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ЩОДО МОЖЛИВОСТІ ОЦІНКИ ЗМОЧУВАНОСТІ НАФТОГАЗОНОСНИХ ПЛАСТІВ 

ЗА ЇХ ОСНОВНИМИ КОЛЕКТОРСЬКИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ  

 
Одним з найважливіших параметрів продуктивних нафтогазоносних пластів представляється їх змочуваність. Ця 

характеристика має велике значення для визначення можливості просування пластових вод в нафтогазоносні горизонти, 

попередження вибіркового обводнення свердловин і зниження вмісту залишкової нафти в пласті. З'явилися роботи, в яких 

затверджується можливість оцінки змочуваності продуктивних пластів за даними про їх основні колекторські властиво-

сті, зокрема, залишкову водонасиченість і водоутримуючу здатність. Найбільше значення це має для промислової геофізи-

ки, яка отримує можливість оцінювати змочуваність продуктивного пласта за каротажным даними, використовуючи 

заздалегідь побудовану в лабораторних умовах залежність між показником змочування і фіктивної товщиною плівки зали-

шкової води, яка розраховується за значеннями основних колекторських властивостей породи. Дана робота присвячена 

вивченню можливості побудови цієї залежності в лабораторних умовах за лабораторними даними. В якості контрольного 

показника змочування використовується кут змочування, який визначається за розробленим в Україні методом М. Ю. Нес-

теренко, що стандартизований на рівні ГСТУ, а також показник змочуваності «М», який визначається за широко пошире-

ним методом ОСТ 39-180-85. Наведено короткий опис запропонованої методики розрахунку фіктивної плівки, результати 

фактичних лабораторних визначень змочуваності зіставлені з результатами лабораторних визначень залишкового водона-

сичення і водоутримуючої здібності, а також з розрахунковими значеннями товщини фіктивної плівки, розрахованої за 

лабораторними даними. Побудовано графіки, що відображають зв'язки між основними колекторськими властивостями і 

розрахунковою товщиною фіктивної плівки залишкової води, зроблені висновки про можливість практичного застосування 

запропонованої методики. 

Ключові слова: змочуваність, змочуваність порід-колекторів, змочуваність продуктивних колекторів, змочуваність за 

геофізичними даними, показники змочування, методи визначення змочуваності, залишкова вода, водоутримуюча здатність. 

С. Ф. Поверенный, А. И. Лурье, Е. В. Поддубная, А. И. Фык. О ВОЗМОЖНОСТИ ОЦЕНКИ СМАЧИВАЕМОСТИ 

НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ПЛАСТОВ ПО ИХ ОСНОВНЫМ КОЛЛЕКТОРСКИМ СВОЙСТВАМ. Одним из важнейших па-

раметров продуктивных нефтегазоносных пластов представляется их смачиваемость. Эта характеристика имеет боль-

шое значение для определения возможности продвижения пластовых вод в нефтегазоносные горизонты, предупреждения 

избирательного обводнения скважин и снижения содержания остаточной нефти в пласте. Появились работы, в которых 

утверждается возможность оценки смачиваемости продуктивных пластов по данным об их основных коллекторских 

свойствах, в частности, остаточной водонасыщенности и водоудерживающей способности. Наибольшее значение это 

имеет для промысловой геофизики, которая получает возможность оценивать смачиваемость продуктивного пласта по 

каротажным данным, используя заранее построенную в лабораторных условиях зависимость между показателем смачи-

вания и фиктивной толщиной плёнки остаточной воды, рассчитываемой по значениям основных коллекторских свойств 

породы. Данная работа посвящена изучению возможности построения этой зависимости в лабораторных условиях по 

лабораторным данным. В качестве контрольного показателя смачивания используется угол смачивания, определяемый по 

разработанному в Украине методу М.Ю. Нестеренко, стандартизованному на уровне ГСТУ, а также показатель смачива-

емости «М», определяемый по широко распространённому методу ОСТ 39-180-85. Приведено краткое описание апробиру-

емой методики расчёта фиктивной плёнки, результаты фактических лабораторных определений смачиваемости сопо-

ставлены с результатами лабораторных определений остаточной водонасыщенности и водоудерживающей способности, 

а также с расчётными значениями толщины фиктивной плёнки, рассчитанной по лабораторным данным. Построены 

графики, отражающие связи между основными коллекторскими свойствами и расчётной толщиной фиктивной плёнки 

остаточной воды, сделаны выводы о возможности практического применения предложенной методики. 

Ключевые слова: смачиваемость, смачиваемость пород-коллекторов, смачиваемость продуктивных коллекторов, 

смачиваемость по данным геофизики, показатели смачивания, методы определения смачиваемости, остаточная вода, 

водоудерживающая способность. 

 

Постановка проблеми. Змочуваність повер-

хні породи є важливим параметром, від якого 

залежать основні показники розробки родовищ 

вуглеводнів. Так, гідрофобна характеристика 
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пластів переводить запаси, які вони містять, в 

розряд важковидобувних. Нехтування оцінкою 

змочуваності колектора призводить до небажа-

них наслідків при видобутку, таких як різка об-

водненість видобутої продукції, високе значення 

залишкової нафти в пласті, і, як наслідок, до ни-

зької виробки вуглеводнів і значних економічних 

втрат. 

