увеличения 

нефтеотдачи (далее – МУН): химические, газовые, тепловые и комбинированные. 
Стандартные методы лабораторных исследований для подбора и оптимизации 
технологий МУН и интенсификации притока требуют больших затрат времени и ресурсов, 
а также кернового материала, который часто бывает в дефиците. Для оптимизации 
подбора реагентов и технологий разработки месторождений предложено применение 
микрофлюидной технологии, т.е. проведение экспериментов в пластовых условиях 
с использованием микрофлюидных чипов с пористой структурой, воспроизводящих 
свойства керна целевого месторождения. Основными преимуществами проведения 
тестов в микромоделях являются низкая продолжительность и возможность 
визуализации процессов фильтрации, которая позволяет оценить поведение флюидов  
в пластовых условиях. 

В данной работе рассмотрено современное применение микрофлюидики  
для выбора агентов МУН и методов интенсификации притока и статус этой технологии 
в нефтегазовой отрасли. Описано использование микрофлюидных чипов для скрининга 
поверхностно-активных веществ и полимеров, а также изучения механизма действия 
низкоминерализованной воды. Рассмотрено проведение микрофлюидных тестов  
для оптимизации газовых и термических МУН, что стало возможным благодаря развитию 
и совершенствованию технологии. 

Ключевые слова: микрофлюидика, микрофлюидные чипы, методы увеличения 
нефтеотдачи, гидроразрыв пласта.
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ABSTRACT
To increase the oil recovery factor (RF), enhanced oil recovery (EOR) methods are 

applied: chemical, gas, thermal, and combined ones. Standard laboratory research methods 
for selecting and optimizing EOR technologies require a lot of time and resources, as 
well as core material, which is often in short supply. To optimize the selection of reagents  
and field development technologies, the use of microfluidic technology is proposed  
i.e. conducting experiments in reservoir conditions using microfluidic chips with a porous 
structure, reproducing the properties of the core of the target field. The main advantages 
of conducting tests in micromodels are the low duration and the ability to visualize filtration 
processes, which makes it possible to evaluate the behavior of fluids in reservoir conditions. 

This paper considers the modern application of microfluidics for the selection of EOR 
agents and stimulation methods and the status of this technology in the oil and gas industry. 
The use of microfluidic chips for screening surfactants and polymers, as well as studying 
the mechanism of low-mineralized water action is described. Conducting microfluidic 
tests to optimize gas and thermal EOR, which became possible due to the development  
and improvement of technology, is considered. 
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Ғылыми шолу

Мұнай-газ кен орындарын игеру технологияларын оңтайландыруға 
арналған микрофлюидиканы қолдану
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АННОТАЦИЯ
Мұнай шығару коэффициентін арттыру үшін мұнай беруді арттыру әдістері (бұдан 

әрі – МБАӘ) қолданылады: химиялық, газ, жылу және аралас. МБАӘ технологияларын 
таңдау және оңтайландыру және ағынды күшейту үшін зертханалық зерттеулердің 
стандартты әдістері көп уақыт пен ресурстарды, сондай-ақ жиі жетіспейтін негізгі 
материалды қажет етеді. Реагенттер мен кен орындарын игеру технологияларын 
таңдауды оңтайландыру үшін микрофлюидтік технологияны қолдану ұсынылды, 
яғни. мақсатты кен орнының керн қасиеттерін қайталайтын кеуекті құрылымы бар 
микрофлюидті чиптерді пайдалана отырып, қабат жағдайында эксперименттер жүргізу. 
Микромодельдерде сынақтарды жүргізудің негізгі артықшылықтары - бұл төмен ұзақтық 
және сүзу процестерін визуализациялау мүмкіндігі, бұл қабаттағы сұйықтықтардың 
әрекетін бағалауға мүмкіндік береді. 

Бұл жұмыста МБАӘ агенттерін таңдау үшін микрофлюидиканың заманауи 
қолданылуы және ағымды күшейту әдістері және мұнай-газ саласындағы осы 
технологияның мәртебесі қарастырылған. Микрофлюидті чиптерді беттік белсенді 
заттар мен полимерлерді скринингтеу, және де төмен минералданған судың әсер ету 
механизмін зерттеу үшін пайдалану сипатталған. Технологияны дамыту мен жетілдірудің 
арқасында мүмкін болған газ және термиялық МБАӘ оңтайландыру үшін микрофлюидтік 
сынақтар жүргізу қарастырылды. 

Негізгі сөздер: микрофлюидтер, микрофлюидті чиптер, мұнай беруді арттыру 
әдістері, қабатты сумен ажырату.
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Введение
Согласно опубликованным данным, 

среднее значение коэффициента извле
чения нефти (далее – КИН) на месторож
дениях варьируется в пределах 20–40%  
в результате применения первичных и вто- 
ричных методов добычи [1, 2]. Таким 
образом, более половины запасов нефти 
остаётся в пласте. Применение третичных 
методов добычи (иначе – МУН) позволяет 
достичь значительно более высоких КИН, 
от 50% до 70%, что существенно повы
шает экономическую эффективность раз
работки [2]. МУН подразумевают добычу 
нефти путём закачки веществ, обычно не 
присутствующих в пласте, за счёт повы
шения эффективности охвата и снижения 
остаточной нефтенасыщенности [3, 4]. Та
ким образом, происходит вытеснение за
щемленной нефти, удерживаемой капил
лярными силами в поровом пространстве, 
а также нефти из пропластков, ранее не 
затронутых заводнением [5]. МУН тради
ционно разделяют на термические, газо
вые и химические, а также альтернатив
ные (микробиологические, микроволновые 
и др.) [6].

Тепловые методы увеличения нефте
отдачи являются наиболее распростра
ненными среди реализованных на назем
ных месторождениях [4] и применяются 
в основном в коллекторах, содержащих 
высоковязкую нефть [7]. Принцип действия 
основан на закачке в пласт теплоносителя, 
который значительно повышает его тем
пературу и снижает вязкость нефти, бла
годаря чему нефть становится более 
подвижной. В качестве теплоносителя 
может выступать горячая вода, пар 
или воздух (в случае внутрипластового 
горения) [8].

