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Аннотация. Актуальность. Для получения корректных результатов по фильтрационно-емкостным свойствам гор-
ных пород и последующего подсчета запасов углеводородов требуется проведение качественной пробоподготовки. 
Одним из этапов пробоподготовки является очистка порового пространства пород от углеводородов, солей, остат-
ков бурового раствора и иных включений. Наиболее широко распространенным для очистки породы является ме-
тод экстракции, который, согласно государственным и отраслевым стандартам, является обязательным этапом 
подготовки образцов перед стандартным комплексом исследований. Зачастую процесс эффективной экстракции 
сопряжен с особенностями состава и строения объектов исследований, так как горная порода может быть извлечена 
с малых глубин, иметь низкую степень сцементированности, частичную или полную степень цементации зерен би-
тумами, цементирующий минерал может быть чувствителен к экстрагенту и/или высокой температуре и так далее. 
Все перечисленное осложняет проведение качественной пробоподготовки и требует индивидуального подбора рас-
творителя и методов экстракции. Цель. Подобрать методику и сформулировать рекомендации по снижению де-
структивного влияния процесса экстрагирования на керновый материал конкретного месторождения. В настоящей 
работе для изучения был выбран керновый материал месторождения, расположенного на севере Самарской области 
и обладающего совокупностью отрицательных факторов: продуктивный пласт находится на глубине 50–200 м, по-
рода представлена слабосцементированными и несцементированными песчаниками, нефтенасыщенность достига-
ет 95 %, вязкость нефти около 27000 сП в пластовых условиях. Из-за низкой степени цементации и высокой степени 
насыщенности углеводородами образцы при проведении горячей экстракции имеют склонность к разрушению. 
По ранее изученным скважинам данного месторождения известно, что до 30 % образцов после экстракции приходят 
в негодность. Методы. Была рассмотрена двухэтапная экстракция: сначала предварительная – холодная экстрак-
ция шестью разными растворителями, оценка степени удаления углеводородов, влияние на деструкцию кернового 
материала, и далее горячая экстракция хлороформом, с обоснованием выбора именно этого растворителя. Резуль-
таты и выводы. Оптимальным для холодной экстракции является толуол. Если комбинировать метод предвари-
тельной, «холодной экстракции» с методом горячей экстракции хлороформом, то длительность термического воз-
действия на образцы сокращается с 9–10 до 5–7 дней, что положительно отражается на сохранении структуры и 
свойств минерального скелета породы. 

Ключевые слова: горная порода, пробоподготовка, исследование керна, экстракция образцов, органические рас-
творители, фильтрационно-емкостные свойства 
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Abstract.  Relevance. In order to obtain correct results on the filtration-capacity properties of rocks and subsequent calcula-
tion of hydrocarbon reserves, high-quality sample preparation is required. One of the stages of sample preparation is clean-
ing of rock pore space from hydrocarbons, salts, drilling mud residues and other inclusions. The most widespread method of 
rock cleaning is extraction, which, according to state and industry standards, is a mandatory stage of sample preparation be-
fore a standard set of studies. Often effective extraction is associated with peculiarities of composition and structure of ob-
jects of research, as the rock may be extracted from shallow depths, have a low degree of cementation, a partial or complete 
degree of cementation of grains by bitumen, cementing mineral may be sensitive to extractant and/or high temperature, and 
so on. All of the above complicates qualitative sample preparation and requires individual selection of solvent and extraction 
methods. Aim. To select a procedure and formulate recommendations to reduce the destructive effect of extraction on the 
core material of a particular field. In the present work the core material of the field located in the north of Samara region and 
possessing a set of negative factors was selected for study: the productive formation is located at a depth of 50–200 m, the 
rock is represented by weakly cemented and uncemented sandstones, oil saturation reaches 95%, oil viscosity is about 
27000 cP under reservoir conditions. Due to low degree of cementation and high degree of hydrocarbon saturation the sam-
ples tend to fracture during hot extraction. It was known from previously studied wells of this field that up to 30% of samples 
after extraction are unusable. Methods. Two-stage extraction was considered: first, preliminary – “cold extraction” with six 
different solvents, assessment of the degree of hydrocarbon removal, the impact on core material destruction, and then “hot 
extraction” with chloroform, with justification of the choice of this particular solvent. Results and conclusions. Toluene is 
optimal for cold extraction. If we combine the method of preliminary, “cold extraction” with the method of “hot extraction” 
with chloroform, the duration of thermal effect on the samples is reduced from 9–10 to 5–7 days, which has a positive effect 
on the preservation of the structure and properties of the mineral skeleton of the rock. 
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Введение 
Перед проведением большинства лабораторных 

