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µÂ¸v»ÁZuÉ� %µZ §�Ã|ÀÀ¯N.Z�{[M...............................................................................��

¶°��-� -�Z]Ëd§Z�Z³�Â]ÌÄ¸¹Z�M{ÂyÄ]{ÂyÉd¨¿d^�¿Ä],½Z»�¶^«Á| ]�YµZ §½{�¯Ã�¤»Z]µÂ¸v»

ÁZuÉ� %µZ §�Ã|ÀÀ¯N.Z�{[M.......................................................................................��

¶°��-�-  �Z]Ëd§Z�Z³�Â]ÌÄ¸¹Z�M{ÂyÄ]{ÂyÉ[M®¼¿d^�¿Ä],½Z»�¶^«Á| ]�YÁ�§½{�]��Ã�Á�

Ã�¤»µZ §Ã|�Z]µZ §�Ã|ÀÀ¯Z............................................................................................��

¶°��-� -ÁZ�eË��³§ÄfÃ|�Z]SEMÁuYÂ¿Ê�Ì¦�Z´¿ÉÃ|���ÂeEDAX,Äv¨�µZ §Ã|�Z])¦·Y  (

µZ §�Ã|ÀÀ¯N.Z,)[ (µZ §�Ã|ÀÀ¯Z......................................................................................��

¶°��-�� -�Ì¦�Z´¿ÉEDAXd�|]Ã|»M�YuZ¿ÌÄÃ�Z¼��Äv¨�µZ §Ã|�Z]µZ §�Ã|ÀÀ¯Z.....................��

¶°��-�� -  ÁZ�eË�Äf§�³Ã|�Ä]®¼¯SEM�Y²À��ZÅÉµZ §Ã|�Z]µZ §�Ã|ÀÀ¯)¦·Y (N.ZÁ)[ (Z.........��

¶°��-�� -d§Y�Z�§¶^«Á| ]�YµZ §½{�¯Ã�¤») .Z»�MË�Ã�Z¼��, %�Swi=,��/�IF=(.......................��

¶°��-�� -d§Y�Z�§¶^«Á| ]�YµZ §½{�¯Ã�¤») .Z»�MË�Ã�Z¼��, %��Swi=,��/�IF=(......................��

¶°��-�� -d§Y�Z�§¶^«Á| ]�YµZ §½{�¯Ã�¤») .Z»�MË�Ã�Z¼���, %�Swi=,��/�IF=(......................��

¶°��-�� -d§Y�Z�§¶^«Á| ]�YµZ §½{�¯Ã�¤») .Z»�MË�Ã�Z¼���, %��Swi=,��/�IF=(....................��

Ã{�ZË
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µÁ|m�d��Æ§�ZÅ

  

½YÂÀ�                                                                                                                                                                            Äv¨�  

µÁ|m�-�-cZ�z�»Ã�¤»ÄeZÀ]�¯ÁiZeÌ�µZ §�Ã|ÀÀ¯�ZÅ�]~a}Â¨¿Ë�É�Z³Á�Z^�Y·ÁYÌÄ[M®¼¿....................��

µÁ|m�-�-{Â^Æ]~a}Â¨¿Ë�É^�¿Ê�{Ä�Z»²À��ZÅÉ�]ËZ��Âe²À8]Á�¿Y�Z°¼Å....................................��

µÁ|m�-�-d�¸£LY�mY�Â¸z»�Z³ÉÄfyZ�Ã|�...........................................................................��

µÁ|m�-�-{Z¬»Ë�ρg/µgÄ^�Zv»Ã|��Â]�»Ä]�Z³½Zf»d^�¿Ä],�Z�§�{Z»{É˚C��................................��

µÁ|m�-�-{Z¬»Ë�ρg/µgÁρeffÄ^�Zv»Ã|��Â]�»Ä]�ÌµZ�Z³»Ì¿Z ÊÄfyZ�Ã|�d^�¿Ä],�Z�§�{Z»{É

˚C��........................................................................................................................��

