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Аннотация. Работа посвящена применению метода электротомографии при проведении экс-
перимента по вытеснению нефти из образцов керна для определения текущей водо- и нефте-
насыщенности образцов. Рассмотрена реализация данного метода в пластовых условиях по 
давлению. Строится карта 3-мерного распределения удельных электрических сопротивлений 
и текущей водонасыщенности образцов керна во время эксперимента по вытеснению с помо-
щью инверсии кажущихся сопротивлений полученных при измерении потенциалов от источ-
ника тока на поверхности образцов. Обсуждаются возможности метода для контроля хода раз-
личных экспериментов. 
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Введение 

Фильтрационный эксперимент, проводимый на колонке керна с целью опре-
деления коэффициента вытеснения нефти водой в лабораторных условиях, явля-
ется стандартным экспериментом и предусматривает определение полноты из-
влечения нефти из нефтесодержащей породы за счёт фильтрации через него воды 
до практически полной обводнённости образцов. При этом условия вытеснения 
нефти максимально приближаются к пластовым за счёт применения пластовых 
или модельных жидкостей как указано в ОСТ 39-195-86 [1]. Для контроля хода 
эксперимента по вытеснению нефти из образцов керна и определения текущей 
водо- и нефтенасыщенности образцов, как правило, применяется метод электро-
сопротивлений, реализованный по 2-х или 4-х электродной схеме [2]. При этом 
получаемые значения УЭС образцов, и их текущая водо- нефтенасыщенность 
представляют собой интегральную характеристику всей колонки образцов. 
Также применяют метод рентгеновского сканирования образцов [3,4,5]. Недо-
статком рентгеновских методов контроля является относительно невысокая ско-
рость съёмки, зависящая от мощности источника и чувствительности детектора. 
Рентгеновский сканер даёт двумерное изображение колонки образцов. Следует 
отметить высокую стоимость рентгеновского сканера и томографа, как и слож-
ность изготовления специального рентгенопрозрачного кернодержателя кото-
рый должен выдерживать пластовые условия. 

В данной статье описана реализация метода электротомографии для кон-
троля текущей водо- нефтенасыщенности образцов керна в пластовых условиях. 
В ходе эксперимента по вытеснению нефти происходит построение карты 3-х 
мерного распределения удельных электрических сопротивлений и текущей водо- 
нефтенасыщенности образцов керна, полученных с помощью инверсии кажу-
щихся сопротивлений. Входными данными являются измеренные потенциалы на 
поверхности образца при возбуждении в нём электрического поля. 

Описание эксперимента с применением метода электротомографии:  
компоненты системы, условия проведения эксперимента 

Электротомография – метод, с помощью которого получают трёхмерные 
модели распределения удельного электрического сопротивления (УЭС) горных 
пород. В качестве аппаратуры используются многоэлектродные и многоканаль-
ные станции. Технология электротомографии основана на измерениях с помо-
щью многоэлектродных установок и автоматической инверсии полученных дан-
ных. При электротомографии в качестве питающих и измерительных электродов 
используются одни и те же контакты, расположенные на исследуемом объекте. 
Их количество варьируется от нескольких десятков до сотен штук. Электроды 
расположены на поверхности объекта с фиксированным шагом и подключаются 
к коммутационному кабелю, при этом блок коммутации поочерёдно переклю-
чает и опрашивает различные комбинации электродов, а результатом измерений 
является информация о распределении электрических потенциалов на поверхно-
сти объекта исследования. Решение обратной двумерной задачи («двумерная ав-
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томатическая инверсия данных») выполняется с помощью специальных про-
грамм. На вход программы подаются результаты измерений, полученные с по-
мощью многоэлектродной установки, результатом же инверсии является трех-
мерная (3-D) геоэлектрическая модель объекта. В общем случае данный метод 
относится к классу наземных геофизических методов поиска и разведки полез-
ных ископаемых, а именно к методам электроразведки. В литературе метод упо-
минают как: многоэлектродная электроразведка, электрическое зондирование, 
электрическая томография, электротомография, 3D электроразведка, площадная 
электроразведка. Аналогом метода применительно к скважинной электрораз-
ведке (ГИС – геофизическое исследование скважин) является скважинный мик-
роимиджинг (Borehole Imaging), осуществляемый с помощью прибора FMI про-
изводства компании Schlumberger.  