исследований по определению фильтрационно-

емкостных (ФЕС) и иных свойств горных пород ци-

линдрические образцы керна должны пройти началь-

ную пробоподготовку с очисткой растворителем ске-

лета породы для удаления нефти, воды, выпаренных 

солей, фильтрата бурового раствора и прочих загряз-

нений [1]. Существуют следующие методы очистки 

керна и цилиндрических образцов [2, 3]: 

 очистка в центрифуге; 

 экстракция растворителем в СО2 экстракторе; 

 экстракция сжиженным газом (экстракция в ап-

парате Сокслета под давлением); 

 дистилляция – экстракция (экстракция в аппара-

те Сокслета); 

 непосредственная промывка растворителем под 

давлением [4]. 

Из перечисленных методов наибольшее распро-

странение получили метод дистилляции – экстрак-

ции (включающий горячую и холодную экстрак-

цию в аппарате Сокслета и другие вариации), и ме-

тод прямой промывки растворителем [2, 5]. В от-

дельных случаях проводится комбинация перечис-

ленных методов и экстрагентов с разной темпера-

турой кипения [6]. 

Для проведения горячей экстракции стандарт-

ные цилиндрические образцы, выпиленные из пол-

норазмерного керна, помещают в аппарат Соксле-

та, состоящий из колбы, экстрактора и холодиль-

ника. В колбу заливают органические растворите-

ли. В качестве растворителей применяют хлоро-

форм, спиртобензольную смесь, бензол, толуол, 

четыреххлористый углерод и другие [7, 8]. Нагре-

тый до температуры кипения растворитель много-

кратно проходит цикл конденсации в холодильнике 
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и выпадения в экстрактор с образцами, тем самым 

постепенно очищая поровое пространство керна. 

Отсутствие окраски растворителя в экстракторе с 

образцами керна свидетельствует об окончании 

процесса экстракции [2, 7].  

Несмотря на отработанную методику выполне-

ния экстракции, подбор оптимального экстрагента 

– растворителя, или их азеотропной смеси является 

сложной задачей, так как нужно учитывать дли-

тельность экстракции, степень очистки порового 

пространства от включений, в первую очередь уг-

леводородов, изменение свойств поверхности по-

рового пространства образцов в процессе экстрак-

ции и влияние процесса экстракции на разрушение 

скелета породы. Выбор наиболее подходящего рас-

творителя также зависит от литологии, глинисто-

сти, фильности/фобности минералов, степени за-

грязнения керна, проницаемости, а также от целей 

изучения в рамках стандартных и специальных ис-

следований [9, 10]. Особо сложная ситуация со 

слабосцементированными породами, породами 

чувствительными к изменению температуры, 

например, гипсом, ангидритом и породами, в кото-

рых цементирующим минералом выступают легко-

растворимые в экстрагенте соединения, например, 

галит или битумы [11, 12]. 

Разработка месторождений трудноизвлекаемой 

нефти, которые зачастую обладают совокупностью 

критериев: сверхвязкой нефтью, близостью нефте-

носных пород к поверхности, низкой степенью 

сцементированности, частичной или полной це-

ментацией зерен битумами, осложняет проведение 

качественного пробоотбора и пробоподготовки 

кернов. Обычно такая ситуация приводит к сниже-

нию количества подготовленных образцов, увели-

чивая ценность каждого образца, и в связи с по-

следним накладывает условие его неоднократного 

использования без существенных изменений его 

характеристик. Основные требования к экстракции 

при таких обстоятельствах: сохранение целостно-

сти скелета породы, снижение термической нагруз-

ки в процессе экстракции и сохранение поверх-

ностных свойств, в первую очередь, смачиваемо-

сти, при высоком качестве очистки порового про-

странства образца [13, 14].  

