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НАСЫЩЕНИЕ ОБРАЗцОв ПОЛНОРАЗМЕРНОГО КЕРНА вОДОЙ 
в ЛАБОРАТОРНЫх УСЛОвИЯх
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На сегодняшний день отсутствуют нормативные документы, регламентирующие проведение петрофи-
зических исследований на полноразмерном керне. Цель работы – на основании лабораторных исследований 
разработать рекомендации по насыщению водой образцов полноразмерного керна наиболее подходящим 
методом. Для изучения использовали образцы керна с сохраненным диаметром бурения (полноразмерный 
керн), отобранные с двух скважин месторождений Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции. Об-
разцы, подобранные в коллекцию, характеризовались следующими геометрическими размерами: диаметр  
100 мм и длина 100 мм, а также различными фильтрационно-емкостными свойствами и типами коллекто-
ра. Насыщение образцов водой проводили двумя методами: без давления и под давлением. В результате 
исследований определены оптимальные режимы совместного и раздельного вакуумирования при насыще-
нии водой образцов керна для лабораторий с массовыми потоковыми исследованиями. В частности, пока-
зано, что использование метода под давлением значительно сокращает время насыщения полноразмерного 
керна. Увеличение времени раздельного вакуумирования сухих образцов и насыщающей жидкости более 
эффективно, чем совместное вакуумирование. Установлено, что до 100 %-го насыщения полноразмерных 
образцов керна требуется: для карбонатных отложений – 32 ч без давления и 6 ч под давлением; для терри-
генных – 16 и 4 ч соответственно. 
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Неотъемлемой частью комплекса иссле-
дований керна является процесс насыщения 
образцов, от качества которого зависит досто-
верность специальных исследований на керно-
вом материале. Насыщение керна различными 

флюидами – это первоначальный этап подго-
товки керновых образцов к исследованиям [1], 
заключающийся в заполнении всех пор, тре-
щин и других пустот жидкостью насыщения 
под вакуумом [2–6]. 
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В настоящее время на территории Россий-
ской Федерации действуют ГОСТ 26450.1–851 
и ОСТ 39-195–862, которые распространяются 
на образцы керна массой менее 800 г. Масса 
образцов полноразмерного керна в среднем 
составляет 2 000 г, что исключает возмож-
ность руководствоваться данными стандарта-
ми при процедуре их насыщения. Кроме того,  
ГОСТ 26450.1–85 рекомендует: раздельное ва-
куумирование образцов в течение 3 ч, капил-
лярную пропитку – 0,5 ч, а насыщение – 24– 
48 ч при атмосферном давлении и 1 ч под дав-
лением. Как показывает практика, в лаборатор-
ных условиях раздельного вакуумирования в 
течение 3 ч недостаточно для полного насыще-
ния образцов полноразмерного керна. Таким об-
разом, режимы, пригодные для образцов керна 
стандартного размера, не могут быть использо-
ваны для образцов полноразмерного керна. 

Цель работы – разработка рекомендаций по 
насыщению полноразмерного керна водой в 
лабораторных условиях с обоснованием време-
ни совместного и раздельного вакуумирования 
образцов и насыщающей жидкости, а также 
донасыщения под давлением образцов полно-
размерного керна и полного (100 %-го) насы-
щения жидкостью. 

Материалы и методы. Для проведения 
исследований использовали ручной сатура-
тор MS-535 (рис. 1) производства «Coretest 
Systems, Inc.» (США), обеспечивающий со-
временный способ насыщения образцов кер-
на жидкостями. Панель управления системы 
оснащена пневматическим высоконапорным 
насосом для насыщения образцов керна под 
давлением до 14 МПа. Процесс насыщения со-
стоит из нескольких этапов: загрузка образцов, 
раздельное вакуумирование, последующее за-
полнение камеры жидкостью для насыщения.

Для исследований были отобраны (соглас-
но ГОСТ 26450.0–853) образцы полноразмер-
ного керна с  сохраненным диаметром бурения 
(100 мм) длиной 100 мм из кернового матери-
ала с двух скважин месторождений севера Ти-
мано-Печорской нефтегазоносной провинции 
порового типа коллектора: 

1. Скважина № 4ОЦ Восточно-Ламбей-
шорского месторождения. Интервал отбора  
2 295,00–3 822,30 м. Тип разреза – карбонатный 
с преобладанием известняков микробиально-

1ГОСТ 26450.1–85. Метод определения коэффициента открытой пористости жидкостенасыщением. Введ. 
1986–07–01. Доступ из справ. системы «NоrmaCS».

