
03
81

13
   

 B
1

038113    B
1

(19) Евразийское
патентное
ведомство

(11) 038113 (13) B1

(12) ОПИСАНИЕ ИЗОБРЕТЕНИЯ К ЕВРАЗИЙСКОМУ ПАТЕНТУ

(45) Дата публикации и выдачи патента

2021.07.08
(21) Номер заявки

202000207
(22) Дата подачи заявки

2019.02.18

(51)  Int. Cl. G01N 33/24 (2006.01)
G01N 15/08 (2006.01)
E21B 49/00 (2006.01)

(54) СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПРОНИЦАЕМОСТИ НА ОБРАЗЦАХ
КЕРНА

(31) 2018109268
(32) 2018.03.15
(33) RU
(43) 2021.01.31
(86) PCT/RU2019/000098
(87) WO 2019/177488 2019.09.19
(71)(73) Заявитель и патентовладелец:

ФЕДЕРАЛЬНОЕ
ГОСУДАРСТВЕННОЕ
АВТОНОМНОЕ
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ
УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО
ОБРАЗОВАНИЯ "СЕВЕРНЫЙ
(АРКТИЧЕСКИЙ) ФЕДЕРАЛЬНЫЙ
УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ М.В.
ЛОМОНОСОВА" (RU)

(72) Изобретатель:
Юрьев Александр Вячеславович,
Пустова Елена Юрьевна, Звонков
Михаил Алексеевич, Лобанов Алексей
Александрович, Белозеров Иван
Павлович, Хлань Михаил Васильевич
(RU)

(74) Представитель:
Давидович М.В. (RU)

(56)  OST 39-235-89 Neft metod opredeleniia
fazovykh pronitsaemostei v laboratornykh usloviiakh
pri sovmestnoi statsionarnoi filtratsii - Izdanie
ofitsialnoe, 01.07.1989, chapters 3-5

RU-C1-2224105
US-A-4773254

(57) Изобретение относится к области исследования физических свойств горных пород и может быть
использовано при разработке нефтяных месторождений. Образцы керна, насыщенные керосином с
остаточной водой, устанавливают в кернодержатель фильтрационной системы, создают заданные
термобарические условия, прокачивают керосин в объеме 3-4 объемов пор образца, в передвижной
обогревательной системе с помещенным в нее пробоотборником с пробой нефти создают
термобарические условия, аналогичные установленным в кернодержателе, замещают керосин
на нефть посредством подключения передвижной обогревательной системы в гидравлическую
схему фильтрационной установки, определяют коэффициент проницаемости, устанавливают
пластовую температуру, пластовое давление и горное давление, установку модернизируют путем
подключения пробоотборника с передвижной обогревательной системой, в которую помещают
пластовую пробу нефти, перед подключением в гидравлическую схему фильтрационной установки
продолжительное время перемешивают ее качанием в ручном режиме с контролем температуры
и давления в пробоотборнике для максимальной гомогенизации флюида, начало процесса
формирования твердых фаз парафинов и асфальтенов регистрируют по резкому уменьшению
коэффициента проницаемости.
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Изобретение относится к области исследования физических свойств горных пород, в частности к 

определению фильтрационных свойств пористых коллекторов нефти, и может быть использовано при 

разработке нефтяных месторождений. 

Изменение давления и температуры, состава нефти, происходящие в процессе добычи, могут вы-

звать выпадение и формирование асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО). Парафины и асфаль-

тены могут скапливаться на различных участках системы добычи, начиная с пор пласта и заканчивая 

насосами, колонной НКТ, устьевой арматурой, выкидными линиями и наземным оборудованием. Осаж-

дение и выпадение данных компонентов пластовых флюидов потенциально может привести к кольмата-

ции порового пространства пласта, изменению его смачиваемости, стабилизации водонефтяных эмуль-

сий, образованию АСПО, закупорке внутрискважинного и наземного оборудования и др., что значитель-

но осложняет работу скважины и снижает ее производительность. 

Как известно, борьба с данными явлениями в процессах добычи нефти ведётся по следующим на-

правлениям: предотвращение фазовых переходов, предотвращение образования АСПО и удаление уже 

образовавшихся отложений. Выбор оптимальных способов борьбы и их эффективность зависит от мно-

гих факторов, в частности от способа добычи, термобарического режима течения, состава и свойств до-

бываемой продукции. Таким образом, исследование процесса осаждения АСПО на металлических по-

верхностях нефтепромыслового оборудования, серьезно осложняющего его эксплуатацию, является 

весьма важной и наукоемкой задачей. 

На данный момент основными методами для термобарических исследований служат фотометриче-

ские, визуальные, фильтрационные, ультразвуковые методы, метод дифференциальной калориметрии, 

реализованные в оборудовании различных фирм. Исследования в данной области ведутся, в основном, на 

дегазированных нефтях или на модельных жидкостях. 

