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РЕЗЮМЕ: Смачиваемость поверхности каналов фильтрации жидкостей и газов в естественных условиях коллекторов нефти 
и газа является одним из параметров, во многом определяющих фильтрацию. Характер смачиваемости поверхности канала 
фильтрации определяет фазовую проницаемость, капиллярные силы и интенсивность адсорбции на границе раздела фаз. 
Способность поверхности канала фильтрации к смачиваемости полярной или неполярной фазами пластового флюида и тех-
нологических жидкостей оказывает влияние на фильтрационно-емкостные параметры нефтегазонасыщенных пород. В связи 
с этим при разработке нефтяных и газовых месторождений большое внимание уделяется изучению физико-химических 
явлений и процессов, происходящих на границах разделов фаз. В статье представлены результаты комплекса лабораторных 
экспериментов по исследованию поверхностной активности коллоидной системы в виде эмульсии со сверхзаряженными 
наночастицами. С целью оценки влияния эмульсионной системы с наночастицами на смачиваемость поверхности каналов 
фильтрации горных пород-коллекторов нефти и газа был проведен комплекс фильтрационных экспериментов с применением 
методики Горного бюро США (USBM). Исследования были проведены на кернах горных пород двух нефтегазовых месторож-
дений Урало-Поволжского региона Российской Федерации. По методике эксперимента керны горных пород предварительно 
выдерживались при пластовых условиях для придания поверхности поровых каналов свойств, максимально приближенных 
к пластовым. После этого производилась оценка смачиваемости горных пород с измерением индекса смачиваемости USBM 
до и после фильтрации эмульсионной системы с наночастицами. Анализ результатов исследований показал, что фильтрация 
эмульсионной системы с высокой поверхностной активностью приводит к изменению смачиваемости горных пород с ги-
дрофильной (индекс USBM – 0.60) на гидрофобную (индекс USBM – минус 0.32). Результаты исследований позволили сделать 
вывод о высоком потенциале применения эмульсионных систем со сверхзаряженными наночастицами для регулирования 
фильтрации пластовых флюидов и технологических жидкостей в природных коллекторах нефти и газа.
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ВВЕДЕНИЕ

Качество выработки запасов углеводородов, а так-
же эффективность способов техногенного воз-

действия на природные коллекторы нефти и газа 

в значительной степени определяются корректно-
стью и  актуальностью информации о  характере 
смачиваемости поверхности каналов фильтрации 
горных пород. Определение смачиваемости поверх-
ностей пластовых систем является нетривиальной 
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задачей. При решении данной задачи рекомендуется 
в комплексе учитывать естественные геологические, 
физико-химические явления и процессы, происходя-
щие на макро- и микроуровнях каналов фильтрации, 
а также геологическую трансформацию и изменение 
термобарических условий пластов в результате техно-
генного воздействия [1–8]. На этапе геологического 
формирования залежи смачиваемость поверхности 
горных пород определяется свойствами слагающих 
породу минералов и в динамике изменяется в зави-
симости от геологических трансформаций и свойств, 
насыщающих пласт многокомпонентных пластовых 
флюидов. В результате адсорбции молекул пластовых 
флюидов на поверхности поровых каналов создается 
пленка положительно или отрицательно заряженно-
го флюида, что определяет смачиваемость поверхно-
сти порового канала. В процессе разработки залежи 
смачиваемость будет меняться вместе с изменением 
свойств пластовых флюидов ввиду нарушения термо-
барического равновесия пластовой системы, а так-
же фильтрации в пласте технологических агентов. 
Большое количество методик экспериментального 
исследования смачиваемости поверхности горных 
пород было разработано во второй половине 20 века 
[9–17]. Одной из этих методик является методика 
Горного бюро США (USBM), в соответствии с кото-
рой смачиваемость горных пород оценивают по пет-
ле гистерезиса кривых капиллярного давления [5, 
9]. Данная методика была применена авторами ста-
тьи для экспериментального исследования и оцен-
ки влияния коллоидных систем с наночастицами 
на смачиваемость поверхности каналов фильтрации 

горных пород двух нефтегазовых месторождений 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

В рамках подготовительных работ к проведению 
экспериментов проводили отбор и исследование кер-
нов горных пород объектов разработки Башкирского 
(СБАШ) и Турнейского (СТур) ярусов по двум нефтега-
зовым месторождениям Волго-Уральской нефтегазо-
носной провинции. Подготовку кернового материала 
к исследованиям проводили согласно требованиям 
отраслевых и государственных стандартов [18–20].

