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Введение 

Одним из подсчетных параметров, 

необходимых для целей подсчета запасов 

нефти объемным методом, является 

коэффициент нефтенасыщенности (Кн), 

который рассчитывается по следующей 

формуле: 

 

Кн = 1 – Кво,                                        (1) 

 

где Кво – коэффициент остаточной водо-

насыщенности, д. ед. 

 

В большинстве случаев Кво 

определяется по методике Дахнова–Арчи, 

применение которой предполагает 

использование результатов исследований 

керна для построения петрофизических 

зависимостей параметра насыщенности (Рн) 

от коэффициента водонасыщенности (Кв) и 

параметра пористости (Рп) от коэффициента 

пористости (Кп), а также результатов 

определения удельного электрического 

сопротивления (УЭС) пласта методами 

геофизических исследований скважин  

(ГИС). Построение зависимостей Рн–Кв 

осуществляется с выводом степенного 

уравнения вида:  

 

Рн = а/Квn,                                             (2) 

 

где а – постоянная и, как правило, равна 1; 

Рн – параметр насыщенности, равный 

отношению УЭС образцов керна  

при заданной водонасыщенности к УЭС 

полностью водонасыщенного образца; 

n – экспонента смачиваемости. 

 

Значение экспоненты n зависит от 

предрасположенности породы к смачиванию 

водой или нефтью. Для неглинистых 

гидрофильных и слабогидрофобных 

коллекторов показатель n близок к 2, для 

неглинистых гидрофобных коллекторов 

значение n>2 и может достигать 51. 

Наиболее распространенными стан-

дартными лабораторными методами,  

на основании результатов которых 

производится построение зависимостей  

Рн–Кв, являются капилляриметрический 

метод и метод центрифугирования,  

согласно ОСТ 39-204-86 «Нефть. Метод 

лабораторного определения остаточной 

водонасыщенности коллекторов нефти  

и газа по зависимости насыщенности  

от капиллярного давления». Суть методов 

сводится к вытеснению воды из образца 

керна до значений остаточной 

водонасыщенности под воздействием 

избыточного давления с последующим 

построением зависимостей насыщенности  

от капиллярного давления (Рс). Как  

правило, исследования указанными методами 

проводят в атмосферных условиях  

с использованием газа в качестве 

вытесняющей фазы. Для пород  

с негидрофильной смачиваемостью 

проведение исследований в атмосферных 

условиях может привести к ошибочным 

результатам [1, 2]. С целью исключения 

данных ошибок необходимо применение 

специальных методов исследований,  

которые направлены на восстановление 

исходной смачиваемости породы  

с моделированием пластовых условий. 

Прежде всего, это капилляриметрический 

метод с использованием индивидуальных 

кернодержателей и «старение» керна. 

 

 
1 Методические рекомендации по подсчету 

геологических запасов нефти и газа  

объемным методом / Под ред. В.И. Петерсилье,  

В.И. Пороскуна, Г.Г. Яценко. М.; Тверь: 

ВНИГНИ, НПЦ «Тверьгеофизика», 2003. 258 с. 
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Эффективность указанных методов 

показана в ряде научных работ, 

опубликованных за последние несколько  

лет [3, 4]. Одним из недостатков  

данных методов является ограничение  

по количеству образцов керна,  

на которых одновременно можно  

провести исследования. Это связано  

с достаточно длительным временем 

проведения подобных экспериментов (до 4–6 

месяцев) и особенностями лабораторного 

оборудования, на котором отсутствует 

возможность монтажа большой группы 

образцов. 

Цель данной работы – настройка 

метода центрифугирования на результаты 

исследований керна в пластовых  

условиях («старение» керна). Результаты 

исследований в последующем  комплекси-

руются между собой в единую  

зависимость Рн–Кв и производится  

расчет Кн. 

Объектом исследований являлись 

образцы керна карбонатных пород, 

сложенных вторичным микрозернистым 

сульфатизированным доломитом. Определя-

лись фильтрационно-емкостные свойства 

образцов керна: коэффициент открытой 

пористости (Кп), согласно ГОСТ 26450.1-85 

«Породы горные. Метод определения 

коэффициента открытой пористости 

жидкостенасыщением», и коэффициент 

абсолютной проницаемости (Кпр) по газу, 

согласно ГОСТ 26450.2-85 «Породы горные. 

Метод определения коэффициента абсолют-

ной газопроницаемости при стационарной и 

нестационарной фильтрации». 