На даний момент багато нафтогазових компа-

ній відчувають складнощі при розробці нафто-

вих і газових родовищ, експлуатація яких ве-

деться багато років. Основні складності пов'язані 

з проривом води при заводненні, виборчому об-

водненні свердловин і збільшенням гідрофобіза-

ції колектора внаслідок адсорбції компонентів 

нафти у вигляді смол, асфальтенів і бітумів в 

процесі розробки. Все це призводить до знижен-

ня темпу відбору вуглеводнів, значного збіль-

шення обводнення і в підсумку до зниження кін-

цевих показників вилучення вуглеводнів. Існує 

багато методів впливу на нафтогазовий колектор 

з метою отримання економічно вигідного прип-

ливу вуглеводневої сировини. Але який би метод 

не був застосований, виникає завдання з контро-

ля і коригування змочуваності, вирішення якої 

неможливо без визначення реальноі відносної 

змочуваності колектора водою і вуглеводнями. 

Останнім часом в роботах російських геоло-

гів [1,2,3,4] з'явилися публікації, присвячені ви-

значенню змочуваності продуктивних пластів за 

відомими значеннями основних колекторських 

властивостей порід, зокрема, водоутримуючої 

здатності (ВУЗ) або залишкової водонасиченості 

(ЗВ) які, в свою чергу, визначені за даними гео-

фізичних досліджень свердловин (ГДС). Прик-

лади використання ЗВ або коефіцієнта газонаси-

чення (Кг) для оцінки змочуваності за даними 

ГДС описані в літературі і раніше [5,6,7,8], проте 

вони грунтувалися на емпіричному правилі: ко-

лектор, що містить залишкову воду в кількості до 

10-15%, переважно гідрофобний, що містить за-

лишкову воду в кількості більшій 10-15% - пере-

важно гідрофільний. Таким чином, в якості пока-

зника змочуваності напряму виступало значення 

залишкового водонасичення. В роботах [1,2,3,4] 

в якості основного показника змочуваності вико-

ристовується товщина фіктивної плівки залиш-

кової води.  

Лабораторні визначення змочуваності за 

стандартними методиками [9,10] досить трудомі-

сткі і, якщо ці визначення дійсно можливо замі-

нити розрахунком на основі визначення вмісту 

залишкової води або навіть комплексу основних 

колекторських властивостей - пористості, про-

никності і залишкової водонасиченості, це б зна-

чно полегшило, спростило, прискорило процес 

досліджень порід-колекторів нафти і газу. Однак, 

головне, що дозволяє запропонована методика - 

це прогноз змочуваності продуктивних пластів 

за даними промислової геофізики на основі по-

передньо встановлених в лабораторних умовах 

залежностей між показником змочуваності і ос-

новними колекторськими властивостями. У да-

ній роботі ми не торкаємося проблем, пов'язаних 

з інтерпретацією каротажу (зокрема, визначення 

за його даними проникності), а зосереджуємося 

на залежності між показником змочуваності і 

основними колекторськими властивостями, що 

має бути побудована на підставі даних, отрима-

них в лабораторних умовах. 

Мета даної роботи – апробувати запропо-

новану авторами робіт [1,2,3,4] методику розра-

хунку змочуваності, перевірити в лабораторних 

умовах можливість встановлення залежності між 

показником змочуваності, що розраховується за 

пропонованою методикою (товщина фіктивної 

плівки залишкової води) і медіанним кутом змо-

чування, який є показником змочуваності, згідно 

стандартного методу [10], який використовується 

в Україні, а також оцінити можливість практич-

ного застосування методики 

Аналіз попередніх робіт по темі. Перш за 

все, відзначимо, що в різних роботах [1,2,3] ме-

тодика називалася по-різному. В роботі [1] 

йшлося про зв'язок змочуваності з колекторсь-

кими властивостями продуктивних пластів, ро-

бота [2] називалася «водоутримуюча здатність і 

змочуваність продуктивних пластів», в роботі [3] 

йшлося про прогноз змочуваності по об'ємному 

вмісту залишкової води. На наш погляд, в основі 

методики лежить зв'язок змочуваності із залиш-

ковою водонасиченістю, але сама методика у 

всіх трьох випадках зводиться до розрахунку за 

наявними значеннями основних колекторських 

властивостей (пористості, проникності, залиш-

кової водонасиченості). Відзначимо так само, що 

під водоутримуючою здатністю в роботах [2,3] 

розуміють комплексний показник - твір порис-

тості на залишкову водонасиченість (Кп · Кзв). 

Наше розуміння терміна «водоутримуюча здат-

ність» не збігається з точкою зору авторів робіт 

[1,2,3,4], але в рамках даної статті ми разом з 

ними будемо використовувати термін в цьому 

сенсі (Кп · Кзв). 

Опишемо коротко методику розрахунку, що 

підлягає апробації і покладені в основу вихідні 

положення. Можна прийняти, що до виникнення 

покладів і надходження нафти в резервуар біль-

шість пластів є гідрофільними, нафтоматеринсь-

кі – гідрофобні. Основна причина зміни змочу-

ваності - гідрофобізації – полярні сполуки, що 

містяться в смолах і асфальтенах. Мікрокапіляри 

залишаються такими, що змочуються водою (ту-

ди не надходить нафта), а макрокапіляри, що 



Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 81 - 

складають ефективну пористість, стають частко-

во або повністю гідрофобними. Розподіл гідро-

фільних і гідрофобних ділянок фільтруючої по-

рової поверхні в типовому випадку носить моза-

їчний характер.  

На думку авторів методики, що апробується, 

ступінь гідрофільності продуктивного пласта 

можна якісно оцінити вмістом залишкової води: 

чим вище її вміст - тим вище гідрофільність. Для 

кількісної характеристики ступеня гідрофільно-

сті пропонується використовувати товщину ефе-

ктивної (швидше фіктивної, так і будемо назива-

ти) плівки залишкової води на поверхні фільтра-

ційних каналів. У різних роботах [1,2,3] теорети-

чне обґрунтування і розрахункові формули дещо 

змінюються, найбільш детально питання опра-

цьовано в роботі [2], по якій воно і викладено 

нижче. 

