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ВВЕДЕНИЕ 

В мире активно разрабатываются альтерна­
тивные возобновляемые источники энергии, 
такие как энергия Солнца или ветра, однако 
с ростом потребления энергии все равно ос­
тается необходимость в использовании нефти 
и газа. При этом запасы традиционных легко­
доступных углеводородов неуклонно уменьша­
ются, что связывают с тем, что за последние 
20 лет добыча традиционной нефти опережает 
прирост ее запасов [Якуцени, 2009]. Поэтому 
в мире в последнее время все чаще наблюдается 
тенденция к освоению нетрадиционных источ­
ников нефтегазового сырья, к которым отно­
сятся тяжелые нефти и битумы, нефтяные пес­
ки, нефтегазонасыщенные низкопроницаемые 
коллекторы, которые позволяют восполнить 
сырьевую базу нефти и газа. В отличие от тра­
диционных, их разработка подразумевает при­
менение новых технологий разведки, разработ­
ки и транспортировки. Запасы нефти в них со­
средоточены в сложных геологических условиях 
залегания (глубина залегания, скальные породы 
и т. д.) либо рассеяны в пласте, в связи с этим их 

добыча осложняется применением специальных 
технологий извлечения, адаптированных под 
конкретное месторождение.

Освоение нетрадиционных ресурсов углево­
дородов технологически сложный процесс и, как 
правило, дорогостоящий. Поэтому прежде, чем 
приступить к широкомасштабной разработке 
таких месторождений, проводится ряд лабора­
торных исследований для выбора оптимального, 
эффективного и оправданного с экономической 
точки зрения метода добычи углеводородного 
сырья. К одним из важных лабораторных ис­
следований относится измерение смачивающих 
свойств пород нетрадиционных месторождений. 
Объясняется это тем, что от того какими смачи­
вающими характеристиками будет обладать по­
верхность породы будут зависеть основные по­
казатели разработки месторождения, такие как 
показатель обводненности, коэффициент нефте­
добычи, дебит нефти, а также подбор составов 
жидкостей для обработки призабойной зоны 
или для гидроразрыва пласта (ГРП) [Morrow, 
1990].
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В настоящей работе обсуждаются теоретические основы и приведены примеры практической 
реализации лабораторных методов исследования смачиваемости нетрадиционных пород нефтя­
ных коллекторов. Приводится сравнительный анализ достоинств и недостатков каждого метода. 
Показано, что, несмотря на достижения последних лет в разработке методов определения сма­
чиваемости пород, все еще существует необходимость в их усовершенствовании. Рассмотрены 
примеры их возможного улучшения.
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Неправильное определение смачивающих 
свойств коллекторов или их неучет в программе 
разработки месторождения может привести, на­
пример, к прорыву воды в добывающую скважи­
ну, в результате чего дальнейшая добыча нефти 
будет сопровождаться высокой обводненностью 
(50–70%) с низким дебитом нефти [Anderson, 
1987a].

В настоящее время существует несколько ме­
тодов определения смачиваемости пород нетра­
диционных коллекторов, о сравнении которых 
и пойдет речь в данном обзоре.

СМаЧИВаЕМОСТЬ ПОРОДЫ 

Смачиваемость – это явление, возникающее 
на границе раздела фаз, которое характеризует 
предрасположенность твердого тела во взаимо­
действии с одним типом жидкости больше, чем 
с другим. Ранние попытки охарактеризовать яв­
ление смачивания принадлежат Т. Юнге. Его 
идея заключалась в том, чтобы описывать ха­
рактер смачивания поверхности с помощью, так 
называемого краевого угла смачивания [Сумм, 
1976]. Этот угол (θ) образован касательными 
к межфазным поверхностям, которые ограни­
чивают каплю жидкости (рис. 1б).

В зависимости от величины контактного угла 
между жидкостью и твердым телом можно вы­
делить несколько случаев смачивания (рис. 1). 
Так, например, если капля нефти образует 
на поверхности каплю с минимальной площа­
дью контакта, то такая поверхность называется 
гидрофильной, а угол смачивания в этом случае 
примерно равен нулю (рис. 1а). Наоборот, если 
капля нефти растекается, то поверхность гид­
рофобная и угол смачивания будет практичес­
ки равен 180° (рис. 1в). Если поверхность имеет 
промежуточную смачиваемость, то форма капли 
и контактный угол будут определяться балансом 
сил поверхностного натяжения между гранича­
щими фазами (рис. 1б).

В случае, когда поверхность породы не про­
являет тенденции к смачиванию только водой 
или только нефтью (рис. 1б), на границе раздела 
фаз возникает краевой угол смачивания (θ), ко­
торый может быть рассчитан из уравнения Юнга 
[Yuan, 2013]:

γпн = γпв + γнв · cos θ.

Здесь γпн, γнв, γпв – соответственно поверхнос­
тные энергии на границе раздела фаз нефть–по­
верхность, нефть–вода, поверхность–вода.

Важно отметить, что порода также может об­
ладать смешанной смачиваемостью. Это явление 
возникает, если поверхность одновременно про­
являет разные типы смачивания, например, есть 
как гидрофобные, так и гидрофильные участки. 
Смешанный тип смачивания достаточно рас­
пространенный, так как отдельные минералы, 
входящие в состав породы коллекторов (каль­
цит, доломит, кварц и т. д.) до миграции в них 
нефти имеют гидрофильные свойства.