Всю выборку образцов керна  

объекта исследований (141 шт.) можно 

охарактеризовать тремя типами пустотного 

пространства: 

1) каверново-поровый (90 шт.); 

2) трещинно-каверново-поровый (27 шт.); 

3) трещинный (24 шт.). 

 

Это разделение можно описать с помощью линейно-дискриминантных функций (ЛДФ), 

которые имеют следующий вид: 

 

Z1 = 0,465lgКпр–0,588Кп+2,361; 

Сlass = 100%;    R = 0,769;    χ2 = 43,923;    p=<0,05; 
(3) 

Z2 = −2,013lgКпр+0,456Кп–3,349; 

Сlass = 89%;    R = 0,813;    χ2 = 124,435;    p = <0,05, 
(4) 

 

где сlass – процент правильной классификации;  

R – коэффициент множественной корреляции;  

χ – хи-квадрат;  

p – уровень статистической значимости. 

 

Функция Z1 разделяет трещинный тип 

и трещинно-каверново-поровый тип. 

Функция Z2 разделяет трещинно-каверново-

поровый тип и каверново-поровый тип. 

Результаты разделения образцов керна  

по типу пустотного пространства  

с помощью линейно-дискриминантного 

анализа представлены на рис. 1. 

Для проведения лабораторных 

исследований отбирались образцы керна  

с ненарушенной структурой и 

фильтрационно-емкостными свойствами 

выше граничных значений. В результате 

было отобрано 26 образцов керна  

в диапазоне пористости от 6,20% до 16,84% и 

диапазоне Кпр по газу от 1,07 до 197,20 мД. 
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Рис. 1. Распределение образцов керна объекта исследований по типу пустотного пространства 

Fig. 1. Distribution of core samples of the study object by type of void space 

 

С целью оценки смачиваемости 

породы вместе с основной группой образцов 

были выбурены образцы-дублеры. Отбор 

образцов осуществлялся из 2 интервалов: 

3833,20–3836,20 м и 3861,45–3866,85 м. 

Литолого-петрографическое описание 

породы по шлифам и керну приведено  

в табл. 1. 

 

Табл. 1. Литолого-петрографическое описание породы 

Table 1. Lithological and petrographic description of the rock 

Интервал, 
м 

Название 
породы 

 
Пористость, % 

 

Проницаемость, 

мкм210−3 Тип 
пустотного 

пространства 
Структура Текстура 

Ср. 
знач.  

t-критерий 
Стьюдента 

p-value 

Ср. 
знач.  

t-критерий 
Стьюдента 

p-value 

3833,20–
3836,20 

Вторичный 
доломит 
микро-

зернистый, 
сульфатизи-
рованный, 
пористый 

 
 

8,44 

−1,9082 
0,0724 

6,77 

−0,5985 
0,5583 

Трещинно-
каверново-
поровый/ 

каверново-
поровый тип 

Микрозернистая/ 
Тонко-

микрозернистая 

Трещиноватая/ 
Каверново-
пористая/ 
Пористая 

3861,45–
3866,85 

10,45 11,05 
Каверново-

поровый тип 
В основном 

микрозернистая 

Беспорядочная
/ 

Каверново-
пористая/ 
Пористая 

 

Смачиваемость определялась методом 

Амотта–Харви до и после экстрагирования 

образцов керна в спирто-бензольной  

смеси [5, 6]. Индекс смачиваемости  

по Амотту–Харви изменяется от −1 

(гидрофобная поверхность) до +1 

(гидрофильная поверхность). 

На рис. 2 и в данных табл. 2 видна 

значительная разница в характеристиках 

смачиваемости породы в пределах 

изучаемых отложений в зависимости  

от интервала отбора керна, что 

подтверждается их сопоставлением  

по t-критерию Стьюдента. Для 

вышележащего интервала (3833,20–

3836,20 м) образцы характеризуются  

в основном нейтральной и слабо 

гидрофильной смачиваемостью. 
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Рис. 2. Результаты определения индекса 

смачиваемости по Амотту–Харви в зависимости  
от глубины отбора образцов керна 

Fig. 2. Results of determining the wettability index 
according to Amott–Harvey depending on the depth  

of core sampling 

Ниже по разрезу (3861,45–3866,85 м) 

смачиваемость изменяется в достаточно 

широких пределах от нейтральной  

до гидрофильной. После экстрагиро- 

вания происходит гидрофилизация  

породы, которая в большей степени 

проявляется для нижележащего интер- 

вала. Достаточно небольшое изменение  

значений индекса смачиваемости  

Амотта–Харви после экстракции не 

оказывает существенного влияния  

на характеристику смачиваемости породы  

в целом, однако даже такое  

изменение может значительно повлиять  

на определение удельного электрического 

сопротивления по образцам керна. 