С целью проведения экспериментов в условиях, 
максимально приближенных к пластовым, лабо-
раторными способами моделировались начальные 
пластовые условия изучаемых объектов разработки. 
В качестве моделей пластовых флюидов использо-
вались поверхностные пробы нефти, отобранные 
со скважин, вскрывших объекты СБАШ и СТур. Краткая 
геолого-физическая характеристика объектов раз-
работки приведена в табл. 1.

Пробы нефти помещали в металлический контей-
нер из нержавеющей стали и нагревали до темпера-
туры, превышающей на 20оС пластовую. При этой 
температуре нефть выдерживали в течение 3 часов 
при периодическом перемешивании. Далее ее ох-
лаждали до пластовой температуры и фильтровали 
через пористую среду. Нефть считалась пригодной 
для испытаний, если при прохождении через цилин-
дрический образец керна фильтрация не затухала. 
Затем определяли плотность и вязкость полученной 
пробы нефти при пластовой температуре. С целью 

Таблица 1
Краткая геолого-физическая характеристика объектов разработки СБАШ и СТур

Наименование Объект СБАШ Объект СТур

Средняя глубина залегания кровли, м 1100 1450

Горные породы известняки с прослоями 
доломитов

известняки 
доломитизированные

Тип коллектора каверно-трещинный смешанный
Коэффициент пористости, ед. 0,13 0,10
Коэффициент нефтенасыщенности, ед. 0,80 0,68
Проницаемость, 10–3 мкм2 47,0 21,0
Начальная пластовая температура, оС 22,0 27,0
Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа•с 12,4 10,2
Плотность нефти при пластовой температуре, кг/м3 880 860
Вязкость воды при пластовой температуре, мПа•с 1,29 1,38
Плотность воды в поверхностных условиях, кг/м3 1108 1125
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моделирования остаточной водонасыщенности об-
разцов кернов горных пород использовали модель 
пластовой воды, приготовленной с применением 
хлористого кальция.

Для проведения исследований было отобрано 
шесть цилиндрических образцов кернов со скважин 
объектов разработки СБАШ и СТур. Краткая фильтра-
ционно-емкостная характеристика образцов кернов 
представлена в табл. 2. 

На этапе подготовки технологических жидкостей 
к проведению экспериментов были приготовлены 
лабораторные образцы эмульсионной системы с на-
ночастицами двуокиси кремния (ЭСН). Коллоидная 
система ЭСН промышленно применяется в каче-
стве водоограничивающего или нефтевытесняюще-
го агентов в технологиях интенсификации добычи 
нефти или повышения нефтеотдачи пластов [21–30]. 
Применяемые в экспериментах наночастицы явля-
ются ультра-гидрофобными. Концентрация твердой 
и водной фаз образца ЭСН составили 0,5 и 81,5 % об. 
соответственно.

Оценку показателя смачиваемости поверхности 
горных пород проводили по методике Горного бюро 
США (индекс USBM), разработанной Доналдсоном 
и др. [5, 9]. Данная методика основана на оценке 
смачиваемости по петле гистерезиса кривых ка-
пиллярного давления [5, 9–12]. Кривые капил-
лярного давления получали путем попеременного 
вытеснения воды и нефти из образцов керна при 
помощи центрифуги. В основе метода определения 
преимущественной смачиваемости горных пород 
лежит сравнение величины работы, необходимой 
для того, чтобы одна жидкость вытеснила другую. 
Площади, ограничиваемые на поле графика кривой 
капиллярного давления и осью абсцисс между двумя 
предельными значениями флюидонасыщенности, 
являются мерой работы, которую нужно затратить 
для вытеснения соответствующего флюида из образ-
ца. Для вытеснения несмачивающей фазы смачива-
ющей фазой требуется меньше энергии, чем для вы-