Для частково гідрофільного колектору весь 

об’єм залишкової води можна уявити як площу 

гідрофільних ділянок (Fв), помножену на товщи-

ну шару води, що покриває ці ділянки (ϭ). Мож-

на записати: 

Fв ∙ ϭ/Vзр = Sв ∙ ϭ, 

де Sв – питома поверхня, покрита залишко-

вою водою, Vзр - об’єм зразка. 

При цьому 

Fв ∙ ϭ/Vзр= Sв ∙ ϭ = Vзв/ Vзр 

де Vзв - об’єм залишкової води.  

Останнє співвідношення можна представити 

у вигляді добутку значень двох основних пара-

метрів колекторських властивостей – коефіцієн-

тів пористості (Кп) і залишкової водонасиченості 

(Кзв): 

Кзв ∙ Кп =(Vзв/Vпор) ∙ (Vпор/Vзр)= Vзв/ Vзр,  

де Vпор - об’єм пор зразка. 

Якщо подумки поширити даний об’єм за-

лишкової води по всій площі поверхні порового 

простору (S), отримаємо деяку фіктивну товщи-

ну плівки залишкової води (ϭф), тоді: 

Sв ∙ ϭ = S ∙ ϭф = Кзв ∙ Кп  

Визначаємо показник гідрофільності (М) як 

відношення частини поверхні, покритої залиш-

ковою водою, до всієї поверхні, тоді: 

М=Sв/S=ϭф/ϭ 

Якщо в цьому виразі прийняти, що товщина 

плівки на гідрофільних ділянках не змінюється, 

то М буде залежати від ϭф. Тобто, чим більше ϭф, 

тим більше частина площі, зайнята водою, тим 

більше М, тим більш гідрофільною є порода. 

Знайти товщину фіктивної плівки можна че-

рез колекторські властивості порід: 

ϭф = Кп ∙ Кзв /S.                       (1) 

Для знаходження S використовується фор-

мула Козені–Кармана [11]: 

Кпр=Кп
3/(f ∙Т2 ∙ S2), 

тут Кпр – коефіціент газопроникності, f – ко-

ефіцієнт форми, для циліндричних каналів рів-

ний 2,  Т – коефіцієнт гідравлічної звивистості, 

який визначається з наступного виразу: 

Т2 = Рп ∙ Кп = Кп / Кп
m, де Рп – параметр по-

ристості, а m≈2. тоді: 

Кпр=Кп
3/(2 ∙ Кп

-1 ∙ S2), 

S=Кп
2/√2Кпр = Кп

2 /(2Кпр)0,5 

Тепер з (1) знаходимо ϭф: 

ϭф = (Кп ∙ Кзв) / {Кп
2/(2Кпр)0,5} =Кзв ∙ (2Кпр)

0.5/Кп, 

де Кзв – частки одиниці, Кп – частки одиниці, 

Кпр – Дарсі. 

Таким чином, отримана розрахункова фор-

мула для обчислення товщини фіктивної плівки, 

за якою можна оцінити ступінь гідрофільності 

пласта. Тепер, в лабораторних умовах, одним із 

спеціально застосовуваних для цього методів, 

визначаємо змочуваність зразків керна та зістав-

ляємо з товщиною фіктивної плівки, розрахова-

ної за відомими значеннями колекторських влас-

тивостей цих же зразків. Товщина плівки повин-

на бути прямо пропорційна показнику змочува-

ності, який змінюється від 0 до 1 так, що 1 від-

повідає повністю гідрофільній породі (випливає 

з визначення показника, як М = Sв / S). Варто за-

значити, що у виведенні розрахункової формули 

міститься досить багато спрощень і припущень. 

Для прикладу можна вказати на те, що важко 

розраховувати на постійну товщину плівок за-

лишкової води у формулі М = ϭф / ϭ; у формулі 

Козені-Кармана мова йде про питому поверхню 

фільтрації, а не питому поверхню взагалі; гідра-

влічна звивистість не рівнозначна електричній і 

т.п. Однак, все це не має значення, якщо дійсно є 

прямий зв'язок розрахованої за цією формулою 

фіктивної товщини плівки залишкової води і по-

казника змочуваності. 

Якщо в роботах [1,2] тільки викладається 

методика визначення, то в роботі [3] наводяться 

зіставлення даних лабораторного визначення 

показника гідрофільності з результатами розра-

хунку по відомим колекторським властивостям і 

запропонованим формулам. В роботі використані 

зразки з карбонатних та теригенних різновікових 

нафтогазоносних відкладів Євразії. Залишивши 

карбонати в спокої, оскільки в нашій колекції їх 

немає, розглянемо наведену в тексті таблицю по 

пісковиках, де зібрані дані зіставлень для тери-

генних зразків газового родовища Середній Тюнг 

(Якутія), газоконденсатного родовища Новий 

Уренгой (Зах. Сибір) і нафтового Ромашкинсько-
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го родовища (Волго-Уральська нафтогазоносна 

провінція). Всього було досліджено 220 зразків з 

відкладів віком від нижнього тріасу до девону. 

Таблиця побудована з розбивкою по родовищах 

та класах колекторів (згідно з класифікацією 

А.А. Ханіна [12,13], по кожному родовищу міс-

тить середні для класів значення основних коле-

кторських властивостей (Кп, Кпр, Кзв), відповідні 

середні значення показника гідрофобізації (що 

розуміється як відношення площі поверхні пор 

зайнятої вуглеводнями, до загальної площі пове-

рхні порового простору), товщини фіктивної 

плівки і значення ВУЗ.  

