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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРА СМАЧИВАЕМОСТИ ПОРОВОГО
ПРОСТРАНСТВА НА КОЭФФИЦИЕНТ ВЫТЕСНЕНИЯ

НЕФТИ ВОДОЙ

Васильев В, А, КоламийцееА В.
Северо-Кавказский федеральный университет, г. Ставрополь, Россия

Трефшюва Г R
Удмуртский государственный университет, г. Ижевск

В статье рассматривается влияние смачиваемости парового про-
странства на вытеснение нефти водой. Проводится анализ физики
процесса вытеснения нефти водой в лабораторных условиях, обсуж-
даются химические и физические основы смачивания. Основной упор
делается на влиянии свойств поверхности пород па коэффициент вы-
теснетш нефти водой.

Коэффициент вытеснения нефти водой используется при под-
счете извлекаемых запасов и создании проектных документов на
разработку месторождений углеводородов. Наиболее предста-
вительными методами определения коэффициента вытеснения
нефти являются прямые лабораторные исследования на керне,
поэтому необходимо повышать достоверность получаемых ре-
зультатов таких исследований.

Смачиваемость - поверхностное явление, заключающееся во
взаимодействии жидкости с поверхностью горной породы. Сма-
чиваемость может оказывать влияние на количество извлекаемой
из дарового пространства нефти [1,2], Так, при вытеснении неф-
ти из гидрофильного пласта она теряет сплошность и распадается
на отдельные капли, которые выносятся непрерывным потоком
воды, к тому же гидрофильность поверхности пор способствует
лучшему отаыву нефти от поверхности поровых каналов. По-
скольку эффекты смачиваемости проявляются как в масштабе
пор, так и в масштабе всего пласта, они могут существенно вли-
ять на нефтеотдачу.
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Нефть, вытесняемая из гидрофобного пласта или пласта со
смешанной смачиваемостью, остается на поверхности пор и в мел-
ких даровых каналах, препятствуя движению и проникновению
воды в крупные поры за счет значительных капиллярных сил [3].

Смачиваемость продуктивного пласта является главным фак-
тором, контролирующим распределение и течение жидкости в
пласте, поскольку она обусловлена проявлением сил молекуляр-
ного сцепления и вязкостного трения.

Смачиваемость не описывает состояние насыщения, она ука-
зывает на предрасположенность горной породы смачиваться
определенной жидкостью при условии, что эта жидкость присут-
ствует [4],

Смачиваемость оказывает непосредственное влияние на эф-
фективность практически всех технологий разработки месторож-
дений нефти и газа с использованием заводнения [5].

В таблице 1 приведены параметры продуктивного пласта, ко-
торые непосредственно связаны с характеристикой смачиваемо-
сти пород.

Изменение смачиваемости коллекторов в сторону повышения
гидрофобности связано с процессом селективной адсорбции ак-
тивных шмпоненгов нефти (органических кислот и оснований)
на поверхности породообразующих минералов. Это обусловлено
тем, что карбонатные породы (известняки) имеют положитель-
ный заряд и стремятся адсорбировать преимущественно кислот-
ные компоненты нефти (нафтеновая, олеиновая и другие кис-
лоты), а терригенные (силикаты) за счет отрицательного заряда
поверхности - щелочные компоненты нефти. За счет длительного
во времени контакта нефти с породой формируются гидрофоб-
ные и гидрофильные типы коллекторов, которые отличаются
характером распределения фаз воды и нефти в даровом объеме
пород и динамикой процесса вытеснения. Неверное щ>едположе-
ние о характере смачиваемости может привести к осложнениям
разработай.

Исходная смачиваемость пласта и смачиваемость, изменивша-
яся в результате миграции углеводородов, влияют на начальное
распределение водонефтенасьщенности в пласте и на динамику
его разработки [6].