Принимая во внимание, что продолжительность 

горячей экстракции варьируется от нескольких 

дней до нескольких недель, представляется целесо-

образным предварительное погружение образцов в 

тот или иной растворитель на длительное время. 

Описанный процесс можно назвать холодной экс-

тракцией, в которой осуществляется предваритель-

ное насыщение кернового материала растворите-

лем в ходе естественной пропитки образцов, по-

груженных в жидкость, без динамического воздей-

ствия, при комнатной температуре. Такой подход 

не требует каких-либо дополнительных энергоза-

трат и участия оператора. В результате сокращает-

ся время последующей экстракции в аппарате 

Сокслета и сокращается длительность термическо-

го воздействия, что продлевает срок эксплуатации 

образцов без существенных изменений целостно-

сти их скелета и свойств.  

При этом важно отметить, что под термином 

холодная экстракция разные авторы понимают не-

сколько отличающиеся процессы [2, 15], поэтому в 

данной статье под холодной экстракцией подразу-

мевается именно погружение образцов в раствори-

тели на длительное время при комнатной темпера-

туре для их предварительной очистки, что не про-

тиворечит термину «экстракция» как таковому. 

В настоящей работе была поставлена задача по-

добрать оптимальную методику экстракции образ-

цов керна конкретного месторождения трудноиз-

влекаемой нефти с критериями, схожими с пере-

численными ранее: продуктивный пласт находится 

на глубине 50–200 м, порода состоит из слабосце-

ментированных и несцементированных песчани-

ков, нефтенасыщенность достигает 95 %, при вяз-

кости нефти около 27000 сПз в пластовых услови-

ях. 
 
Объекты и методика исследования 

Для проведения исследований было выбурено 

восемь естественнонасыщенных образцов размера-

ми 30*30 мм из полноразмерного керна. Первый 

образец был загружен в сосуд Аммота для оценки 

влияния воды на целостность образца и изучения 

процессов вытеснения нефти водой в атмосферных 

условиях [16]. Второй образец был загружен в ап-

парат Дина–Старка для определения нефте- и во-

донасыщенности (Кв) [17]. 

Образцы № 3–8 были взвешены и помещены в 

предварительно высушенные стаканы с пористым 

дном (фильтры Шотта). Каждый стакан был про-

маркирован в соответствии с номером образца 

(рис. 1). В мерные стаканы емкостью 200 мл (рис. 2) 

было налито по 150 мл растворителей: хлороформ, 

бензол, ацетон, керосин, спиртобензольная смесь 

(1:3), толуол. Стаканы с образцами были погружены 

в мерные стаканы с растворителями (рис. 3). 

Эксперимент длился 8 суток, в течение которых 

проводилось периодическое измерение масс образ-

цов. Ежедневно, после суточной выдержки в рас-

творителях, внутренний стакан (с фильтром Шотта) 

с образом приподнимался над растворителем до 

прекращения стекания жидкости в мерный стакан. 

Далее внутренний стакан с образцом высушивался 

до постоянной массы при комнатной температуре и 

взвешивался на лабораторных весах. Вычитая из 

полученной величины известную массу стакана с 

фильтром Шотта, получали массу образца. Исполь-
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зование фильтров Шотта (рис. 4) позволило прово-

дить измерение масс образцов без их извлечения из 

внутреннего стакана, исключая механическое воз-

действие на керн. 

По полученным данным были построены зави-

симости изменения масс образцов от времени хо-

лодной экстракции (рис. 5).  

