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RESIDUAL OIL SATURATION AND THE DISPLACEMENT FACTOR 
PREDICTION METHODOLOGY BASED ON GEOPHYSICAL STUDIES 
DATA TO EVALUATE EFFICIENCY OF NANOTECHNOLOGIES 
APPLICATION

Extended Abstract:

The displacement factor is important information when it is necessary to 
evaluate oil production dynamics and the prospects of development intensifica-
tion and oil recovery enhancing methods, including nanotechnological methods. 
However, up to date there are no reliable oil-field methods to predict this param-
eter in situ well, under conditions of the natural reservoirs occurrence, and that 
causes this important parameter not to be taken into account when the impact on 
the bottomhole formation zone effectiveness is evaluated.

In this paper the authors propose a methodology for prediction of the dis-
placement factor that employs field geophysics data and that makes it possible to 
estimate this parameter in each geological cross-section both in the section and 
in the deposit area.

The method is based on the use of two complex parameters characterizing 
the filtration properties and the productive formation hydrophilicity (hydropho-
bicity) degree. The both complex parameters are easily determined by the stan-
dard well logging complex data.
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At present the technologies that use solutions containing SiO2 nanoparti-
cles are becoming more and more popular in oil production intensification and 
enhanced oil recovery process.

The proposed calculation method for residual oil saturation and displace-
ment coefficient can be used to obtain the reference values of the corresponding 
parameters when the efficiency of oil production intensification and enhanced oil 
recovery methods including nanotechnological ones is evaluated.
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МЕТОДИКА ПРОГНОЗА ОСТАТОЧНОЙ НЕФТЕНАСЫЩЕННОСТИ 	
И КОЭФФИЦИЕНТА ВЫТЕСНЕНИЯ ПО ДАННЫМ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
НАНОТЕХНОЛОГИЙ

Аннотация к статье (авторское резюме, реферат):

Коэффициент вытеснения является важной информацией при оценке 
динамики добычи нефти и перспектив применения методов интенсифика-
ции разработки и повышения нефтеотдачи, в том числе с использованием 
нанотехнологий. Однако до настоящего времени отсутствуют надежные про-
мысловые методы прогнозирования данного параметра непосредственно 
в скважине, в условиях естественного залегания продуктивных пластов, что 
является причиной неучета этого важного параметра при оценке эффектив-
ности воздействия на призабойную зону пласта.

В настоящей работе предлагается методика прогноза коэффициента 
вытеснения по данным промысловой геофизики, позволяющая оценить дан-
ный параметр в каждом пластопересечении как по разрезу, так и по площа-
ди месторождения.

Методика основана на использовании двух комплексных параметров, 
характеризующих фильтрационные свойства и степень гидрофильности 
(гидрофобности) продуктивного пласта. Оба комплексных параметра легко 
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Коэффициент вытеснения нефти водой из продуктивных пла-
стов является основным показателем, характеризующим эф-

фективность разработки месторождений путем поддержания пластово-
го давления методом заводнения [1–5].

Знание данного параметра необходимо при подсчете извлекаемых 
запасов, а также при составлении технологической схемы и проекта 
разработки месторождений [6–8].

Кроме того, коэффициент вытеснения является важной информа-
цией при оценке динамики добычи нефти [9] и перспектив применения 

DOI: dx.doi.org/10.15828/2075-8545-2017-9-5-116-133

определяются по данным стандартного комплекса геофизических исследо-
ваний скважин.

В настоящее время при интенсификации добычи и повышения нефтеот-
дачи пластов набирают популярность технологии, использующие растворы, 
содержащие наночастицы SiO2.

Предлагаемый способ расчета остаточной нефтенасыщенности и ко-
эффициента вытеснения можно использовать для получения базовых зна-
чений соответствующих параметров при оценке эффективности методов 
интенсификации и повышения нефтеотдачи, в том числе с использованием 
нанотехнологий.

Ключевые слова: остаточная нефтенасыщенность, коэффициент вытес-
нения, смачиваемость, нанотехнологии, технологический эффект.
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методов увеличения нефтеотдачи, в том числе с использованием нано-
технологий [10–13].

До настоящего времени традиционным способом оценки среднего 
значения коэффициента вытеснения является использование экспе-
риментальных связей между коэффициентом вытеснения и проница-
емостью продуктивного пласта. Однако многие исследователи отмеча-
ют, что коэффициент вытеснения нефти водой определяется не только 
фильтрационными свойствами коллекторов, но и характером и степе-
нью смачиваемости поверхности фильтрационных каналов, величиной 
начальной нефтенасыщенности и т.д.

