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В настоящее время нефть является основным энергетическим и химическим сырьевым ресурсом, по-
этому увеличение нефтеотдачи пластов является одной из актуальных задач нефтегазовой промышленности. 
На сегодняшний день наиболее экологически безопасным методом, не требующим больших капиталовло-
жений, является биотехнологичесий метод повышения нефтеотдачи пластов. В статье приведены данные 
по изучению способности биоПАВ штамма Bacillus subtilis ZH105-11 вытеснять нефть на насыпных моде-
лях пласта. Установлено, что при использовании супернатанта культуральной жидкости данного штамма 
коэффициент извлечения нефти (КИН) повышается на 10,3 %, дополнительный объем извлеченной нефти 
составил 13,5 %. Также было выявлено снижение вязкости нефти под влиянием исследуемого биоПАВ. Дан-
ный штамм является перспективным для использования в биотехнологическом способе повышения нефте-
отдачи пластов.
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At present, oil is the main energy and chemical raw material resource, so increasing the oil recovery is one of 
the urgent tasks of the oil and gas industry. To date, the most environmentally safe method, which does not require 
large investments, is the biotechnological method of increasing oil recovery. In the article presented data of the study 
of the ability of biosurfactant, produced by strain Bacillus subtilis ZH105-11 to displace oil on sand-pack models. It 
was found that using of the culture fluid supernatant of this strain, increased the oil recovery factor (CIN) for 10.3 %, 
the additional volume of recovered oil was 13.5 %. It was also revealed a decrease in the viscosity of oil under the 
influence of the biosurfactant studied. This strain is promising for use in the biotechnological method of enhanced 
oil recovery.
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Интенсивное развитие промышленно-
сти стало причиной возросшей потребно-
сти в нефти и нефтепродуктах. Использу-
емые в настоящее время способы добычи 
нефти дают возможность извлекать лишь 
20–60 % нефти, содержащейся в нефтема-
теринских породах. На сегодняшний день 
активно ведутся разработки новых техно-
логий, позволяющих увеличить добычу 
нефти из уже эксплуатирующихся место-
рождений. Одним из перспективных на-
правлений являются микробиологические 
методы увеличения нефтеотдачи пластов, 
основанные на способности микроор-
ганизмов образовывать в  процессе жиз-
недеятельности различные метаболиты, 
способствующие вытеснению нефти из 
вмещающих пород [1–3]. Данные мето-
ды повышения нефтеотдачи привлекают 
внимание малой капиталоемкостью, эф-
фективностью и  экологической безопас-
ностью. 

Биотехнологические методы повы-
шения нефтеотдачи пластов основаны на 
биологических процессах, в  которых ис-
пользуются микробные объекты. В течение 
процесса закачанные в пласт микроорганиз-
мы метаболизируют углеводороды нефти 
и выделяют полезные продукты жизнедея-
тельности:

– спирты, растворители и  слабые кис-
лоты, которые приводят к уменьшению вяз-
кости, понижению температуры текучести 
нефти, а также удаляют парафины и вклю-
чения тяжелой нефти из пористых пород, 
увеличивая проницаемость последних;

– биополимеры, которые, растворяясь 
в воде, повышают ее плотность, облегчают 
извлечение нефти при использовании тех-
нологии заводнения;

– биологические поверхностно-актив-
ные вещества, которые делают поверхность 
нефти более скользкой, уменьшая трение 
о породы;
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– газы, которые увеличивают давле-

ние внутри пласта и помогают продвигать 
нефть к стволу скважины [4].

Наиболее широкое применение в  ми-
кробиологическом методе нефтеотдачи 
пластов получило использование биосур-
фактантов. Биосурфактанты  – это гетеро-
трофная группа поверхностно-активных 
веществ, синтезируемых микроорганиз-
мами  [5]. Среди бактерий продуцентов 
биоПав бактерии рода Bacillus способны 
генерировать наиболее низкое межфазное 
натяжение между углеводородами и  жид-
кой фазой, что необходимо для мобилиза-
ции нефти [6]. 

В лабораторных исследованиях микро-
биологического повышения нефтеотдачи 
пластов обычно используется насыпная 
модель пласта, которая является настоль-
ной шкалой оценки вытеснения нефти  [7]. 
В настоящей работе на насыпных моделях 
пласта изучено влияние штамма Bacillus 
subtilis Ж105-11 способного к синтезу био-
Пав, на вытеснение нефти. 

