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 Отечественные стандарты по проведению лабораторных исследований на образцах керна пород нефтяных и газовых 
пластов предусматривают очистку от углеводородов с помощью экстракции. Очистка подготавливает образцы керна к 
основным видам исследований. При этом применяется ряд различных растворителей и специальные экстракционно-
дистилляционные аппараты. Образцы керна, помещенные в аппараты, проходят циклы очистки в течение длительного
времени с высокотемпературным воздействием. Однако экстракция приводит к искаженным представлениям об
естественной смачиваемости поверхности породы, которая подвергается изменению и, как правило, гидрофилизируется. 
В связи с этим представляют научный и практический интерес оценки смачиваемости породы на различных этапах
подготовки образцов – до и после процедуры экстракции. Цель исследований – анализ величины смачиваемости 
образцов керна до экстракции от углеводородов с применением статистических методов исследований. В работе
проводится анализ влияния на изменение смачиваемости коэффициента пористости и проницаемости. Результаты
исследований показали, что с помощью проведенного комплекса лабораторных исследований с использованием
различных статистических методов удалось создать математические модели прогноза значений показателя
смачиваемости по нефти до экстракции на основе фильтрационно-емкостных свойств образцов керна. В работе 
приведены примеры анализа корреляционных полей различных параметров до и после экстракции. Проведенный в
работе многомерный статистический анализ позволил установить, что прогнозирование значений смачиваемости после
экстракции наиболее целесообразно выполнять дифференцированно по методам смачиваемости и по изучаемым
пластам. Полученные в работе многомерные модели в дальнейшем можно использовать для прогноза изменения
смешиваемости для некоторых объектов в Тимано-Печорской провинции. 
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 Domestic standards for conducting laboratory studies on core samples of oil and gas formations provide for purification 
from hydrocarbons using extraction. Purification prepares core samples for the main types of research. A number of
different solvents and special extraction and distillation apparatus are used. Core samples placed in the apparatus 
undergo purification cycles for a long time with high-temperature exposure. However, extraction leads to distorted ideas 
about the natural wettability of the rock surface, which is subject to change and, as a rule, hydrophilizes. In this regard, 
it is of scientific and practical interest to assess the wettability of the rock at various stages of sample preparation –
before and after the extraction procedure. The purpose of the research is to analyze the wettability of core samples
before extraction from hydrocarbons using statistical research methods. The work analyzes the effect of the porosity and
permeability coefficient on the change in wettability. The results of the research showed that with the help of the
conducted complex of laboratory studies using various statistical methods it was possible to create mathematical models
for predicting the values of the wettability index for oil before extraction based on the filtration and capacity properties
of core samples. The paper provides examples of the correlation fields analysis of various parameters before and after 
extraction. The multivariate statistical analysis conducted in the work made it possible to establish that it is most
expedient to predict the wettability values after extraction differentially by wettability methods and by the studied 
formations. The multivariate models obtained in the work can be further used to predict changes in miscibility for some
objects in the Timan-Pechora province.
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Введение 
 
Смачиваемость пород-коллекторов нефти и газа 

является одной из основных характеристик, влияющих на 
распределение и фильтрацию пластовых флюидов в 
пустотном пространстве [1–6]. Смачиваемость 
проявляется в частичном или полном растекании 
жидкости по твердой поверхности. Для объектов 
разработки такими фазами могут являться нефть, 
пластовая вода и газ. В связи с этим определение 
смачиваемости является важной задачей как при 
подсчете запасов углеводородов, так и при разработке 
нефтегазовых месторождений. В лабораторной практике 
применяются различные методы определения 
смачиваемости: метод краевого угла, метод Амотта 
(Амотт – Харви) [7, 8], методика Горного бюро (USBM) 
[9–11], комбинированный метод Амотта – USBM[12,13], 
метод Тульбовича (ОСТ 39-180-85) [14]. Пласты-
коллекторы обладают смешанной смачиваемостью, так 
как поверхность пустотного пространства одновременно 
характеризуется гидрофильными и гидрофобными 
свойствами, потому что отдельные минералы, входящие в 
состав пород-коллекторов, обладают различным типом 
смачиваемости. В исследовании с этой точки зрения 
изучаются три геологических объекта: отложения 
задонского горизонта нижнефаменского подъяруса 
верхнего отдела девонской системы (D3zd), отложения 
ассельско-сакмарского яруса нижнего отдела пермской 
системы (P1a+s) и отложения артинского яруса нижнего 
отдела пермской системы (P1a). Изучаются по данным 
кернов вышеприведенных отложений смачиваемости по 
нефти (См-Н), по ОСТ (См-О) и Аммота (См-А) до 
проведения экстракции (ДЭ) и после нее (ПЭ). Для 
анализа были привлечены данные по коэффициентам 
пористости – Кп и проницаемости – Кпр. 
Как правило, исследования по определению 