2ОСТ 39-195–86. Нефть. Метод определения коэффициента вытеснения нефти водой в лабораторных усло-
виях. Введ. 1987–01–01. Там же.

Рис. 1. Ручной сатуратор MS-535

3ГОСТ 26450.0–85. Породы горные. Общие требования к отбору и подготовке проб для определения коллек-
торских свойств. Введ. 1986–07–01. Там же.
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детритовых, участками в различной степени 
доломитизированных до доломитов вторичных 
кристаллически-зернистых. Породы – серо-
го, темно-серого, участками до черного цвета. 
Карбонаты неравномерные по плотности и кре-
пости, стилолитизированные [7, 8]4.

2. Скважина № 2106 Перевозного место-
рождения. Интервал отбора 3 316,00–3 361,00 м 
(долбление 5-7). Тип разреза – терригенный, в 
составе отложений присутствуют главным об-
разом песчаники мономинеральные, переслаи-
вающиеся с аргиллитами и через переходные 
разности (алевропесчаники) переходящие в 
алевролиты. Породы неравномерно карбонати-
зированы [9, 10].

Всего с двух скважин было отобрано 20 об- 
разцов (10 – карбонатные отложения и 10 – тер-
ригенные). Они были разбиты на 5 групп (в каж-
дой группе – по 2 образца с каждой скважины) 
в соответствии со значениями коэффициента 
проницаемости по газу в вертикальном направ-
лении: <1·10–3 мкм2, (1–10)·10–3 мкм2, (10–50)× 
×10–3 мкм2, (50–100)·10–3 мкм2, >100·10–3 мкм2. 
При этом коэффициент пористости составлял 
от 5,23 до 17,56 %.

Первоначально образцы высушивали в су-
шильном шкафу при температуре (105±2) °С до 
постоянной массы. Затем перед взвешиванием 
образцы охлаждали в эксикаторах над прока-
ленным хлористым кальцием или высокоди-
сперсным силикагелем, в этих же эксикаторах 
образцы хранили до насыщения рабочей жид-
костью. Далее определяли коэффициент пори-
стости (%) газоволюметрическим способом. 

В качестве жидкости насыщения использо-
вали водопроводную воду плотностью 1,0 г/см3. 
Сухие взвешенные образцы помещали в каме-
ру сатуратора. Образцы с насыщающей жид-
костью раздельно вакуумировали с опреде-
ленным интервалом времени, затем образцы 
заливали рабочей жидкостью наполовину для 

капиллярной пропитки на 0,5 ч. После оконча-
ния капиллярной пропитки образцы заливали 
полностью таким образом, чтобы уровень ра-
бочей жидкости был выше не менее чем на 1 см 
над поверхностью образцов5. Далее образцы 
извлекали из камеры насыщения, определяли 
массу – гидростатическую и при атмосферных 
условиях.

После каждого цикла совместного и раз-
дельного вакуумирования образцы взвешивали 
и высушивали в сушильном шкафу при темпе-
ратуре (105±2) °С в течение 24 ч до достижения 
постоянной массы. Затем образцы снова поме-
щали в установку насыщения с увеличением 
времени раздельного и совместного вакууми-
рования на 2 ч. Время увеличивалось в ариф-
метической прогрессии до достижения полно-
го (приближенного практически к 100 %-му) 
насыщения. Степень  насыщения вычисляли 
как отношение объема впитавшейся жидкости 
к объему пор, определенному газоволюметри-
ческим способом.  

Аналогично для сравнения эти же образ-
цы на этапе совместного вакуумирования на-
ходились под давлением 10 МПа в установке 
насыщения. Время совместного насыщения 
увеличивалось в арифметической прогрессии 
до достижения полного (приближенного прак-
тически к 100 %-му) насыщения, интервал вре-
мени составлял 1 ч.  