теснения смачивающей фазы несмачивающей фазой. 
Следовательно, отношение площадей, ограниченных 
кривыми капиллярного давления, является прямым 
индикатором степени смачиваемости. Десятичный 
логарифм отношения площади, соответствующей 
случаю вытеснения воды нефтью (А1), к площади, 
соответствующей случаю вытеснения нефти водой 
(А2), используется в качестве показателя смачива-
емости и называется индексом преимущественной 
смачиваемости IUSBM [5, 9]. 

Индекс смачиваемости USBM рассчитывается 
как логарифм отношения площадей по кривым ка-
пиллярного давления:

IUSBM = log10 • [A1]/[A2],	

где A1 и A2 – площади кривых капиллярного дав-
ления.

Увеличение положительных значений до  +∞ 
указывает на возрастающее предпочтительное сма-
чивание поверхности водой до бесконечной гидро-
фильности. Нулевое значение характеризует равное 
смачивание поверхности обоими флюидами (ней-
тральная смачиваемость). Увеличение отрицатель-
ных значений до –∞ указывает на возрастающее 
предпочтительное смачивание поверхности нефтью 
до бесконечной гидрофобности [5, 9].

Последовательность проведения эксперимента:
1) помещали образцы, насыщенные водой (при 

остаточной нефтенасыщенности) в стаканы цен-
трифуги и заполняли их нефтью так, чтобы она по-
крывала керн.

2) запускали центрифугу, ступенчато увеличивая 
скорость вращения ротора. При каждом очередном 
приращении скорости вращения измеряли количе-
ство вытесненной воды из образца. Образцы враща-
ли на каждой ступени по 12 часов для достижения 
гидростатического равновесия.

3) после остановки ротора образцы взвешивали 
и экстрагировали в аппарате Закса. 

Таблица 2 
Краткая фильтрационно-емкостная характеристика образцов кернов горных пород

Объект разработки Номер образца керна Пористость по газу, ед. Проницаемость по газу, 10–3 мкм2

СБАШ

1 0,20 13,4
2 0,17 59,7
3 0,14 6,9

СТур

4 0,12 12,2
5 0,10 8,0
6 0,13 11,6
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В поставленных в рамках исследований экспе-
риментах по определению смачиваемости горных 
пород можно выделить два основных этапа, задачами 
которых является определение смачиваемости по-
верхности кернов горных пород до и после филь-
трации ЭСН.

На первом этапе исследований проводили экспе-
рименты для определения смачиваемости образцов 
горных пород и расчетов индексов смачиваемости, 
которые были приняты за исходные для дальнейшего 
сравнительного анализа и оценки. Смачиваемость 
образцов кернов горных пород определяли по мето-
дике, приведенной ниже. Индексы смачиваемости 
образцов кернов горных пород определяли по мето-
дике, приведенной ниже.

Методика состоит из двух последовательных ци-
клов обработки каждого образца керна:
–	 из водонасыщенных образцов вытеснялась вода 

нефтью с помощью центрифуги. На каждой сту-
пени центрифугирования фиксировалось коли-
чество вытесненной воды для определения коэф-
фициента остаточной водонасыщенности. Затем 
из образцов, насыщенных преимущественно неф-
тью, вытеснялась нефть водой с помощью цен-
трифуги. На каждой ступени центрифугирования 
фиксировалось количество вытесненной нефти 
для определения коэффициента остаточной во-
донасыщенности. В результате были получены 
зависимости коэффициента остаточной водо-

насыщенности образцов пород от капиллярного 
давления (кривая «капиллярной пропитки»).