Рассмотренный метод электротомографии основан на применении электрораз-
ведки к объектам меньшего масштаба. При наземной и скважинной электрораз-
ведке размеры изучаемых объектов составляют сотни метров, в случае исследова-
ния керна размеры существенно меньше. Кроме различий в масштабе объекта ис-
следования, применение метода электротомографии к образцам позволяет решить 
задачу изучения динамики течения флюида через исследуемый образец. В ходе экс-
перимента делаются непрерывные измерения кажущегося сопротивления исследу-
емого образца, поочерёдно на всех измерительных электродах, контактирующих  
с образцом. Таким образом, в результате непрерывного контроля за изменением 
электрического кажущегося сопротивления осуществляется мониторинг движения 
фронта флюида через исследуемый образец. Электрический сигнал, возбуждаемый 
источником, является низкочастотным синусоидальным (двуполярным для борьбы 
с поляризацией электродов; форма сигнала может быть и просто прямоугольной), 
и может иметь частоту в достаточно широком диапазоне, для наших экспериментов 
мы ограничились частотой в диапазоне 4.88-6 Гц.  

 Полученный массив данных потенциалов, измеренных на поверхности об-
разца, подвергается инверсии: решается обратная задача, позволяющая восста-
новить распределение проводимости в образце и получить распределение сопро-
тивления уже во всём объёме образца. Обработка массива регистрируемых дан-
ных осуществляется покадрово, с учетом времени, необходимого на коммута-
цию сигналов источника и регистратора. В результате создается набор 3D рас-
пределения сопротивлений внутри образца (одно изображение в каждый момент 
времени измерения). Таким образом, массив изображений позволяет изучать не 
только скорость перемещения фронта вытеснения (границы вода/нефть) в иссле-
дуемых образцах, но и форму этого фронта, а также характер движения флюидов 
в образцах. 

На блок схеме (см. Рис. 1) показано подключение измерительной системы  
и источника напряжения к электрическим контактам на манжете, контактирую-
щей непосредственно с образцами керна. Электрическое подключение к керно-
держателю, находящемуся под давлением, осуществляется с помощью разъёмов 
(см. Рис. 3). 
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Рис. 1. Блок схема измерительной системы 

 
 
Манжета с 48 электродами и находящимися в ней образцами (керновой ко-

лонкой) помещается в кернодержатель погружного типа, в котором создаётся 
всестороннее обжимное давление, моделирующее пластовое. Сквозь металличе-
ские плунжера, непосредственно прилегающие к торцам колонки образцов, под-
ведены трубки подачи и выхода флюида, находящегося под поровым давлением. 
Кернодержатель имеет гидравлическое подключение к установке проведения 
фильтрационных экспериментов СКИФ-ФСК (см. Рис.4). В упрощённом виде 
гидравлическая схема установки изображена на Рис. 5.  

 

 
Рис. 2. Кернодержатель погружного типа 

 

 
Рис. 3. Электрическое подключение коммутатора 
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Рис. 4.  Установка СКИФ-ФСК для проведения фильтрационных 

экспериментов на образцах керна 
 

 
Рис. 5. Блок схема гидравлической части установки 

 
 
Эксперимент состоял из нескольких этапов: 
1. Подготовка образцов 
а) распиловка в размер и торцовка 
б) взвешивание сухого образца 
в) вакуумирование и насыщение водой 
г) взвешивание насыщенного водой образца 
д) создание остаточной водонасыщенности с помощью центрифуги 
е) определение пористости и остаточной водонасыщенности образцов 
Пористость образцов составила около 10%, остаточная водонасыщен-

ность 57% 
2. Донасыщение образцов керосином следующим способом: образцы поме-

щались в манжету кернодержателя, создавались пластовые условия и происхо-
дило донасыщение образцов керосином. Для насыщения образцов керосином об-
жимное давление было установлено на уровне 50Мпа, при этом на выходе на 
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блоке противодавления поддерживалось давление в 20Мпа. Расход керосина был 
установлен 0.1 мл/мин.  

3. Прокачка керосина через образец. С целью стабилизации давления на 
входе в образец при фиксированном давлении на выходе, поддерживаемом с по-
мощью блока противодавления и фиксированном расходе керосина 0.1мл/мин, 
производилась прокачка нескольких поровых объёмов керосина до стабилизации 
давления а также удельного электрического сопротивления образцов измеряемое 
методом электротомографии, (см. Рис. 6). 