На смачиваемость поверхности горной породы влияют ком-
поненты нефти, химические свойства рассолов и условия на по-
верхности минералов, температура, давление и история форми-
рования насыщения.
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Таблица 1 - Влияние смачиваемости на различные параметры
пласта
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поверхностное натяжение

капиллярное давление

капиллярную пропитку

относительные фазовые ироиицаемоега для нефти и воды

отложение смолието-аефальтеновых веществ и парафинов

адсорбцию поверхностно-активных веществ при закачке в пласт

остаточную водо - и нефа^насыщенность

скорость нродеижения фронта нефта и воды

давление нагнетания

приемистость нагнетательных скважин

объемное распределение нефти и воды в пласте

формирование переходной зоны пласта (ВЕК)

проникновение фильтрата гаиниетого раствора в пласт

диспергирование и коалесценцшо глобул нефти

электропроводность пласта

коэффициент вытеснения нефти

коэффициент охвата пласта заводнением

Главная причина изменения смачиваемости естественно ги-
дрофильной поверхности - состав нефти, поскольку все компо-
ненты, изменяющие смачиваемость, сосредоточены в нефтяной
фазе. Такими компонентами являются полярные соединения, со-
держащиеся в смолах и асфальтенах, которые одновременно об-
ладают и гидрофильными, и гидрофобными характеристиками,

К сожалению, смачиваемость керна может измениться на лю-
бом этапе его транспортировки в лабораторию даже при приня-
тии мер по ее сохранению в исходном состоянии. Керн может
загрязниться буровым раствором. Во время его подъема проис-
ходит изменение температуры и давления, что может привести к
изменению флюидного состава и оеаждению асфальтенов и пара-
финов на стенках пор. Под воздействием кислорода может изме-
ниться химический еоетав сырой нефти, в результате чего могут
выпасть различные отложения (АСПО),

В настоящее время при выборе методов увеличения нефтеот-
дачи недостаточно учитывается характер смачиваемости продук-
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тавного пласта. Неполный объем информации о продуктивном
пласте одна из причин недостаточной обоснованности приме-
няемых решений на этапе проектирования методов увеличения
нефтеотдачи и, как следствие, получение неудачных результатов
при их осуществлении [7-10].

Степень смачиваемости продуктивного пласта на микроуров-
не определяется толщиной пленки остаточной воды, а на макроу-
ровне - объемной остаточной водонасыщенностью (водоудержи-
вающей способностью) породы.

Влияние характера смачиваемости порового пространства
пластов на коэффициент вытеснения нефти водой было рассмо-
трено на примере Чутырсш-Киенгопского месторождения

Смачиваемость поверхности каналов фильтрации горных по-
род характеризуется индексом Амотга-Гервея [10].

В карбонатных отложениях верейекого горизонта Чутырско-
Киенгопскош месторождения преобладают породы с промежу-
точной смачиваемостью поверхности каналов фильтрации (ин-
декс Амотга-Гервея изменяется от 0,003 до ОД что соответствует
углам смачивания 66,4-89,8°).

Для карбонатных отложений башкирского яруса индекс Амот-
та-Гервея изменяется в пределах от - 0,016 до 0,329, что соот-
ветствует промежуточной смачиваемости поверхности каналов
фильтрации, характеризующейся углами смачивания 70,8-90,9°,

Для терригенных отложений нижнего карбона Чутырско-Ки-
енгопского месторождения этот показатель изменяется в пределах
от - 0,002 до 0,026, что более свойственно кварцевым песчаникам
и алевролитам с промежуточной смачиваемостью, характеризую-
щейся углами смачивания 88,5-90,1 °.

Коэффициент вытеснения нефти от 0,4 до 0,61 д,е,, что соот-
ветствует гидрофобным поровым каналам.

На рисунках 1, 2 представлены формы графиков относитель-
ных фазовых проницаемостей, рассчитанных как отношение фа-
зовых проницаемостей для воды и нефти к максимальным фазо-
вым лроницаемостям по нефти.

Анализ зависимостей ОФП для нефти и воды, представлен-
ных на рисунках 1, 2 показывает, что точка их пересечения со-
ответствует водонасыщенности, меньшей 50%. Это указывает на
гидрофобную поверхность порового пространства.
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Рисунок 2 ~~ Зависимости относительных фазовых
проницаемостей для воды, нефти и обводненности продукции
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Выводы:
1. При вытеснении нефти водой гидрофобный характер по-

верхности дарового пространства снижает скорость капиллярной
пропитки пористой среды водой и? как следствие, коэффициент
вытеснения нефти,

2. Точка равных ОФП для нефти и воды в гидрофильных про-
слоях соответствует юдонасыщенноста, в среднем на 17% боль-
шей, чем в гидрофобных,

3. При проведении исследований по определению коэффици-
ента вытеснения нефти водой необходимо учитывать возможное
изменение поверхностных свойств керна с момента его отбора из
скважины до подготовки к исследованиям.
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