З таблиці можна зробити наступні висновки: 

з підвищенням ступеню гідрофобізації товщина 

плівки зменшується, по відношенню до ЗВ і ВУЗ 

ситуація неоднозначна: в двох родовищах зі зме-

ншенням товщини плівки і ЗВ і ВУЗ ростуть, в 

одному – знижуються. Так само неоднозначний 

зв'язок товщини плівки з проникністю: у двох 

родовищах зі збільшенням проникності товщина 

плівки зростає, в одному – знижується. На жаль, 

в таблиці наведені тільки середні і дисперсію 

значень оцінити неможливо. 

Причиною того, що автори акцентують ува-

гу саме на творі Кп • Кзв, при тому, що для розра-

хунку треба знати і значення Кпр, є, мабуть, те, 

що обидва ці параметри стійко визначаються за 

даними геофізичних досліджень свердловин, а 

необхідна для розрахунку проникність по каро-

тажу «визначається лише побічно». З огляду на 

це, автори наводять узагальнену формулу для 

розрахунку проникності пластів по визначеним в 

комплексі ГДС значенням Кп і Кзв, забезпечуючи 

все необхідне для розрахунку змочуваності за 

даними промислової геофізики. Однак, поперед-

ньо зв'язок показника змочуваності з фіктивною 

товщиною плівки і ВУЗ передбачається встано-

вити шляхом лабораторних досліджень зразків 

керна продуктивного пласта, де змочуваність 

визначається одним із загальноприйнятих мето-

дів [9,10], а абсолютна газопроникність визнача-

ється на пермеаметрі згідно [14]. Якщо цей зв'я-

зок буде надійно встановлено в лабораторних 

умовах, його можна застосовувати і для оцінки 

змочуваності за даними промислової геофізики. 

Виклад основного матеріалу. В Україні діє 

ГСТУ 41-32-2002 [10], який регламентує методи-

ку визначення змочуваності. Ця методика прин-

ципово відмінна від тієї, що використовується в 

Росії – методики ОСТ 39-180-85 [9]. Для оцінки 

можливості практичного застосування запропо-

нованого розрахункового методу визначення 

змочуваності по колекторським властивостям, 

необхідно було зіставити його результати з ре-

зультатами визначення змочуваності по ГСТУ 

41-32-2002. 

В ході роботи використані 83 визначення 

змочуваності зразків піщаних колекторів різних 

родовищ центральної і південно-східної частини 

ДДЗ, виконані в рамках детальних досліджень 

кернового матеріалу [15]. Пористість використа-

них зразків варіює від 1,4 до 25,5%; газопроник-

ність – від <0,01 до 1409,51 мД; залишкова водо-

насиченість – від 6,2 до 83,6%; структури піско-

виків характеризуються медіанними діаметрами 

від 0,5 до 37 мкм. Розрахунки товщини фіктивної 

плівки проводилися за формулами, наведеними в 

роботах [2,3]. Однак, оскільки найбільш обґрун-

тованою представляється формула, наведена в 

роботі [2], саме по ній і виконані основні розра-

хунки, результати яких використані в даній  

статті. 

Визначення змочуваності, виконані за ГСТУ 

41-32-2002, показали, що серед 83 досліджених 

зразків присутні 61 істотно гідрофільний (ГФЛ) 

зразок, 19 зразків з мікрогетерогенною змочува-

ністю (МГЗ) і 3 гідрофобних (ГФБ) зразка. Для 

кожного була розрахована товщина фіктивної 

плівки і порівняна з результатом прямого визна-

чення. В результаті з'ясувалося, що гідрофільним 

зразкам відповідають товщини плівок від 0,11 до 

2,29 мкм, зразки з мікрогетерогенною змочуван-

ністю мають плівки товщиною 0,13-1,24 мкм, а 

гідрофобні зразки – 0,065-0,17 мкм (табл.1). Вра-

ховуючи, що останніх лише три, і вони володі-

ють не найкращими колекторськими властивос-

тями, не можна бути впевненим у тому, що гід-

рофобні зразки не матимуть і більш товстих плі-

вок, а значить, робити будь-які висновки з їх уч-

астю треба дуже обережно. 

З таблиці 1 видно, що середні товщини фік-

тивних плівок гідрофільних зразків більші, ніж 

середні товщини плівок зразків з мікрогетеро-

генною змочуванністю і гідрофобних. Однак, 

діапазон товщин фіктивних плівок для гідрофі-

льних зразків повністю перекриває діапазон плі-

вок зразків з гетерогенною змочуваністю і част-

ково - зразків гідрофобних. Тобто, товщина плі-

вок гідрофільних зразків варіює в таких межах, 

що відрізнити їх від зразків з МГЗ та ГФБ зраз-

ків неможливо. Те ж саме з ВУЗ, але відмінність 

середніх значень виражена менш чітко. За зміс-

том ЗВ на перше місце виходять гідрофобні піс-

ковики, які мали б містити її мінімальну кіль-

кість. 

Згадаємо таблицю роботи [3], де наведені 

дані зіставлень для теригенних зразків і побуду-

ємо подібну. Наявні в нашому розпорядженні 83 

зразка розсортуємо по класах А.А. Ханіна 

[12,13] з доповненнями І.О. Мухаринської [16], 

розрахуємо середні для класів значення товщини 

плівки, кута змочування, ЗВ і ВУЗ (табл. 2). Ма-

сив зразків представлений зразками колекторів 
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семи класів. З поліпшенням класу колектора збі-

льшується товщина плівки і зменшується кут 

змочування, тобто порода стає більш гідрофіль-

ною. Оскільки розподіл по класах є, перш за все, 

розподіл по проникності, це узгоджується з гра-

фіками рис. 4 і рис. 8. Виключення становить 

перший клас, але це можна пояснити як малим 

числом зразків, що усереднено, так і тим, що то-

вщина плівки перестає рости при проникності 

більше 1 Дарсі (рис. 4).  