4. Прокачка воды через образец. На следующем этапе начиналась прокачка 
воды с минерализацией 15г/л, с расходом 0.05 мл/мин и вытеснение керосина из 
образцов в мерную бюретку. При этом каждые 10 минут и до окончания экспе-
римента, делался замер потенциалов на поверхности образца, до фиксации про-
хождения фронта вытеснения и стабилизации давления воды на входе в колонку 
образцов. Затем делалась инверсия полученных данных (решение обратной за-
дачи) с вычислением распределения удельных электрических сопротивлений  
в объёме колонки образцов. Результаты инверсии представлены в виде последо-
вательности изображений. 

Результаты 

 
Рис. 6. Текущая водонасыщенность (остаточная) и начальное значение УЭС 

вдоль оси колонки образцов при насыщении керосином 
 

 
Рис. 7. Текущая водонасыщенность и значение УЭС после прохождения фронта 

вытеснения через колонку образцов, в конце эксперимента 
 
 

На рисунках 6 и 7 приведены графики распределения УЭС и водонасыще-
ния вдоль оси керновой колонки, при этом подача керосина через поровые линии 
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в образцы осуществлялась справа. Виден начальный разброс остаточной водона-
сыщенности в образцах. Сопротивления образцов вдоль оси (кривая зелёного 
цвета) при начальном состоянии от 360 до 200 ом*м. На рисунке 7 УЭС всей 
колонки примерно одинаково и составляет 50-60 Ом*м.  

 

 
Рис. 8. Начало эксперимента, образец насыщен керосином 

 

 
Рис. 9. Образец, частично заполненный водой 

 
 
Программа визуализации результатов эксперимента позволяет просматри-

вать весь ход эксперимента и строить графики УЭС и водонасыщенности образ-
цов вдоль любого выбранного направления, а также через произвольно выбран-
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ный разрез образца. Во время хода эксперимента, в процессе вытеснения, поло-
жение фронта вытеснения можно наблюдать как движение границы между си-
ним и красным цветом (Рис.8 и 9, слева вверху), так и на графике распределения 
текущей водонасыщенности и сопротивления вдоль оси образцов (внизу).  
В верхней правой части рисунков 8 и 9 приведены графики текущего УЭС и во-
донасыщенности за всё время эксперимента, через область (разрез или слайс), 
выбранную произвольно в самом начале колонки образцов, для лучшей иллю-
страции процесса вытеснения (начало со стороны подачи воды справа) и отме-
ченный розовым в верхней левой части рисунка.  

Как видно по представленным данным, само прохождение фронта вытесне-
ния через колонку образцов длиной 90 мм заняло примерно 1,5 часа. На рисунках 
8 и 9 в их верхней правой части прохождение фронта вытеснения через колонку 
образцов выглядит как скачкообразное изменение УЭС 380 Ом*м до 50 Ом*м. 

Оценка точности метода электротомографии: материальный баланс, 
сравнение с классическим способом измерения 

В качестве основного метода оценки точности метода электротомографии 
использован метод сравнения количества керосина, вытесненного в мерную бю-
ретку, с расчётными значениями, полученными с помощью измерения остаточ-
ной водо-нефтенасыщенности методом электротомографии. 

Объём вышедших флюидов за вычетом мёртвых объёмов составил: 1.76мл 
воды и 1.69мл керосина. Коэффициент вытеснения нефти водой составил 
1.69/2.486=0.68. 

Остаточная нефтенасыщенность составила 0.79/5.77=0.137, водонасыщен-
ность составила 1-0.137=0.863. Водонасыщенность, измеренная с помощью ме-
тода электротомографии, составила 0.92. Разница в значениях составляет чуть 
более 5%. 

   Также метод электротомографии показал, что донасыщение образцов ке-
росином потребовало большего объема прокачки, чем стандартно применяемые 
в таких исследованиях 5 поровых объёмов, рекомендованых в ОСТ 39-195-86 [1].   

Заключение 

Предложенный метод измерения текущей водо-нефтенасыщенности и кон-
троль УЭС на образцах керна с помощью электротомографии продемонстриро-
вал свою полезность при проведении фильтрационного эксперимента и успешно 
может быть использован для наблюдения и контроля экспериментов по вытесне-
нию модельной нефти или керосина водой, даже с относительно невысокой ми-
нерализацией.  

   Метод применим при проведении исследований в широком диапазоне 
температур и рабочего давления. Достоинством метода является возможность 
его применения при проведении исследований с использованием кислот и буро-
вых растворов. Реализации алгоритма, использованного при решении обратной 
задачи, будет посвящена отдельная публикация.  
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