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Алгоритм оценки рабочего интервала 
распределяющегося трассера для применения в 

односкважинном трассерном тесте
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Важным инструментом в определении остаточной нефтенасыщенности на сегодняшний день является про-
ведение односкважинного трассерного теста, как преимущественного метода оценки потенциала применения 
методов увеличения нефтеотдачи и разработки пилотных проектов. успешность выполненного теста напрямую 
зависит от оптимального выбора трассерной композиции, что способствует качественному определению пара-
метров, необходимых в расчете остаточной нефтенасыщенности пласта. Для оценки граничных условий приме-
нимости трассера в полевых условиях рассмотрены кинетические и термодинамические свойства трассеров при 
различных пластовых условиях месторождения. По результатам данной работы представлен алгоритм оценки 
применимости трассера для резервуаров в широком интервале минерализаций и температур.
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Введение
Перед применением методов увеличения нефтеотда-

чи (МуН) важно оценить эффективность применяемых 
технологий, что особенно актуально для месторождений 
поздней стадии разработки (Babadagli, 2007). Для этого 
требуется измерение и сравнение значений остаточной 
нефтенасыщенности Sor до и после применения МуН. 
разница между этими значениями служит критерием 
эффективности технологий повышения нефтеотдачи. На 
практике нефтенасыщенность пласта обычно определя-
ется по данным геофизических исследований скважин 
(ГИс), а также на основе керновых исследований. Анализ 
керна и каротаж скважины имеют ряд ограничений. 
одним из основных общих недостатков является то, что 
оба метода имеют небольшую глубину исследования (глу-
бина проникновения ~ 60 см). В таблице 1 перечислены 
преимущества и недостатки этих методов.

В сравнении с дорогостоящими операциями ГИс или 
комплексом керновых исследований альтернативным 
способом определения нефтенасыщенности являются 
односкважинные трассерные исследования (Single Well 
Chemical Tracer Tests – SWCTT), которые имеют ряд 
преимуществ. Во-первых, SWCTT отражает насыщен-
ность в большем объеме (средний радиус исследования 
~ 3–7 м) (Deans, 1980; Chang et al., 1988; Doorwar et al., 
2020), чем анализ керна или каротаж скважин (Tomich 
et al., 1973), обеспечивает более прямое измерение 

нефтенасыщенности, чем каротаж, и не способствует 
дальнейшему повреждению пласта, что означает, что 
после испытания пласт вернется к своему исходному со-
стоянию (Bu et al., 2014). 

Технология SWCTT, используемая для оценки эффек-
тивности МуН, позволяет измерить нефтенасыщенность 
посредством закачивания в пласт через добывающую сква-
жину первичного трассера (обычно, сложный эфир), рас-
пределяющегося между фазами (нефть-вода). Первичный 
трассер гидролизуется при взаимодействии с пластовой во-
дой с образованием вторичного водорастворимого трассера 
(спирта) и кислоты в период технологической остановки 
скважины (Deans, 1980; Mechergui et al., 2013; Chang et al., 
1988; Doorwar et al., 2020). Продолжительность остановки 
скважины после закачки первичного трассера зависит от 
его реакционной способности в пластовых условиях. По 
истечении срока остановки скважина вновь возвращается 
в эксплуатацию. В ходе освоения (обратной добычи флю-
идов) образцы жидкости отбираются через пробоотборник 
на устье, при необходимости консервируются и затем 
анализируются. В среднем интервал отбора устьевых проб 
продукции составляет 10–20 минут (Al Abbad et al., 2016). 
Частота отбора проб определяет точность интерпретации 
данных при нахождении экстремума кривой профиля до-
бычи трассеров.