Хотя коэффициент вытеснения является важным параметром 
при разработке нефтяных месторождений, до настоящего времени от-
сутствуют надежные промысловые методы прогнозирования данного 
параметра непосредственно в скважине, в условиях естественного за-
легания, что обуславливает отсутствие его учета при оценке эффек-
тивности воздействия на призабойную зону пласта [14–19]. В силу 
этого необходима разработка методики прогноза коэффициента вы-
теснения по данным промысловой геофизики, позволяющей оценить 
данный параметр в каждом пластопересечении как по разрезу, так 
и  по площади месторождения. Информация о коэффициенте вытес-
нения нефти водой позволяет более обоснованно подойти к проблеме 
локализации остаточных запасов нефти при выборе методов повыше-
ния нефтеотдачи.

На современном этапе развития промысловой геофизики по дан-
ным ГИС количественно определяются лишь коэффициенты пористо-
сти и остаточной водонасыщенности продуктивных пластов, а пробле-
ма независимого определения проницаемости даже наиболее простых 
межгранулярных коллекторов пока остается нерешенной.

Наши исследования указывают на наличие достаточно тесной кор-
реляционной связи между коэффициентом проницаемости и соотно-
шением К

П
/К

ВО
, где К

П
 – коэффициент пористости; К

ВО
 – коэффициент 

остаточной водонасыщенности [20–23].
Корреляционные связи между указанными параметрами для раз-

ных типов коллекторов различные и определяются степенью их гидро-
фильности. При этом наблюдается отчетливая связь проницаемости от 
средней толщины пленки связанной воды на поверхности поровых ка-
налов.
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Учитывая то обстоятельство, что зависимости получены не просто 
статически, а путем математического моделирования структуры пу-
стотного пространства [21], можно с уверенностью утверждать, что они 
носят универсальный характер и для различных коллекторов отлича-
ются лишь коэффициентами.

К
ПР

 = f(К
П

/К
ВО

),	 (1)

где К
ПР

 – коэффициент проницаемости.
Отметим, что нами ранее были получены аналогичные зависимости 

для ряда месторождений Широтного Приобъя, а также для карбонат-
ных коллекторов среднего карбона Арланского месторождения [24]. 
Все эти зависимости имеют общий вид:

К
ПР

 = А(К
П

/К
ВО

)ω,	 (2)

где А и ω – параметры, постоянные для коллекторов определенного 
класса.

В данной формуле коэффициент А определяется средней толщиной 
пленки связанной воды, т.е. степенью гидрофильности (гидрофобности) 
коллектора, а что касается показателя степени ω, то он зависит в основ-
ном от степени сцементированности коллектора.

В дальнейшем соотношение (К
П

К
ВО

) назовем параметром проницае-
мости и обозначим Р

pm
. 

Исходя из вышеизложенного, при построении корреляционных 
связей для коэффициента вытеснения нефти водой является вполне 
естественным и логичным использование вместо коэффициента прони-
цаемости параметра проницаемости Р

pm
.

При этом для количественной оценки коэффициента вытеснения 
нефти водой из продуктивных пластов необходимо петрофизическое 
обоснование корреляционных связей между коэффициентом вытесне-
ния и параметром проницаемости. Как было указано выше, параметр 
проницаемости характеризует абсолютную проницаемость коллектора.

В связи с разнообразием гранулометрического состава, структуры 
пустотного пространства и степени гидрофильности терригенных кол-
лекторов корреляционные связи между коэффициентом остаточной не-
фтенасыщенности и параметром проницаемости для разных пластов 
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отличаются, поэтому необходима предварительная адаптация зависи-
мости к условиям конкретного продуктивного горизонта. 

Известно, что на стадиях подсчета запасов и проектирования раз-
работки каждого месторождения производятся лабораторные определе-
ния коэффициентов остаточной нефтенасыщенности и вытеснения неф-
ти водой на образцах керна, отобранного из продуктивного горизонта. 
На этих же образцах, как правило, определяются значения коэффици-
ентов пористости и остаточной нефтенасыщенности.