От того, каков характер смачивания поверх­
ности породы (гидрофильный, гидрофобный или 
смешанный), будет зависеть движение различных 
жидкостей внутри порового пространства кол­
лекторов. Это связано с тем, что за счет действия 
капиллярных сил смачивающая жидкость обла­
дает меньшей свободной поверхностной энерги­
ей. а так как более мелкие поры имеют большую, 
по сравнению с крупными, удельную поверхность, 
то смачивающая и несмачивающая жидкости пе­
рераспределяются в пористых каналах так, чтобы 
смачивающая занимала мелкие поры, а несмачи­
вающая – большие. Такое распределение дает вы­
игрыш в свободной поверхностной энергии в сис­
теме и поэтому наиболее вероятно. На практике 
это значит, что в гидрофобной породе вода будет 
двигаться преимущественно по порам больше­
го диаметра. Как не смачивающая жидкость она 
будет стремиться не контактировать с поверх­
ностью породы. Это приведет к тому, что нефть 
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Рис. 1. Краевые углы смачивания поверхности, где γпн, γнв, γпв –, соответственно, поверхностные энергии на гра­
нице раздела фаз нефть–поверхность, нефть–вода, поверхность–вода; θ – краевой угол смачивания.
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гексадекансульфоната), аминокислот (аргинина 
и аспарагиновой кислоты), карбоксилатных по­
лимеров (ксантана и гуминовой кислоты). Как 
было показано в работе [Иванова, 2013], практи­
чески все вышеперечисленные соединения были 
идентифицированы в нефтях Западной Сибири. 
Величину адсорбции в работе [Thomas, 1993] из­
меряли с помощью термогравиметрического ана­
лиза (ТГа). Метод ТГа основан на детектировании 
изменения массы образца в процессе его нагрева 
до высоких температур [альмяшев, 1999]. Обра­
зец в специальных платиновых тиглях помещает­
ся на высокоточные весы, которые расположены 
в электропечи. Контроль температуры осущест­
вляется с помощью термопары, которая обычно 
находится под тиглем. В ходе эксперимента тем­
пература поднимается постоянно и в зависимости 
от возможностей прибора может достигать 1500 °С 
[Уэндландт, 1978]. Масса исследуемого образца 
при нагреве может как увеличиваться, так и умень­
шаться. Например, уменьшение массы происходит 
при испарении, возгонке, дегидратации, диссоци­
ации или десорбции, а увеличение – при карбони­
зации или окислении вещества.

Результатом ТГа эксперимента является тер­
могравиметрическая кривая или, другими сло­
вами, интегральная кривая, которая показывает 
зависимость массы образца от температуры. Ко­
личественная оценка массы производится за счет 
измерения расстояния между точками на полу­
ченной кривой по оси массы. Однако, если обра­
зец испытывает в процессе измерения несколько 
последовательных стадий преобразования (напри­
мер, испарение и десорбцию), то разделение этих 
процессов на экспериментальной кривой ТГа ока­
зывается неточным [Семилетова, 2012]. Поэтому 
в данных случаях расчет ведется с использовани­
ем дифференциальной кривой, которую получают 
перерасчетом из интегральной.

авторы работы [Thomas, 1993] использовали 
данный метод для расчета величины адсорбции 
разных органических соединений на поверхность 
образцов. Измерения проводили на порошкооб­
разных образцах кальцита после выдерживания 
их в растворах адсорбтивов. Суть эксперимента 
состояла в определении массы вещества, которая 
терялась при определенной температуре, при этом 
ошибка измерений массы составляла ± 0.02 мас.%. 
Вес образца контролировался на протяжении все­
го процесса нагревания, регистрировалась темпе­
ратура, при которой происходила потеря массы 
за счет выпаривания органического соединения 
с поверхности. Используя тот факт, что различ­
ные химические соединения имеют различную 
температуру десорбции (разрыв энергии связи 

займет меньшие поры, а капиллярное давление бу­
дет препятствовать проникновению воды в поры 
с нефтью [Anderson, 1987 b]. Действительно, ла­
бораторные испытания по закачке воды в нефте­
насыщенные образцы породы показали, что на­
ибольший коэффициент вытеснения наблюдался 
в случае, если порода обладала гидрофильными 
свойствами [Jadhunandan, 1995].

ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЕНИЯ 
СМаЧИВаЕМОСТИ 

Предполагается [Abdallah, 2007], что существует 
лишь два типа смачиваемости: порода либо сма­
чиваема водой (гидрофильный тип), либо нефтью 
(гидрофобный тип). Однако на практике такое 
упрощение не совсем корректно. Так, в однород­
ном пористом материале, насыщенном и нефтью, 
и водой, вероятнее всего проявление смешанной 
смачиваемости – случай, когда на одной и той же 
поверхности одновременно наблюдаются разные 
типы смачивания. Действительно, большинство 
пластов до миграции в них нефти, являются гид­
рофильными. Однако при движении нефти в по­
ровом прост ранстве за счет процессов физической 
адсорбции и хемосорбции углеводородов, входя­
щих в состав нефти, возможно образование гидро­
фобных участков. В порах нефтяных коллекторов 
находится большое количество разных глинистых 
включений, таких как монтмориллонит, гидро­
слюда, различные хлориты (слоистые алюмоси­
ликаты), которые способны образовывать различ­
ные химические связи с углеводородами. Поэтому 
практически любой углеводород, входящий в со­
став нефти, прореагировав с ними, способен по­
менять тип смачиваемости на гидрофобный [Ми­
хайлов, 2010]. В результате смачиваемость породы 
может быть изменена компонентами нефти, ко­
торые адсорбируются на поверхности коллектора 
с образованием протяженных гидрофобных участ­
ков разной толщины. Действительно, в этой рабо­
те было показано на нескольких образцах породы, 
что чем больше адсорбционно­связанной нефти, 
тем больше гидрофобных участков на поверхности 
изучаемого образца.