Газовые МУН включают закачку 
попутного нефтяного газа (далее – ПНГ), 
углекислого газа CO2 или азота N2. В ка
честве целевых объектов обычно выбира
ют месторождения с легкой низковязкой 
нефтью, а тип используемого газа зави
сит от доступности и экономической це
лесообразности [9]. Увеличение нефте
отдачи в основном происходит за счёт 
снижения вязкости нефти вследствие 
изменения её состава после смешения 
с более легкими компонентами газа, сни
жения межфазного натяжения между фа
зами, «набухания» нефти и последующего 
возникновения градиента давления [9, 10]. 

Химические методы увеличения 

нефтеотдачи (далее – ХМУН) включают 
закачку полимеров, поверхностно-актив
ных веществ (далее – ПАВ), щелочей 
и их комбинаций (щелочно-ПАВ-поли
мерное заводнение, ПАВ-полимерное 
заводнение) [11, 12]. Полимерное завод
нение (далее – ПЗ) применяют для вы- 
равнивания фронта вытеснения и увели
чения коэффициента охвата. Водо
растворимые полимеры повышают 
вязкость вытесняющей жидкости, которая 
способна продвигаться в пласте, как 
поршень [13, 14]. В ходе ПАВ-завод
нения происходит увеличение коли
чества добытой нефти за счёт сни
жения остаточной нефтенасыщенности. 
Основные свойства ПАВ – это снижение 
межфазного натяжения (далее – МФН) на 
границе водной и углеводородной фаз, 
а также изменение смачиваемости по
верхности породы в сторону более гидро
фильной, что приводит к мобилизации 
нефти и её более легкому течению в по
ровом пространстве пласта [15–17]. Ще
лочное заводнение с целью образования 
природных ПАВ in situ при взаимодействии 
нафтеновых кислот с щелочью способно 
привести к увеличению нефтеотдачи,  
а также к снижению адсорбции анионных 
ПАВ на породе [12]. 

Обычно подбор, разработка и оптими
зация МУН проводится индивидуально для 
каждого месторождения в зависимости 
от свойств коллектора, пластовых усло
вий, логистики и возможности реализа
ции [8]. Тестирование методов и реагентов 
проводят в лабораториях с использова
нием кернового материала и дорогостоя
щего оборудования, что требует боль
шого количества ресурсов и времени.  
Для улучшения качества подбора МУН  
и сокращения времени известно 
применение микрофлюидики как одного 
из этапов программы лабораторных 
исследований [18, 19]. 

Микрофлюидика – это научная дис
циплина, изучающая движение и распре
деление микрообъемов жидкостей в нано-, 
микро- и макромасштабе [18]. Применение 
микрофлюидной технологии широко 
распространено в медицине, фарма
цевтике, биологии, печати, химическом 
синтезе и других областях [20]. Первое 
применение микрофлюидной технологии 
для экспериментальных исследований 
в нефтегазовой отрасли известно ещё 
с 1960-х гг. [21, 22], далее с развитием 
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технологии и отдельных её компонентов 
получала все большее распространение  
в научной среде для решения задач нефте
газовой индустрии. Наиболее бурный 
рост применения технологии произошел 

в 2010-х гг. (рис. 1). На данный момент 
микрофлюидная технология активно внед
ряется в цепь лабораторных исследова
ний, традиционно применяемых в нефте
газовой промышленности.
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Введение 
Согласно опубликованным данным, среднее 

значение коэффициента извлечения нефти (далее – 
КИН) на месторождениях варьируется в пределах 
20–40% в результате применения первичных и 
вторичных методов добычи [1, 2]. Таким образом, 
более половины запасов нефти остаётся в пласте. 
Применение третичных методов добычи (иначе – 
МУН) позволяет достичь значительно более высоких 
КИН, от 50% до 70%, что существенно повышает 
экономическую эффективность разработки [2]. МУН 
подразумевают добычу нефти путём закачки 
веществ, обычно не присутствующих в пласте, за 
счёт повышения эффективности охвата и снижения 
остаточной нефтенасыщенности [3, 4]. Таким 
образом, происходит вытеснение защемленной 
нефти, удерживаемой капиллярными силами в 
поровом пространстве, а также нефти из 
пропластков, ранее не затронутых заводнением [5]. 
МУН традиционно разделяют на термические, 
газовые и химические, а также альтернативные 
(микробиологические, микроволновые и др.) [6]. 

Тепловые методы увеличения нетфеотдачи 
являются наиболее распространенными среди 
реализованных на наземных месторождениях [4] 
и применяются в основном в коллекторах, 
содержащих высоковязкую нефть [7]. Принцип 
действия основан на закачке в пласт теплоносителя, 
который значительно повышает его температуру и 
снижает вязкость нефти, благодаря чему нефть 
становится более подвижной. В качестве 
теплоносителя может выступать горячая вода, пар 
или воздух (в случае внутрипластового горения) [8]. 

Газовые МУН включают закачку попутного 
нефтяного газа (далее – ПНГ), углекислого газа CO₂ 
или азота N₂. В качестве целевых объектов обычно 
выбирают месторождения с легкой низковязкой 
нефтью, а тип используемого газа зависит 
от доступности и экономической 
целесообразности [9]. Увеличение нефтеотдачи в 
основном происходит за счёт снижения вязкости 
нефти вследствие изменения её состава после 
смешения с более легкими компонентами газа, 
снижения межфазного натяжения между фазами, 
«набухания» нефти и последующего возникновения 
градиента давления [9, 10].  