Материалы и методы исследования
Подготовка раствора с биоПАВ

В работе использовался штамм бактерий, выде-
ленный из пластовых вод скважин месторождения 
Жанаталап. Для накопления биосурфактанта куль-
туру бактерий культивировали в  течение 5 суток на 
питательном бульоне следующего состава: пепсин – 
5 г/л, NaCl – 5 г/л, мясной экстракт – 1 г/л, дрожжевой 
экстракт – 1,5 г/л; в качестве углеводородного пита-
ния использовали гексадекан в конечной концентра-
ции в питательном бульоне 1 %. В качестве азотного 
питания добавляли соль азота в конечной концентра-
ции в бульоне 0,5 %. 
Подготовка насыпной модели пласта и постановка 

лабораторных опытов по вытеснению нефти
Постановку экспериментов по вытеснению 

нефти проводили на установке для изучения кернов 
УИК-2. В качестве насыпной модели использовали 
стальные колонки с  внутренним диаметром 30 мм 
и длиной 60 мм. Колонки заполняли нефтеносной по-
родой коллектора, в  качестве которой использовали 
гидрофобный песок, отобранный из нефтяного ме-
сторождения Карабулак, с размерами частиц 0,25 мм. 
Загрузку песка проводили небольшими порциями, 
постукивая по внешней стороне колонки для равно-
мерной загрузки песка и плотного его распределения 
по всей высоте колонки. 

Для определения воздухопроницаемости модели 
пласта через колонку пропускали воздух. Далее ко-
лонки вакуумировали с помощью вакуумного насоса 
до –95 кПа и пропускали через них пластовую воду, 
с общей минерализацией 45 г/л (табл. 1). 

Определение порового объема (PV) и  пористо-
сти насыпных моделей проводили путем измерения 
объема воды, необходимого для полного обводнения 
насыпной модели и  определением соотношения по-
рового объема модели к общему объему колонки соот-
ветственно. Для окончательной подготовки насыпной 
модели производили её насыщение тяжелой нефтью, 
плотностью 0,86. Нефть из емкости перекачивалась 

под давлением с помощью компрессора в количестве 
2 поровых объема. Далее через насыпную модель 
снова пропускали пластовую воду до полного прекра-
щения вытекания нефти из колонки. Остаточное ко-
личество нефти, извлеченное из колонок, определяли 
методом волюметрии (Mor). 

Таблица 1
Состав пластовой воды

Компоненты Ед.  
измерения

Количество

NaCl г/л 31,62
CaCl2 г/л 6,17
MgCl2 г/л 8,75

Общая минерализация г/л 45

Изучение влияния биосурфактанта ранее ото-
бранных штаммов Ж105-9 и Ж105-11 на вытеснение 
нефти проводили путем заполнения нефтенасыщен-
ной насыпной модели 1 поровым объемом раствора 
надосадочной жидкости культур. Насыпную модель, 
заполненную надосадочной жидкостью штаммов, ин-
кубировали в течение 12 часов при температуре 30 °С, 
затем через колонку пропускали 2 поровых объема 
надосадочной жидкости штаммов. Сток собирали по 
2 мл и определяли количество доизвлеченной нефти.

Коэффициент извлечения нефти определяли по 
формуле

	 КИН(5) =  ,	  (1) 

где Mi – масса извлеченной нефти после биоПАв,
М – масса нефти в керне.

Дополнительный объем извлеченной нефти 
определяли по формуле

AOR( %) =  .

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Использование насыпной модели по-
зволяет моделировать такие параметры не-
фтяного пласта, как проницаемость и  по-
ристость. Применение насыпных моделей 
является предпочтительным, так как по-
зволяет получить качественные законо-
мерности процесса вытеснения нефти рас-
творами ПАВ [9]. По ранее проведенным 
исследованиям биоПАВ штамма Bacillus 
subtilis Ж105-11 способен снижать поверх-
ностное натяжение до 40,8 мН/м. БиоПАВ 
обладает стабильностью при рН от 6.0 до 
12.0, температуре от 30–100 °С и  концен-
трации NaCl в среде от 2 до 10 %. В табл. 2 
представлены параметры проведения про-
цесса вытеснения нефти.