В работе [Thomas, 1993] была исследована ад­
сорбция нескольких органических соединений, 
входящих в состав нефти, на поверхность кар­
бонатных пород. В этой работе авторы исследо­
вали адсорбционные свойства, а также влияние 
на смачиваемость породы широкого спектра рас­
творов жирных кислот (метилуксусной, каприло­
вой, олеиновой и стеариновой кислот), карбоно­
вых кислот (пальмитиновой и бензойной), суль­
фонатов (бензолсульфоновой кислоты и натрия 
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с поверхностью), можно определить, как вещест­
во связано с поверхностью. Например, авторы, за­
ключили, что потеря массы образцом в низкотем­
пературном интервале (до 250 °С) свидетельствует 
о десорбции органического соединения без раз­
рушения каких­либо химических (внутримолеку­
лярных) связей в образце. Это означает, что связь 
между химическим соединением и поверхностью 
слабая и вызвана физической адсорбцией. Соот­
ветственно, потеря массы в высокотемпературном 
интервале (выше 250 °С) свидетельствует о нали­
чии более сильных химических взаимодействий 
между молекулами соединения и поверхностью, 
чем внутри самой молекулы.

авторы этой работы пришли к заключению, 
что среди исследуемых соединений, наибольшее 
влияние на смачивающие свойства карбонатных 
пород оказывают жирные и карбоновые кисло­
ты. авторы связывают это с тем, что карбок­
сильные группы и длинные цепи жирных кислот 
способны образовывать плотно упакованные уг­
леводородные слои разной толщины на поверх­
ности карбонатов. В результате, смачиваемость 
поверхности меняется с изначально гидрофиль­
ной на гидрофобную [Hopkins, 2016].

Однако в некоторых случаях изменение сма­
чиваемости породы связывают с распределени­
ем пор по размерам в образце. Так, например, 
в работе [Robin, 1997] авторами были проведены 
исследования смачиваемости образцов на ска­
нирующем электронном микроскопе с разре­
шением не хуже 500 мкм. Методика проведения 
эксперимента позволяла визуально наблюдать 
капиллярный подъем нефти в порах образцов, 
что может быть только в случае, если стенки пор 
являются гидрофобными. При этом авторы уста­
новили, что поверхности самих образцов обла­
дают гидрофильными свойствами. Основываясь 
на полученных данных, авторы сделали вывод 
о том, что смачиваемость образцов разная из­
за микроструктурных особенностей породы – 
гидрофобные участки приурочены к порам, 
гидрофильные к поверхности минералов. Для 
описания смачивающих свойств в таком случае 
вводится термин – микроструктурная смачива­
емость, которая определяет свойства на уровне 
отдельных пор [Михайлов, 2013].

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что причин изменения смачиваемости с изна­
чально гидрофильной на гидрофобную, сме­
шанную или промежуточную в естественных ус­
ловиях залегания несколько. а именно, влияние 
оказывают входящие в нефть кислоты и асфаль­
тены, различные глинистые примеси в породе, 

способные адсорбировать на себе углеводороды. 
При этом для разных месторождений причины 
изменения смачиваемости могут быть разны­
ми, так, например, в состав песчаников входит 
большое количество глинистых материалов, по­
этому за счет адсорбции части углеводородов 
из нефти начнут образовываться гидрофобные 
участки на поверхности. На поверхности карбо­
натных пород (кальцита, доломита) образование 
гидрофобных участков может происходить по­
разному. Во­первых, углеводороды из нефти, 
содержащие карбоксильные группы (–COOH), 
например, асфальтены или карбоновые кисло­
ты, могут образовать ионную химическую связь 
с ионами кальция (Ca+), что приводит к из­
менению смачивающих свойств поверхности. 
Во­вторых, карбонаты могут включать в составе 
алюмосиликаты, которые способны адсорбиро­
вать углеводороды из нефти, в результате чего 
образовываются гидрофобные участки разной 
протяженности и толщины.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВаНИЯ 
СМаЧИВаЕМОСТИ 

Существует несколько общепринятых лабо­
раторных методов измерения смачиваемости 
пород. К ним относятся:

1. Метод Тульбовича [Тульбович, 1979].
2. Пропитка по методу амотта–Харви [Amott, 

1959].
3. Стандартизированный метод, разработанный 

горным бюро СШа (USBM) [Donaldson, 1969].
4. Измерение равновесного контактного угла 

[Dettre, 1964].
5. Измерение гистерезиса на кривых относи­

тельной проницаемости [Jones, 1978].
6. Измерения релаксации ядерных магнитных 

моментов (ЯМР) [Brown, 1956].

Метод Тульбовича

Метод определения смачиваемости по Туль­
бовичу [Тульбович, 1979] является стандартом 
измерений в нефтяной отрасли. Данный метод 
позволяет получить среднюю (интегральную) 
оценку смачиваемости породы коллекторов.

В естественном состоянии образец керна на­
сыщен и нефтью, и водой. В связи с тем, что не­
известны количества нефти, воды, а также как 
они распределены в образце, проведение точных 
исследований смачиваемости оказывается за­
труднительным. Поэтому перед проведением эк­
спериментов образец в естественном состоянии 
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сначала подвергается экстракции с использо­
ванием различных органических растворите­
лей, таких как толуол, хлороформ или спирто­
бензольная смесь; затем высушивается до пос­
тоянного веса. После того, как образец высох, 
происходит искусственное восстановление его 
смачивающих свойств с целью воссоздания ре­
альных пластовых условий. Для этого образец 
поочередно насыщают дистиллированной во­
дой и керосином. При этом, допускается вместо 
воды и керосина использовать модели пласто­
вой воды (соленой раствор) или нефти. Экспе­
римент проводится в несколько этапов: вначале 
экстрагированный образец насыщается дистил­
лированной водой. Затем насыщенный водой 
образец помещается в керосин на сутки. Далее 
образец подвергается центрифугированию в ста­
кане, наполненном керосином, в течение часа. 
После образец помещают в дистиллированную 
воду на сутки, и в конце снова центрифугиру­
ют, но в стакане с водой. По завершению каж­
дого из этапов производится определение массы 
образца. Зная массу образца и плотности воды 
и керосина, можно рассчитать количество керо­
сина, которое было вытеснено дистиллирован­
ной водой сначала в процессе противоточной 
капиллярной пропитки (Vk), а затем в результате 
пропитки и центрифугирования (Vk1):

Vk = (m1–m2)/(ρв–ρк),
Vk1 = (m3–m2)/(ρв–ρк).