Химические методы увеличения нефтеотдачи 
(далее – ХМУН) включают закачку полимеров, 
поверхностно-активных веществ (далее – ПАВ), 
щелочей и их комбинаций (щелочно-ПАВ-
полимерное заводнение, ПАВ-полимерное 

заводнение) [11, 12]. Полимерное заводнение 
(далее – ПЗ) применяют для выравнивания фронта 
вытеснения и увеличения коэффициента охвата. 
Водорастворимые полимеры повышают вязкость 
вытесняющей жидкости, которая способна 
продвигаться в пласте, как поршень [13, 14]. В ходе 
ПАВ-заводнения происходит увеличение количества 
добытой нефти за счёт снижения остаточной 
нефтенасыщенности. Основные свойства ПАВ – это 
снижение межфазного натяжения (далее – МФН) на 
границе водной и углеводородной фаз, а также 
изменение смачиваемости поверхности породы 
в сторону более гидрофильной, что приводит к 
мобилизации нефти и её более легкому течению в 
поровом пространстве пласта [15–17]. Щелочное 
заводнение с целью образования природных ПАВ in 
situ при взаимодействии нафтеновых кислот 
с щелочью способно привести к увеличению 
нефтеотдачи, а также к снижению адсорбции 
анионных ПАВ на породе [12].  

Обычно подбор, разработка и оптимизация МУН 
проводится индивидуально для каждого 
месторождения в зависимости от свойств 
коллектора, пластовых условий, логистики и 
возможности реализации [8]. Тестирование методов 
и реагентов проводят в лабораториях 
с использованием кернового материала 
и дорогостоящего оборудования, что требует 
большого количества ресурсов и времени. Для 
улучшения качества подбора МУН и сокращения 
времени известно применение микрофлюидики как 
одного из этапов программы лабораторных 
исследований [18, 19].  

Микрофлюидика – это научная дисциплина, 
изучающая движение и распределение 
микрообъемов жидкостей в нано-, микро- и 
макромасштабе [18]. Применение микрофлюидной 
технологии широко распространено в медицине, 
фармацевтике, биологии, печати, химическом 
синтезе и других областях [20]. Первое применение 
микрофлюидной технологии для экспериментальных 
исследований в нефтегазовой отрасли известно ещё  
с 1960-х гг. [21, 22], далее с развитием технологии и 
отдельных её компонентов получала все большее 
распространение в научной среде для решения 
задач нефтегазовой индустрии. Наиболее бурный 
рост применения технологии произошел в 2010-х гг. 
(рис. 1). На данный момент микрофлюидная 
технология активно внедряется в цепь лабораторных 
исследований, традиционно применяемых 
в нефтегазовой промышленности. 
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Экспериментальные исследования 
проводят в микрофлюидных чипах – 
плоских прозрачных аналогах пористой 
структуры горных пород [19]. Для изго
товления микромоделей используют 
материалы, такие как стекло, кварц, 
полиметиметакрилат (далее – ПММА)  
и полидиметилсилоксан (далее – ПДМС), 
а также кремний [20]. Чипы из кремния  
и стекла позволяют проводить экспе
рименты при больших давлениях 
и температурах. Для производства 
кремний-стеклянных микрофлюидных 
чипов используются методы оптической 
литографии (или фотолитографии). 
Заданная структура на поверхности 
кремниевого материала воспроизводится 
за счёт процесса травления. После 
создания структуры на кремниевой плас
тине происходит создание сквозных 
отверстий, которые могут использоваться 
как входные и выходные каналы для флюи
да [20]. Затем кремниевой слой скрепляют 
с прозрачным слоем (боросиликатное 
стекло) методом сращивания. Помимо 
фотолитографии, возможно применение 
травления химического (мокрое травле
ние кислотами) или лазерного (действие 
электромагнитного излучения) [20]. Флюи
ды (нефть, воду, растворы ПАВ и полиме
ров, газы) закачивают с использованием 
насосов в микромодели при разных усло
виях (температуре и давлении), и далее 
анализируют характер течения и взаимо
действия потоков при помощи камеры 
микроскопа или другими методами нераз
рушающего контроля. 

Характерным преимуществом приме
нения микрофлюидики для МУН является 
возможность визуализации однофазного 
или многофазного течения флюидов  
в поровом пространстве. Благодаря этому 
возможно проанализировать как течение 
в микромасштабе, так и распределение 
фаз и скрытые локальные эффекты [6].  
В данной работе рассмотрены публикации 
и представлены результаты, в которых 
показано использование микрофлюидики 
для скрининга агентов для ХМУН (ПАВ, 
полимеры), а также для оптимизации 
жидкостей гидравлического разрыва  
пласта (далее – ГРП) и оценки эффектив
ности закачки низкоминерализованной 
воды. Также рассмотрены газовые и теп
ловые МУН в контексте «лаборатории на 
чипе» и описаны проекты, реализованные 
в нашей лаборатории.

Применение микрофлюидки для 
оптимизации МУН 
Полимерное заводнение. ПЗ явля

ется наиболее распространенной техно
логией из перечня ХМУН [10], и его изу
чению посвящено большое количество 
работ как в образцах керна, так и в мик
ромоделях. Так, Родригез де Кастро  
и др. [23] изучали влияние концентра
ции ксантана на соотношение капилляр
ного числа и коэффициента подвижности  
в ходе вытеснения нефти раствором поли
мера. Использованная микромодель была 
изготовлена из кремния с гидрофильной 
поверхностью и покрыта стеклом. Гео
метрия порового пространства представ
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ляла собой сеть пор и каналов, а прони
цаемость микромодели составляла 
2,87 Дарси. В результате анализа ПЗ авто
ры установили, что с ростом концентрации 
полимера снижается остаточная нефте
насыщенность при любой скорости потока 
и при всех рассмотренных значениях ка
пиллярного числа.

Вегнер и др. [24] провели ПЗ  
в микромодели с целью оценить влияние 
вязкоупругих свойств раствора полимера 
на остаточную нефтенасыщенность. Ра
боту проводили в стеклянно-кремний-
стеклянных микромоделях с геометрией 
порового пространства, повторяющей срез 
образца породы. Внутренняя поверхность 
микрофлюидных чипов была покрыта 
тонким слоем диоксида кремния для гидро
фобизации поверхности. Таким образом, 
исследование реологических свойств  
в свободном объёме и визуализация 
характера течения раствора в пористой 
структуре показали, что вязкоупругие свой
ства полимера не влияют на остаточную 
нефтенасыщенность. 