В связи с тем, что вторичный трассер (спирт) не рас-
творяется в нефти, он извлекается раньше эфира, находя-
щегося преимущественно в нефти. По разнице времени 
прибытия к устью скважины между двумя трассерами и 
значению коэффициента распределения рассчитывается 
значение остаточной нефтенасыщенности Sor (Deans, 
1980; Mechergui et al., 2013; Chang et al., 1988; Doorwar 
et al., 2020):
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, (1)

где K – коэффициент распределения первичного трассера, 
Sor – остаточная нефтенасыщенность пласта, β – времен-
ная задержка выхода трассеров при освоении скважины, 
которая определяется уравнением:

, (2) 

где V1Т, V2Т – накопленные объемы добычи флюида, содер-
жащие максимальное значение концентрации первичного 
и вторичного трассера.

Коэффициент распределения первичного трассера 
рассчитывается по формуле:

, (3)

где Сн, Св – концентрация первичного трассера в нефтяной 
и водной фазах, соответственно.

Табл. 1. Преимущества и недостатки методов определения нефтенасыщенности, согласно данным (Chang et al., 1988). Sor – оста-
точная нефтенасыщенность, ROS – текущая нефтенасыщенность.

Метод Глубина 
исследования 

Преимущества Недостатки 

Бурение с отбором керна 
Традиционный 25 см Широкая доступность Трудность определения 

пластового значения Sor 
Отбор керна с сохранением давления 25 см Высокая точность Необходимо бурение новой 

скважины 
Невысокий (от низкого до 
удовлетворительного) 
процент выноса керна 

Отбор керна с сохранением 
нефтенасыщения (Sponge coring) 

25 см Хорошая точность, не дорого Трудно получить 
газонасыщение 

Односкважинный трассерный тест 
Single Well Chemical 
Tracer Test 

7.5–12 м Точность от удовлетворительной до 
высокой 
Измерение в большем объеме 
пласта 
Измеряемый объем можно 
регулировать 

Необходимо программное 
обеспечение для хорошей 
интерпретации 
Требуется относительно 
однородный пласт 
Только среднее значение Sor 

Каротаж 
Каротаж сопротивления 

Традиционный 0.6–15 м Широкая доступность, большой 
радиус исследования 

Низкая точность 

Метод исследования скважин с 
помощью индикаторных жидкостей 
по схеме каротаж-воздействие-
каротаж  

0.6–15 м Высокая точность - 

Ядерно-магнитный каротаж 
Традиционный 0.6 м - Только для тяжелой нефти 
Метод исследования скважин с 
помощью индикаторных жидкостей 
по схеме каротаж-воздействие-
каротаж  

0.6 м Прямое измерение Sor - 

Электромагнитный каротаж 
Традиционный 5 см Может работать при различной 

минерализации  
Хорошее вертикальное разрешение 

Небольшая глубинность 
исследования 

Импульсный-нейтронный каротаж 
Традиционный 17.5–60 см - Низкая точность 
Каротаж-воздействие-каротаж, вода 17.5–60 см Высокая точность - 
Каротаж-воздействие-каротаж, 
химический 

17.5–60 см Не требуется знание пористости Требуется три закачке 

Каротаж-воздействие-каротаж, 
хлорированная нефть 

17.5–60 см Можно измерить подвижную 
нефтенасыщенность 

Требуется четыре закачки 

Материальный баланс Весь пласт Простой расчет ROS Нужны точные данные о 
пласте/добыче 
Низкая точность 