Здесь: m1 – масса образца после погружения 
его в дистиллированную воду на сутки, г; m2 – 
масса образца после центрифугирования в ста­
кане с керосином, г; m3 – масса образца пос­
ле центрифугирования в стакане с водой, г; ρв 
и ρк – плотности воды и керосина, соответст­
венно, г/см3.

Величина смачиваемости (W) в этом случае 
будет определяться как отношение:

W = Vk/Vk1.

Принято считать, что полученные таким об­
разом безразмерные значения показателя сма­
чиваемости (W) варьируются от 0 до 1. При этом 
0 означает, что образец обладает гидрофобными 
свойствами, 0.4–0.6 – промежуточными, а 1 – 
гидрофильными.

Одним из существенных недостатков данного 
метода является то, что технологии восстановле­
ния образца до первоначального состояния мо­
гут создать сильно отличающуюся от изначаль­
но пластовой смачиваемость [Ледовская, 2012]. 
Более того, определение смачиваемости породы 

данным методом ограничено, так как оговоре­
но [Тульбович, 1979], что образцы с проницае­
мостью меньше 10 мД непригодны для исследо­
ваний. Еще одним существенным недостатком 
метода является тот факт, что он не позволяет 
определить смешанную смачиваемость (когда 
образец имеет несколько разных типов смачива­
емости), так как оценить площади поверхности, 
относящиеся к гидрофобным или гидрофиль­
ным участкам, не представляется возможным 
[Рудаковская, 2014].

Метод Амотта–Харви

Следующим общепринятым методом опреде­
ления смачиваемости является пропитка по ме­
тоду амотта–Харви [Amott, 1959]. Данный ме­
тод также, как и метод Тульбовича предназначен 
для определения средней по образцу смачивае­
мости. Метод амотта–Харви основан на само­
произвольном впитывании смачивающего по­
верхность образца флюида (вода или керосин) 
и вытеснении несмачивающего. При этом для 
проведения исследований допускается исполь­
зовать как дистиллированную воду и керосин, 
так и пластовую воду, и нефть. Принципиаль­
ное отличие от метода Тульбовича заключается 
в том, что данным способом исследуют неэкс­
трагированные образцы.

Проведение эксперимента методом амотта–
Харви подразумевает несколько этапов. Вначале 
образец керна с неснижаемой водонасыщеннос­
тью помещают в заполненную водой колбу, в ко­
торой начинается самопроизвольная пропитка 
образца в течение некоторого времени, обычно 
это время порядка 10 суток, но иногда намного 
больше [Abdallah, 2007]. Вытесненная при этом 
нефть собирается в верхней части трубки (рис. 2 
(слева)). Затем образец устанавливают в центри­
фугу и пропитывают водой уже под давлением. 
Делается это для достижения неуменьшающейся 
остаточной нефтенасыщенности в образце. Далее 
образец помещают в колбу с нефтью, после чего 
центрифугируется в наполненном нефтью стака­
не под давлением. С помощью этого достигается 
остаточная водонасыщенность в образце. На каж­
дом из этапов происходит измерение объемов вы­
тесненной воды или нефти. Зная объемы, легко 
рассчитать показатели водо­ и нефтепоглощения. 
Показатель водопоглощения (Iw):

Iw = Vw/Vwt,
здесь: Vw – объем воды, вытесненный нефтью 
при спонтанной пропитке, мл; Vwt – суммарный 
объем воды, вытесненный при пропитке нефтью 
и при центрифугировании, мл.
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Показатель нефтепоглощения (Iо):
Io = Vo/Vot,

здесь: Vо – объем нефти, вытесненной водой 
при спонтанной пропитке, мл; Vоt – суммарный 
объем нефти, вытесненный при пропитке водой 
и при центрифугировании, мл.

Величина смачиваемости (J) будет в данном 
случае определяться как разность безразмерных 
показателей: J = Iw–Io (показатель амотта–Гар­
вея). Считается [Cuiec, 1978], если 0.1 < J < 1, 
то образец проявляет гидрофильные свойства, 
если –0.1 < J < 0.1, то промежуточные, а если 
–1 < J < –0.1, то гидрофобные.

Однако данный метод имеет ряд недостат­
ков. Наиболее важным является тот факт, что 
так же, как и метод Тульбовича, метод амот­
та–Харви не позволяет определить смешанную 
смачиваемость, так как рассчитывается средняя 
по всему образцу смачиваемость. Также в рабо­
те [Рудаковская, 2014] было показано, что про­
ведение исследований этим методом образцов 
низкопроницаемых пород (0.456–15.36 мД) дает 
неоднозначные результаты при интерпретации 
данных. Для большинства образцов было под­
считано, что J = 0.1, а это значит, что образец 

либо обладает гидрофильной, либо промежуточ­
ной смачиваемостью.

Стандартизированный метод, разработанный 
горным бюро США (USBM)

Другой метод измерения средней смачивае­
мости образца был разработан учеными горно­
го бюро СШа, в честь чего и получил название 
United States Bureu of Mines, сокращенно USBM 
[Donaldson, 1969]. Суть метода заключается в полу­
чении с помощью центрифуги кривых капилляр­
ного давления, с помощью которых как было по­
казано в работе [Morrow, 1970] можно рассчитать 
работу, необходимую для того, чтобы одна жид­
кость вытеснила другую. Сравнивания значения 
работ, полученных для вытеснения нефтью и со­
леным раствором, можно сделать вывод о том, ка­
кими смачивающими свойствами обладает повер­
хность. Действительно, работа, необходимая для 
того, чтобы смачивающий флюид (вода или нефть) 
вытеснил несмачивающий, оказывается меньше 
работы, необходимой для вытеснения смачиваю­
щего флюида несмачивающим.

