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Исследование на керне процесса 
вытеснения нефти различными 
реагентами (водой, газом, 
щелочью и водогазовой смесью). 
Керн, на котором проводились 
исследования, отбирался из 
пласта ВН4-5 Восточной Сибири.

Материалы и методы
ОСТ 39-195-86 Нефть. Метод определения 
коэффициента вытеснения нефти водой в 
лабораторных условиях.
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За последнее десятилетие существен-
но изменилась структура запасов нефти на 
месторождениях России, возрастает доля 
трудноизвлекаемых запасов. Они требуют 
применения новых технологий разработки. 
Основным фактором, ограничивающим не-
фтеотдачу, является микронеоднородность 
пористой породы, которая в сочетании с 
различием физических свойств воды и неф-
ти и существенным межфазным натяжением 
между ними обуславливают высокое значе-
ние остаточной нефтенасыщенности. Данный 
фактор может быть снижен применением 
в качестве вытесняющего агента газа. При 
критическом давлении газ наиболее эффек-
тивно вытесняет нефть из пористой породы. 
Поэтому вытеснение нефти газом и водога-
зовой смесью (ВГС) представляются весьма 
перспективными методами повышения не-
фтеотдачи. Однако применение их в насто-
ящее время затруднено недостатками суще-
ствующих технологических решений, а также 
малой изученностью области их применения.

С целью более глубокого изучения дан-
ных методов автором были выполнены ла-
бораторные эксперименты по определению 
коэффициентов вытеснения нефти (Квыт) 
на керне. Для этого была подобрана коллек-
ция образцов керна из пласта ВН4-5, (прони-
цаемость 28–808 мД, открытая пористость 
12–17%), из которой были составлены линей-
ные модели пласта длиной 11–13 см. Модели 
составлялись из образцов с наиболее близ-
кими фильтрационными свойствами. Торцы 

образцов керна были плотно притерты друг 
к другу.

Для соответствия условий проведения 
опытов с пластовыми условиями эффектив-
ное давление во всех экспериментах прини-
малось равным разнице горного и пласто-
вого давлений для каждого исследуемого 
пласта. Поровое давление в опытах создава-
лось 10 МПа. Горное давление в эксперимен-
те получали путем сложения эффективного 
и порового давлений. Температура при про-
ведении опытов по фильтрации поддержи-
валась постоянной и была равна пластовой 
температуре исследуемого объекта (таб. 1).

Также очень большое внимание при пла-
нировании опытов по фильтрации уделялось 
созданию моделей пластовых флюидов. В 
качестве модели пластового газа использо-
вался сжатый газообразный азот. Модель 
пластовой воды представляла собой раствор 
хлористого натрия в дистиллированной воде 
с минерализацией, соответствующей общей 
минерализации пластовой воды для исследу-
емого пласта. Вязкость модели воды измеря-
лась на капиллярном вискозиметре. Модель 
пластовой нефти была приготовлена на осно-
ве скважинной пробы нефти. Плотность моде-
ли нефти измерялась на ареометре. Для полу-
чения заданной вязкости скважинная проба 
нефти разбавлялась керосином. Модель 
щелочи представляла собой раствор NaOH 
(0,5 %) в модели пластовой воды (285 г/л).

Эксперименты выполнялись на установ-
ке высокоскоростной фильтрации на керне, 

Пласт Давления, МПа Пластовая 
температура, 
0С

Минера-
лизация 
воды, г/л

Динамическая вязкость 
флюидов в пластовых 
условиях, мПа∙с

Горное Пла-
стовое

Эффек-
тивное

нефть конден-
сат

вода газ

ВН4-5 60,4 26,9 33,5 28 285 2,78 1,43 1,515 0,02

Рис. 1 — Принципиальная схема установки по определению относительных фазовых 
проницаемостей при двухфазной фильтрации и коэффициента вытеснения

Таб. 1 — Условия моделируемые в эксприментах
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принципиальная схема показана на рис. 1.

Основной составляющей эксперимен-
тальной установки является кернодержатель 
(КД), внутри него размещена резиновая ман-
жета (МК), в которую заряжаются образцы 
керна диаметром 3 см и общей длиной 11–13 
см. С помощью гидравлического пресса 
(ГП) задается и поддерживается горное дав-
ление на образцы керна. Кернодержатель 
помещён в термостат с нагревателем (ТС). 
В данном термостате измеряется и поддер-
живается температура опыта. Поровое дав-
ление в модели пласта поддерживается с 
помощью сбросного клапана (СК). Флюиды 
закачиваются из поршневого контейнера 
(ПК) с помощью насоса (Н), которым задают-
ся необходимые значения скорости фильтра-
ции. При фильтрации флюидов через керн 
измеряются давления на входе и на выходе 
из керна. Также на керне посередине и на 
краях измеряется перепад давления ∆P дат-
чиком дифференциального давления (ДМ) и 
удельное электрическое сопротивление из-
мерительным прибором (LCR). На выходе из 
керна смесь флюидов попадает в сепаратор 
высокого давления (СВД), где происходит от-
деление газа от жидкости. Расход жидкости 
измеряется в сепараторе высокого давления 
акустическим способом.