–	 из образцов, насыщенных преимущественно во-
дой, вода вытеснялась нефтью с помощью цен-
трифуги. На каждой ступени центрифугирования 
фиксировалось количество вытесненной воды 
для определения коэффициента остаточной во-
донасыщенности. В результате были получены 
зависимости коэффициента остаточной водона-
сыщенности от капиллярного давления (кривая 
«вторичного дренирования»).
На втором этапе исследований проводили анало-

гичный комплекс экспериментов и расчетов после 
фильтрации ЭСН в образцах кернов горных пород. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для определения интенсивности влияния ЭСН 
на смачиваемость каналов фильтрации карбонат-
ных горных пород были проведены фильтрацион-
ные эксперименты по определению смачиваемости 
образцов кернов объектов разработки СБАШ и СТур 
в соответствии с методикой, представленной выше. 
Содержание наночастиц двуокиси кремния в образце 
ЭСН составляла 0,5% об. при содержании водной 
фазы – 81,5% об. Результаты фильтрационных экс-
периментов по снятию кривых капиллярного дав-
ления и определению смачиваемости по образцам 
кернов № 2 и 5 представлены на рис. 1–4. 

Рис. 1. Кривые капиллярного давления по образцу керна горных 
пород № 2 объекта разработки СБАШ до и после фильтрации ЭСН
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Результаты экспериментов, графически представ-
ленные на рис. 1, иллюстрируют значительное сни-
жение капиллярного давления для вытеснения нефти 
водой после фильтрации коллоидной системы с на-
ночастицами ЭСН в керне № 2. При этом не было 
зафиксировано существенного изменения кривой 
капиллярного давления для процесса вытеснения 
воды нефтью, что является неоднозначным резуль-
татом. На основании снятых кривых капиллярного 
давления были рассчитаны индексы смачиваемости 
USBM (рис. 2).

Результаты расчетов индексов смачиваемости 
по  методу USBM, графически представленные 

на рис. 2, показали, что коллоидные системы с на-
ночастицами ЭСН оказывают значительное влияние 
на смачиваемость поверхности карбонатных гор-
ных пород, обеспечивая возможность изменения 
индекса смачиваемости USBM с 0,67 (гидрофильная 
поверхность) до значения минус 0,12 (гидрофобная 
поверхность).

Результаты фильтрационных экспериментов, 
графически представленные на рис. 3, показали, что 
фильтрация коллоидной системы с наночастицами 
ЭСН в образце керна горной породы № 5 оказала су-
щественное влияние на кривые капиллярного дав-
ления как для вытеснения воды нефтью, так и для 

Рис. 3. Кривые капиллярного давления по образцу керна горных 
пород № 5 объекта разработки СТур до и после фильтрации ЭСН

Рис. 2. Индекс смачиваемости USBM по образцу керна горных пород № 2 объекта 
разработки СБАШ до и после фильтрации ЭСН

 
 

 
 

Рис. 2. Индекс смачиваемости USBM по образцу керна горных пород № 2 объекта 
разработки СБАШ до и после фильтрации ЭСН 
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вытеснения нефти водой. В данных экспериментах 
фильтрация ЭСН привела к снижению капиллярного 
давления как для вытеснения воды нефтью, так и для 
вытеснения нефти водой, что не коррелируется с те-
оретическим пониманием зависимости между пре-
имущественной смачиваемостью поверхности горных 
пород и эффективностью процесса вытеснения. На ос-
новании снятых кривых капиллярного давления были 
рассчитаны индексы смачиваемости USBM (рис. 4).

Результаты расчетов индексов смачиваемости 
по  методу USBM, графически представленные 
на рис. 4, показали, что коллоидная система с на-
ночастицами ЭСН оказывает значительное влияние 
на смачиваемость поверхности горных пород, обе-
спечивая возможность изменения индекса смачи-
ваемости USBM с 0.60 (гидрофильная поверхность) 
до значения минус 0.32 (гидрофобная поверхность).

Сравнительная оценка влияния ЭСН на индекс 
смачиваемости поверхности карбонатных горных 
пород приведена в табл. 3 и на рис. 5.