На основании результатов исследований коэффициента остаточной 
нефтенасыщенности и коллекторских свойств продуктивного горизон-
та строится график сопоставления

К
НО

 = f(P
pm

),	 (3)

где К
НО

 – коэффициент нефтенасыщенности.
На рис. 1 представлено сопоставление коэффициента остаточной 

нефтенасыщенности с параметром проницаемости для тульского и бо-
бриковского горизонтов Буряковского месторождения Республики Та-
тарстан. Между указанными параметрами намечается явная корреля-
ционная связь. Однако, как следует из графика сопоставления, теснота 
связи недостаточно высокая. Это объясняется наличием в составе туль-
ского и бобриковского горизонтов трех классов коллекторов, отличаю-
щихся степенью гидрофильности.

Поэтому желательно рассматривать зависимости коэффициента 
остаточной нефтенасыщенности от параметра проницаемости для каж-
дого класса коллектора по отдельности.

Отметим, что наличие в составе бобриковского горизонта несколь-
ких классов коллекторов, отличающихся степенью гидрофильности 
точно так же, резко снижает тесноту связи остаточной нефтенасыщен-
ности от абсолютной проницаемости [25–28].

Таким образом, как и следовало ожидать, поверхностные явления 
на границе порода-флюид оказывают существенное влияние на коэф-
фициент вытеснения нефти водой [29–31].

По этой причине между указанными параметрами имеем три кор-
реляционные связи и, соответственно, три линии регрессии (отметим, 
что зависимости коэффициента вытеснения от параметра проницаемо-
сти имеют аналогичный характер).
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Поэтому предварительно должна быть разработана методика, по-
зволяющая разделить коллекторы на три различных класса, отличаю-
щихся по степени гидрофильности.

В соответствии с нашими исследованиями существует тесная кор-
реляционная связь между показателем смачиваемости и произведением 
пористости на коэффициент остаточной нефтенасыщенности [32, 33].

Произведение (К
П

∙К
ВО

) называется объемной влажностью и обознача-
ется W

ВО
. Для гидрофильных коллекторов оно, очевидно, близко к нулю, 

а для полностью гидрофильных имеет максимальную величину.
На рис. 2 дано сопоставление объемной влажности с коэффициен-

том пористости образцов керна из тульского и бобриковского горизон-
тов Буряковского месторождения.

Рис. 1. Зависимость остаточной нефтенасыщенности от параметра 
проницаемости для тульского и бобриковского горизонтов 
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Для коллекторов первого класса (соответствующие точки на рис. 2 
даны ромбиками) наблюдается тесная связь между объемной влаж-
ностью и пористостью, причем с увеличением пористости объемная 
влажность уменьшается. Вероятно, данная связь осуществляется че-
рез глинистость пустотного пространства, причем с увеличением гли-
нистости пористость уменьшается, а остаточная водонасыщенность 
возрастает.

Коллекторы второго класса (соответствующие точки на рис. 2 даны 
квадратиками) обладают низкими значениями объемной влажности, не 

Рис. 2. График зависимости объемной влажности от пористости 
для тульского и бобриковского горизонтов
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зависящими от пористости. Для коллекторов третьего класса объемная 
влажность минимальная и также зависит от пористости (на рис. 2 эти 
коллектора отмечены треугольниками).

Таким образом, разделение коллекторов по степени гидрофильно-
сти возможно по величине объемной влажности:

I класс – W
ВО

 > 0,03 (гидрофильные коллекторы);
II класс – W

ВО
 = 0,01–0,03 (частично гидрофобные коллекторы);

III класс – W
ВО

 < 0,01 (практически гидрофобные коллекторы).
При этих граничных значениях объемной влажности происходит 

изменение характера связи между остаточной нефтенасыщенностью 
и параметром проницаемости.

Отметим, что при высоких значениях пористости (К
П

 > 0,27) сте-
пень различия между коллекторами нивелируется.

Учитывая вышеизложенное, нами предлагается следующая схема 
количественной оценки коэффициента вытеснения нефти водой по дан-
ным геофизических исследований скважин (ГИС).

По данным геофизических исследований скважин определяются 
пористость и остаточная водонасыщенность продуктивного пласта или 
прослоя. При этом для определения пористости используются методы 
самопроизвольной поляризации (ПС) или нейтронного гамма-карота-
жа (НГК), а остаточная водонасыщенность определяется по величине 
удельного электрического сопротивления пласта (прослоя).

По величине объемной влажности выясняется класс коллектора 
по степени гидрофильности. Отметим, что объемная влажность может 
быть оценена непосредственно по удельному сопротивлению пласта.

По графикам зависимости оценивается коэффициент остаточной 
нефтенасыщенности. При этом необходимо использовать график, соот-
ветствующий данному классу коллектора.

