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При выборе методов повышения нефтеотдачи важно знать характер смачивае-

мости продуктивного пласта [1–5]. Для характеристики степени гидрофильности 
продуктивного пласта нами предложено использовать эффективную толщину 
пленки остаточной воды на поверхности фильтрационных каналов коллектора  
[6–8], которая вычисляется через коллекторские свойства пласта: пористость,  
проницаемость и остаточная водонасыщенность в соответствии с формулой 

 

𝜎𝜎э = Кво
(1−Кво )2 �

2Кпр

К𝑛𝑛𝑚𝑚
, 

 
где Кn — коэффициент пористости; Кво — коэффициент остаточной водонасыщенно-
сти; Кпр — коэффициент абсолютной проницаемости; m — показатель цементации.  

Очевидно, если продуктивный пласт является гидрофильным, то средняя тол-
щина пленки остаточной воды на поверхности фильтрационных каналов макси-
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мальная и почти неизменная. По мере увеличения степени гидрофобизации кол-
лектора суммарная доля гидрофобных участков поверхности фильтрационных 
каналов возрастает, что приводит к снижению средней толщины пленки остаточ-
ной воды. 

Если продуктивный пласт является полностью гидрофобным, то очевидно, что 
средняя эффективная толщина пленки остаточной воды равна нулю. 

В гранулярных коллекторах наблюдается тесная связь между эффективной 
толщиной пленки остаточной воды на поверхности поровых каналов и водоудер-
живающей способностью (ВУС) коллектора. Таким образом, объемное содержа-
ние воды на микроуровне определяется эффективной толщиной пленки остаточ-
ной воды [9–11, 14]. 

В работе [12] представлены некоторые данные лабораторного определения по-
казателя гидрофильности и коллекторских параметров (пористость, остаточная 
водонасыщенность) из продуктивных карбонатных отложений Пермского края.  

Исследованы образцы керна из продуктивных пластов Кокуйского, Ножовско-
го, Куединского, Гожано-Шагиртского и других месторождений. 

В коллекции исследованных пород присутствуют образцы карбонатных отло-
жений верейского, башкирского и намюрского возрастов, то есть различных про-
дуктивных пластов. 

Дано сопоставление водоудерживающей способности продуктивных пластов 
Пермского края с показателем их гидрофильности в логарифмических координа-
тах (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Сопоставление показателя гидрофильности и водоудерживающей  
способности (ВУС) продуктивных коллекторов Пермского края 

 
Несмотря на то что образцы керна принадлежат разным коллекторам самых 

различных месторождений, между показателем гидрофильности и ВУС коллекто-
ров наблюдается достаточно тесная связь с коэффициентом корреляции, превы-
шающим 0,8. Отсюда следует, что для конкретного продуктивного пласта можно 
ожидать еще более тесную (практически функциональную) связь между указан-
ными параметрами.   

В работе [13] представлены результаты лабораторных определений показателя 
гидрофобизации коллекторов газового месторождения Средний Тюнг, газоконденсат-
ного месторождения Новый Уренгой и Ромашкинского нефтяного месторождения. 

Степень гидрофобизации (θн) определялась как доля площади поверхности пор, 
занятая углеводородами [13]. 

40                        Нефть и газ     № 2, 2017 



Были исследованы 120 образцов нижнетриасовых и верхнепермских отложе-
ний месторождения Средний Тюнг, 60 нижнемеловых образцов месторождения 
Новый Уренгой и 40 девонских образцов Ромашкинского месторождения. 

Далее эти образцы были разделены на классы в соответствии с эффективной 
пористостью согласно классификации А. А. Ханина. 

В таблице 1 представлены данные о коллекторских свойствах и степени гидро-
фобизации образцов, заимствованных из работы [13]. Там же представлены наши 
расчетные данные о средней толщине пленки остаточной воды и величине водо-
удерживающей способности образцов (последние два столбца). 

Таблица 1 
 

Коллекторские свойства и степень гидрофобизации 
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Средний Тюнг 
(газовое) 

II 0,233 438 0,244 0,051 0,98 0,057 
III 0,171 65 0,354 0,101 0,75 0,061 
IV 0,142 14 0,535 0,203 0,63 0,076 

Новый Уренгой  
(газоконденсатное) 

II 0,190 158 0,176 0,052 0,52 0,034 
III 0,166 83 0,218 0,057 0,51 0,036 
IV 0,134 7,5 0,441 0,084 0,4 0,059 

Ромашкинское 
(нефтяное) 

II 0,183 569,4 0,07 0,258 0,41 0,013 
III 0,151 216 0,136 0,236 0,59 0,021 
IV 0,114 74,3 0,255 0,202 0,86 0,030 

 
Как следует из анализа данных таблицы, с увеличением гидрофобизации об-

разцов средняя толщина пленки остаточной воды закономерно уменьшается. В 
образцах Западной Сибири с улучшением коллекторских свойств гидрофобизация 
падает, а в образцах Ромашкинского месторождения, наоборот, наиболее гидро-
фобными являются образцы с наилучшими коллекторскими свойствами. 