Известен способ (ОСТ 39-235-89. Нефть. Метод определения фазовых проницаемостей в лабора-

торных условиях при совместной стационарной фильтрации. - 35 с), позволяющий определять фазовые 

проницаемости коллекторов нефти и газа. 

Процесс испытания по способу заключается в осуществлении совместной стационарной фильтра-

ции двух фаз (нефти и воды, нефти и газа) или нефти, газа и воды через исследуемый образец при усло-

виях, максимально приближенных к пластовым. В качестве исследуемого образца выступает образец 

породы-коллектора порового типа, отобранный из продуктивных пластов. Условия испытания должны 

обеспечивать сохранение или воспроизведение естественных физико-химических характеристик системы 

"порода - пластовые флюиды", а также поддержание в процессе эксперимента значений температуры и 

давления, соответствующих пластовым. 

Недостатком существующего способа является использование моделей нефти для определения ко-

эффициентов проницаемости на керновых образцах. Для приготовления модели нефти используется де-

газированная безводная нефть, разбавленная растворителем. Кроме того, в существующем способе кон-

тейнеры жидкостные, предназначенные для рабочих жидкостей и газа, не рассчитаны на использование 

пластовых нефтей при пластовом давлении и температуре. 

Задачей изобретения является определение коэффициента проницаемости на образцах керна в про-

цессе фильтрации пластовой (газированной) пробы нефти при моделировании изменений термобариче-

ских условий с учетом выпадения и формирования АСПО в поровом пространстве породы-коллектора, 

то есть в условиях, максимально приближенных к условиям естественного залегания пород. 

Фильтрационные исследования выпадения и формирования парафинов проводят на образцах керна 

в режиме ступенчатого снижения пластовой температуры с поддержанием постоянного горного давления 

и пластового давления. Температуру ступенчато снижают от пластовой температуры до температуры на 

5-10° ниже температуры выпадения парафинов. На каждой ступени температуры пластовую (газирован-

ную) пробу нефти продолжительное время перемешивают для максимальной гомогенизации флюида и 

прокачивают через керновую модель. 

Строят график зависимости коэффициента проницаемости от температуры на образце керна (фиг. 1). 

Фильтрационные исследования выпадения и формирования асфальтенов проводят на образцах кер-

на в режиме ступенчатого снижения пластового давления с поддержанием постоянного горного давления 

и пластовой температуры. Давление ступенчато снижают от пластового давления до давления насыще-

ния растворенных газов. На каждой ступени давления пластовую (газированную) пробу нефти также 

продолжительное время перемешивают. 

Строят график зависимости коэффициента проницаемости от давления на образце керна (фиг. 2). 

Начало процесса выпадения и формирования АСПО определяют по резкому изменению кривой 

проницаемости на графиках. 

Исследования выпадения и формирования парафинов производят раздельно с исследованиями вы-

падения и формирования асфальтенов. Для каждого фильтрационного эксперимента необходимо исполь-

зовать различные образцы керна и глубинные пробоотборники в силу того, что после проведения экспе-

риментов возможна закупорка пор и пустот образцов керна АСПО и нарушение естественных условий 

залегания нефти в пласте. В связи с этим целесообразным является проводить только фильтрационные 

исследования выпадения и формирования парафинов (например, при отсутствии или ничтожно малом 
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количестве асфальтенов в исследуемых нефтях) или только фильтрационные исследования выпадения и 

формирования асфальтенов (например, при отсутствии или ничтожно малом количестве парафинов). 

Исследования проводились на лабораторной установке УИК-5. Для обеспечения возможности про-

водить фильтрацию глубинной (газированной) пробы нефти установка модернизировалась путем под-

ключения пробоотборника с передвижной обогревательной системой. Принципиальная схема фильтра-

ционной установки представлена на фиг. 3. 

Способ осуществляется следующим образом. Для обеспечения возможности проводить фильтра-

цию глубинной (газированной) пробы нефти установка модернизировалась путем подключения пробоот-

борника с передвижной обогревательной системой. 

Передвижная обогревательная система предназначена для нагрева и перемешивания пробы для го-

могенизации флюида. Система обеспечивает перемешивание проб качанием в ручном режиме на регули-

руемый угол наклона с поддержанием температуры и контролем давления в пробоотборнике. Контроль 

давления осуществляется масляными насосами высокого давления 1 фильтрационной системы. Контроль 

температуры осуществляется регулятором - измерителем температуры 2. 

Перед экспериментом образцы керна, насыщенные керосином с остаточной водой, устанавливают в 

кернодержатель 3 фильтрационной системы, создают заданные термобарические условия пласта, т.е. 