Лейси и др. [25] изучали влияние 
размера пор и зёрен в структуре кремний-
стеклянных микромоделей на динамику 
течения и КИН раствора ксантана. Гео
метрия порового пространства была раз
работана на основе снимков рентгенов
ской компьютерной томографии модели 
песчаника. Было выяснено, что эффек
тивность ПЗ ниже в системах с более 
мелкими порами, где капиллярные силы 
преобладают над вязкостными.

Бучграбер и др. [26] сравнивали пове
дение широко применяемых полимерных 
композиций с новыми разработками  
в микромоделях с геометрическими и то
пологическими свойствами песчаника 
Береа. В качестве традиционного поли
мера был использован гидролизованный 
полиакриламид (далее – ГПАА), а новыми 
композициями выступали растворы ас
социативного полимера (такие полимеры 
способны сильнее повышать вязкость 
водной фазы по сравнению с ГПАА при 
добавлении равных концентраций [27]). 
Растворы ГПАА и ассоциативных поли
меров достигли приблизительно равных 
КИН, но ассоциативные полимеры пока
зали более равномерные фронты вытес
нения.

Также известны работы по визуа
лизации течения нанополимерных ком
позиций (раствор полимера с нано

частицами). Сантамария и др. [28] 
рассматривали процесс вытеснения нефти 
составами на основе ГПАА и наночастиц 
диоксида кремния SiO2. Авторы пришли  
к выводу, что увеличение КИН достигается 
за счёт снижения капиллярных сил и улуч
шения вязкоупругих свойств полимера при 
добавлении наночастиц. Руеда и др. [29]  
исследовали влияние насыщенности и 
размера участков гидрофобной поверх
ности в микромоделях на распределение 
флюидов в ходе вытеснения нефти нано-
полимерными составами.

Отдельной задачей является изучение 
влияния реологических свойств полимеров 
на вытеснение нефти на уровне пор. Такие 
исследования проводили Ки и др. [30], 
Де и др. [31], Друетта и др. [32]. Авторы 
демонстрировали поведение растворов 
полимеров при взаимодействии с нефтью 
на микроуровне и проводили корреляции 
между свойствами композиций и основны
ми действующими механизмами, вовле
ченными в процесс.

ПАВ-заводнение. Визуализация 
взаимодействия ПАВ-композиций  
с нефтью в пористых структурах является 
информативным методом, с помощью 
которого можно качественно и количест
венно оценить поведение ПАВ и его эф
фективность. Ким и др. [33] проводили 
скрининг ПАВ для конкретного место
рождения с использованием стеклянных 
микрофлюидных чипов вместо моделей 
песчаника. Такой подход позволил 
существенно сократить затраченное на 
работу время (несколько дней вместо нес
кольких недель). В структуру закачивали 
нефть и выдерживали при нагреве до 
65°С в течение ночи для гидрофобизации 
поверхности, а затем закачивали воду 
(имитируя вторичный МУН), после чего 
довытесняли нефть раствором ПАВ (тре
тичный МУН). Авторы установили, что 
наиболее эффективным агентом вытес
нения оказался ПАВ с наименьшим зна
чением МФН порядка 10-³ мН/м.

Поскольку поверхность карбонатных 
коллекторов преимущественно гидро
фобная из-за адсорбции полярных ком
понентов нефти [34, 35], для имитации 
карбонатного пласта в микрофлюидном 
чипе необходимо создавать гидрофобную 
поверхность для корректной оценки 
эффективности ПАВ. На данный 
момент известно несколько способов 
гидрофобизации внутренней поверхности 
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микромоделей помимо закачки нефти  
с последующей выдержкой при пластовой 
температуре в течение 12–24 ч. Это закачка 
растворов веществ, модифицирующих 
смачиваемость, покрытие тонким слоем на
ночастиц графена или диоксида кремния, 
а также выращивание слоя кальцита в чи
пе. Ксю и др. [36] сравнивали МФН-про
фили нескольких ПАВ и их влияние на 
значение коэффициента вытеснения, уде
ляя пристальное внимание начальному  
и равновесному значениям МФН. В рабо
те была использована стеклянная микро
модель с геометрией среза реальной карбо
натной породы, которую гидрофобизовали 
путем прокачки 0,5%-го раствора диме
тилсиликонового масла в петролейном 
эфире с последующим выпариванием 
растворителя. Схема эксперимента также 
имитировала третичный МУН – закачка 
воды с последующим довытеснением 
ПАВ. Авторы пришли к выводу, что ПАВ  
с более низким начальным значением  
МФН способны эффективнее вытеснять 
нефть, т.к. они быстрее и активнее 
мобилизуют защемленную нефть.

Вегнер и др. [37] использовали стек
лянно-кремний-стеклянные микромодели 
с нанопокрытием SiO2 для изменения 
смачиваемости чипа с гидрофильной на 
гидрофобную. Для скрининга агентов МУН 
авторы провели тест на фазовое поведение 
нефти с ПАВ-композициями с разной 
минерализацией воды для определения 
оптимальной солености. Затем сравнили 
результаты с фильтрационными экспе
риментами в микрофлюидных чипах и вы
яснили, что максимальный коэффициент 
вытеснения показал состав, отобранный  
в ходе скрининга солености. 

Юн и др. [38] также проводили скрининг 
ПАВ, для чего в микрофлюидных чипах  
из боросиликатного стекла выращивали 
слой нанокристаллов кальцита толщиной 
1–2 мкм in situ согласно методике, опи
санной ими ранее [39]. Так, после актива
ции поверхности стекла силансодержа
щим связывающим агентом, проводилась 
попеременная закачка растворов хлорида 
кальция CaCl2 и карбоната натрия Na2CO3 
(5–20 циклов). После образования слоя 
кальцита микромодель насыщали нефтью, 
после чего проводили закачку ПАВ  
с целью сравнить новую композицию  
с коммерчески доступной.

