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Известно, что при нарушении гидрохимического равновесия в системе «рас-

твор — порода» глинистые минералы изменяются в объеме под действием осмо-
тических и ионообменных процессов, что существенно влияет на коллекторские 
свойства глиносодержащих пород. Кроме того, смена гидрохимического режима 
пласта может приводить к смене типа глинистого минерала, влекущего за собой 
разрушение молекулярной структуры глин и их дезагрегацию [1]. Помимо концен-
трации солей в воде, гидратация глинистых минералов также зависит от комбина-
ции солей в растворе. 

В последнее время растет интерес к третичному методу разработки нефтяных 
месторождений, называемому LSW (Low Salinity Water flooding) [2]. Данный ме-
тод предполагает получение дополнительной нефти посредством закачки в пласт 
пресной воды. В ряде экспериментов на различных керновых и насыпных мате-
риалах [1, 2, 3] были определены условия, при которых зафиксирован рост коэф-
фициента вытеснения при применении LSW: 

• значительная доля глинистых минералов в породе; 
• пластовая вода содержит двухвалентные катионы Ca2+ или Mg2+; 
• закачиваемая вода имеет пониженную концентрацию солей по сравнению с 

пластовой водой. 
1. Анализ поведения глинистого минерала при взаимодействии с раствором 

электролита. 
Величина и характер набухания глинистых пород определяются рядом факто-

ров, основными из которых являются минеральный состав закачиваемой жидко-
сти, а также структура и состав глинистых минералов. Наименьшей степенью на-
бухания обладают глинистые породы с жесткой кристаллической структурой (као-
линит), наибольшей — минералы с подвижной кристаллической структурой (на-
пример, монтмориллонит), объединенные общим названием смектиты [4]. 

В минералах с неподвижной кристаллической структурой происходит химиче-
ская адсорбция катионов металлов из закачиваемой воды на поверхности минерала 
с замещением потенциалопределяющих катионов. В результате на поверхности 
глин наблюдается рост ζ-потенциала, что приводит к росту эффективной вязкости 
электролита [5] и отклонениям от линейного закона фильтрации при низких ско-
ростях течения [6]. 

При замещении катионов в смектитах молекулы воды проникают в межмоле-
кулярные слои минерала в виде гидратных оболочек замещающих катионов. 
Вследствие этого, помимо роста ζ-потенциала на поверхности смектитов, катио-
нообменные реакции приводят к изменению их объема. 
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Определим концентрацию замещающих катионов в глине. Согласно закону 
действующих масс, реакция катионного обмена между раствором электролита и 
глинистым минералом имеет вид 

 

1 2 2 1Me Me Me MeΓ + = Γ + , 
 

где Me1Г — соединение ионов металла Me1, изначально содержащихся в межмо-
лекулярном пространстве глин, c гидратной оболочкой Г; Me2Г — соединение, 
ионы металла которого присоединились к глинистой структуре вместе с гидратной 
оболочкой, заместив исходные ионы в глине; Me2 — катион в составе закачивае-
мой жидкости; Me1 — катион глинистого минерала, перешедший в раствор элек-
тролита. 

При условии химического равновесия и нейтральности раствора (pH равно се-
ми), константа равновесия реакции катионного обмена имеет вид 
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где [ ]1MeC Γ

 и [ ]2MeC Γ
 — активности обменных катионов в глине, выраженные в мо-

лях на единицу массы, [ ]1MeC  и [ ]2MeC  — активности катионов в растворе электро-
лита, выраженные в молях на единицу объема. 

В идеальных растворах электролитов активность ионов равна их концентрации. 
В реальных растворах вводится коэффициент активности 
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В растворах электролитов ионы металлов взаимодействуют с молекулами воды 

посредством кулоновских сил, что приводит к снижению коэффициента активно-
сти. В работе [7] показано, что наиболее точно коэффициент активности ионов в 
растворах электролитов определяется уравнением Дебая — Хюккеля 
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где Ic — ионная сила электролита; z — заряд иона; А — характеристическая кон-
станта растворителя [8] (для воды А – 0.5); суммирование по всем типам ионов n в 
растворе. 