Таблиця 1 

Характеристики зразків різних груп по гідрофільності 

Група по гідрофільності ГФЛ МГЗ ГФБ 

Товщина фіктивної плівки, мкм 0,11-2,29 (1,2)* 0,13-1,24 (0,68) 0,065-0,17 (0,12) 

Водоутримуюча здатність, Кп·Кзв 
0,01-0,084 

(0,047) 

0,01-0,076 

(0,043) 

0,038-0,046 

(0,042) 

Залишкова вода 6,2-65,6 (35,9) 
11,95-83,58 

(47,8) 
77,91-81,42 (79,8) 

Всього зразків 83 61 19 3 

*Значення від–до, в дужках середні значення 

Таблиця 2 

Усереднені характеристики змочуваності порід-колекторів різних класів збірної колекції 

Клас колектора 
Товщина фіктивної 

плівки, мкм 
Кут змочування ЗВ,% ВУЗ 

7  0,204 88,3 65,7 0,04 

6  0,215 88,2 28,8 0,031 

5  0,225 85,9 28,8 0,031 

4  0,407 77,4 25,1 0,04 

3  0,733 75,2 18,1 0,034 

2  2,09 72,2 14,4 0,028 

1  1,33 72,2 15,2 0,031 

 

Чітко видно, що зі збільшенням товщини 

фіктивної плівки знижуються значення інтегра-

льного кута змочування, тобто, порода стає 

більш гідрофільною. Але при цьому зі збіль-

шенням товщини плівки знижується значення 

ЗВ, а значення ВУЗ розташовані хаотично, без 

видимої закономірності. 

В роботах [1,2,3,4] йшлося про прогноз змо-

чуваності продуктивних відкладів. В нашій ко-

лекції не всі 83 зразка взяті з продуктивних пла-

стів. Розглянемо колекцію з 20 зразків, відібра-

них з продуктивного горизонту С-5 Чкалівського 

родовища. За даними свердловинної геофізики в 

розрізі продуктивним є інтервал 2839-2856 м, 

який включає в себе інтервал відбору керна 

2839-2854,4 м. Винос керна складає без малого 

90%. Спочатку нижня частина розрізу була інте-

рпретована як насичена нафтою, що має більшу 

гидрофобізуючу здатність порівняно з вуглевод-

невим газом. Пізніше, при переінтерпретації ма-

теріалів ГДС до підрахунку, весь розріз був інте-

рпретований як газоносний, що і було підтвер-

джено випробуванням. Проте, всі 20 зразків за 

даними фактичних визначень методом ГСТУ 

[10] виявилися гідрофільними, з інтегральними 

кутами змочування 59,8-89,8 °. Єдиний зразок 

показав слабку гідрофобізацію великих порових 

каналів. Ці зразки представлені всього трьома 

класами колекторів (табл. 3). Як і в таблиці 2, з 

підвищенням класу колектора збільшується тов-

щина плівки, але зі збільшенням товщини плівки 

кут змочування росте, тобто порода стає більш 

гідрофобною. З ростом товщини плівки зменшу-

ється ЗВ і ВУЗ. 

З метою співставлення наших результатів і 

результатів, наведених у роботі [3], побудовано 

таблицю 4, в котру зведені якісні дані про те, як 

змінюються показники гідрофобізації, ЗВ, ВУС і 

газопроникності (Кпр) зі зміною товщини фікти-

вної плівки. Перший рядок таблиці містить ін-

формацію, почерпнуту з таблиць роботи [3], інші 

– з таблиць 1,2,3 даної роботи. Як видно з табли-

ці, в тих випадках, коли досліджується збірна 

колекція з 83 зразків, наші результати в головно-

му підтверджують результати, отримані в роботі 

[3]: з потовщенням плівки порода стає більш гід-

рофільною. За всіма іншими параметрами в уся-

кому разі немає явного протиріччя.  

У випадку, коли розглядається невелика за 

обсягом вибірка таблиці 3 з одного продуктивно-

го горизонту, ми отримуємо зворотну залежність: 

з потовщенням плівки порода стає більш гідро-

фобною і, відповідно, менш гідрофільною. За 

іншими показниками явних протиріч з роботою  
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Таблиця 3 

Усереднені характеристики змочуваності порід-колекторів різних класів  

горизонту С-5 Чкалівського родовища 

Клас колектора 
Товщина фіктивної 

плівки 
Кут змочування ЗВ ВУЗ 

4  0,367 66,5 18,9 0,0286 

3  0,755 68 13,9 0,0251 

2  2,102 69,6 10,8 0,0219 

 

Таблиця 4 

Співставлення якісних зв’язків товщини фіктивної плівки  

з основними колекторськими властивостями за даними роботи [3] і нашими даними 

Джерело інформації  Ϭф, мкм ГФБ ГФЛ ЗВ, % ВУЗ,% Кпр, мД 

Таблиця з роботи [3] ↑ ↓ ↑ ↑↓ ↑↓ ↑↓ 

Табл. 1 по 83 зразках ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ - 

Табл. 2 по 83 зразках  ↑ ↓ ↑ ↓ ↕ ↑ 

Табл. 3 по 20 зразках  ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ 

Примітки: ↑ - значення зростають, ↓ - значення убувають, ↑↓ - присутні обидва варіанти, ↕ - хао-

тичний розподіл значень. 

 

[3] немає, а з результатами таблиць 1 і 2 зазнача-

ється розбіжність за характером зміни значень 

ВУЗ. 