Одним из направлений применения 
микрофлюидики для изучения ПАВ яв

ляется исследование образования эмуль
сий с нефтью, в т.ч. сравнение эмуль
гирующей способности в свободном 
объеме и в пористой структуре. Варва  
и др. [40] предложили новый подход  
к интерпретации фазового поведения 
флюидов с ранжированием по шкале вяз
кости верхней (нефтяной) фазы. Далее 
авторы сравнили значение кажущейся 
вязкости, полученной в ходе фильтра
ционных тестов в микрофлюидных чипах, 
со значениями в свободном объеме. Джао 
и др. [41] визуализировали образование 
эмульсий при контакте нефти с растворами 
ПАВ в стеклянных микромоделях двух типов 
– с гомогенной и гетерогенной структурами. 
Было получено два типа эмульсий – 
«масло в воде» (прямая) и «вода в масле» 
(обратная), а также выявлен движущий 
механизм их образования. Авторы про
должили работу [42] с целью изучения 
механизмов образования микроэмульсий.  
В обоих случаях была проведена корреля
ция между эмульсификацией в свободном 
объеме и при течении флюидов. 

Закачка низкоминерализованной 
воды. В 90-х гг. XX в. группа ученых под 
руководством Морроу доказала, что 
изменения солёности закачиваемой воды 
при определённых условиях могут поло
жительно влиять на нефтеотдачу [43].  
С каждым годом изучение продолжалось  
с целью улучшения исследовательских под
ходов и точности экспериментов. Одними 
из первых, кто начал это исследование  
с использованием микрофлюидных чипов, 
была группа учёных во главе с профес
сором Ковчек [44]. Их микромодель  
со структурой-аналогом песчаника Береа 
была модифицирована с помощью каоли
нита и монтмориллонита, что обеспечило 
репрезентативное взаимодействие между 
породой и флюидами. Так, на кремниево-
стеклянных микрочипах было изучено 
влияние смачиваемости поверхности  
и процесса образования эмульсий на неф
теотдачу. Кроме того, для микрочипов с као
линитом заводнение при низкой солёности 
показало мобилизацию нефти и пере
направление потока в более мелкие поры, 
которые были частично закупорены глиной; 
для микрочипов с монтмориллонитом та
кого эффекта не наблюдалось. После
дующие исследования [45] доказали, что 
зачастую именно тип глины определяет, 
произойдёт ли изменение смачиваемости 
или нет. Микромодели, покрытые каоли
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нитом, изменяли смачиваемость с гидро
фобной на смешанную при закачке низко
минерализованной воды; для модели, 
покрытой иллитом, такого эффекта  
не наблюдалось. 

Хотя все вышеуказанные тесты про
водились с глинистыми включениями, за
качка низкоминерализованной воды может 
быть эффективной и при их отсутствии, 
предполагая пренебрежение такими меха
низмами, как набухание глины, миграция 
мелких частиц, ионный обмен. Основ
ными механизмами, наблюдаемыми на 
стеклянных микромоделях были образо
вание микродисперсий, ремобилизация 
нефти [46], уменьшение электростатичес
ких сил притяжения [47], более высокий 
коэффициент диффузии молекул воды, 
изменение смачиваемости [47]. Допол
нительным эффектом было образование 
микроэмульсий, которые были более 
характерны для гидрофобной поверхнос
ти [44]. При закачке низкоминерализо
ванной воды также оказалось важно кон
тролировать значение кислотного числа 
нефти [48]. При его увеличении наблю
дался рост коэффициента вытеснения, 
но лишь до критического значения, далее 
дополнительного нефтевытеснения не 
наблюдалось. В литературе также встре
чаются случаи, когда закачка воды с низ
кой минерализацией нецелесообразна 
независимо от условий выдержки или тем
пературы [49].

Одним из новейших подходов яв
ляется оценка эффективности закачки 
воды низкой минерализации на микро
чипе, вытравленном в кальците. Так, 
например, на структуре с прямым каналом 
и ответвлениями, имитирующими поры, 
было показано, что при закачке воды 
высокой минерализации большая часть 
нефти оставалась защемлённой [49].  
Последующая закачка воды с низкой 
минерализацией, напротив, способство
вала довытеснению нефти за счёт изме
нения смачиваемости, но только там, где 
уже находилась высокоминерализованная 
вода. Иным подходом является исполь
зование стеклянных чипов, покрытых 
кальцитом [50]. В ходе исследования 
влияния солености закачиваемой воды  
и двухвалентных ионов на смачиваемость 
было обнаружено, что изменение сма
чиваемости может произойти через нес
колько часов после закачки низкоминера
лизованной воды и даже при комнатной 
температуре.