В работе [9] утверждается, что глинистые минералы можно рассматривать как 
твердые растворы, способные замещать катионы в узлах кристаллической решетки 
на катионы электролита (иониты). В работе [10] исследовано поведение коэффи-
циентов активности катионов неорганических ионитов (алюмосиликатов), от кон-
центрации примесей (замещающих катионов) и температуры. Показано, что отно-
шение активностей обменных катионов зависит от отношения их концентраций в 
ионите следующим образом: 
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где B — величина, зависящая от свойств раствора; R — универсальная газовая по-
стоянная. Установлено, что число B/RT равно нулю для идеального твердого рас-
твора, а для реальных твердых растворов число варьируется в диапазоне  
от –5 до 5 [11]. 
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С учетом (1.2), (1.3) и (1.4) зависимость (1.1) примет вид 
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Откуда искомая величина концентрации замещающих катионов определяется 
следующей зависимостью: 
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Величина СMe1 — катионообменная емкость глин (КОЕ), важнейшая характе-
ристика глин в обменных реакциях, выражается количеством обменных катионов 
в единице массы глины. Катионообменная емкость выражена в молях-
эквивалентах или миллиграммах-эквивалентах на 1 г глины. Для большинства 
монтмориллонитовых глин величина КОЕ составляет 1.0 ± 0.1 мг-экв./г [1]. 

На рис. 1 представлен расчет зависимости (1.5) для бентонита и алюмосилика-
тов с различным ионообменным комплексом. В работе [10] для некоторых ионо-
обменных минералов определены величины B и константы реакции обмена Keq, 
используемые при расчете в уравнении (1.5). Исходные параметры:  
СMe1 = 1 мг-экв./г, СMe1Г = 10 мг/г. 

 

 

Рис. 1. Графики 
зависимости 

концентрации 
замещающих 

катионов в глинах 
от их концентрации 

в растворе 

 
Компенсация свободной энергии замещающих катионов происходит путем об-

разования гидратной оболочки из молекул воды вокруг катиона. Размер оболочек 
зависит от величины свободной энергии ионов [12]. За счет замещения гидратиро-
ванных ионов с различными по размеру гидратными оболочками происходит из-
менение объема глинистого минерала. 

Оценить величину изменения объема глин можно путем сравнения радиусов гид-
ратированных ионов. Радиус гидратированного иона rh — это радиус иона вместе с его 
гидратной оболочкой, прочно связанной координационными связями с ионом, причем 
так, что энергия связи превышает удельную тепловую энергию RT [10]. 

В таблице приведены радиусы некоторых ионов, а также измеренные значения 
их гидратированных радиусов в стандартных условиях [11, 12]. 

 
Радиусы ионов в свободном и гидратированном состоянии 

 
Ион Li+ Na+ Mg2+ Zn2+ Ca2+ K+ Ba2+ Cs+ Rb+ NH4

+ 

Радиус иона r, (нм) 0.078 0.098 0.075 0.078 0.105 0.138 0.141 0.183 0.164 0.168 
Радиус гидратированного 

иона rh, (нм) 0.379 0.339 0.325 0.320 0.287 0.285 0.256 0.255 0.248 0.243 
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По разнице радиусов гидратированных ионов  можно оценить степень увели-
чения или уменьшения объема глин. В случае Δrh  > 0, в результате катионообмен-
ной реакции происходит увеличение объема минерала. Если Δrh <  0, то объем 
минерала уменьшается. 

2. Поведение емкостных параметров глиносодержащего пласта в процессе 
заводнения. 

Предполагается, что глинистая компонента распределена равномерно по всей 
поверхности пор и капилляров. При этом в работе [14] проанализировано влияние 
состава раствора электролита, состава и количества глинистой составляющей по-
роды на изменение структуры порового пространства, которая определяется функ-
цией распределения пор по радиусам f(r) (порометрическая функция). По измене-
нию среднего радиуса капилляров определяется порометрическая функция, откуда 
определяется пористость пород 
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где l — средняя длина капилляров, z′  — координационное число решетки.  
Зависимость (2.1) определяет пористость глинисодержащей породы как функ-

цию минерализациии ионного состава жидкости. На рис. 2 показаны графики за-
висимости пористости от минерализации воды и коэффициента глинистости. Кон-
центрация солей NaCl в глине (бентоните) принята равной CMe1Г = 0,1моль/кг,  
Kcl — глинистость породы. 