смачиваемости проводятся на образцах керна, 
предварительно очищенных от углеводородов, с 
использованием различных растворителей, таких как 
хлороформ, спиртобензольная смесь, толуол и др. 
Поверхность очищенных таким образом образцов 
приводит к изменению смачиваемости керна [15–17].  
В результате этого полученные данные о характеристике 
смачиваемости значительно изменяются. Для проверки 
изменения смачиваемости в процессе подготовки образцов 

керна к исследованиям проводят замеры данной 
величины до и после процедуры экстракции [18–20].  
В связи с этим актуальным становится вопрос о 
прогнозе показателя смачиваемости без проведения 
дополнительных исследований. Для этой цели была 
разработана методика прогноза показателя 
смачиваемости после проведения экстракции 
Теоретические возможности использования 

статистических методов для решения геолого-
промысловых задач приведены в работах [21, 22]. 
Методы использования различных статистических 
методов и примеры их применения для решения 
аналогичных задач приведены в работах [23–45]. 

 
Анализ базы данных 
 
Для установления того, что в процессе экстракции 

происходят изменения смачиваемости пород по 
анализируемым данным, выполним сравнение средних 
значений смачиваемостей по этим методам до и после 
экстракции с использованием критерия Стьюдента t 
(таблица). 
Отсюда видно, что средние значения См-Н до и 

после экстракции являются статистически различными, 
при этом средние значения См-Н после проведения 
экстракции меньше, чем до экстракции. 
Для См-О средние значения после экстракции 

выше, чем до нее. При этом отметим, что для пласта 
P1a средние значения смачиваемости до и после 
экстракции статистически не различаются. 
Для См-А средние значения после экстракции также 

выше, чем до нее, и являются статистически значимыми. 
При этом отметим, что снизу-вверх по разрезу 
наблюдается более сильное различие в средних 
значениях до и после смачиваемости. 
Для оценки влияния Кп и Кпр для рассмотренных 

вариантов смачиваемости по пластам были построены 
корреляционные поля между этими значениями и 
величинами смачиваемости ДЭ и ПЭ. Примеры  
таких полей по См-Н до и после экстракции и 
коэффициентами Кп, Кпр приведены на рис. 1, а, б. 
Анализ построенных полей корреляции показывает, 

что до проведения экстракции значения См-НД 
практически не контролируются значениями Кп. После 
проведения экстракции наблюдается, что величина 

 
Средние значения показателей смачиваемости 

 
Пласты Средние значения ДЭ Средние значения ПЭ Значение t – верхняя строка,

значение критерия р – нижняя строка См-НД См-НП
D3zd 0,381 ± 0,201, n = 52 0,234 ± 0,158, n = 52 4,125848 

0,000076 
P1a+s 0,328 ± 0,161, n = 38 0,160 ± 0,132, n = 38 4,991228 

0,000004 
P1a 0,392 ± 0,185, n = 10 0,230 ± 0,112, n = 10 2,360851 

0,029715 
Пласты См-ОД См-ОП

D3zd 0,263 ± 0,162, n = 52 0,407 ± 0,209, n = 52 –3,91049 
0,000166 

P1a+s 0,279 ± 0,190, n = 38 0,438 ± 0,192, n = 38 –3,63070 
0,000518 

P1a 0,250 ± 0,250, n = 10 0,434 ± 0,293, n = 10 –1,51017 
0,148355 

Пласты См-АД См-АП
D3zd –0,139 ± 0,257, n = 52 0,176 ± 0,227, n = 52 –6,61459 

0,0000001 
P1a+s –0,020 ± 0,248, n = 38 0,258 ± 0,243, n = 38 –4,93620 

0,000005 
P1ar –0,139 ± 0,356, n = 10 0,261 ± 0,345, n = 10 –2,55131 

0,0200045 



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 
 

PERM JOURNAL OF PETROLEUM AND MINING ENGINEERING 61

 

Кпор,%

  С
м

-Н

До экстракции
После экстракции

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

 
а 

Кпр,мкм2

 С
м

-Н

До экстракции
После экстракции

-50 0 50 100 150 200 250 300
-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

 
б 
 

Рис. 1. Поля корреляции: а – между Кп и См-НД, См-НП;  
б – между Кпр и См-НД, См-НП 

 
См-НП по статистически значимой корреляционной 
связи уменьшается. Отсюда видно, что данные поля 
характеризуются не только различными силами связи 
между Кпр и См-НД, См-НП, но и значительным 
смещением величин См-НД и См-НП относительно 
друг друга. 
Аналогичные поля были построены и проанализированы 

для методов См-О и См-А. Анализ построенных полей 
показывает, что по изучаемым методам и пластам поля 
корреляции характеризуются различными видами. 