Газовые МУН. Как только прогресс 
производства микрофлюидных чипов 
достиг возможности работы с высокими 
давлениями, учёные приступили к изу
чению процессов взаимодействия газов 
с различными флюидами. Насколько нам 
известно, первые микрофлюдные тесты 
по изучению газовых МУН были прове
дены в Бергенском университете [51]. 
В их эксперименте углекислый газ зака
чивался в микромодель с остаточной 
нефте- и водонасыщенностью при дав
лении в 1 бар. Было замечено, что CO2 
сначала фильтровался в сторону круп
ных пор, заполненных нефтью, оставляя 
при этом воду неподвижной. В условиях 
эксперимента углекислый газ должен 
был быстрее растворяться в нефти, но 
оказалось, что попадание диоксида угле
рода в пору также зависело от характера 
взаимодействия флюидов, непрерыв
ности фаз и смачиваемости. В 2018 г.  
группа исследователей из Канады  
и США создала микрофлюидный чип  
с нанопористой структурой [52]. Первая 
серия экспериментов проводилась с азо
том при давлениях от 5 до 11 МПа. По 
мере увеличения давления газа «га
зовые пальцы» становились меньше  
и демонстрировали более высокую прос
транственную плотность, что приводило 
к более высокому КИН. Последующие 
эксперименты проводились с углекислым 
газом при давлении 11 МПа, что выше 
значения минимального давления 
смесимости (ранее – МДС) для данных 
флюидов. Когда газ закачивался  
в пористую среду с низким давлением 
(около 5 МПа), наблюдался прорыв газа 
вблизи стенок модели, и вытеснение 
оказывалось неэффективным. В то же  
время, когда давление на выходе 
поддерживалось равным 10 МПа, CO2 
практически полностью вытеснял нефть, 
изначально насыщавшую модель, хотя 
перепад давления при этом был достаточно 
низким (1 МПа). Далее авторы изготовили 
микрофлюидный чип иного дизайна, где 
по бокам от нанопористой среды нахо
дились два высокопроницаемых канала. 
Моделирование процесса циклической 
закачки газа производилось путем насы
щения пористой среды легкой нефтью 
через оба микроканала. Далее эти каналы 
продувались воздухом под высоким 
давлением, чтобы полностью вытеснить 
нефть из двух тонких капилляров. 
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Впоследствии газ был закачан с обеих 
сторон от пористой структуры, и вся система 
выдерживалась определённое время, 
что позволяло газу просочиться внутрь 
нанопористой структуры. На этапе добычи 
давление газа в боковых микроканалах 
было снижено. Авторы смогли оптически 
наблюдать взаимодействие газа и нефти,  
а также измерить коэффициент вытеснения 
при различных термобарических условиях.

Тепловые МУН. Микрофлюидное 
оборудование непрерывно совершенство
валось, что позволило впоследствии 
проводить эксперименты при высоких 
температурах. Одна из первых серий 
экспериментов была проведена в Ка
наде, где при температуре 100°С была 
протестирована эффективность исполь
зования щелочной добавки при термограви
тационном дренировании пласта (SAGD –  
Steam Assisted Gravity Drainage) [53]. 
Для экспериментов была использована 
микрофлюидная модель, имитирующая 
горную породу реального месторождения. 
Результаты показали, что использование 
пара с добавлением щелочи в отличие от 
чистого пара увеличивает эффективность 
вытеснения битума из пористой структуры. 
Более того, в случае с экспериментом 
с щелочной добавкой средний размер 
эмульсий типа «нефть в воде» уменьшился 
с 150 до 6 мм. Такая разница была 
обусловлена усиленным высвобождением 
натуральных водорастворимых ПАВ  
в битуме при добавлении щелочи. После
дующий эксперимент проводился на той 
же микрофлюидной модели, но помимо 
оптической визуализации использовалась 
инфракрасная [54]. Комбинированный 
инфракрасный и оптический анализ про
цесса SAGD выявил сильно сегменти
рованную границу паровой камеры  
с зонами медленного и быстрого дре
нажа. Также было замечено, что концен
трация щелочной добавки в паре до кон
центрации 800 мг/кг приводила к более 
высоким скоростям вытеснения. Анализ 
температурного поля показал, что па
дение температуры на границе раздела 
фаз становилось менее резким по мере 
продвижения паровой камеры, тем самым 
доказана взаимосвязь между фильтра
ционными и тепловыми процессами. 

В случае когда SAGD оказывается не
рентабельным, можно рассматривать сов
местную закачку пара и растворителя [55].  
Для тестирования данной технологии 

были использованы два чистых (бутан  
и гексан) и два промышленных раствори
теля (конденсат и нафта) при пластовой 
температуре (до 200°С). Гексан, в отличие 
от бутана, конденсировался с паром на 
границе раздела битума, но азеотропная 
температура была близка к температуре 
насыщения паром, что приводило  
к разбавлению битума с сильным осаж
дением асфальтенов. В то время, как  
и конденсат, и нафта конденсировались  
с водяным паром, температура на границе 
раздела с битумом была выше для 
нафты из-за присутствия в её составе 
более тяжелых фракций. Таким образом, 
наиболее эффективным тепловым МУН 
оказалась закачка пара с нафтой, пока
зав более высокую азеотропную темпе
ратуру парорастворителя, эффективное 
разбавление и незначительное осаж
дение асфальтена. Другим тепловым 
МУН, успешно протестированным на 
микрофлюидном чипе, была совместная 
закачка пенистых ПАВ, неконденсирую
щихся газов и пара [56]. Для быстрой 
оценки характеристик пены, а также 
наблюдения за возможным осаждением 
и распадом на фазы, в микрофлюидных 
экспериментах использовалось прямое 
наблюдение за динамикой вспенивания 
с последующим тестированием стабиль
ности и подвижности в пористых средах. 
Такой быстрый тип скрининга при темпе
ратурах более 150°C позволил отобрать 
наиболее перспективные агенты ПАВ для 
последующего их тестирования с нефтью.

Подбор жидкости ГРП. Для описа
ния основных процессов, связанных  
с ГРП и последующей добычей, учёные 
из США разработали экспериментальную 
установку и микрофлюидные модели из 
геоматериалов для имитации пластовых 
условий в лаборатории [57]. Согласно 
их выводам, использование смеши
вающихся растворителей в процессах 
рестимуляции может продлить срок 
службы скважин для ГРП. Микрофлюид
ные исследования показали, что угле
водороды и сверхкритический углекислый 
газ лучше смешиваются в гидрофобных 
породах в присутствии воды. Кроме 
того, было обнаружено, что даже при 
наличии подвижной воды в результате 
перемешивания, вызванного неодно
родностью, углеводороды легче вытес
нялись из пор, насыщенных нефтью.  
В другом исследовании, использующем 
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кремниево-стеклянные микрочипы  
с круглой и квадратной формой зёрен, 
была представлена технология для визуа
лизации вытеснения жидкости во время 
ГРП [58]. Деионизированная вода, раствор 
KCl и реагент на водной основе (slick 
water) оценивались по эффективности 
вытеснения, захвата в ловушку жидкости 
гидроразрыва и объемной инфильтрации 
в нанопористую структуру. Результаты 
показали, что для зёрен квадратной формы 
раствор KCl проникает в наибольшей 
степени на стадии ГРП, при этом 
демонстрируя наименьшее защемление  
в пористой структуре и наибольшее неф
теизвлечение. Наименьшее количество 
жидкости вытесняется при использовании 
дистиллированной воды, поскольку она 
наименее эффективна как при инфиль
трации, так и при очистке от жидкости ГРП.