µÁ|m�-�-ÁY�ËÄ�Z¼e[MÁd¨¿d^�¿Ä]�Â¿µÂ¸v»ÄfyZ�Ã|��]Á�ÉcZv¨�eZÀ]�¯Ê.........................��

µÁ|m�-�-ÁY�ËÄ�Z¼e[MÁd¨¿d^�¿Ä]ZÅ|��{É¦¸fz»  µZ §�Ã|ÀÀ¯�ÂWÂ¸§É....................................��

µÁ|m�-�-Zf¿ËlZ»�MË�¹Z�M{ÂyÄ]{ÂyÉÁW�mÌcZ½M...............................................................��

µÁ|m�-�-d�¸£�ÂWÂ¸§Á�Â¨�§Ã�Y|¿Y�³Ì�ÉÃ|��YcZv¨�µZ §�Ã|�Ä]®¼¯�Ì¦�Z´¿ÉEDAX............��

µÁ|m�-�-��ZÀ�{ÂmÂ»�{uZ¿ÌÄÃ�Z¼��Äv¨�µZ §Ã|�Z]µZ §�Ã|ÀÀ¯Z.............................................��

µÁ|m�-�-Y��Ë�§Ì�Ë°Ê{ÂmÂ]Ã|»M�{Z»�MË��Ì[Ô¿�ÊÃ�¤»......................................................��

µÁ|m�-�-  {Â^Æ]~a}Â¨¿Ë�É^�¿Ê�Z³�{Ã�¤»�ZÅÉeZÀ]�¯Ê½Ây��.....................................................��

  

  

Ã{�YÁ{
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ZÅ{Z¼¿�d��Æ§

{Z¼¿¹ÂÆ¨»  |uYÁ  

Ө  �Z¼e�ÄËÁY�  Äm�{  

σ  Êv�����¯  dyn/cm

ф¶z¸ze  %

ρ  µZÌ��Ê·Z´q  g/cm3
  

µ  µZÌ��ÉÁ�¿Y�³  cp  

ν  µZÌ��d���  cm/s  

q  µZÌ��Ê¼nu�Ê]{  cm3/s  

m˚
g  �Ê»�m�Ê]{µZÌ�  g/s  

A  ¶z¸zf»��Ìv»���¬»�t��  cm2
  

l  ¶z¸zf»��Ìv»�µÂ�  cm  

P  �Z�§  atm  

x  �Ì¤f»�µÂ�  cm  

g�Z³  -

od¨¿  -

Scc  cZ¿Z Ì»�Ê¿Y�v]��Z^�Y  -  

Swi  ÄÌ·ÁY�[M��Z^�Y  -  

OGIP  Zm��{�ÄÌ·ÁY��Z³  cm3
  

Vo  d¨¿�µZÌ��ºnu  cm3
  

Vg  �Z³�µZÌ��ºnu  cm3
  

Vdew  �Z^�Y�d·Zu��{�µZÌ��ºnu  cm3
  

K  ª¸�»�É�Ë~a}Â¨¿  darcy  

Kg  �Z³��iR»�É�Ë~a}Â¨¿  darcy  

Krg  �Z³�Ê^�¿�É�Ë~a}Â¨¿  -  

IF  {Â^Æ]�\Ë��  -  

Z  µZ §Ã|�¿�ÊjÀy�Ã|ÀÀ¯  -  

NZ  µZ §Ã|��ÊjÀy�Ã|ÀÀ¯  -  

Ã{�Ì�
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�-µÁY�¶�§  

�µÁY�¶�§Ä»|¬»  

�,d�Y�Á�]Á��½M�Z]�½ZÆm�Ä¯�Ê�Z�Y�cÔ°�»��Y�Ê°Ë�Ä¯�É��¿Y��iÂ»�Á�½Y��Y��]ZÀ»�Ä¸¼m�Y��|�Z]�Ê»�É��¿Y�¾Ì»Ze�Ä¸X�»