В табл. приводится сопоставление значений коэффициентов вытес-
нения К

выт
, полученных расчетным путем по предлагаемой методике 

с данными лабораторного моделирования для тульского и бобриковско-
го горизонтов Буряковского месторождения. В расчетах использова-
ны значения пористости и остаточной водонасыщенности, полученные 
в лабораторных условиях.

Анализ данных табл. показывает, что ошибка расчета коэффици-
ента вытеснения, в основном, не превышает сотые доли и лишь в одном 
случае превышает 0,1.
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Таблица
Сопоставление расчетных величин коэффициента вытеснения 

с данными лабораторного моделирования

№ 
пп

К
П

К
ВО

W
ВО

Р
pm

Класс 
коллек-

тора

К
выт

Раз-
ностьпо лабо-

раторным 
данным

по рас-
четным 
данным

1 0,242 0,091 0,022 2,7 II 0,63 0,62 0,01
2 0,246 0,6 0,015 4,1 II 0,58 0,59 –0,01
3 0,253 0,077 0,019 3,3 II 0,59 0,61 –0,02
4 0,237 0,048 0,012 4,9 II 0,56 0,56 –0,00
5 0,253 0,066 0,017 3,8 II 0,57 0,59 –0,02
6 0,243 0,069 0,017 3,5 II 0,55 0,60 –0,05
7 0,254 0,069 0,017 3,7 II 0,58 0,59 –0,01
8 0,309 0,028 0,008 11 III 0,51 0,50 0,01
9 0,300 0,044 0,013 6,8 II 0,53 0,52 0,01

10 0,295 0,053 0,016 5,6 II 0,55 0,55 0
11 0,314 0,052 0,016 6,0 II 0,58 0,54 0,04
12 0,224 0,056 0,013 4,0 II 0,66 0,59 0,07
13 0,166 0,136 0,023 1,2 II 0,56 0,56 0
14 0,292 0,060 0,017 4,9 II 0,42 0,56 –0,14
15 0,273 0,102 0,208 2,7 I 0,52 0,56 –0,04
16 0,283 0,030 0,008 9,4 III 0,39 0,45 –0,06
17 0,232 0,104 0,024 2,2 II 0,63 0,63 0
18 0,149 0,530 0,079 0,3 II 0,29 0,30 –0,01
19 0,249 0,064 0,016 3,9 II 0,68 0,59 0,09
20 0,246 0,113 0,028 2,2 II 0,63 0,63 0
21 0,212 0,244 0,052 0,9 I 0,41 0,38 0,03
22 0,200 0,038 0,008 5,3 III 0,38 0,35 0,03
23 0,249 0,408 0,100 0,61 I 0,39 0,34 0,05
24 0,248 0,166 0,041 1,5 I 0,48 0,44 0,04
25 0,249 0,263 0,065 0,95 I 0,54 0,40 0,14
26 0,258 0,14 0,036 1,8 I 0,46 0,46 0
27 0,244 0,178 0,043 1,4 I 0,35 0,43 –0,08
28 0,25 0,197 0,049 1,3 I 0,48 0,42 0,06
29 0,194 0,332 0,064 0,6 I 0,33 0,33 0
30 0,214 0,266 0,057 0,8 I 0,35 0,35 0
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В последние годы в технологиях интенсификации добычи нефти 
и увеличения нефтеотдачи пластов набирает популярность применение 
наночастиц. Например, растворы, содержащие наночастицы SiO

2
 при 

воздействии на призабойную зону пласта, обладают способностью изби-
рательно блокировать водоносные прослои и одновременно значитель-
но снизить вязкость остаточных углеводородов в смежных прослоях.

При оценке эффективности методов повышения нефтеотдачи, в том 
числе с использованием нанотехнологий, можно использовать в каче-
стве базы для сравнения результаты расчета коэффициента вытеснения 
по предлагаемой методике.

Выводы:

1.  Остаточная нефтенасыщенность и коэффициент вытеснения 
нефти водой существенно зависят от характера и степени смачиваемо-
сти продуктивных пластов.

2.  Деление коллекторов на отдельные классы в зависимости от 
степени смачиваемости позволяет резко повысить достоверность и точ-
ность оценки коэффициента вытеснения.

3.  Предлагаемый способ расчета остаточной нефтенасыщенности 
и коэффициента вытеснения можно использовать в качестве базы для 
сравнения при оценке эффективности методов увеличения нефтеотда-
чи, в том числе с использованием нанотехнологий.
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