При подготовке образцов керна к опы-
там по фильтрации остаточная водонасы-
щенность создавалась методом центри-
фугирования. После создания остаточной 
водонасыщенности образцы керна вакуу-
мировались в течение 6 ч и насыщались ке-
росином. Далее выдерживались в течение 
20 ч до восстановления смачиваемости и 
только затем заряжались в кернодержа-
тель для проведения опыта по фильтрации. 
Cоздавались термобарические условия. Для 
достижения термобарического равновесия 

и стабилизации процессов сжимаемости 
керна образцы выдерживали при пластовых 
условиях 24 ч. Проведение эксперимента 
по определению коэффициента вытеснения 
в системе нефть-газ на начальном этапе со-
стояло из замещения керосина нефтью, ко-
торую необходимо было прокачать в объеме 
не менее 5 объемов порового пространства 
керна.

Далее проводили довытеснение нефти 
газом до полного прекращения получения 
нефти на выходе из керна. Газ прокачива-
ли не менее 10 объемов пор. Насыщенность 
определялась по методу материального 
баланса.

По завершению данных опытов образцы 
извлекались из установки и насыщались в 
нефти под вакуумом до полного прекраще-
ния выхода воздуха из них и выдерживались 
в течение 20 ч.

Далее были выполнены эксперименты по 
вытеснению нефти водой. Опыт на началь-
ном этапе состоял из замещения керосина 
нефтью, которую необходимо было прока-
чать в объеме не менее 5 объемов порово-
го пространства керна. В последней части 
опыта проводилось вытеснение нефти водой 
до полного прекращения получения капель 
нефти в выходящей продукции [3].

При определении коэффициента вы-
теснения в системе нефть-вода применялся 
метод стационарной фильтрации с опреде-
лением насыщенности методом замера элек-
трического сопротивления по четырех элект-
родной схеме.

Эксперименты по довытеснению нефти 
водогазовой смесью выполнялись сразу же 
после вытеснения нефти водой до полно-
го прекращения получения капель нефти 
в выходящей продукции (не менее 10 объ-
емов пор). Доля газа в водогазовой смеси 

№ модели Кпр, мД Кп, д. ед. Кво, % Квыт Газом, д. ед. Квыт Водой, д. ед. Квыт ВГС, д. ед. Квыт Щелочью, д. ед.

1 808,4 17,07 10,5 0,452 0,455 0,541 0,485

2 748,8 14,59 11,8 0,485 0,434 0,534 0,473

3 167,1 13,05 11,8 0,526 0,412 0,516 0,442

4 105,4 13,62 17,1 0,568 0,397 0,523 0,433

5 37,6 13,59 21,5 0,636 0,369 0,511 0,433

6 36,9 12,06 21,0 0,568 0,422 0,495 0,451

7 28,3 12,70 22,7 0,591 0,376 0,508 0,410

Средние значения 0,546 0,409 0,518 0,447

Таб. 2 — Результаты экспериментов по вытеснению

Рис. 2. — Зависимости Квыт различными реагентами от проницаемости пород

составляла 50% [1, 2, 4]. Газ и вода подава-
лись по двум разным линиям и смешивались 
на входе перед керном. 

Для выполнения опытов по вытеснению 
нефти раствором щелочи (0,5% NaOH) был 
выполнен полный комплекс работ по под-
готовке образцов керна для специальных 
исследований. На начальном этапе опыта за-
мещали керосин нефтью, необходимо было 
прокачать в объеме не менее 5 объемов по-
рового пространства керна. Далее проводи-
лось вытеснение нефти щелочью до полного 
прекращения получения капель нефти в вы-
ходящей продукции. 

Результаты экспериментов по вытесне-
нию нефти различными реагентами приведе-
ны в таб. 2 и на рис. 2.

Итоги
По результатам проведенных экспериментов 
было установлено, что водогазовая смесь и 
газ позволяют более эффективно вытеснять 
нефть, чем другие вытесняющие реагенты.

Выводы
Эффективнее вытесняется нефть газом на об-
разцах керна менее 167,1 мД. С увеличением 
проницаемости образцов керна, газ быстро 
прорывается через породу и перестает вытес-
нять нефть. Коэффициент вытеснения нефти 
газом увеличивается от 5,1 до 26,7 % по срав-
нению с традиционным заводнением.
При вытеснении нефти водогазовой смесью 
на образцах керна более 167,1 мД коэффици-
ент вытеснения увеличивается от 7,3 до 14,2 % 
по сравнению с традиционным заводнением.
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Abstract
The study of oil displacement in the core 
with various chemical agents, such as water, 
gas, caustic, water-alternated-gas injection, 
etc. The core sample for the study has been 
selected from the layer BH4-5 of Eastern 
Siberia.

Materials and methods
OST 39-195-86 Oil. The method of estimating 
the water-oil displacement efficiency under 
laboratory conditions.

Results
The results of the experiments showed 
that water-alternated-gas injection and 
gas stimulation are more efficient in oil 
displacement than other displacement agents.

Conclusions
Gas injection is more efficient in oil 
displacement when the core samples of less 
than 167,1mD are used. If the permeability 
of the core is higher, gas breaks through the 
rock and stops displacing oil. The use of gas 

increases the oil recovery factor to 5,1%–26,7% 
in comparison with the traditional method of 
waterflooding.
The method of water-alternated-gas 
displacement on the core samples of more 
than 167,1mD increases oil recovery factor to 
7,3% –14,2% in comparison with the traditional 
method of waterflooding.

Keywords
displacement efficiency, oil, 
core, experiment
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