Впоследствии исследования были 
продолжены для прямой количественной 
оценки динамики образования отложе
ний при закачке жидкости ГРП и сопос
тавления микрофлюидных эксперимен
тов с результатами керновых тестов [59].  
Результаты показали, что в допол
нение к межфазному натяжению, изме
нению смачиваемости и подвижности 
жидкости существуют и другие факторы, 
влияющие на эффективность обратного 
притока. В частности, было обнаружено, 
что увеличение скорости обратного 
притока приводит к уменьшению заку
порки пор остатками полимера путем 
диспергирования. Также было замечено, 
что жидкость ГРП, показавшая наилуч
ший результат в ходе керновых иссле
дований, была более эффективной  
и в экспериментах на микрофлюидном 
чипе. Результаты показали корреляцию 
между тестами на кернах и микрофлюидных 
чипах, что подтверждает эффективность 
использования микрофлюидных чипов для 
скрининга ГРП жидкостей.

Примеры реализованных проектов 
с использованием микрофлюид-
ной технологии
Экспериментальная установка. Для 

задач нефтегазовой индустрии важно, 
чтобы лабораторные эксперименты 
проводились при высоких давлениях 
и температурах. Все коммерческое 
микрофлюидное оборудование (микро
флюидные держатели и микрофлюидные 
чипы), которое доступно сегодня на 

рынке, не рассчитано на эксперименты 
при больших давлениях и температурах. 
Именно поэтому для тестов, которые 
будут описаны в этой части статьи, был 
использован запатентованный микро
флюидный держатель [60] (рис. 2). Он 
был разработан специально для микро
флюдных тестов под высокими давлением 
(до 60 МПа) и температурой (до 200°С). 
Конструкция микрофлюидного держателя 
позволяет обеспечить герметичный подвод 
флюидов внутрь каналов микрофлюидного 
чипа (до 9 каналов), контролируя при этом 
температуру флюида внутри самого чипа.

Контроль давлений в данной уста
новке обеспечивается абсолютными дат
чиками давления, стоящими на входе  
и выходе из микрофлюидного держателя,  
а также датчиками перепада давления. Для 
визуализации взаимодействия флюидов в 
микрофлюидном держателе используется 
микроскоп, способный работать в белом 
и флуоресцирующем свете, что позволяет 
оценивать эффективность того или иного 
агента вытеснения, изучать локальные 
эффекты и валидировать симуляторы. 
Применения высокоскоростной камеры 
(до 10000 кадров в секунду) позволяет 
детально изучать динамические процессы.

Измерение МДС для газовых МУН. 
При закачке газа в нефтяной пласт одним 
из наиболее важных факторов, влияющих 
на эффективноcть технологии, является 
минимальное давление смесимости.  
МДС – это минимальное давление, при 
котором при постоянных температуре  
и составе флюидов достигается однокон
тактная или многоконтактная смесимость. 
Общепринятым нефтяным стандартом 
измерения данного параметра является 
слим-трубка, длинная металлическая 
трубка малого диаметра, набитая песком 
или стеклянными шариками.

Для определения МДС был создан 
уникальный дизайн микрофлюидного 
чипа, полностью отвечающего критериям 
слим-трубки: длина канала много больше 
его ширины. Кроме того, микрофлюидный 
канал был заполнен столбиками, 
имитирующими набивку стеклянными 
шариками, что позволило воспроизводить 
многоконтактную смесимость газа  
с нефтью. Во время эксперимента на 
качественном уровне было заметно, что 
при давлении ниже МДС газ прорывается 
через пористую структуру с высокой 
долей остаточной нефти. В случае же 
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смешивающегося вытеснения газовый 
фронт полностью вытесняет нефть из мо
дели. Примеры экспериментальных кад
ров представлены на рис. 3а. Более того, 
для количественной оценки все кадры 
экспериментальных видео были бинари
зованы, что позволило получить графики 
зависимости коэффициента вытеснения 
(Квыт) от времени и строить итоговый 
график зависимости Квыт от давления 
аналогично стандартной слим-трубке.

Рисунок 2. Микрофлюидное оборудование
Figure 2. Microfluidic device

Скрининг газовых МУН. Для иссле
дования газовых МУН возникла идея 
создать микрофлюидный чип, кото
рый позволил бы проводить экспери
менты как на обычную, так и цикли
ческую закачку газа, будучи при этом 
репрезентативным для экстраполяции 
на реальное месторождение. Дизайны 
чипов, опубликованные авторами ранее, 
были, в первую очередь, сосредоточены 
на описании лишь одного механизма, 
влияющего на эффективность вытеснения. 
Так, была создана радиальная модель 
микрофлюидного чипа с гомогенной 
пористой структурой (рис. 3б).

При обычной закачке газ сначала 
попадал в центр модели по высокопро
ницаемому каналу. Далее газ вытеснял 
нефть к четырем равноудаленным кана
лам вокруг модели, имитируя при этом 
пятиточечную систему расстановки сква
жин. При циклической закачке газ сначала 
на большой скорости фильтровался 
через центральное отверстие пористой 
структуры. Далее, после этапа выдержки, 
начиналась откачка газа в сторону того же 
центрального отверстия. Такой уникальный 
микрофлюидный чип и разработанная 
экспериментальная процедура позволили 
находить зависимость Квыт от скоростей 
фильтрации, абсолютного давления, 

а также изучить локальные эффекты, 
возникающие при процессе фильтрации.