 

Табл. 2. Характеристика смачиваемости породы по Амотту–Харви 

Table 2. Amott–Harvey characteristics of rock wettability 

Глубина 
отбора 

образцов, 
м 

Индекс смачиваемости 
до экстракции t-критерий 

Стьюдента 
p-value 

Индекс смачиваемости 
после экстракции t-критерий 

Стьюдента 
p-value 

Характеристика 
смачиваемости 

Мин. Макс. Средн. Мин. Макс. Средн. 

3833,20–
3836,20 

−0,15 0,25 0,09 
−3,4506 
0,0029 

−0,06 0,28 0,10 
−3,8047 
0,0013 

нейтральная 

3861,45–
3866,85 

−0,01 0,80 0,41 −0,01 0,88 0,50 
преимущественно 

гидрофильная 

 

Как следует из данных табл. 1, 

основное влияние на различия  

характеристик смачиваемости по каждому  

из интервалов отбора керна оказывает 

структура пустотного пространства породы, 

в частности, наличие трещиноватости  

по вышележащему интервалу. 

 

Описание методов исследований 

Капилляриметрический метод (метод 

полупроницаемой мембраны) основан  

на вытеснении воды из полностью 

водонасыщенных образцов керна газом  

в групповых капилляриметрах или нефтью  

в индивидуальных капилляриметрах.  

В процессе эксперимента производится 

ступенчатое увеличение давления  

от 0,005 МПа до 1,2 МПа с замером  

текущей и остаточной водонасыщенности,  

а также УЭС.  

Метод центрифугирования основан  

на вытеснении воды из полностью 

водонасыщенного образца керна в результате 

воздействия центробежных сил в камере 

центрифуги в системе «газ–вода»  

или «нефть–вода». Вытеснение воды  

из образца керна производится  

ступенчато на нескольких режимах  

вращения ротора центрифуги: от 

минимального  до  максимально возможного. 
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По одной из известных формул 

(Б.И. Тульбович, Forbes P.L.) производится 

расчет Рс [7, 8]. В данной работе диапазон  

Рс по центрифуге составлял от 0,006 МПа  

до 0,94 МПа. В зависимости от частоты 

вращения ротора центрифуги определяется 

текущая и остаточная водонасыщенность, 

производится замер УЭС. 

«Старение» керна. Образцы керна  

с остаточной водонасыщенностью и 

начальной нефтенасыщенностью помеща-

ются в специальные фильтрационные 

установки, где создаются пластовые условия 

объекта исследований. Периодически 

проводится фильтрация новой порции нефти 

через образец в прямом и обратном 

направлениях с перепадом давления,  

равным максимальному давлению  

по капилляриметрическому методу – 

1,2 МПа. В качестве модели нефти важно 

использование проб реальной нефти объекта 

исследований, которая доводится до 

необходимой вязкости путем добавления 

керосина в качестве растворителя, в 

количестве не более 30%. Контроль процесса 

«старения» осуществляется до стабилизации 

УЭС в процессе проведения эксперимента. 

По окончании эксперимента повторно 

производится замер остаточной водо-

насыщенности и определяется УЭС  

при пластовых условиях. 

Настройка метода центрифугирования 

на пластовые условия заключалась в 

определении оптимального времени 

центрифугирования на каждой ступени Рс до 

достижения величины неснижаемой 

водонасыщенности и определения Кво. 