Отже, за умови великого числа зразків якіс-

ний зв'язок між ЗВ і ВУЗ та ступенем гідрофіль-

ності неоднозначний, якісний зв'язок товщини 

плівки і ступеня гідрофільності зразка підтвер-

джується. Для оцінки сили цього зв'язку побуду-

ємо графіки залежностей всіх розглянутих рані-

ше параметрів від товщини плівки. 

Для кожного зразка був визначений інтегра-

льний кут змочування, в тих випадках, коли він 

не міг бути визначений, розраховувався середній 

кут змочування. Обидва кути зіставлялися з тов-

щиною плівки (рис. 1). З рисунка видно, що на-

мічається слабо виражений зв'язок між товщи-

ною плівки і інтегральним кутом змочування: 

чим товще фіктивна плівка, тим менше кут змо-

чування, тобто тим більше зразок гідрофільний. 

Такий же, але трохи гірше виражений зв'язок між 

товщиною плівки і середнім кутом. Шуканий 

зв’язок для окремо взятої групи гідрофільних 

зразків виражений дещо гірше, для групи зразків 

з МГЗ – дещо краще. Отже, зв'язок показника 

змочуваності, в ролі якого виступає інтегральний 

кут змочування, визначений за ГСТУ 41-32-2002, 

з товщиною фіктивної плівки існує, але він міні-

мальний. 

Для перевірки положення про те, що товщи-

на плівки пов'язана зі значенням ВУЗ, побудова-

ний графік, рис. 2. Як видно з графіка, згаданий 

зв'язок якщо і є, то виражений він дуже слабо, 

причому товщина плівки зі збільшенням ВУЗ 

повинна збільшуватися, а вона зменшується. 

 

 

Рис. 1. Зв’язок розрахункової товщини фіктивної плівки і інтегрального кута змочування 
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Рис. 2. Зв’язок товщини фіктивної плівки з водоутримуючою здатністю (Кп ∙ Кзв) 

 

Для перевірки положення про те, що товщи-

на плівки пов'язана зі значенням ЗВ, побудовано 

графік, рис. 3. Як видно з графіка, зв'язок вира-

жений помітно краще, але зв'язок зворотній: чим 

більше товщина фіктивної плівки, тобто чим 

більш гідрофільна порода, тим менше ЗВ. Вхо-

димо в протиріччя з вихідним положенням: чим 

більше гідрофільна порода, тим вищий вміст ЗВ. 

Порівняно добре виражений зв'язок товщи-

ни плівки з абсолютною газопроникністю зразків 

(рис.4). Чим більше газопроникність зразків, тим 

товще розрахункова плівка залишкової води, тим 

більш гідрофільною є порода. Однак, це справе-

дливо до певних значень проникності: при дося-

гненні проникності близько 1 Дарсі зростання 

товщини плівки припиняється. Цей зв'язок ви-

ражений навіть краще, ніж зв'язок проникності із 

залишковою водонасиченістю, який апроксиму-

ється рівнянням y = 42.926x-0,167 при R2 = 0,7147. 

Отже, на колекції з 83 зразків, відібраних з 

різних горизонтів різних родовищ, встановлено 

мінімальний прямий зв'язок кута змочування і 

товщини фіктивної плівки залишкової води.  

Розглянемо колекцію з 20 зразків, відібраних 

з продуктивного горизонту С-5 Чкалівського ро-

довища. Як показує рис. 5, для даної вибірки 

зразків безумовно продуктивного пласта (проду-

ктивність підтверджена випробуванням) зв'язок 

кута змочування і товщини плівки виражений ще 

слабше, ніж для колекції в цілому, причому, зв'я-

зок має зворотну спрямованість: чим товще фік-

тивна плівка залишкової води, тим більше кут 

змочування, тим більш гідрофобна порода. 

До слова сказати: можна сперечатися щодо 

класифікації порід за змочуваністю, наведеної в 

ГСТУ [10]. Згідно з цим документом, до порід з 

нейтральною змочуваністю відносять породи з 

інтегральним кутом змочування рівним 90 °. На 

нашу думку, повинен бути певний діапазон кутів 

змочування, при якому порода характеризується 

як порода з нейтральною (або проміжною) змо-

чуваністю. Наприклад, можна взяти градації К.І. 

Багрінцевої [17] і виділяти як гідрофільні породи 

з кутом змочування 0-75 °, як нейтральні - з ку-

том 75-105 °, а як гідрофобні - з кутом більше 

105 °. Однак, навіть в цьому випадку, породи 

Чкалівського родовища що розглядаються, за 

інтегральним кутом змочування будуть віднесені 

до гідрофільних, за винятком одного зразка, який 

буде мати нейтральну змочуваність. 

Порівняно з колекцією в цілому, дещо краще 

виражений зв'язок товщини плівки з ВУЗ (рис. 

6), ЗВ (рис. 7) і абсолютною газопроникністю 

(рис. 8).  

Однак, як і в попередньому випадку, зв'язок 

товщини плівки з ВУЗ і ЗВ зворотний: чим біль-

ше ВУЗ і ЗВ – тим тонше фіктивна плівка. Як і 

на графіках основної колекції зразків, найкраще 

виражений зв'язок товщини плівки з проникніс-

тю: чим вище газопроникність, тим більше тов-

щина фіктивної плівки залишкової води, тобто 

тим більш гідрофільною є порода. 

Складемо таблицю 5, де крім якісних зв'яз-

ків, відповідних таблиці 4, наведені коефіцієнти 

апроксимації, використані в якості характерис-

тики сили зв'язку.  