�,{Â��Ê»�[Â�v»�Ê¸Ì�§�dyÂ��¾Ë�f¯Za�dyÂ��¾ËY��d�Y�Ê Ì^���Z³�,Ã{Y{��Z�fyY�{Ây�Ä]�Y��É{ZË��dÌ¼ÅY�Ã�Á�»Y

M��{�{ÂmÂ»��]ZÀ»�Ze�¶«Y|u�½���Ê»�Ê§Z¯�Ã|ÀËM�µZ��ÉY�]�½ZÆm��{�Z�Z¬e�w�¿��|�Z]¾ËY��{�Z¼WY{�µÂ�v»���ËY�§Y�µZu

�d�Y  

Ã{Z»�¾ËY�d�Y{�]��ËY�§Y�ÉY�]��Ôe�Y~·��{�Y{�Ê¼Æ»��ZÌ�]�ÃZ´ËZm�Z»��Â�¯��{�dyÂ��½YÂÀ��Ä]��Z³�½�Zz»��Y�|À¼���Y�É

�,d�Ì¿�Ê§Z¯��Z³�kY�zf�Y�ÉY�]�½�z»�Ê Ì^��½YÂe�Ä]� Z°eY� ZÆÀe� �d�Y�Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»��ZÌ�]�Ê¿Z Ì»��Z³�Á�É�Z³

ÃY��¾ËY�]ZÀ]�Ê�ÂÀ�»�ÉZÅ��{Y{��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�|ËZ]�Y��|Ì·Âe�ÃZq�®Ë�ve  

¾Ì¼ze�µZ�Ze�Ä¯�d�Y�\¸�»�¾ËY�ÉZËÂ³�Ê¿ÂÀ¯�ÉZÅ�����,��%��Z³��]ZÀ»��Y�É�ZÌ�]��d�Y�Ã|��¦�¯��Z³�|Ì·Âe��]ZÀ»

�Y�«�Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»��ËY����{�,{ÂmÂ»�Ê Ì^���Ë��Ä]�½�z»��Z�§�d§Y�Z]�d�Y{�]�cZÌ¸¼��Ê��½�Zz»�¾ËY��{� �|¿�Y{

Ê»�ÃZq�Ê°Ë{�¿��{�d�Y{�]��¿Z»�Á�Ã|��k�Zy��Z³��Z§��Y�É�Z³�cZ¿Z Ì»�ºÀ^��Ä�¬¿��ÅZ¯�h�Z]�Ã|Ë|a�¾ËY�Ä¯�,|¿Â�«�¶]Z

Ê¿Y�v]��Z^�Y��Y�½�z»��{�É�Z³�cZ¿Z Ì»��Z^�Y��Â^��Z]��{{�³�Ê»��Z³�d�Y{�]�ÄmÂe,��Ä]�d�Y{�]�ÃZq�d¼��Ä]��Ì¿�cZ¿Z Ì»

Ê»�ÃY��|Àf§Y  
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�-�Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»  

Å�½�Zz»Ê»�É|À]�ºÌ�¨e�Ê¸¯�ÃÁ�³�Á{�Ä]�ÊÀ]�¯Á�|Ì�É�Z³�½�Zz»�Á�Êf¨¿�½�Zz»�,|¿Â�  

Ä¿Â³�Ä]�Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»Ê»�Äf¨³�É�Z³�½�Zz»��Y�ÉY�Â° »�½Z Ì»�Ã|Ë|a�¹ZÀ]� Y��Ê�Zy��Zf§��Ä¯�{Â�
�

�½Z�¿�{Ây��Y

Ê»Á�|ÌÅ�µZÌ��ºÀ^��Ä�¬¿��Z�§��Y�½�z»��Z�§�½|���f¼¯�Z]�,�Zf§��¾ËY�ÄnÌf¿��{��|ÀÅ{�Ä]�ÃZq�¥Y��Y�ÄÌuZ¿��{��Z³�,ÊÀ]�¯

Ê»�¶Ë|^e��ËZ»��{Â��¶°��-��ÃZq�¥Y��Y�ÊuYÂ¿��{�½�z»�Ê·Zy�ÉZÅZ�§��Y�Êf¼�«�,�Z³�½Z Ì»�Z]��d�Y��Zf§��¾ËY�ÉZËÂ³

�Ä¸Ì�Á�Ä]�c|��Ä]�½�z»��Y�µÂ�v»�d�Y{�]�Á�|��|ÅYÂy�¶°�»��ZÌ�]��Z³��Â^��,½M�ÄnÌf¿��{�Ä¯�{Â��Ê»�µZ¤�Y��ËZ»��Z§

Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y�Ã|Ë|a�¾ËY�Ä]��|]ZÌ»��ÅZ¯
�
�Ê»|ÀËÂ³][1.