Гидродинамическое 
моделирование 

Весь пласт Предоставление зональной ROS Низкая точность  
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Историю химических трассеров SWCTT условно 
можно разделить на два периода развития: 1) начальный 
(с 1970-х гг.) был направлен на разработку, апробацию 
и масштабирование технологии SWCTT; 2) эра новых 
химических трассеров (начиная с 2010-х гг.) – на поиск 
и разработку новых трассерных композиций с более низ-
ким порогом детектирования. За последние годы метод 
SWCTT получил широкое распространение. Некоторые 
эксперты (Chang et al., 1988; Doorwar et al., 2020) отдают 
предпочтение исследованию SWCTT из-за его точности 
и большего радиуса исследования. К настоящему вре-
мени проведено более 600 испытаний по определению 
остаточной нефтенасыщенности методом SWCТT в 
сША, Канаде, на Ближнем Востоке, в европе, странах 
Южной Америки и регионе Южной Азии (Al Murayri et 
al., 2019; Zoshchenko et al., 2019; Zecheru, Goran, 2013; 
Karimi, 2018). Метод широко применялся для оценки 
влияния полимерного, ПАВ и ASP-заводнения, а также 
для исследования влияния заводнения «Smart Water» (Al 
Murayri et al., 2019; Hernandez et al., 2001; Oyemade et al., 
2010; Callegaro et al., 2014). 

отметим, что универсальных и эффективных трассе-
ров SWCTT для работы в обширном диапазоне пластовых 
температур (от 20–150°C) и минерализаций пластовой 
воды (от 0–250 г/л) практически не существует, поэтому 
необходимо учитывать физико-химические свойства 
трассеров и подбирать трассеры-кандидаты для заданных 
пластовых условий. Целью данной работы является раз-
работка алгоритма подбора трассера для резервуаров в 
широком интервале минерализаций и температур.

2 Материалы и методы
Для исследований использовалась подготовленная 

(обезвоженная, без механических примесей) нефть место-
рождения Западной сибири. Для приготовления модели 
воды использовались соли – хлорид натрия, хлорид каль-
ция, хлорид магния (Sigma-Aldrich, 99%), растворенные 
в дистиллированной воде. 

Для получения калибровочных графиков готовили рас-
твор с различной известной концентрацией первичного 
трассера в модельной воде в диапазоне от 0.5–2.5% масс. 
Калибровочные растворы были приготовлены в виалах 
с одноразовыми фторопластовыми завинчивающимися 
крышками. Для определения концентрации использовался 
газохроматографический анализ. Измерения проводились 
на газовом хроматографе Agilent 7820 A с пламенно-иони-
зационным детектором (FID), оснащенным хроматографи-
ческой колонкой, предназначенной для количественного 
определения трассеров в водной фазе. соединения иден-
тифицировались путем индивидуального закола чистых 
веществ. Для обработки результатов использовалось 
программное обеспечение OpenLAB CDS ChemStation 
Edition версии C.01.07 SR3.

образцы для определения коэффициента распреде-
ления и степени гидролиза (отношение концентрации 
первичного трассера, подвергшегося гидролизу, к его 
исходной концентрации) готовились согласно методике 
(Galeev et al., 2021). В герметичные поршневые ячейки 
из нержавеющей стали добавляли первичный трассер с 
концентрацией 1% масс. в модельной воде и нефть в со-
отношении 1:1. образцы помещали в печь, температуру 

устанавливали с точностью ± 1°с и поддерживали в те-
чение времени, необходимого для распределения первич-
ного трассера в водно-органической фазах и протекания 
реакции гидролиза. Пластовое давление поддерживалось 
плунжерным насосом. Пробы водной фазы отбирали и 
анализировали на газовом хроматографе для количествен-
ного определения содержания трассеров в водной фазе.

Константы скорости реакции однофазного гидролиза 
эфиров A (этилформиат) и B (этилацетат) были изучены 
экспериментально методом, указанным в работе (Galeev 
et al., 2021). 

3. результаты и обсуждение
Для химического трассера сформулируем вначале кри-

терии, по которым изначально определяется его пригод-
ность для технологии SWCTT. Для приготовления водных 
растворов на устье скважины растворимость первичных 
трассеров (сложных эфиров) должна составлять не менее 
1% (Bursaux et al., 2016; Deans, Ghosh, 1994), период по-
лураспада (время за которое гидролизуется 50% эфира) 
в нейтральной среде должен составлять более 1 суток 
(время технологической остановки скважины), а высо-
кое давление паров в устьевых условиях при освоении 
не должно привести к резкому снижению концентрации 
в исследуемой пробе. образуемый вторичный трассер 
должен обладать высокой степенью растворимости в 
воде и отсутствием растворимости в органической фазе. 