Для проведений исследований используются 
неэкстрагированные образцы цилиндрической 
формы, соответствующей размерам держателей 
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Рис. 2. Измерения смачиваемости керна – метод амотта–Харви (слева), центрифуга (справа) [Abdallah, 2007].
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центрифуги (кернодержателям). Методика эк­
сперимента включает в себя следующие этапы. 
Вначале образец насыщают модельным соле­
ным раствором и центрифугируют в нефти или 
керосине для достижения неснижаемой водо­
насыщенности при предельном положитель­
ном капиллярном давлении (рис. 3, кривая 1). 
После чего образец насыщают нефтью и цен­
трифугируют в соленом растворе с увеличени­
ем скорости вращения ротора (700–12000 об/ 
/мин) до достижения предельного отрицатель­
ного капиллярного давления (около –70 psi) 
(рис. 3, кривая 2). При этом при каждой скоро­
сти записывается объем вытесненной нефти. Да­
лее строится график зависимости насыщеннос­
ти от капиллярного давления вытеснения водой 
и вычисляется площадь под кривой – A2. После 
чего образец центрифугируют в нефти с увели­
чением скорости вращения (700–12000 об/мин) 
до достижения предельного положительного 
капиллярного давления (около + 70 psi) (рис. 3, 
кривая 3). При каждой скорости вращения запи­
сывается объем вытесненной воды. Далее стро­
ится кривая капиллярного давления вытеснения 
нефтью и вычисляется площадь под кривой – А1. 
В результате высчитывается отношение:

W = lg(A1/A2),

где а1 и а2 – площади под кривыми капилляр­
ного давления вытеснения соленого раствора 
нефтью и нефти соленым раствором соответст­
венно.

Смачиваемость в данном случае оценивается 
исходя из рассчитанного знака W. Если W > 0, 
то образец обладает гидрофильными свойст­
вами, если W < 0, то гидрофобными, а W = 0 – 
промежуточной смачиваемостью. Действитель­
но, для W > 0, необходимо, чтобы работа по вы­
теснению несмачивающим флюидом (нефтью) 
смачивающего (соленого раствора) была боль­
ше, чем работа по вытеснению соленым раство­
ром нефти, а это означает, что поверхность об­
ладает гидрофильными свойствами.

Несмотря на то, что данный метод широко 
используется в исследовательских лабораториях, 
у него есть несколько недостатков. Во­первых, 
с его помощью может быть определена только 
средняя смачиваемость по образцу, также, как 
в методах Тульбовича и амотта–Харви. Во­вто­
рых, в качестве экспериментальных образцов 
могут быть использованы образцы только ци­
линдрической формы без сколов.

Метод ядерно-магнитного резонанса (ЯМР)

Еще одним лабораторным методом оценки 
смачивающих свойств является метод ядерно­ 
магнитного резонанса (ЯМР), который был ис­
пользован для определения смачиваемости по­
род сланцевых месторождений, таких как Игл 
Форт (Eagle Ford), Барнетт (Barnett), Флойд 
(Floyd) [Sulucarnain, 2012].

Данный метод основан на детектировании 
сигнала ЯМР, который является характеристи­
кой релаксационных процессов магнитных мо­
ментов ядер, после приложения магнитного поля 
с заданной частотой. ЯМР­измерения могут про­
водиться на любом ядре, которое имеет нечетное 
количество нейтронов и протонов. Так, например, 
для исследований смачивающих свойств породы, 
используют ядра водорода (1H) или углерода (13С). 
Однако концентрация изотопа 13С в естественных 
природных условиях достаточно мала из­за чего 
детектируется слабый сигнал ЯМР, интерпрети­
ровать который сложно, поэтому обычно работа­
ют с ядрами водорода [Sen, 1990]. Однако, чтобы 
регистрировать сигнал только нефти, используют 
«тяжелую воду» D2O, так как ЯМР не видит сиг­
налов дейтерия. Таким образом, суть метода сво­
дится к регистрации сигнала от нефти и анализу 
ее спектра распределения времен поверхностной 
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Рис. 3. Схематическое изображение результатов оп­
ределения смачиваемости образца методом USBM.
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релаксации. Причем, поверхностная релаксация 
происходит только в случае, если жидкость нахо­
дится в контакте с поверхностью породы. Если по­
рода соприкасается со смачивающим флюидом, 
то происходит увеличение вклада в общую релак­
сацию поверхностной составляющей. На практике 
это приводит к смещению доли спектра смачиваю­
щего флюида в область меньших времен релакса­
ции относительно спектра данного флюида в сво­
бодном объеме (рис. 4) [Борисенко, 2017].

Обычно ЯМР­эксперимент состоит из не­
скольких этапов. Вначале снимается кривая 
поперечной релаксации по методу Карра–Пар­
селла–Мейбум–Гилла, представляющая собой 
сигнал:

A t B e
i

i

t
T i( )=å

-

,2

где: A(t) – сигнал ЯМР релаксации, B(T2) – рас­
пределение времен, t – время, мс, T2 – время 
поперечной релаксации, мс [Борисенко, 2017].

Затем происходит обработка и преобразование 
полученного сигнала в распределение амплитуд 
сигналов по временам поперечной (T1) и продоль­
ной (T2) релаксации, то есть к нахождению рас­
пределения B(T2). Для этого необходимо решить 
интегрально уравнение Фредгольма 1­го рода:

B T e dT A t

t

T

T

T

( ) ( ).

min

max

2 2
2

2

2

× =
-

ò

Для решения поставленной задачи применя­
ют метод регуляризации (Тихонова), который 
используется как раз для решения некорректно 
поставленных задач.