��{�¶°��-��¿Z¼Å�,d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿�Ê¿Z Ì»��Z³�½�z»�®Ë��{��Â° »�½Z Ì»�Ã|Ë|a�ÄnÌf¿Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�{Â�

��ËY�§Y�É�Z³�cZ¿Z Ì»��Z^�Y�|��{�µZÌ���Z�§��ÅZ¯�ÄnÌf¿��{�,d�Y{�]�ÃZq�Ä¿ZÅ{�Ä]�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�µZÌ��½|��®Ë{�¿�Z]

»ÊÊ»�µÂ�v»�d�Y{�]��Ì´¼�q��ÅZ¯�Á�ÃZq�Ä¿ZÅ{�{Y|�¿Y�\mÂ»�Á�|]ZËÊ»�Y��Ê¿Z Ì»��Z³�½�z»�®Ë��{Â��Ä��Ä]�½YÂe

�{�¯�É|À]�ºÌ�¬e�Ê¸¯�ÄÌuZ¿  

Z¿ÄÌu�É�-�ÄÌuZ¿��eÓZ]�cZ¿Z Ì»��Z^�Y��{�Y{�{ÂmÁ�É�Z³�cZ¿Z Ì»�Á��Z³��Y�ÊËZËZa�½ZË�m�Ä¯�d�Y�d�Y{�]�ÃZq�®Ë{�¿�É

Ê»�Ê¿Y�v]��Z^�Y�ÉÁZ�»�ZËÌ·Âe�cZ¿Z Ì»��|�Z]Ê»�d¯�u�Ä]��Á���ÄÌuZ¿�¾ËY��{�É|Ê»��Y�«��Z³��Z§��ZÀ¯��{�Á�|ÀÀ¯�|¿�Ì³

�Á�Ê·Zy�ÉZÅZ�§�µZ¤�Y�ÄnÌf¿��{�ÁZ¬»�,Ê§Z�Y��Z§��Â�u�¾ÌÀr¼ÅÊ»�¶Ì¼ve�ºf�Ì��Ä]�Y��É{Y�Z»�d»Á�Y���Z³��Â^��,|ÀÀ¯

�¶°�»��Zq{Ê»Ê»��ZÌ�]�Y���Z³�|Ì·Âe�Á�|ÀÀ¯�|ÀÅZ¯  

ÄÌuZ¿�É� -�Ê»�cZ¿Z Ì»�Ê¯|¿Y��Y|¬»�Á��Z³��Z§�¶»Z��½ZË�m��Z^�Y� �d�Y��e�¾ÌËZa�ºÀ^���Z�§��Y�Ê¼¯�½�z»��Z�§� �|�Z]

�Êv���¾Ì]���¯�Á�cZ¿Z Ì»�{Â]�|ÅYÂy�{ZË���Z³�½ZË�m�c|��Y~·�,|�Z]�Ê»�º¯�cZ¿Z Ì»�Á��Z³  

ÄÌuZ¿�É�� -�Ä¿ZÅ{��Y��Z ��¾Ë�e�Á{�É�Ê»�¶»Z��Y��ÃZq���Âf»��Z�§�Á�d�Y�É�Z§�®e�½ZË�m��{�Y{�Ê¼¯�½ZË�m��Z³�{Â�

�½�z»�Z�§��Y��f�Ì]�Ä�¬¿Ê»�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�µZÌ��ºÀ^��É|�Z]][2.  