Первичный трассер гидролизуется до кислоты и 
спирта исключительно в водной фазе, при этом скорость 
протекающих процессов обусловлена в первую очередь 
температурой пласта (коллектора), а полнота зависит 
от времени остановки скважины. оптимальное время 
остановки скважины (обычно 1–10 дней) определяется 
скоростью гидролиза выбранного трассера при известной 
пластовой температуре и давлении. Для возможности 
обнаружения трассеров (первичных и вторичных) и ин-
терпретации полученных данных на следующих этапах 
исследования на устье скважины при обратной добыче 
гидролизу должно подвергнуться от 10 до 50% первич-
ного трассера – эфира (Deans, 1980; Doorwar et al., 2020; 
Mechergui et al., 2013).

Для оценки возможной применимости отдельного 
трассера в SWCTT при различных пластовых темпера-
турах первоначально рассмотрим гидролиз в однофазной 
системе (K = 0). На основании рассчитанных периодов 
полураспада для реакции псевдопервого порядка (вода 
рассматривается как растворитель, в избытке) по общему 
уравнению Аррениуса (Espenson, 1995), отметим зна-
чительный вклад функциональной группы в кислотном 
остатке сложного эфира, что резко сказывается на времени 
гидролиза эфира (рис. 1, 2). с увеличением углеводо-
родного заместителя в спиртовом остатке эфира время 
гидролиза изменяется в меньшей степени. 

степень гидролиза распределяющегося трассера при 
рассмотрении его в двухфазной системе (вода/нефть) 
контролируется двумя конкурирующими процессами – 
межфазным распределением сложного эфира в органи-
ческой фазе и его гидролизом в водной фазе. В процессе 
закачки эфира в водной фазе в пласт одновременно с 
реакцией гидролиза происходит распределение эфира 
между двумя несмешивающимися фазами (вода, нефть), 
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при этом чем выше значение K, тем больше верхний порог 
допустимых пластовых температур. Кинетика гидролиза 
эфира в двухфазной системе считается аналогично по 
реакции псевдо-первого порядка с константой скорости 
k(2ф), которая меньше константы скорости реакции в одно-
фазной системе k(1ф) в (1 + β) раз, где β = K∙(Sor/(1 – Sor)) 
(Tang, Harker, 1990): 

. (4)

Таким образом, из уравнения (4) следует, что период 
закрытия скважины для достижения 50% степени гидро-
лиза трассера с учетом периода полураспада эфира в двух-
фазной системе по кинетике первого порядка будет равен:

, (5)

где tз.с. – время закрытия скважины; k(1Ф) – константа 
скорости гидролиза трассера в однофазной системе; β – 
временная задержка.

На рисунках 1–2 построены кривые изменения периода 
полураспада трассеров A и B при различной временной 
задержке β. области удовлетворяющие применимости 
первичного трассера в зависимости от температуры пласта 

отмечены красными точками, которые соответствуют 
времени остановки скважины 1–10 суток для технологиче-
ской выдержки. Для расчета времени закрытия скважины 
tз.с. использовались значения константы скорости гидро-
лиза эфиров в нейтральных условиях с учетом временной 
задержки при различных значениях K (Sor = 0.5). 

Рис. 1. Время закрытия скважины для реакции гидролиза первичного трассера А в диапазоне температур при различных значениях 
К. Рабочий интервал tз.с. (1–10 дней) выделен зеленым цветом, допустимые значения пластовых температур при заданных величинах 
К выделены красным цветом.

Рис. 2. Время закрытия скважины для реакции гидролиза первичного трассера B в диапазоне температур при различных значениях 
K. Рабочий интервал tз.с. (1–10 дней) выделен зеленым цветом, допустимые значения пластовых температур при заданных величинах 
К выделены красным цветом.