Скрининг ПАВ на аналогах циф
рового керна. Для быстрой оценки вы
тесняющей эффективности ПАВ была 
разработана структура микрофлюидного 
чипа на основе цифровой модели керна 
(рис. 3в). Такая структура была создана 
путём наложения всех 3D-слоев образца 
реального керна (полученных томогра
фированием образца) вдоль оси. Затем 
было выполнено несколько операций 
для получения окончательного варианта 
структуры: применение локального меди
анного фильтра, расширение и эрозия. 
Также было получено распределение раз
меров пор цифровой 2D модели, которое 
хорошо коррелировалось с распределе
нием размеров пор реального керна.

В рамках данного проекта был про
веден скрининг ряда ПАВ-композиций  
в свободном объеме при пластовой тем
пературе 83°С, который включал тест 
на стабильность, фазовое поведение  
с нефтью и измерение межфазного натя
жения. Особое внимание уделялось 
МФН-профилям, а именно начальному  
и равновесному значениям. В результате 
скрининга были отобраны 4 ПАВ-ком
позиции, с которыми затем были про
ведены фильтрационные тесты в микро
моделях, а также базовый эксперимент 
с вытеснением нефти пластовой водой 
соленостью 22,5 г/л. В результате прове
денных тестов было установлено, что все 
ПАВ достигают бо̀льших значений Квыт, 
чем вода, а также демонстрируют более 
равномерное вытеснение.

Исследование поведения ПАВ  
в пористых структурах с различными 
свойствами. Целью данной работы было 
создание универсального микрофлюид
ного чипа, с помощью которого можно 
проводить оценку эффективности ПАВ 
при разных солёностях и температурах, 
анализировать локальные эффекты, та
кие как образование эмульсий, а также 
визуализировать поведение и распреде
ление флюидов в структурах с близкими 
значениями пористости, но значительно 
различающимися значениями проницае
мости. Для этого была спроектирована 
структура чипа с тремя параллельными 
каналами, каждый из которых заполнен 
зернами разного диаметра (рис. 4а). Про
ницаемость каналов составила 500, 250 
и 50 мД для мелких, средних и крупных 
зёрен соответственно.
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Для двух выбранных ПАВ был про
ведён тест по определению термоста
бильности при 70°С и разных солёностях, 
тест по оценке фазового поведения  
с нефтью и измерения МФН. Были выбра
ны стабильные ПАВ-композиции с разны
ми значениями МФН порядка 100, 10-¹  
и 10-² мН/м, проведены фильтрационные 
тесты в микромоделях, а затем определен 
Квыт в каждой структуре (канале) чипа.

Скрининг жидкостей ГРП на микро
флюидном аналоге низкопроницаемого 
месторождения. В данном исследовании 
была разработана методология подбора 
жидкостей для гидроразрыва пласта. Ди
зайн микрофлюидного чипа представлял 
собой высокопроницаемую зону, ими
тирующую трещину ГРП, а также низко
проницаемую пористую среду вокруг 

трещины (рис. 4б). Свойства пористой 
структуры, включающие проницаемость, 
пористость, распределение пор по раз
мерам, были воспроизведены по данным 
реального месторождения, на котором 
запланировано пилотное исследование 
по оптимизации технологии ГРП. Допол
нительно для воспроизведения реаль
ных процессов, происходящих на глубине 
нефтяной залежи, микрофлюидный экспе
римент проводился при термобарических 
условиях, соответствующих пластовым.

Серия экспериментов проводилась на 
трёх различных композициях жидкостей: 
эталонной жидкости и двух жидкостях 
для ГРП. Изначально микрофлюидный 
чип заполнялся нефтью реального место
рождения, далее в том же направлении 
закачивалась жидкость ГРП. Для ини

Рисунок 3. Примеры изображений микрофлюидных моделей до и после вытеснения
Figure 3. Sample images of microfluidic models before and after displacement

а) микрофлюидная слим-трубка / microfluidic slim-tube; б) радиальная модель для газовых МУН / radial 
model for gas EOR; в) модель цифрового керна на чипе / digital core model with the use of a chip

Рисунок 4. Примеры дизайнов микрофлюидных моделей
Figure 4. Examples of microfluidic model designs

а) модель для скрининга ПАВ / model for screening surfactants; б) имитация ГРП трещины / simulated 
hydraulic fracturing
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циации обратного притока нефть зака
чивалась в противоположную сторону 
от первоначальной закачки, имитируя 
этап добычи нефти. На данном этапе с 
помощью флуоресцентного микроскопа 
рассматривалась эффективность очистки 
модели от жидкости ГРП, охарактеризо
ванная коэффициентом продуктивности. 
Дополнительным параметром, свиде
тельствующим о качестве очистки модели, 
служило изменение перепада давления 
при обратной прокачке.

Выводы
В данной работе представлен обзор 

применения микрофлюидной технологии 
для скрининга агентов и исследования 
свойств агентов МУН, а также статус 
самой технологии на данный момент. В 
работе рассмотрены ХМУН (ПАВ и ПЗ), 
газовые и термические методы, а также 
подходы к исследованию жидкостей ГРП 
и низкоминерализованной воды. Проведе
ние экспериментов в микромоделях пре
доставляет уникальную возможность ви

зуализации потоков флюидов в пористой 
структуре. Реализация экспериментов при 
высоких температурах и давлениях стала 
возможной благодаря активному развитию 
отдельных компонентов технологии,  
а именно подходов к производству микро
флюидных чипов, микрофлюидных дер
жателей высокого давления, шприцевых 
насосов высокого давления и методов об
работки экспериментальных результатов. 

Несмотря на активное использование 
микрофлюидики в цепи экспериментов 
многими исследовательскими группами, 
она все ещё не стала одним из общепри
нятых стандартных методов лабораторных 
исследований для нефтегазовой отрасли.

Вторая часть работы описывает 
результаты, полученные нашей научной 
группой. Описание включает информацию 
об экспериментальной установке, подходах 
к проектированию микрофлюдных чипов 
(некоторые из них не имеют аналогов 
в литературе), а также краткий обзор 
основных результатов, полученных на 
начало 2023 г.
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