 
Рис. 1.  Образцы в стаканах с фильтром Шотта 
Fig. 1.  Samples in beakers with Schott filter 

 
Рис. 2.  Мерные стаканы емкостью 200 мл с растворителем  
Fig. 2.  200 ml measuring beakers with solvent 

 
Рис. 3.  Мерные стаканы со стаканами с образцами внутри 
Fig. 3.  Measuring beakers with sample beakers inside 
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1 2 3 

Рис. 4.  Фильтр Шотта: 1 – без образца, 2 – с помещенным образцом, 3 – после холодной экстракции 
Fig. 4.  Schott filter: 1 – without sample, 2 – with placed sample, 3 – after cold extraction 

 
Рис. 5.  Зависимость изменения масс образов от времени холодной экстракции 
Fig. 5.  Dependence of the change in weights of images on cold extraction time 

Также была построена зависимость изменения 

относительной массы образцов, выраженной через 

отношение изменения массы к первоначальной, от 

времени холодной экстракции (рис. 6). 

Из полученных зависимостей видно, что больше 

всего изменились массы образцов, погруженных в 

хлороформ, спиртобензольную смесь и бензол 

(рис. 6). Меньшую растворяющую способность 

проявили ацетон и толуол. Керосин, в отличие от 

других растворителей, показал отрицательную ди-

намику изменения массы. Незначительное измене-

ние массы керна в толуоле и увеличение массы об-

разца в керосине связано с низкой летучестью рас-

творителей не успевающих испариться из порового 

пространства образцов за время высушивания пе-

ред измерением массы [18], а также сорбцией рас-

творителей в битуминозной части углеводородов. 

Промежуточный результат изменения массы об-

разца в результате очистки в ацетоне, вероятно, 

связан с растворением содержащейся пластовой 

воды в ацетоне и затем ее испарением вместе с аце-

тоном [19, 20]. 
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Рис. 6.  Зависимость относительного изменения массы образцов от времени  
Fig. 6.  Time dependence of relative change in weights of samples  

После восьмидневного выдерживания образцов 

в растворителях была проведена сушка образцов в 

сушильном шкафу при температуре 105 °С и про-

веден итоговый расчет удаления углеводородов в 

образцах по завершении холодной экстракции, вы-

раженный через коэффициент относительной поте-

ри массы.  

Итоговый расчет относительной потери массы в 

образце при растворении нефти, при Кв=7,8 % (по-

лученная величина определялась методом Дина–

Старка на отдельном образце) проводился по фор-

муле: 

𝑚пот =
𝑀Н+В

𝑀ДЭ
, 

где mпот – относительная потеря массы в образце 

при растворении нефти (при Кв=7,8 %), %; MН+В – 

масса нефти и воды, г; МН+В = МДЭ − МХЭ −

МОСЫП; МДЭ   – исходная масса образца до экстрак-

ции, г; МХЭ – масса образца после высушивания 

при 105 °С после холодной экстракции, г; МОСЫП – 

масса песка, оставшегося в стакане Шота после 

высушивания – потеря массы образца за счет осы-

пания песка, г. 

Относительная потеря массы образцов за счет 

удаления нефти в хлороформе, бензоле, спиртобен-

зольной смеси и толуоле сопоставима и составляет 

14,7–15,1 %. Немного меньше эта величина в керо-

сине – 13,6 %. Для ацетона этот показатель соста-

вил 7,8 % (табл. 1).  

Далее выполнен анализ влияния растворителей 

на сцементированность пород. Проведено измере-

ние масс песчинок, скопившихся на фильтре Шот-

та, и рассчитана относительная потеря массы кер-

нов при осыпании – выраженное в процентах от-

ношение массы песчинок к массе образца после 

сушки.  

Наибольшее отрицательное влияние оказывает 

хлороформ, потеря массы образца после выдержи-

вания в котором составила 2,7 %, в спиртобензоль-

ной смеси масса скелета породы снизилась на 

2,1 %. Относительная потеря массы при осыпании 

песчинок в толуоле, бензоле и керосине составила 

0,8–1,3 %. Наименьшее воздействие оказывает аце-

тон – 0,2 % (табл. 1). 