 

Рис. 2. Графики  
зависимости 
пористости  

породы  
от минерализации воды  

и коэффициента  
глинистости. Сравнение  
с экспериментальными  

данными 

 
 
В ионообменном механизме изменения объема глинистых минералов катионы 

с гидратированным радиусом rh1 частично замещаются обменными катионами с 
гидратированным радиусом rh2. Предполагая шарообразную форму гидратирован-
ных ионов, пористость определяется как 

( )( )3 3
2 0 0 2 1 2 2 1

4( ) (1 ) ( )
3Me h h Me Me Me cl Am C m m r r C C C K Nπ ρ∗

Γ Γ= − − − −  ,                 (2.2) 

где NA — число Авогадро, ρ*— плотность воды в связанном состоянии, m0 — на-
чальная пористость породы. 

На рис. 3 представлены графики зависимости m(СMe2), рассчитанные по (2.2) с 
использованием следующих параметров: Kcl – 5 %, m0 – 0,25, радиусы гидратиро-
ванных ионов представлены в таблице. Некоторые зависимости на рис. 3 сравни-
ваются с экспериментальными результатами, полученными в работе [1] на насып-
ных моделях песка и бентонита. 

Проведенные расчеты показывают, что осмотические процессы в породе при-
водят только к снижению пористости, тогда как ионообменные процессы могут 
также приводить к росту пористости за счет усадки глин в коллекторе. При этом 
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снижение пористости за счет осмоса может доходить до 70–80 %, в то время как 
ионообменные процессы приводят к изменению пористости в пределах 10–15 %. 

 

 

Рис. 3. Графики 
зависимости 

пористости пород 
с различным составом 

обменных катионов 
в глинах от ионного 

состава и концентрации 
ионов в воде. 
Сравнение с 

экспериментальными 
данными 

 
3. Влияние минерализации и ионного состава вытесняющего агента на отно-

сительные фазовые проницаемости глиносодержащего пласта. 
Рассмотрим вытеснение несмачивающей жидкости смачивающей, считая обе 

жидкости несжимаемыми и вязкими. По мере проникновения вытесняющей жид-
кости доля порового пространства, заполненная водой, реструктурируется за счет 
набухания или усадки глин, тогда как в порах, заполненных нефтью, объем глин 
не меняется. 

С целью получения аналитических соотношений, позволяющих рассчитывать и 
анализировать поведение относительных фазовых проницаемостей (ОФП), вос-
пользуемся перколяционным подходом [13]. Предполагается, что под действием 
гидродинамических сил вода, как смачивающий флюид, поступает как в крупные, 
так и в мелкие поры. Тогда текущая водонасыщенность определяется следующим 
уравнением: 
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Из уравнения (3.1) определяется порометрическая кривая, определяющая водо-

насыщенную долю пор — f1(r(CMe2),S). Порометрическая кривая, определяющая 
нефтенасыщенную долю пор, f2(r(CMe2),S), задается как разница исходной поро-
метрической кривой и кривой, определяющей водонасыщенную долю 
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Относительные фазовые проницаемости определяются следующими формула-

ми: 
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где i = 1, 2 — индекс водной и нефтяной фазы соответственно, rci — соответст-
вующий критический радиус капилляров, ν ′— индекс радиуса корреляции  
( 0.85 0.05ν ′ = ±  для трехмерной решетки), μ — вязкость флюида. 

На рис. 4 показаны графики ОФП в зависимости от минерализации воды.  
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Рис. 4. Кривые  
относительных  

фазовых 
проницаемостей  

по воде и по нефти  
при различной 

минерализации воды 

 
 

На рис. 5 показаны графики ОФП в зависимости от ионного состава воды. Рас-
четы проводились при концентрации солей в воде СMe2 = 0.5моль/л. 