Согласно ОСТ 39-204-86, регламентиро-

ванное время центрифугирования на каждой 

ступени Рс составляет 60 мин. В зарубежных 

источниках время центрифугирования может 

достигать 24–48 ч на каждом режиме Рс  

[8, С. 459] в зависимости от проницаемости 

породы [9]. В данной работе исследования 

проводились последовательно в течение 1, 2 

и 4 ч центрифугирования на каждом 

значении Рс. Общая схема проведения 

эксперимента представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Схема проведения эксперимента 

Fig. 3. Experimental design  

 

В соответствии с представленной  

на рис. 3 схемой, предварительно  

на выборке образцов керна были  

проведены исследования капилляри-

метрическим методом в системе «газ–вода»  

и по методике «старения» керна. Далее 

производилось центрифугирование образцов 

в системе «нефть–вода» при установленном 

времени. С целью удаления воды  

из тупиковых пор на каждом значении Рс 

образцы керна переворачивались 2 раза  

на 180° [10]. После применения каждого 

метода образцы керна проходили  

процедуру переподготовки с контролем их 

физических свойств по повторному замеру 

Кпр и Кп. 
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Результаты исследований 

На основании результатов лабора-

торных исследований на керне  

по определению Рн, Кв и Кво были 

построены зависимости Рн–Кв и произведен 

расчет Кн по Дахнову–Арчи (табл. 3,  

рис. 4). Результаты, полученные 

капилляриметрическим методом в системе 

«газ–вода», характеризуются самым  

высоким разбросом в выборке  

по параметру Кво с дисперсией (D) 0,03 и 

наименьшим коэффициентом детерминации 

(R2) зависимости Рн–Кв. Расчет Кн  

показал, что 4 ч центрифугирования 

являются достаточным временем  

для настройки данного метода на пластовые 

условия. При этом 2 ч центрифугирования 

также обеспечивают достаточную близость 

значений Кн к соответствующим «старению» 

керна. 

 

Табл. 3. Результаты лабораторных исследований на керне и расчет Кн по Дахнову–Арчи 

Table 3. Results of laboratory studies on core and calculation of So according to Dakhnov–Archi 

Методика  
Кво по керну, д.ед. 

Характеристика 
зависимостей Pn–Кв Кн, д.ед. 

Мин. Макс. Средн. D Экспонента n R2 

Капилляриметрический 
метод в системе «газ–вода» 

0,09 0,65 0,32 0,03 1,28 0,87 0,83 

«Старение» керна 0,10 0,45 0,23 0,009 2,06 0,95 0,67 

Центрифугирование 

1 ч 0,17 0,68 0,36 0,018 1,89 0,90 0,70 

2 ч 0,15 0,64 0,31 0,016 2,04 0,92 0,68 

4 ч 0,15 0,60 0,30 0,015 2,10 0,93 0,67 

Центрифугирование 4 ч+ 
«старение» керна 

– – – – 2,06 0,94 0,67 

 

 

Рис. 4. Сопоставление графиков зависимостей Рн–Кв, полученных различными методами 

Fig. 4. Comparison of RI–Sw plots obtained by different methods  
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Выводы 

В практике проведения петро-

физических работ настройка метода 

центрифугирования, описанная в данной 

статье, выполнена впервые. Это позволило 

дополнить результаты исследований  

по методике «старения» керна и значительно 

увеличить общий объем статистических 

данных, необходимых для последующего 

построения и анализа зависимостей  

Рн–Кв, а также рассчитать адекватное 

значение Кн объекта исследований  

с учетом смачиваемости породы.  

В дальнейшем это позволит уточнить 

геологические и извлекаемые запасы нефти 

по месторождениям, продуктивные пласты 

которых представлены негидрофильными 

карбонатными породами-коллекторами. 
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Abstract. Background. Predisposition of the rock to wetting by water (hydrophilicity) or oil 
(hydrophobicity) has a significant influence on the results of determining the oil saturation coefficient 
according to Dakhnov–Archi. Carbonate reservoir rocks in most cases are characterized by a complex 
type of wettability: heterogeneous (selective), mixed or neutral wettability. Collectively, the surface 
properties of such rocks can be defined by the term “nonhydrophilic wettability”. Studying rocks with 
nonhydrophilic wettability using standard core research methods can lead to subsequent errors in 
calculating oil reserves using the volumetric method. Objective. To eliminate the risk of such errors by 
adapting standard research methods, in particular the centrifugation method, to the results of 
experiments in reservoir conditions. Materials and methods. Capillarimetric method (semipermeable 
membrane method), centrifugation method, core “aging”. Results. The results of core studies necessary 
for calculating the oil saturation coefficient of nonhydrophilic reservoirs using formation resistivity data 
using the Dakhnov–Archi method are presented. A methodological approach is proposed for adapting 
the centrifugation method to reservoir conditions. Conclusions. The applied methodological approach 
makes it possible to increase the volume of statistical data and calculate an adequate value of the oil 
saturation coefficient according to Dakhnov–Archi for nonhydrophilic reservoirs. 
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