Для количественной оценки смачиваемости 
авторы работы [Борисенко, 2017] предлагают 
рассчитывать отношение:

W lg
T

T
lm
oil

lm
water

= ,

где Tlm
oil ,  Tlm

water  – времена спектров керосинона­
сыщенного и водонасыщенного образца соот­
ветственно.

Рассчитываемые значения W варьируют­
ся от –1 до + 1, при этом: если W < 0, то обра­
зец обладает гидрофобными свойствами, если 
W > 0, то гидрофильными, а W = 0, то промежу­
точными.

Одним из важных преимуществ данного ме­
тода является то, что с его помощью можно из­
мерять смачиваемость хрупких образцов, а так­
же использовать для определения геометрии пор. 
Однако в работе [Prince, 2009] было показано, 
что с уменьшением размеров пор исследуемого 
образца породы, понижается точность измере­
ний на ЯМР­релаксометре.

Контактный (краевой) угол

Измерить смачиваемость образцов можно так­
же и методом определения контактного (краевого) 
угла. Известно, что естественная смачиваемость 
породы может меняться на любом этапе подъема, 
транспортировки или хранения образца за счет 
перепадов температуры или давления [Тульбо­
вич, 1975]. Поэтому до начала измерений вначале 
восстанавливают смачивающие свойства образца, 
чтобы они стали такими же, как в естественных 
условиях залегания. Такая процедура называется 
«состариванием» образцов. Однако стоит иметь 
в виду, что применение данной технологии не га­
рантирует абсолютно точного получения изна­
чальных свойств породы и на восстановление сма­
чиваемости могут повлиять небольшие различия 
в составе соленого раствора или нефти [Abdallah, 
2007]. Поверхность породы в реальных условиях 
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Рис. 4. Спектры времени релаксации воды и керосина и влияние смачиваемости на форму спектров для гидро­
фильных терригенных пород [Борисенко, 2017].
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шероховатая, и образец имеет поры разного раз­
мера. Все это оказывает сильное влияние на изме­
рения контактного угла. Действительно, в работе 
[Wenzel, 1936] было показано, что увеличение ше­
роховатости может привести либо к заполнению 
флюидом (водой или нефтью) впадин на поверх­
ности (состояние Венцеля), либо, наоборот, толь­
ко к касанию вершин впадин (состоянии Касси) 
(рис. 5). В результате реальная площадь контакта 
с жидкостью увеличивается (состояние Венцеля) 
или уменьшается (состояние Касси) по сравнению 
с гладкой поверхностью.

В связи с этим, прежде чем определять угол 
контакта на реальной поверхности, вначале 
проводят эксперименты на гладких модельных 
пластинах с целью получения угла для сравне­
ния. В качестве модельных образцов могут быть 
использованы чистые кристаллы кальцита или 
кварца (или образец слюды со сколом). Суть ме­
тода заключается в следующем. Вначале, плас­
тинки модельного образца помещаются в ста­
кан с модельным солевым раствором и выдер­
живаются в нем некоторое время. Затем между 
двумя пластинами образца помещается капля 
нефти, для достижения равновесного состояния 
нефть выдерживается в таком положении неко­
торое время (рис. 6). После чего, одну пласти­
ну начинают двигать параллельно второй, так 
чтобы капля нефти начала смещаться. В резуль­
тате нефть займет часть поверхности, смачива­
ющейся водой, образуя при этом угол контакта 
с нижней пластиной, который называется углом 
оттекания воды θr. Вода при этом перемещается 
на поверхность, занимаемую нефтью, образуя 
краевой угол натекания воды θa. Эти углы изме­
ряются на линиях контакта нефти с плоскостя­
ми (рис. 6). Разность (θa–θr) называется гисте­
резисом контактного угла.

Для определения контактного угла смачива­
ния используют различные оптические методы, 
программное обеспечение которых позволя­
ет вычислить угол контакта флюидов (воды или 
нефти) с поверхностью. Смачиваемость породы 
при этом будет оцениваться следующим образом. 
Если нефть образует с поверхностью угол θ < 90°, 
то такая поверхность обладает гидрофильными 
свойствами, если θ > 90°, то гидрофобными.

Одним из значительных недостатков данно­
го метода является то, что он позволяет оценить 
смачиваемость только одного участка поверх­
ности, не учитывая при этом поровой структу­
ры образца.

ПРИМЕНЕНИЕ 
ЛаБОРаТОРНЫХ МЕТОДОВ 

Вышеперечисленные методы измерения сма­
чиваемости нетрадиционных пород нефтяных 
коллекторов подбираются исходя из свойств 
месторождения (трещиноватость, обводнен­
ность и т. д). В таблице представлена информа­
ция по методам исследований, которые исполь­
зовали для анализа кернового материала, взятого 
с крупнейших месторождений сланцевой нефти 

Состояние Венцеля Состояние Касси

Рис. 5. Влияние шероховатости на краевой угол. 
Состояние Венцеля (слева), состояние Касси 
(справа).

Краевой угол
оттекания воды, r

Краевой угол
натекания воды, a

Выдержанный участок

Рис. 6. Краевые углы натекания и оттекания воды [Abdallah, 2007].
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СШа и Канады – Игл Форд, Баккен, Барнетт, 
Вудфорд и Флойд. Данные месторождения ха­
рактеризуются низкой проницаемостью (0.001–
10 мД) и пористостью (1.5–12%). При этом, 
свойства сланцевой породы могут сильно отли­
чаться даже на небольшом расстоянии. Поэтому 
добыча на одном месторождении и даже на со­
седних скважинах может также различаться. Из­
за этого эксплуатация месторождения усложня­
ется. В связи с этим много работ было посвяще­
но изучению таких месторождении, в том числе 
и смачивающих свойств пород [Odusina, 2011; 
Wang, 2012; Shuler, 2011; Morsy, 2014; Alvarez, 
2016]. Данные о смачиваемости породы позво­
лили правильно выбрать метод разработки этих 
месторождений.