Як видно з таблиці 5, сила зв'язку товщини 

фіктивної плівки і крайового кута змочування 

дуже слабка і легко може бути нейтралізована 

іншими, більш сильними зв'язками, наприклад 

впливом переважаючого розміру пор або глинис-

тості [18,19]. Інакше кажучи, у загальному випа-

дку зв'язок існує, але для конкретного пласта йо-

го можна і не помітити. Слабким є і зв'язок тов-

щини фіктивної плівки з ВУЗ, порівняно непога-

но виражений зв'язок товщини фіктивної плівки  
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Рис. 3. Зв’язок товщини фіктивної плівки із залишковою водонасиченістю  

 

 

Рис. 4. Зв’язок товщини фіктивної плівки з газопроникністю зразків 

 

 

Рис. 5. Зіставлення інтегрального кута змочування і розрахункової товщини фіктивної плівки  

для зразків Чкалівського родовища 
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Рис. 6. Зв’язок товщини фіктивної плівки з ВУЗ (Кп ∙ Кзв) для зразків Чкалівського родовища 

 

 

Рис. 7. Зв’язок товщини фіктивної плівки із ЗВ для зразків Чкалівського родовища 

 

 

Рис. 8. Зв’язок товщини фіктивної плівки з газопроникністю для зразків Чкалівського родовища 
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Таблиця 5 

Джерело інформації 
Ϭф, 

мкм 

ϴ, гра-

дус 
ГФЛ ЗВ % ВУЗ,% 

Кпр, 

мД 

Колекція з 83 зразків різних родовищ і 

горизонтів 
↑ 

↓ 

0,1409 
  ↑ 

↓ 

0,3357 

↓ 

0,016 

↑ 

0,7575 

Колекція з 20 зразків з одного продук-

тивного горизонту 
↑ 

↑ 

0,055 
  ↓ 

↓ 

0,6417 

↓ 

0,2627 

↑ 

0,8618 

 

з ЗВ, а найкраще – з газопроникністю породи. 

Але в обох останніх випадках зв'язок зворотний 

очікуваному, тобто, потовщення фіктивної плів-

ки пов'язане зі зниженням значень цих парамет-

рів. В анотації до роботи [2] згадується про те, 

що кількісна оцінка гідрофільності по ВУЗ мож-

лива, в першу чергу, для карбонатних колекторів, 

які зазвичай містять мінімум глинистого матері-

алу. Там же зазначено, що в теригенних колекто-

рах зв'язок між гідрофільністю і ВУЗ можна очі-

кувати тільки для порід з однаковою глинистістю 

і незмінним мінеральним складом. У разі колек-

ції зразків горизонту С-5 Чкалівського родовища 

ми маємо якраз зразки приблизно постійного, 

істотно кварцового мінерального складу з приб-

лизно рівною невеликою глинистістю, представ-

леною каолінітом. Однак, значущого прямого 

зв'язку між ВУЗ, товщиною плівки і гідрофільні-

стю породи не виявлено. 

Автори даної роботи вважають, що змочу-

ваність порід-колекторів безумовно пов'язана з 

вмістом залишкової води, більш того, саме існу-

вання залишкової води обумовлено наявністю 

змочуваності. Однак, вміст залишкової води за-

лежить не тільки від змочуваності, але і від ін-

ших факторів, до числа яких можна, перш за все, 

віднести розміри пор породи. Вплив розмірів 

пор, точніше, вплив присутності великих пор, 

показано в роботах [18,19,20]. Наприклад, для 

даної колекції з 83 зразків, краще виражений 

зв'язок товщини плівки з медіанним діаметром 

пор, ніж з ВУЗ або ЗВ. (Рис. 9. Порівняти з рис. 2 

і рис. 3). 

Усі аналізи змочуваності, про які йшлося 

вище, виконані згідно ГСТУ 41-32-2002 [10]. Для 

перевірки отриманих результатів по 16 зразках 

Чкалівського родовища була визначена змочува-

ність по ОСТ 39-180-85 і результати зіставлені з 

розрахунковими товщинами фіктивних плівок. 

Результат зіставлення наведено на рис.10, який 

показує слабкий зворотній зв'язок між товщиною 

плівки і показником М - чим товще плівка, тим 

менше М, тим більш гідрофобною є порода. Для 

цієї вибірки використання для співставлення ре-

зультатів по ОСТ 39-180-85 тільки підтвердило 

висновки, зроблені з використанням результатів 

по ГСТУ 41-32-2002: на невеликих колекціях, 

використовуючи даний метод розрахунку, ми 

можемо отримати недостовірний результат. 

Заключення. Нагадаємо, що, на думку ав-

торів методики, що апробується, ступінь гідро-

фільності продуктивного пласта якісно характе-

ризується вмістом залишкової води: чим вище її 

вміст - тим вище гідрофільність [2]. Для кількіс-

ної характеристики ступеня гідрофільності про-

понується використовувати товщину фіктивної 

плівки залишкової води на поверхні фільтрацій-

них каналів, яка повинна наростати прямо про-

порційно ступеню гідрофільності (зворотно про-

порційно крайовому куту змочуваності), і яка  

 

 

Рис. 9. Зв’язок товщини фіктивної плівки з медіанним діаметром пор зразків 
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Рис. 10. Зв’язок товщини фіктивної плівки з показником М  

для зразків горизонту С-5 Чкалівського родовища 

 

визначається за значеннями ВУЗ [2,3]. 

На основі виконаних лабораторних дослі-

джень можна стверджувати, що згідно наших 

даних, і даних [3], значення ЗВ зі зростанням 

розрахункової гідрофільності породи можуть як 

збільшуватись, так і зменшуватись (табл. 4,5). 

Зв'язок ЗВ з кутом змочування неоднозначний і 

для оцінки ступеня гідрофільності порід повин-

ний застосовуватися з великою обережністю. 