Рис. 3. Схематическое изображение процесса экстракции пер-
вичного трассера. Cн – концентрация трассера в нефтяной 
фазе; Cв – концентрация трассера в водной фазе.
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При закачке трассера в водном растворе в пласт, со-
держащий остаточную нефть, как показано на рисунке 
3, он экстрагируется из подвижной водной фазы в не-
подвижную нефтяную фазу. отметим, что при этом кон-
центрация первичного трассера в водном растворе будет 
уменьшаться пропорционально количеству остаточной 
нефти до достижения фазового равновесия (распреде-
ление трассера). Межфазное равновесие первичного 
трассера в данном случае определяется коэффициентом 
его распределения К.

Низкие значения K приводят к недостаточному разде-
лению кривых добычи первичного и вторичного трассера, 
увеличивая погрешность в определении Sor или иногда 
делая его невозможным. с другой стороны, большие 
величины K приводят к увеличению времени выхода 
первичного трассера (выполаживание кривой добычи) с 
возможным осложнением определения его концентрации 
(снижение концентрации ниже порога детектирования). 
оптимальный диапазон значений К для заданного место-
рождения зависит от предполагаемой нефтенасыщенности 
и определяется согласно (Deans, 1980):

. . , (6)

где 0.5 и 1.5 – коэффициенты, показывающие диапазон 
значений К с учетом остаточной нефтенасыщенности 
пласта. 

отметим, что в зависимости от типа нефти, минера-
лизации воды и температуры пласта можно получить на-
бор величин К, необходимый для понимания потенциала 
применимости трассера в SWCTT. с этой целью в данной 
работе были определены коэффициенты распределения 
низкотемпературного трассера А и высокотемпературного 
трассера B в двухфазной системе нефть-вода (1:1) при 
температурах и минерализациях, указанных в таблице 
2. При этом получен интервал значений коэффициента 
распределения трассеров для установления минимального 
и максимального порога величины К. с использованием 
уравнения (5) с учетом константы скорости гидролиза 
при заданной температуре и минерализации рассчитано 
время закрытия скважины для различной остаточной 
нефтенасыщенности. 

В качестве примера, на рисунке 4 представлены 
гистограммы распределения величин К при различных 
значениях остаточной нефтенасыщенности для низко-
температурного А и высокотемпературного B трассеров. 

Цветом обозначен диапазон, удовлетворяющий условию 
50% гидролиза первичного трассера, который удовлетво-
ряет интервалу оптимального времени закрытия скважи-
ны (1–10 суток).

4. Заключение
Ввиду больших капитальных затрат для проведения 

одного полевого теста, знание о поведении распределяю-
щегося трассера в условиях конкретного месторождения 
имеет важную роль для рациональной закачки, выдер-
живании в зоне пласта и конечного результата теста. В 
данной работе проведено сопоставление кинетических 
и термодинамических свойств химических трассеров 
для односкважинного трассерного теста. разработан 
алгоритм аналитического решения выбора оптимальных 
трассеров с оценкой граничных условий их применимо-
сти – требуемый минимальный и максимальный порог 
значений коэффициентов распределения K при различных 
значениях остаточной нефтенасыщенности, температуры 
и минерализации воды с учетом оптимального времени 
закрытия скважины для оценки эффективности МуН на 
месторождениях по всему миру. 
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recovery methods (EOR) and developing pilot projects. The 
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choice of the tracer composition, which will contribute to the 
qualitative determination of the parameters required in the 

calculation of the residual oil saturation of the formation. To 
assess the boundary conditions for the applicability of the 
tracer in the field, the kinetic and thermodynamic properties 
of tracers are considered under various reservoir conditions 
of the field. Based on the results of this work, an algorithm 
for assessing the applicability of the tracer for reservoirs in a 
wide range of salinity and temperatures is presented.
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