анализируя литературные данные, можно 
сделать вывод, что на практике наиболее часто 
используется метод измерения смачиваемости, 
основанный на методике определения контакт­
ного угла, а также метод амотта–Харви.

КОМБИНИРОВаННЫЕ МЕТОДЫ 
МИКРОСКОПИИ 

Отметим, что все вышеперечисленные мето­
ды являются интегральными и подходят только 
для случаев определения средней смачиваемости 
образцов. Для детального исследования причин 
изменения смачиваемости после миграции неф­
ти в коллектор необходимы более точные мето­
ды, которые позволили бы также определять 
смачиваемость на определенном конкретном 
участке образца. Получив данные по смачива­
ющим свойствам нескольких участков образца, 

можно далее построить модель изменения сма­
чиваемости для всего образца.

Так, например, измерение точечной смачива­
емости образца с высоким разрешением можно 
проводить на сканирующем электронном мик­
роскопе (SEM). Принцип работы сканирующего 
микроскопа лежит во взаимодействии анализи­
руемого объекта с направленным на него элект­
ронным пучком. Электронный пучок генери­
руется электронной пушкой (зондом), которая 
фокусируется электронными линзами. За счет 
взаимодействия электронов зонда с материалом 
образца происходит генерация различных ти­
пов сигналов, например, вторичных электронов, 
Оже­электронов, обратно отраженных электро­
нов, рентгеновского излучения, которые позво­
ляют получить информацию о топографии об­
разца и его элементном составе.

В общем случае работу с помощью сканирую­
щего электронного микроскопа можно разделить 
на две части: работа в режиме высокого вакуума 
(более 10–5 Па) и работа в режиме низкого вакуума 
(до 4000 Па). Основное преимущество высокого 
вакуума – лучшее пространственное разрешение, 
а низкого вакуума – возможность исследовать об­
разцы в естественном состоянии. Однако, можно 
совместить преимущества обоих методов за счет 
использования криогенной микроскопии в усло­
виях высокого вакуума. Замораживая объект, мы 
сохраняем его структуру (объект «живой») и полу­
чаем картину с хорошим пространственным разре­
шением за счет высокого вакуума. Так, например, 
в работе [Kowalewski, 2003], с использованием до­
полнительной ячейки с заморозкой (Cryo­SEM) 
было визуально получено распределение флюидов 

Методы исследования смачивающих свойств нетрадиционных коллекторов

Сланцевые месторождения Тип смачиваемости Метод определения Ссылка

Игл Форд
Баккен
Барнетт
Вудфорд
Флойд

Смешанный Ядерно­магнитный 
резонанс [Odusina, 2011]

Верхняя сланцевая часть 
и средняя песчаная часть 
формации Баккен

От преимущественно гидрофобного 
до смешанного амотт–Харви [Wang, 2012]

Средняя песчаная часть 
формации Баккен

От преимущественно гидрофобного 
до смешанного амотт–Харви [Shuler, 2011]

Игл Форд Смешанный тип Контактный угол [Morsy, 2014]

Баккен От преимущественно гидрофобного 
до смешанного Контактный угол [Alvarez, 2016]
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(нефти и воды) в поровом пространстве. При­
чем ранее было показано, что заморозка образца 
жидким азотом не оказывает влияния на относи­
тельное расположение жидкостей в поровом про­
странстве [Гоулдстейн, 1984].

авторами работы [Kowalewski, 2003] была ис­
следована смачиваемость нескольких образцов 
песчаника (низкопроницаемая порода – 100 мД 
со средней пористостью – 19.2% и среднепро­
ницаемая порода – 400 мД со средней порис­
тостью – 23.5%) с использованием электронно­
го микроскопа для определения смачиваемости 
на микроуровне. Используя методику, предло­
женную в данной статье, можно визуализировать 
распространение соленого раствора и нефти 
по поровым каналам.

Данная методика основана на картировании 
по всем элементам, исключая только водород, 
с помощью рентгеновского излучения, когда 
происходит вторичная электронная эмиссия. 
Распределение может быть получено, если воз­
можно определить и разделить сигналы от каж­
дого флюида. Рентгеноскопический анализ 
области позволяет получать «карты» распреде­
ления, указывающие на распространение опре­
деленного флюида по изучаемой области. При­
меры спектров приведены на рис. 7.

Так, исходя из того, что состав соленого 
раствора известен, можно понять, что верхний 
спектр относится к соленому раствору, содер­
жащему в большом количестве хлор и кисло­
род, а нижний – к нефти, так как в нем чита­
ется сильный сигнал углерода и серы. Таким 
образом, определяются области, смачиваемые 
тем или иным флюидом. Если скомбиниро­
вать «карты», полученные для соленого рас­
твора, нефти и породы, получается финальная 

1
0 2 4 6

10

100

1000

Counts

Energy (keV)

O

O
C

C

Cl

Cl
ClK KCa Ca Ba

Na
NaMg
MgSi

Si
S

S10 000

1
0 2 4 6

10

100

1000

Counts

Energy (keV)

10 000
O

O
C

C

Cl

Cl Ca

Na
NaMg
Mg

(a) (b)

Рис. 7. Спектры водного раствора (a) и нефти (b) [Kowalewski, 2003].
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Рис. 8. Cryo­Sem изображения капель на разных 
гидрофобных поверхностях [Sutanto, 1990].

картина, показывающая зерна породы, нефть 
и раствор.

Возможности криогенной микроскопии поз­
воляют определить краевой угол смачивания, как 
показано на рис. 8. Это достигается за счет выса­
живания микрокапель жидкости на поверхность 
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или на стенки пор [Sutanto, 1990]. Преимущества 
данного метода заключаются в возможности изби­
рательного высаживания капель в разных местах 
образца, что позволяет сравнивать значения кра­
евых углов и получать статистическую характерис­
тику смачиваемости образца на микроуровне.