 
Разработка моделей прогноза значений 
смачиваемости после экстракции 
 
Приведенные выше данные до и после экстракции 

показывают, что результаты значений смачиваемости, 
полученные разными методами, значительно различается. 
Поэтому прогнозирование значений смачиваемости 
после экстракции выполним дифференцированно по 
методам и пластам. Кроме коэффициентов Кп и Кпр к 
анализу дополнительно привлечен возраст изучаемых 
пластов. Пласту D3zd был присвоен индекс (Ип) – 1, 
пласту P1a+s – 2, пласту P1a – 3. 
Для См-Н по всем пластам совместно многомерная 

модель имеет следующий вид: 
 
См-НПМ = 0,268 – 0,022176Кп + 0,075532Ип + 

+ 0,000523Кпр 
 
при R = 0,584, р < 0,0000001, стандартная ошибка 0,120. 
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Рис. 2. Поля корреляции: а – между См-НП и См-НПМ;  
б – между См-ОП и См-ОПМ 

 
Формирование модели смачиваемости по нефти 

после экстракции происходило в последовательности, 
приведенной в уравнении регрессии. Это показывает, 
что формирование модели началось с Кп, далее был Ип, 
и на завершающем шаге был использован Кпр. Значения 
коэффициентов R, описывающих силу статистических 
связей, изменялись следующим образом: 0,501; 0,562; 
0,584. По данной формуле вычислены значения См-
НПМ, которые были сопоставлены с См-Н (рис. 2, а). 
Для смачиваемости по См-О получена следующая 

многомерная модель: 
 
См-ОПМ = 0,275 + 0,205466Ип – 0,018862Кп – 

– 0,000793Кпр 
 
при R = 0,579, р < 0,0000001, стандартная ошибка 0,177. 
Формирование модели смачиваемости по ОСТ 

после экстракции происходило в последовательности, 
приведенной в уравнении регрессии. Это показывает, 
что формирование модели началось с Ип, далее был 
использован показатель Кп, и на завершающем шаге – 
Кпр. Значения коэффициентов R, описывающих силу 
статистических связей, изменялись следующим 
образом: 0,402; 0,555; 0,579. 
По данной формуле были вычислены значения  

См-ОПМ и сопоставлены с См-ОП (рис. 2, б). 
Из рис. 2, а, видно, что корреляция между См-НП и 

См-НПМ характеризуется положительной нелинейной 
связью, в пределах которой наблюдаются различного 
вида корреляции дифференцированно по пластам. 
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Рис. 3. Поля корреляции между См-АПМ и См-АП 
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Рис. 4. Поля корреляции между 

См-НП и См-НПММ 
 
Из рис. 2, б, видно, что соотношения между См-ОП 

и См-ОПМ по изучаемым пластам значительно 
различаются. Отметим, что по прогнозным значениям 
См-ОПМ наблюдается последовательное смешение 
полей корреляции относительно друг друга по 
изучаемым пластам. 
Для смачиваемости по См-А многомерная модель 

имеет следующий вид: 
 
См-АПМ = 0,0067 + 0,129934Ип – 0,0011317Кпр + 

+ 0,003315Кпр 
 
при R = 0,471, р < 0,00008, стандартная ошибка 0,219. 
Формирование модели смачиваемости по Амотту 

после экстракции происходило в последовательности, 
приведенной в уравнении регрессии. Это показывает, 
что формирование модели началось с Ип, далее был 
использован показатель Кпр, и на завершающем шаге – 
Кп. Значения коэффициентов R, описывающих силу 
статистических связей, изменялись следующим 
образом: 0,405; 0,468; 0,471. 
По данной формуле вычислены значения См-АПМ и 