После прокачки пластовой воды оста-
точное содержание нефти в модели пласта 
составило 5,62 г. На рис. 1 представлено 
влияние добавления надосадочной жидко-
сти культуры (биоПАВ Ж105-11) на изме-
нение КИН.
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Таблица 2

Параметры проведения процесса на насыпных моделях пласта

Параметры Ед. измерения Bacillus subtilis, Ж105-11
Газопроницаемость Дарси 6,19
Поровый объем см3 12,87
Пористость  % 30,40
Объём прокачанной нефти см3 27,50
Масса прокачанной нефти г 23,65
Масса нефти, которая вышла из керна г 14,50
Масса нефти в модели г 7,77
Объём нефти в модели см3 9,04
Начальная водонасыщенность  % 0,70
Начальная нефтенасыщенность  % 0,30

Рис. 1. Влияние биоПАВ штамма Bacillus subtilis Ж105-11 (B) на дополнительное вытеснение нефти

При вытеснении остаточной нефти 
биоПАВом штамма Ж105-11 дополнитель-
ный коэффициент извлечения нефти соста-
вил 10,3 %. 

Увеличение конечного коэффициента 
извлечения нефти только на 1 % сможет 
обеспечить значительный прирост еже-
годной добычи. Поэтому особое значение 
приобретает возможность прироста запа-
сов нефти за счет внедрения и увеличения 
новых современных методов интенсифи-
кации нефтедобычи  [8]. По полученным 
нами результатам дополнительный объем 
извлеченной нефти (AOR) составил 13,5 %, 
что говорит о высокой нефтевытесняющей 
способности биоПАВ. 

Исследования по изучению влияния 
биоПАВ на вытеснение нефти проводились 
разными ученными. Шаванди и др. [9] вы-
делили штамм Rhodococcus sр. TA6, спо-
собный образовывать смесь внеклеточных 
липидов и гликолипидов. Данный биоПАВ 
уменьшал поверхностное натяжение среды 
с углеводородами от 68 до 30 мН/м и повы-
шал нефтеотдачу на 7–14 % в  эксперимен-
тах на насыпных моделях. Амани и др. [10] 
показали, что биосурфактанты, выделяе-
мые штаммами Bacillus sp., P. aeruginosa, 
и  Bacillus сereus, способны выдерживать 
жесткие условия продуктивного пласта 
(120 °С, рН 4.0, соленость 25 г/л), и  сни-
жать поверхностное натяжение от 72 до 
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26  мН/м и  увеличивать извлечение нефти 
на 25 % в экспериментах на насыпных мо-
делях с  керосином. Китайскими учеными 
из нефтяных пластов выделены абориген-
ные штаммы микроорганизмов, с  высокой 
биосурфактационной способностью. Угле-
водородоокисляющая способность каждого 
из трех штаммов превышала 50 %. Тяжелые 
компоненты вязкой нефти деградировали 
до легких компонентов, а также улучшалась 
текучесть нефти. Поверхностное натяже-
ние и вязкость тяжелой нефти уменьшалась 
после обработки выделенными микроор-
ганизмами. Лабораторные испытания по-
казали повышение извлечения нефти на 
4,89–6,96 % [11]. 

Одной из основных характеристик каче-
ства нефти является ее вязкость. Чем мень-
ше вязкость, тем легче осуществляются 
транспортирование нефти по трубопрово-
дам и  ее переработка. На рис. 2 представ-
лено визуальное изменение вязкости нефти 
после воздействия биоПАВ исследуемой 
культуры.

Рис. 2. Влияние биосурфактанта штамма 
Bacillus subtilis Ж105-11 на вязкость нефти

При обработке нефти штаммом Bacillus 
subtilis Ж105-11 наблюдалась большая теку-
честь нефти по сравнению с контролем.

Таким образом, по результатам прове-
денных нами исследований биоПАВ штам-
ма Bacillus subtilis Ж105-11 способен уве-

личить КИН на 10,3 % и  снижать вязкость 
нефти. Данный штамм является перспек-
тивным для использования в  микробиоло-
гическом способе повышения нефтеотдачи 
пластов. 

Эта работа была выполнена в  рамках 
гранта Министерства образования и  нау-
ки Республики Казахстан № 4409/ГФ4 «Из-
учение микробного разнообразия нефтяных 
пластов и отбор микроорганизмов с высо-
кой метаболической активностью для по-
вышения нефтеотдачи».
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