По результатам фильтрационных эксперимен-
тов было установлено, что фильтрация коллоидной 

системы ЭСН в кернах карбонатных горных пород 
с преимущественной гидрофильностью поверхно-
сти приводит к снижению степени гидрофильно-
сти или абсолютному изменению смачиваемости 
поверхности каналов фильтрации горных пород 
(рис. 5). По образцам кернов № 1 и 3 было зафик-
сировано снижение степени гидрофильности по-
верхности с 0,76 и 0,74 до 0,19 для обоих образцов 
(в среднем для двух образцов снижение индекса 
USBM составило 0,56). Более существенные из-
менения смачиваемости поверхности наблюдались 
по результатам экспериментов на образцах кернов 
№ 2, 4, 5 и 6, поверхность которых стала гидрофоб-
ной после фильтрации ЭСН. Наивысший уровень 
абсолютного изменения смачиваемости поверхно-
сти горной породы с максимального значения 0,60 
(гидрофильная поверхность) до минимального зна-
чения минус 0,32 (гидрофобная поверхность) был 
зафиксирован по образцу № 5. В среднем по шести 
образцам кернов индекс USBM снизился с 0,52 (ги-
дрофильная поверхность) до минус 0,04 (нейтраль-
ная смачиваемость).

Рис. 4. Индекс смачиваемости USBM по образцу керна горных пород № 5 объекта 
разработки СТур до и после фильтрации ЭСН

 
 

 
 

Рис. 4. Индекс смачиваемости USBM по образцу керна горных пород № 5 объекта 
разработки СТур до и после фильтрации ЭСН 
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Таблица 3
Смачиваемость поверхности горных пород объектов разработки СБАШ и СТур до и после фильтрации ЭСН

Объект разработки Номер образца керна
Индекс смачиваемости IUSBM

До фильтрации ЭСН После фильтрации ЭСН

СБАШ

1 0,76 0,19
2 0,67 –0,12
3 0,74 0,19

СТур

4 0,21 –0,02
5 0,60 –0,32
6 0,11 –0,17

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2020; 12 (3): 
166–173

172

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты комплекса лабораторных эксперимен-
тов по исследованию влияния коллоидных систем 
с наночастицами ЭСН на смачиваемость поверхности 
каналов фильтрации горных пород показали высо-
кую технологическую функциональность применения 
ЭСН для регулирования смачиваемости поверхно-
стей флюидонасыщенных трещинно-пористых сред. 
Анализ результатов исследований показал, что филь-
трация ЭСН в кернах горных пород нефтегазовых 
месторождений Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции в четырех из шести экспериментов при-
вела к абсолютному изменению смачиваемости по-
верхности каналов фильтрации с гидрофильной на ги-
дрофобную. Наиболее высокий уровень изменения 
смачиваемости поверхности горных пород оцененный 
через индекс USBM был зафиксирован по образцу 
№ 5, в котором индекс смачиваемости USBM был 

снижен с 0,60 до минус 0,32. Для инженеров-нефтяни-
ков возможность регулирования смачиваемости гор-
ных пород представляет собой высокоэффективный 
механизм регулирования разработки нефтяного и га-
зового пласта, т.к. изменение смачиваемости каналов 
фильтрации нефтегазожидкостных смесей позволя-
ет изменять направления фильтрационных потоков 
в призабойной зоне нефтегазоносного пласта. Из-
менение смачиваемости каналов фильтрации горных 
пород является эффективным рычагом воздействия 
на такие явления как межфазное натяжение, капил-
лярное давление и капиллярная пропитка, которые 
в свою очередь определяют темп и качество выработ-
ки запасов нефти и газа. Результаты экспериментов 
свидетельствуют о высокой перспективности при-
менения коллоидных систем со сверхзаряженными 
наночастицами двуокиси кремния для регулирования 
фильтрации жидкостей в нефтегазоводонасыщенных 
трещинно-пористых средах.

Рис. 5. Индекс смачиваемости поверхности горных пород 
до и после фильтрации ЭСН
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