Оцінка повинна проводитися з урахуванням 

усього комплексу факторів, що впливають на 

змочуваність. 

Щодо кількісної оцінки гідрофільності по 

товщині фіктивної плівки ЗВ, то по-перше, ви-

значити товщину плівки за ВУЗ вельми пробле-

матично, вони надто слабо зв’язані (рис. 2,6), по-

друге, товщина плівки слабо і неоднозначно по-

в'язана з показником змочуваності, в якості якого 

використаний кут змочування, визначений за ме-

тодикою ГСТУ 41-32-2002 і показник М при до-

слідах з використанням ОСТ 39-180-85 (рис. 

1,5,10). Можливо, справа в запропонованих фор-

мулах для розрахунку товщини плівки, і ідея 

отримає подальший розвиток, однак, на даному 

етапі замінити прямий вимір показників змочу-

ваності на розрахунок за відомими значеннями 

основних колекторських властивостей немож-

ливо. 

Висновок. Встановлена відсутність значу-

щих зв'язків між даними лабораторних дослі-

джень унеможливлює розрахунок змочуваності 

за відомими значеннями основних колекторських 

властивостей згідно рекомендованої в роботі [2] 

формулі, а значить і практичне застосування за-

пропонованої в роботах [1,2,3] методики у лабо-

раторній практиці. Зроблений висновок не мож-

на безумовно поширити на оцінку змочуваності 

по даннім ГДС (визначення як залишкового во-

донасичення, так і коефіцієнта газонасичення за 

даними ГДС має свою специфіку) але неможли-

вість побудови шуканих залежностей в лабора-

торних умовах змушує з обережністю підходити 

до такого роду розрахунків.  Виконана робота 

допоможе запобігти грубих помилок при оцінці 

змочуваності, що проводиться в різних виробни-

чих цілях, наприклад, при розробці методів за-

побігання вибірковому обводненню свердловин.   
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Problem statement. In some publications, the possibility of determining the wettability according to 

geophysical studies of wells (GIS), in particular, defined in the complex GIS residual water saturation or wa-

ter retention capacity. As the main quantitative indicator of wettability, the thickness of the fictitious film of 

residual water is used. If this idea is true, then the calculation of wettability is possible and the results of de-

termining the same parameters in the course of laboratory studies of core material. 

The purpose of this work is to test the proposed method for calculating wettability on the basis of data 

on the main reservoir properties of rocks obtained in the laboratory and to assess the possibility of practical 

application of this technique.  

Scientific and practical significance. The wettability of the rock surface is an important parameter on 

which the main indicators of the development of hydrocarbon deposits depend. At the moment, many oil and 

gas companies are experiencing difficulties in developing long-term fields. This is a breakthrough of water 

during water flooding, selective flooding of the wells and increased water-repellency of the reservoir in the 

development process. Taken together, this leads to a decrease in the rate of hydrocarbon extraction, a signifi-

cant increase in flooding and, as a result, to a decrease in the final indicators of hydrocarbon recovery and 

significant economic losses. There are many methods of influencing the oil and gas reservoir in order to ob-

tain a cost-effective inflow of hydrocarbons. But whatever method was used, there is a question of control 

and adjustment of wettability, the solution of which is impossible without determining the real relative wet-

tability of the reservoir with water and hydrocarbons. Core material, which can determine the wettability of 

standard methods, is not selected enough and the possibility of calculating the wettability of GIS data could 

fundamentally improve the situation.  

Analysis of available publications on the topic. In the course of the work, the theoretical background 

of the proposed technique, the conclusion of the formula for calculating the thickness of the dummy film and 

the data on practical application given in the available works were analyzed. According to the authors of the 

tested method, the degree of hydrophilicity of the productive formation is qualitatively characterized by the 

content of residual water: the higher its content, the more hydrophilic the rock. To quantify the degree of hy-

drophilicity, it is proposed to use the thickness of the fictitious film of residual water on the surface of pore 

channels, which should increase in direct proportion to the degree of hydrophilicity and which is determined 

by the values of the water-holding capacity of rocks. 

Materials of own researches. On the basis of laboratory studies, the results of which are presented in 

the article, it can be argued that the values of residual water saturation with increasing hydrophilicity can 

both increase and decrease. The relationship between residual water saturation and wetting angle is ambigu-

ous and should be used with great care to assess the degree of hydrophilicity of rocks. 

Quantification of hydrophilicity on the thickness of the dummy film of residual water is complicated by 

the fact that, first, to determine the film thickness for water-holding capacity is highly problematic, they are 

too weakly bound, and secondly, the film thickness is poorly and ambiguously connected with the wetting, 

which used the wetting angle, and the index "M" defined by standard methods. Perhaps it is the proposed 

formulas for calculating the thickness of the fictitious film and the idea can be further developed, however, at 

this stage to replace the direct definition of wettability on the calculation of known values of reservoir prop-

erties is impossible. 

Conclusion. Calculation of wettability by known values of basic reservoir properties determined in la-

boratory conditions is impossible. We stipulate that this conclusion cannot be unconditionally transferred to 

the assessment of wettability according to GIS (determination of both residual water saturation and gas satu-

ration coefficient according to GIS has its own specifics), but the impossibility of constructing the desired 

connections in the laboratory forces caution to approach such calculations. The performed work will help to 

avoid gross errors in the assessment of wettability, performed for various practical purposes, in particular, in 

the development of methods to prevent selective flooding of wells. 

Keywords: wettability, wettability of reservoir rocks, wettability of productive reservoirs, wettability 

according to the Geophysics, wetting parameters, methods for determining wettability, residual water, water-

holding capacity. 
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