Далее необходимо было провести горячую экс-

тракцию в аппарате Сокслета, что в текущих ис-

следованиях необходимо для определения истин-

ной массы скелета породы и, как следствие, вели-

чины промежуточной нефтенасыщенности после 

холодной экстракции. Образцы были предвари-

тельно упакованы в термоусадочную фторполи-

мерную пленку и закрыты торцевыми сетками. Для 

итоговой очистки всех образцов растворителем был 

использован хлороформ. Горячая экстракция дли-

лась от 5 до 9 дней до прекращения окрашивания 

экстрагента, после чего образцы сушились в су-

шильном шкафу при температуре 105 °С до посто-

янной массы. 
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Таблица 1.  Изменения масс образцов до и после очистки растворителями при комнатной температуре, расчет масс 
нефти 

Table 1.  Changes in weights of samples before and after solvent cleaning at room temperature, calculation of oil weights 

Растворитель 
Solvent 

МДЭ/МBE МХЭ/МCE МОСЫП/МCRUM MН+В/MO+W 
Относительная потеря массы 
в образце при осыпании, % 

Relative weight loss in the sample 
during crumbling, % 

mПОТ  
(при Кв=7,8 %), % 

mLOSS  
(at Кw=7,8%), % г/g 

Хлороформ/Chloroform 31,625 26,215 0,711 4,699 2,7 14,9 
Бензол/Benzene 37,470 31,560 0,392 5,518 1,2 14,7 
Ацетон/Acetone 34,267 31,552 0,048 2,667 0,2 7,8 
Керосин/Kerosene 40,758 34,944 0,263 5,551 0,8 13,6 
Спирто-бензольная смесь 
Alcohol-benzene mixture 

31,160 26,058 0,537 4,565 2,1 14,7 

Толуол/Toluene 36,441 30,528 0,408 5,505 1,3 15,1 

 

Исходя из определения истинной массы мине-

рального скелета образцов был проведен расчет 

коэффициента нефтенасыщенности образца после 

предварительной очистки (холодной экстракции) в 

растворителях при комнатной температуре относи-

тельно экстракции в аппарате Сокслета: 

КНН =  
МХЭ−МГЭ

М′ДЭ−МГЭ
∙ 100 %, 

где КНН – коэффициент нефтенасыщенности образ-

ца после предварительной очистки (холодной экс-

тракции); МГЭ – масса образца после экстракции в 

аппарате Сокслета и сушки, г; М′ДЭ – масса нефте-

насыщенного образца до экстракции с поправкой 

на осыпание частиц и вычетом массы воды МВ(Кв) 

(при Кв=7,8 %), г: 

М′ДЭ=МДЭ − МОСЫП − МВ(Кв). 

Коэффициент водонасыщенности КВ является от-

ношением объема воды в порах образца к его объему 

пор. Ранее по тексту упоминалось, что величина КВ 

определялась у отдельного образца с помощью при-

бора Дина–Старка, в котором происходило измерение 

объема воды, скопившейся в ловушке прибора за 

время эксперимента. Объем пор образца определялся 

стандартно, по ГОСТ 26450.1-85, после экстракции в 

аппарате Сокслета. Руководствуясь тем, что все об-

разцы из первоначальной коллекции имеют близкий 

литологический состав, место пробоотбора, близкие 

значения пористости и проницаемости, принимается 

допущение, что величина КВ всех образцов одинакова 

и равна 7,8 %, поэтому, исходя из объемов пор каж-

дого образца, определенных уже после горячей экс-

тракции, восстанавливается исходный объем воды в 

образце и, следовательно, её масса МВ(Кв). 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Согласно данным табл. 2, полученные на экстра-

гированных образцах значения пористости, абсолют-

ной проницаемости и плотности имеют близкие зна-

чения и поэтому позволяют обосновать корректность 

сопоставления результатов растворения углеводоро-

дов разными растворителями на разных образцах. 

По результатам, представленным в табл. 2, видно, 

что наилучшим образом предварительное удаление 

углеводородов из пор образца осуществляет толуол – 

коэффициент остаточной нефтенасыщености в порах 

керна всего 4,5 %, из чего следует минимальная дли-

тельность экстракции образца в аппарате Сокслета. За 

ним следует хлороформ и спиртобензольная смесь, с 

коэффициентами 6,6 и 8,3 %, соответственно. Одна-

ко, сопоставляя эти данные с результатами табл. 1, 

видно, что хлороформ приводит к 2,7 % потере массы 

скелета, спиртобензольная смесь – к 2,1 %, а толуол – 

к 1,3 %, что делает последний наиболее эффективным 

растворителем. Подобное можно сказать о бензоле, 

который хоть и менее эффективно растворяет углево-

дороды КНН=10,1 %, но немного меньше разрушает 

скелет – 1,2 %.   