 

Рис. 5. Кривые 
относительных 

фазовых 
проницаемостей  

по воде и по нефти в 
породах 

с различным составом 
обменных катионов в 

глине в зависимости от 
типа солей в воде 

 
 

Расчеты показывают, что в случае действия осмотических процессов, при сни-
жении концентрации солей происходит рост подвижности нефтяной фазы и 
уменьшение подвижности водной фазы. Ионообменные процессы приводят к не-
значительному снижению фазовой проницаемости по воде и росту по нефти. 

4.  Модель двухфазной плоскорадиальной фильтрации с учетом капиллярного 
давления, минерализации и состава водной фазы. 

Ставится задача совместного течения нефти и слабоминерализованной воды в 
горизонтальном круговом пласте. Коллектор глиносодержащий, гидрофильный. 
На контуре питания пласта поддерживается постоянное давление закачкой вытес-
няющего агента. 

В случае разбухания глин коллектор переходит в разряд тонкопоровых, поэто-
му необходим учет капиллярных сил. В связи с этим рассмотрим особенности 
плоскорадиальной двухфазной фильтрации несжимаемых флюидов в рамках мо-
дели Раппопорта — Лиса [13] 
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где Sr — доля адсорбированной воды в породе (знак «+» перед Sr при набухании 
глин, «–» в случае усадки), F(S,CMe2) — функция Бакли — Леверетта, q — удель-
ный суммарный расход фаз, Mi(S,CMe2) — подвижность фазы, wi — скорость 
фильтрации фазы, ΔPi — разность давлений на контуре питания пласта и на стенке 
скважины в i-й фазе, Rk — радиус контура питания пласта, rw — радиус скважины, 
K(CMe2) — абсолютная проницаемость, γ´ — коэффициент, отражающий наличие 
перетоков между проводящими цепочками (порядка единицы), Pk(S,CMe2) — функ-
ция капиллярного давления, J(S) — функция Леверетта, χ — поверхностное натя-
жение фаз. Действием гравитационных сил пренебрегаем. 

Поскольку пористость, функция Бакли — Леверетта и функция капиллярного 
давления зависят от концентрации, необходим учет переноса фильтрационным 
потоком солей, который описывается уравнением конвективной диффузии 
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где D* — коэффициент, включающий в себя молекулярную диффузию и гидроди-
намическую дисперсию, R’ — скорость гидратации [14]. 

В итоге получаем систему двух самосогласованных дифференциальных урав-
нений в частных производных для определения CMe2 и S. 

В расчетах использовались следующие параметры: начальная пористость пла-
ста — 0.2; начальная абсолютная проницаемость — 5·10-2 мкм2; вязкость воды — 
0.6 мПа·с; вязкость нефти — 5 мПа·с; χ — 0.03 Н/м; давление на стенке скважины 
постоянно, депрессия — 15 МПа. Предполагается, что порода содержит калиевый 
бентонит: Kcl — 5%, тип пластовой воды хлоркалиевый, концентрация ионов K+ в 
пластовой воде CK — 0.8 моль/л. Состав закачиваемого раствора электролита 
хлорнатриевый с концентрацией ионов Na+CNa — 0.8 моль/л.  

Параметры пласта: мощность — 10 м, радиус контура питания пласта — 500 м, 
радиус скважины — 0.05 м. 

Начальные условия: S(ρ,0) = 0.2, CMe2(ρ,0) = CK.  
Граничные условия: S(Rk,t) = 0.8, ∂ρS(Rk,t) = 0, ∂ρCMe2(Rk,t) = 0, CMe2(Rk,t) =10-2CK 

в случае закачки слабоминерализованной воды, CMe2(Rk,t) = CNa в случае закачки 
раствора электролита. 

Зная распределение водонасыщенности в пласте, рассчитывается остаточная 
нефтенасыщенность пласта, через которую определяется нефтеотдача. На рис. 6 
приведен график зависимости нефтеотдачи пласта от времени разработки в случае 
закачки пластовой воды, слабоминерализованной воды и раствора электролита. 