сопоставлены См-АП (рис. 3). 
Отсюда видно, что соотношения между См-АП и  

См-АПМ по изучаемым пластам значительно отличаются, 
как по виду, так и по тесноте статистических линейных 
связей. Вид корреляционных полей по пластам показывает, 
что наблюдается практически не пересекающиеся поля по 
прогнозным значениям См-АПМ, тогда как по значениям 
См-АП такой сильной дифференциации не наблюдается. 
Поэтому для всех видов смачиваемости были разработаны 
модели раздельно по пластам. 
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Рис. 5. Поля корреляции: а – между См-ОП и См-ОПММ 
с учетом пластов; б – между См-АП и См-АПММ 

 
В качестве примера построения моделей по пластам 

будем использовать метод См-Н. 
Для пласта D3zd модель имеет следующий вид: 
 

См-НПМП–D3zd = 0,571 – 0,034350Кп 
 
при R = 0,585, р < 0,00006, стандартная ошибка 0,135. 
Отсюда видно, что для данного пласта прогнозные 

значения формируются только за счет Кп. 
Для пласта P1a+s модель имеет следующий вид: 
 
СмНПМП–P1a+s = 0,328 – 0,015923Кп + 0,000811Кпр 

 
при R = 0,584, р < 0,00067, стандартная ошибка 0,108. 
Формирование модели смачиваемости по нефти 

после экстракции для пласта P1a+s происходило в 
последовательности, приведенной в уравнении 
регрессии. Значения коэффициентов R, описывающих 
силу статистических связей, изменялись следующим 
образом: 0,528; 0,584. Здесь также видно, что 
формирование значений в основном происходило за 
счет значений Кп. 
Для пласта P1a модель имеет следующий вид: 
 

СмНПМП–P1a = 0,452 – 0,017234Кп 
 
при R = 0,588, р < 0,07344, стандартная ошибка 0,096. 
Отсюда видно, что для данного пласта прогнозные 

значения формируются только за счет Кп. 
Разработанные модели по данному методу 

экстракции показывают, что формирование модельных 
значений происходило в основном за счет Кп. 
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По вышеприведенным формулам были вычислены 
значения См-НПМП–D3zd, См-НПМП–P1a+s, См-НПМП–P1a:  
(См-НПММ), которые были сопоставлены с См-НП 
(рис. 4). 
Отсюда видно, что между См-НП и См-НПММ на 

всем диапазоне значений наблюдается тесная 
корреляция. Отметим, что выполненное статистическое 
моделирование экстракции по пластам, во-первых, 
позволило устранить нелинейность между значениями 
См-НП и См-НПММ, во-вторых, определить, что 
величины См-НПМ в основном зависят от Кп. 
Аналогичные дифференцированные модели с 

учетом пластов разработаны по методам См-О и См-А. 
По данным моделям были вычислены значения  
См-ОПММ и См-АПММ, которые были сопоставлены со 
значениями См-ОП и См-АП (рис. 5, а, б). 
Из рис. 5, а, видно, что после построения 

многомерных моделей, учитывающих значения 
дифференцированно по пластам поле корреляции, 
характеризуются тесным видом. 
Из рис. 5, б, видно, что после построения 

многомерных моделей, учитывающих значения раздельно 
по пластам, поле корреляции имеет тесный вид. 

 
Заключение 
 
Таким образом, выполненный анализ показал, что 

средние значения смачиваемости по нефти до и после 
экстракции являются статистически значимыми, при 

этом средние значения после проведения экстракции 
меньше, чем до экстракции. 
Для смачиваемости по ОСТ и Аммот средние 

значения после экстракции выше, чем до нее. При этом 
отметим, что по методу ОСТ для пласта P1a средние 
значения смачиваемости до и после экстракции 
статистически не различаются. 
Выполненный многомерный статистический 

анализ показал, что прогнозирование значений 
смачиваемости после экстракции наиболее 
целесообразно выполнять дифференцированно, не 
только по методам смачиваемости, но и раздельно 
по изучаемым пластам. 
Получены математические модели для прогноза 

значений смачиваемости после экстракции для 
отложений задонского горизонта нижнефаменского 
подъяруса верхнего отдела девонской системы, 
отложения ассельско-сакмарского яруса нижнего 
отдела пермской системы и отложения артинского 
яруса нижнего отдела пермской системы. Коэффициенты 
членов полученных многомерных моделей позволяют 
количественно оценить взаимосвязь смешиваемости  
с пористостью, проницаемостью горной породы для 
различных отложений. В дальнейшем эти 
многомерные модели можно использовать для 
прогнозирования смачиваемости образцов керна, где 
не проводились специальные исследования, и 
последующего прогноза этого показателя по площади 
нефтяной залежи. 
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