Таблица 2.  Результаты определения коэффициента нефтенасыщенности образцов после холодной экстракции и 
ФЕС образцов, определенные после горячей экстракции 

Table 2.  Results of determinng oil saturation coefficient of samples after cold extraction and filtration-capacity properties of 
samples defined after hot extraction 

Растворитель 
Solvent 

МГЭ/МHE МВ(Кв)/МW(Кw) КНН/КOS Kп/Kp Кпр, мД 
Кpr, mD 

ρоб/ρvol ρмин/ρmin 
г/g % г/см3/g/cm3 

Хлороформ/Chloroform 25,914 0,448 6,6 36,92 5723,102 1,67 2,64 
Бензол/Benzene 31,001 0,540 10,1 37,17 5822,504 1,66 2,65 
Ацетон/Acetone 28,492 0,492 58,5 37,06 4997,622 1,67 2,66 
Керосин/Kerosene 33,936 0,581 16,9 36,86 4949,283 1,68 2,66 
Спирто-бензольная смесь/Alcohol-benzene mixture 25,686 0,444 8,3 37,10 6249,021 1,68 2,66 
Толуол/Toluene 30,292 0,500 4,5 35,94 4722,513 1,70 2,65 
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В то же время в таких рассуждениях нужно брать 

во внимание не только эффективность растворителя, 

но и безопасность его эксплуатации, а также токсич-

ность, вред для оператора при использовании тех или 

иных растворителей. Поэтому из четырех перечис-

ленных в предыдущем абзаце  экстрагентов для хо-

лодной экстракции подходят толуол и бензол при 

условии эффективной вентиляции помещения и при-

менения рекомендованных СИЗ оператором. В то же 

время для горячей экстракции в аппарате Сокслета из 

четырех растворителей наилучшим кандидатом явля-

ется хлороформ благодаря наименьшей температуре 

кипения – 61,2 °C, а следовательно, меньшему терми-

ческому воздействию на образец (из всего списка ис-

следованных растворителей ниже температура кипе-

ния только у ацетона – 56,1 °C, но он исключен из-за 

худшей отмывающей способности). Помимо этого, 

хлороформ негорючий, в отличие от толуола, бензола 

и спиртобензольной смеси, что делает термические 

эксперименты с ним наиболее безопасными.  
 
Заключение 

Проведена оценка и сравнение воздействия рас-

творителей на нефтенасыщенные породы в процес-

се предварительной холодной экстракции. Выявле-

но, что при комнатной температуре нефть в 

наибольшей степени растворяется в толуоле, хло-

роформе, спиртобензольной смеси и бензоле. 

Рассчитана потеря массы образцов за счет осы-

пания в процессе холодной экстракции. Наимень-

шая потеря наблюдается при очистке пород ацето-

ном, керосином, бензолом и толуолом. 

Горячую экстракцию для слабосцементирован-

ных горных пород, насыщенных высоковязкой 

нефтью, рекомендуется проводить при минимально 

возможных температурах кипения растворителя во 

избежание термического воздействия на скелет 

горной породы, для чего наилучшим образом под-

ходит хлороформ и ацетон. При этом хлороформ 

негорюч, что делает его приоритетным растворите-

лем. 

 Из сказанного можно сделать вывод: толуол 

оптимален для холодной экстракции с допустимой 

потерей массы 1,3 %, для горячей экстракции оп-

тимальным растворителем выступает хлороформ. 

Если комбинировать метод предварительной – хо-

лодной экстракции, не требующий никаких энерге-

тических затрат и участия оператора, с методом 

горячей экстракции хлороформом, то длительность 

последнего сокращается с 9–10 до 5–7 дней, что 

благотворно сказывается на сохранении структуры 

и свойств минерального скелета породы. 
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