Методика получений изображений доста­
точно проста. Вначале высаживается капля, на­
пример, воды на поверхность образца в интере­
сующем месте, далее образец замораживается 
жидким азотом, после чего получается изоб­
ражение с интерфейсом взаимодействия капли 

с поверхностью. Таким образом, можно выса­
дить большое количество микрокапель жидкости 
на разные места поверхности, в результате полу­
чить полную картину смачиваемости на микроу­
ровне. Похожая работа была проделала авторами 
работы [Ensikat, 2009]. Однако в данной работе 
был дополнительно проделан срез ионным (Ga+) 
пучком (рис. 9в, 9г), контактный угол рассчиты­
вался, как показано на рис. 10. Дополнительный 
срез пучком был сделан для того, чтобы полу­
чить четкую границу от центра капли до края, 
иначе мы могли бы наблюдать каплю только 
сверху или сбоку, так как она имеет сферичес­
кую форму (рис. 9а, 9б).

Задачу по определению смачиваемости об­
разца на микроуровне можно решить также 
с помощью использования ESEM (Enviroment 
Scanning Electron Microscopy). В данном случае 
образец не подвергается заморозке. Образец по­
мещают в микроскоп в режиме низкого вакуума 
на специальный Пельтье столик (стандартный 
столик для ESEM­экспериментов, основная 
суть которого заключается в поддержании точки 
росы на образце). Создав в микроскопе значе­
ние вакуума примерно 200 Па (для чего в камеру 
микроскопа впрыскивается дистиллированная 
вода) и подобрав температуру столика, можно 
влагу из камеры микроскопа сконденсировать 
на образце. Таким образом, на поверхности нач­
нут формироваться капельки воды, после чего 
по величине контактного угла и по форме капель 
можно будет судить о характере смачивания по­
верхности. Применяя данную методику, можно 
оценивать большую площадь взаимодействия 
капель воды с поверхностью [Park, 2015].

Используя различные методы микроскопии, 
можно исследовать смачивающие свойства по­
верхности на микроуровне (мкм). Особенно это 
важно для месторождений, которые обладают 
смешанной смачиваемостью, причины которой 
не всегда могут быть установлены точно.

ЗаКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье рассмотрены лабораторные 
методы, с помощью которых определяют сма­
чивающие свойства пород нефтяных коллекто­
ров. Каждый из описанных методов может быть 
рекомендован для исследования смачиваемос­
ти пород нетрадиционных коллекторов. Одна­
ко при использовании того или иного метода, 
необходимо учитывать его недостатки и огра­
ничения. Так, например, методами Тульбовича, 
USMB и амотта–Харви невозможно опреде­
лить смешанную смачиваемость образцов, когда 

500 m 500 m

30 m 30 m

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 9. Изображение капель на поверхности до (а), 
(в) и после (б), (г) среза ионным пучком [Ensikat, 
2009].

Contact
Angle Height (h)

Bottom diameter (2R)

Рис. 10. Изображение капли после среза ионным 
пучком. анализ краевого угла смачивания [Ensikat, 
2009].
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поверхности образца проявляют как гидрофиль­
ные, так и гидрофобные свойства. Это связано 
с тем, что с помощью данных методов опреде­
ляется общая (средняя) смачиваемость по всему 
образцу, которая рассчитывается исходя из того, 
каких поверхностей в образце больше – гидро­
фобных или гидрофильных. Кроме того, изме­
ряемые этими методами образцы должны обла­
дать проницаемостью выше 10 мД.

По сравнению с вышеперечисленными ме­
тодами, метод ядерно­магнитного резонанса 
(ЯМР) позволяет определить смешанную сма­
чиваемость образцов. Однако необходимо учи­
тывать, что данным методом можно исследовать 
образцы, пористость которых >5–10%.

Таким образом, выбор метода исследования 
смачивающих свойств образцов нефтяных по­
род зависит от их проницаемости и пористости, 
поэтому рекомендуется определять эти парамет­
ры до исследования смачиваемости.

Исследовать смачиваемость пород можно 
также с помощью измерения краевого угла сма­
чивания. Основным отличием данного метода 
от остальных является то, что смачиваемость 
оценивается исходя из расчета контактного угла 
между поверхностью образца и каплей воды или 
нефти, а не с помощью значений, получаемых 
для целого образца. Поэтому преимуществом 
этого метода является возможность определять 
смачиваемость разных поверхностей в образ­
це. анализ литературных данных показал, что 
этот метод широко используется для определе­
ния смачивающих свойств пород нетрадицион­
ных коллекторов (Игл Форд, Баккен), так как 
является быстрым и недорогостоящим. Одна­
ко, используя данный метод, следует учитывать 
вклад шероховатости исследуемой поверхности, 
и прежде чем приступать к исследованию реаль­
ных пород, необходимо провести тесты на мо­
дельных образцах.

Новейшие достижения в области микроско­
пических методов анализа, такие как сканирую­
щий электронный микроскоп (SEM) с криоген­
ной приставкой (Cryo­SEM) или со столиком 
Пельтье (ESEM), могут быть также использо­
ваны для анализа смачивающих свойств пород. 
С помощью данных методов стало возможно 
не только исследовать смачиваемость на мак­
ро­ и микроуровнях, но и решить вопросы, свя­
занные с причиной изменения смачивающих 
свойств пород нефтяных коллекторов. Однако 
на сегодняшний день основным ограничением 
данных методов является то, что в качестве жид­
кости используется только дистиллированная 
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The theoretical principles of the laboratory methods for studying the wettability of unconventional oil 
formation rocks are discussed and examples of their practical implementation are presented. The comparative 
analysis of the advantages and disadvantages of each method is presented. It is shown that despite the recent 
progress in the development of methods for determining the wettability of rocks, they still need to be improved. 
Examples of their possible improvements are discussed.
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