давление и температуру. После поднятия давления в фильтрационной системе керосин прокачивают в 

объеме 3-4 объемов пор образца. После этого в передвижной обогревательной системе 4 создают термо-

барические условия, аналогичные тем, которые установлены в кернодержателе 3. Керосин замещается на 

пластовую (газированную) нефть посредством подключения передвижной обогревательной системы 4 

совместно с находящимся в ней пробоотборником 5 в гидравлическую схему фильтрационной установ-

ки. 

Всю систему термостатируют, выдерживают при поддержании заданного давления и температуры. 

Пластовую нефть прокачивают в объеме не менее 3-4 объемов пор образца, создавая начальную нефте-

насыщенность в модели. Определяют коэффициент проницаемости согласно ОСТ 39-235-89. "Нефть. 

Метод определения фазовых проницаемостей в лабораторных условиях при совместной стационарной 

фильтрации". Контроль горного давления в кернодержателе 3 при этом осуществляется масляными насо-

сами высокого давления 6. 

После этого фильтрационная система и передвижная обогревательная система 4 совместно с нахо-

дящимся в ней пробоотборником 5 изолируются друг от друга. 

В фильтрационной системе и установке для подготовки и передвижной обогревательной системе 4 

меняют значение температуры при проведении фильтрационных исследований, необходимых для опре-

деления влияния процесса выпадения парафинов, в сторону понижения до одинакового значения, под-

ключают передвижную обогревательную систему 4 совместно с находящимся в ней пробоотборником 5 

в гидравлическую схему фильтрационной системы. Система термостатируется. Определяется проницае-

мость согласно ОСТ 39-235-89. "Нефть. Метод определения фазовых проницаемостей в лабораторных 

условиях при совместной стационарной фильтрации". 

При проведении фильтрационных исследований, необходимых для определения влияния процесса 

выпадения асфальтенов, в фильтрационной системе и передвижной обогревательной системе 2 меняют 

значение пластового давления при проведении фильтрационных исследований, необходимых для опре-

деления влияния процесса выпадения асфальтенов, в сторону понижения до одинакового значения, под-

ключают передвижную обогревательную систему 4 совместно с находящимся в ней пробоотборником 5 

в гидравлическую схему фильтрационной системы. Определяется проницаемость согласно ОСТ 39-235-

89. "Нефть. Метод определения фазовых проницаемостей в лабораторных условиях при совместной ста-

ционарной фильтрации". 

Операция повторяется до ступенчатого достижения необходимых значений пластового давления 

или пластовой температуры. 

Компоновка всех необходимых узлов в единой гидравлической схеме в фильтрационной установке 

позволяет проводить потоковые исследования на керновом материале с применением глубинных (гази-

рованных) проб нефти, что значительно повышает достоверность и представительность результатов ис-

следований. 

Эти данные могут быть использованы при построении уточненных геолого-гидродинамических мо-

делей, которые будут приближены к реальным условиям разработки месторождений, в течение всего 

планируемого времени её эксплуатации. 

Это приводит к изменению технико-экономического обоснования коэффициентов извлечения неф-

ти и делает его более достоверным. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ определения коэффициента проницаемости при изменении термобарических условий на 

образцах керна, заключающийся в том, что образцы керна, насыщенные керосином с остаточной водой, 

устанавливают в кернодержатель фильтрационной системы, создают заданные термобарические условия, 
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прокачивают керосин в объеме 3-4 объемов пор образца, замещают керосин на нефть, в условиях экспе-

римента определяют коэффициент проницаемости, отличающийся тем, что для обеспечения возможно-

сти проводить фильтрацию глубинной газированной пробы нефти в фильтрационной установке устанав-

ливают пластовую температуру, пластовое давление и горное давление, установку модернизируют путем 

подключения пробоотборника с передвижной обогревательной системой, в пробоотборник помещают 

пластовую газированную пробу нефти, перед подключением в гидравлическую схему фильтрационной 

установки пробу нефти перемешивают качанием в ручном режиме с контролем температуры и давления 

для максимальной гомогенизации флюида, проводят фильтрационные исследования выпадения и фор-

мирования парафинов и асфальтенов, начало процесса формирования твердых фаз парафинов и асфаль-

тенов регистрируют по резкому уменьшению коэффициента проницаемости. 

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что фильтрационные исследования выпадения и формирова-

ния парафинов проводят на образцах керна в режиме ступенчатого снижения пластовой температуры с 

поддержанием постоянного горного давления и пластового давления, температуру снижают от пластовой 

температуры до температуры на 5-10° ниже температуры выпадения парафинов. 

3. Способ по п.1, отличающийся тем, что фильтрационные исследования выпадения и формирова-

ния асфальтенов проводят на образцах керна в режиме ступенчатого снижения пластового давления с 

поддержанием постоянного горного давления и пластовой температуры, давление снижают от пластово-

го давления до давления насыщения растворенных газов. 

 

 
Фиг. 1 
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