В образцах Ромашкинского месторождения наблюдается прямая связь между 
средней толщиной пленки остаточной воды на поверхности поровых каналов и 
водоудерживающей способностью коллекторов, а в образцах Западной Сибири 
связь между указанными параметрами обратная. 

По величине показателя смачиваемости М породы классифицируются следую-
щим образом [15]: 

М = 0–0,2 — породы гидрофобные; 
M = 0,21–0,4 — породы преимущественно фобные; 
М = 0,41–0,6 — породы промежуточной смачиваемости; 
М = 0,61–0,8 — породы преимущественно фильные; 
М = 0,8–1,0 — породы гидрофильные. 
В таблице 2 представлена характеристика смачиваемости пород башкирского 

яруса Бурейкинского месторождения Республики Татарстан, полученная в Тат-
НИПИнефть в лабораторных условиях. 

Смачиваемость пород определялась по ОСТ 39-180-85 «Нефть. Метод определе-
ния смачиваемости углеводородосодержащих пород». Выполнено 46 определений 
на образцах керна башкирского яруса (скв. 4703, 4709, 4727, 4741, 7650, 9805, 7637). 
Там же представлены результаты расчета показателя М для образцов керна башкир-
сого яруса по известным значениям коллекторских свойств (Kn, Kво, Kпр). Коллек-
торские свойства получены также в лаборатории физики пласта ТатНИПИнефть на 
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образцах керна башкирского Бурейкинского месторождения в следующих скважи-
нах: 4660 (4 обр.), 4709 (5 обр.), 4703 (1 обр.), 4727 (2 обр.), 7637 (1 обр.), 7650 (2 
обр.), 9805 (3 обр.), 7650 (4 обр.), 9805 (17 обр.). Всего 28 образцов керна. 

Анализируя данные таблицы 2 можно отметить, что значения показателя М, 
полученные в лабораторных условиях, хорошо согласуются с данными расчета 
показателя М по предлагаемой нами формуле. 

Таблица 2 
 

Характеристика смачиваемости пород  
Бурейкинского месторождения (башкирский ярус) 

 
Способ получения 

показателя М 

Распределение образцов по величине показателя 
смачиваемости М, шт (%) 

0–0,2 0,21–0,4 0,41–0,6 0,61–0,8 0,81–1,0 
ОСТ 39-180-85 10 (21,7) 12 (26,1) 8 (17,4) 11 (23,9) 5 (10,9) 

Расчет по предлагаемой формуле 3(16,7) 5 (27,7) 4 (22,2) 4 (22,2) 2 (11,1) 

 
Данный вывод подтверждается также при сопоставлении гистограмм распреде-

ления показателя М (рис. 2), полученных по ОСТ 39-180-85 (сплошная линия) и по 
расчету по предлагаемой методике (пунктирная линия). 

 

Рис. 2. Сопоставление  
показателей М, полученных 

в лабораторных условиях 
и по предлагаемой методике 

Выводы 
• Показатель смачиваемости продуктивного пласта может быть с хорошей 

точностью оценен по величине водоудерживающей способности коллектора. 
• Связь между показателем смачиваемости и ВУС коллектора желательно 

установить путем лабораторных исследований образцов керна, отобранного из 
продуктивного пласта. 
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УДК 608.2 
ПРИМЕНЕНИЕ УСТРОЙСТВА ЗАПИСИ ДАННЫХ В ПРОЦЕССЕ  

ТЕСТИРОВАНИЯ И КАЛИБРОВКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
USING A DATA LOGGER WHEN TESTING AND CALIBRATING 

MEASURING INSTRUMENTS 

Д. А. Бакин, С. Сриниваса Пай, Д. С. Леонтьев 
D. A. Bakin, S. Srinivasa Pai, D. S. Leontiev  

Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Fluid Control Research Institute Under Ministry Of Heavy Industries & Public Enterprises, 

Govt Of India, Keralа, India 

Ключевые слова: устройство записи данных; калибровка; измерение; датчик давления; 
переменный ток; абсолютная погрешность 

Key words: data logger; calibration; measurement; pressure transmitter; measurement;  
DC current; full scale error 

Nowadays accuracy of measuring units is one of the most important industrial goals. 
In this case a proper testing and calibration plays a vital role. Pressure transmitters of 
different types are commonly used in production as well as treatment, transportation, 
storage, processing and distribution of oil and gas. These instruments convert the pres-
sure sensed into proportional electrical signals like DC current, DC voltage etc. To faci-
litate and bring uniformity among wide-ranging industrial applications, currently such 
electrical outputs are standardized to certain fixed values like (4 to 20) mA, (0 to 10) V 
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