Результаты и обсуждение. Эксперимен-
тальным путем, на основании проведенных ла-
бораторных исследований оптимальным было 
принято:

1) для насыщения без давления:
а) время совместного вакуумирования – 8 ч 
как для карбонатных, так и для терриген-
ных отложений;
б) время раздельного вакуумирования – 24 ч 
для карбонатных отложений, 8 ч для терри-
генных отложений;

4Методические рекомендации по подсчету геологических запасов объемны ми методами / под ред. В.И. Пе-
терсилье, В.И. Пороскуна, Г.Г. Яценко. М.; Тверь, 2003. 261 с.

5Методические рекомендации по исследованию пород-коллекторов нефти и газа физическими и петрофизи-
ческими методами / под ред. В.И. Горояна. М., 1978. 396 с.
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2) для насыщения под давлением:
а) время раздельного вакуумирования – 2 ч 
как для карбонатных, так и для терриген-
ных отложений;
б) время совместного вакуумирования –  
4 ч для карбонатных отложений, 2 ч для 
терригенных отложений.

Результаты исследований показаны на  
рис. 2, 3.

Заключение. Проведенные исследова-
ния можно разбить на два этапа: 1) подбор 
оптимального времени раздельного вакууми-
рования, а также оценка влияния времени со-
вместного вакуумирования; 2) подбор времени 
насыщения под давлением, для определения 
степени насыщения образцов объем впитав-
шейся жидкости сравнивался с объемом пор, 
полученным газоволюметрическим способом. 

Рис. 2. Зависимость степени насыщения водой образцов полноразмерного керна от 
времени раздельного вакуумирования без давления в группах карбонатных (а) и 
терригенных (б) отложений: 1, 2 – образцы с Kпр < 1·10–3 мкм2; 3, 4 – Kпр = (1–10)× 
×10–3 мкм2; 5, 6 – Kпр = (10–50)·10–3 мкм2; 7, 8 – Kпр = (50–100)·10–3 мкм2; 9, 10 – Kпр >  
> 100·10–3 мкм2 (Kпр – коэффициент проницаемости)
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Использование метода насыщения образ-
цов полноразмерного керна под давлением 
значительно сокращает время процесса. Ис-
следования показали, что на степень насыще-
ния образцов полноразмерного керна, наряду 

с фильтрационно-емкостными свойствами, 
большое влияние оказывает структура поро-
вого пространства, что в большей степени ха-
рактерно для карбонатных отложений. Таким 
образом, карбонатным отложениям требуется 
больше времени на насыщение и раздельное 
вакуумирование. Увеличение времени раздель-
ного вакуумирования сухих образцов и насы-
щающей жидкости более эффективно, чем со-
вместное вакуумирование.

В результате проведенных исследований 
были подобраны оптимальные режимы раз-
дельного и совместного вакуумирования об-
разцов полноразмерного керна, отработана 
методика для насыщения образцов в группах 
карбонатных и терригенных отложений с со-
храненным диаметром 100 мм. Выявлено, 
что для полноразмерных образцов керна до  
100 %-го насыщения требуется: в группе кар-
бонатных отложений – 32 ч без давления, 6 ч 
под давлением; в группе терригенных отложе-
ний – 16 и 4 ч соответственно. 
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WATER SATURATION OF WHOLE CORE SAMPLES IN LABORATORY CONDITIONS

The relevance of this article is due to the fact, that there are no documents regulating the 
petrophysical studies on a whole core. The work objective is to develop recommendations on whole 
core samples saturation by the most suitable method on the basis of laboratory studies. Core samples 
with preserved drilling diameter (whole core) were chosen for the research. They were obtained in two 
wells in the Timan-Pechora oil and gas province. The geometric dimensions of the samples, selected 
to the collection were 100 mm in diameter and 100 mm in length, as well as with different filtration and 
reservoir properties and reservoir types. Water saturation of samples was carried out by two methods: 
under pressureless conditions and under pressure. As a result of the research, optimal regimes for 
joint and separate evacuation when water saturating of core samples for laboratories with mass flow 
studies were determined. The use of the underpressure method significantly reduces the saturation 
time of whole core. The time increment for separate evacuation of dry samples and saturating liquid is 
more effective than joint evacuation. Carbonate deposits should remain 32 hours under pressureless 
conditions and 6 hours under pressure for 100 % saturation of whole core samples; terrigenous deposits 
– 16 and 4 hours, respectively. 

Keywords: water saturation of core sample, core sample evacuation, whole core.
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