Видно, что в сравнении со стандартной закачкой пластовой воды, закачка 
хлорнатриевого раствора дает прирост нефтеотдачи на 6 %, а закачка слабомине-
рализованной воды дает прирост на 15 %. 

Таким образом, разработан аналитический аппарат, позволяющий рассчиты-
вать пористость породы и относительные фазовые проницаемости в системе 
«нефть — раствор электролита» в зависимости от минерализации, ионного состава 
воды и типа глинистого минерала породы. 
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Рис. 6. График 
зависимости 
нефтеотдачи 

пласта от времени 
разработки 

 
 
Показано, что ионообменные и осмотические процессы между глиной породы 

и вытесняющей жидкостью, которые вызывают набухание глин, приводят к росту 
фазовой проницаемости по нефти и снижению по воде. Ионообменные процессы, 
приводящие к усадке глин, способствуют росту фазовой проницаемости по воде и 
снижению ее по нефти. Также показано, что вследствие осмотического процесса 
набухания глин пористость коллектора может снижаться в три раза, ионный обмен 
меняет объем глин и, следовательно, пористость  в ту или иную сторону примерно 
на 15 %. Полученные результаты согласуются с экспериментальными данными. 

Проведенный анализ осмотических и ионообменных процессов при течении 
жидкостей в глиносодержащей пористой среде позволил определить причины рос-
та нефтеотдачи при смене гидрохимического режима пласта. Проведенные расче-
ты, базирующиеся на перколяционной модели двухфазного плоскорадиального 
течения жидкостей в глиносодержащей пористой среде, показали значительные 
преимущества в использовании слабоминерализованной воды и растворов солей 
активных металлов в качестве вытесняющего агента по сравнению с использова-
нием пластовой воды. 

Построенная модель позволяет оценивать влияние минерализации и ионного 
состава закачиваемой воды на технологические показатели разработки глиносо-
держащих пластов. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЕМ  
ПРИ ЦЕМЕНТИРОВАНИИ СКВАЖИН 

PRESSURE CONTROL SYSTEM AT CEMENTATION OF WELLS 
 

В. Г. Кузнецов, О. А. Макаров 
V. G. Kuznetsov, O. A. Makarov 
 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
 

Ключевые слова: скважина; обсадная колонна; цементирование; тампонажный раствор; 
разрыв сплошности; автоматизированная система управления 

Key words: well; casing column; cementing; cement slurry; break of continuity; 
 automated control system 

 
Одна из важных задач процесса строительства скважины — обеспечение каче-

ства цементирования обсадных колонн, что является основой длительной, безава-
рийной и эффективной ее эксплуатации. В практике промысловых работ качество 
цементирования обсадных колонн оценивают с помощью комплекса промыслово-
геофизических методов: термометрии, метода акустической цементометрии и ра-
диометрических методов, с помощью которых выявляют высоту подъема цемента, 
наличие или отсутствие его за колонной, определяют наличие каналов, трещин и 
каверн в цементном камне, изучают степень сцепления цемента с колонной и по-
родами.  

Цементирование обсадных колонн — сложный технологический процесс, со-
стоящий из нескольких этапов, одним из которых является замещение в кольцевом 
пространстве буровой промывочной жидкости тампонажным раствором. На этом 
этапе вначале тампонажный раствор закачивают цементировочными агрегатами на 
максимально возможной скорости в скважину, а затем продавливают его в зако-
лонное пространство, постепенно снижая подачу в соответствии с расчетом, кон-
тролируя давление на цементировочной головке и в кольцевом пространстве с по-
мощью станции контроля цементирования (СКЦ). Создаваемое давление на це-
ментировочной головке должно обеспечивать подъем тампонажного раствора в 
заколонном пространстве на заданную высоту, при этом давление в заколонном 

62                        Нефть и газ     № 1, 2017 

mailto:kadetvvl@gubkin.ru
mailto:p.chagirov@gmail.com