                                                

1 Retrograde condensation
2 Condensate blocking
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�¶°��� -� -��Z�§�Z»{�ÊÀvÀ»Ê¿Z Ì»��Z³�½�z»�®Ë�µZÌ���Y�ÉY�Ä¿Â¼¿��[1��

  

�¶°��� -� -�d�Y{�]�ÃZq��Y�Ä¸�Z§�\�u��]�É�Z³�cZ¿Z Ì»��Z^�Y�ÊÀvÀ»��[2��
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��ÅZ¯�h�Z]�Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y��Ze����]��Ê»�ÃZq�É�Á�Ã�Æ��{�Y�eZ»Â��µZ¼���{�½Á�M�½Y|Ì»�É�Á�Ã�Æ]�µZj»�½YÂÀ��Ä]��{Â�

��Y�| ]�{Á|u��{�É�¿Á|¿Y����ÉY�]�|Ì·Âe�d§Y��Y�½Á�Â��d¯��� �d�Y�Ã{�¯�Y|Ìa��ÅZ¯�É�Ì´¼�q��Â��Ä]�|Ì·Âe�µZ�

�¶]Z«��ÅZ¯�Ä¯�É�´Ë{�Ê¿Z Ì»��Z³�±��]��]ZÀ»�Ä¸¼m��Y��{Y{��^y�µZ¼��ÉZË�{�Ê¿Z Ì»��Z³�ÉZÅ�ÃZq��Y�É{Y| e|Ì·Âe�ÄmÂe�

 Ì»�Ê´f�Z^¿Y��Y�Ê�Z¿Y��cZ¿Z�Ã{Â¼¿���Y�³ÉÂ°�Â¿Z¼¯Âf�Y�½Y|Ì»�|¿Y
�
�­Z¿Z³�­Y�Z¯�½Y|Ì»�,ÄÌ�Á��d¿�]�ÉZË�{��Y

�
���Y

Z³ZÌaZ¯�½Y|Ì»�Á�½Y�ËY�Ê]ÂÀm���Za�½Y|Ì»�½Z¼Å�ZË���«�Ê·Z¼��½Y|Ì»�,½Zf�«Y�«
�
�|�Z]�Ê»�ZÌ^¼¸¯��{][1.  

�-��Á�Ê¿Z Ì»��Z³�½�Zz»��Y�d�Y{�]�{ZË{�Y�ÉZÅ  

�Á���Y�Ê°Ë�ZÅËÃ|Ì�Ë|¿Y�½M�Z]�Ä¸]Z¬»�ÉY�]�¶Ì°�e�c�Â���{�Á�Ê¿Z Ì»�Äf�Âa�¶Ì°�e��]�½|»M�ªËZ§�ÉY�]�½ÂÀ¯Ze�Ä¯�Ê�

�,ºÀ^��Ä�¬¿��Y��eÓZ]�½�z»��Z�§��¨u�ÉY�]�|¿�Z��Ä]�®�y��Z³�ªË��e��d�Y�½�z»�Ä]�®�y��Z³�Ê¿Y{�³�Z]�,d�Y�Ã|�

Ê»�Zn]Zm�Y��½�z»��Z³��{�{ÂmÂ»����Y�Z]�Á�¾Ì´À��ÉY�mY�Ê»Y�M�Ä]�Z]�®^���Z³�Y�Ê¿�z»�c�Â��Ä]�dËZÆ¿��{�Ze�|À¯

Ê»��{�¾ÌËZa��Z�§�Y�É�Z³�cZ¿Z Ì»��Á��¾ËY��{� �|ËM�Ê»� Y|m�Ã|��|Ì·Âe��e� �Z³|¿Â���ªË��e�½�z»� Ä]� Y{|n»�Ê¬]Z»�Á

Ê»Â�¿Ê»�½�z»��Z�§�¾f�Y{�Ä´¿�\mÂ»�Êf�³�]��Z³��|ÃZq�ÉÂ��Ä]� Y���e��Z³�¾ÌÀr¼Å�Á�{{�³Ê»�|Ì·Âe�ÉZÅ�Z»Y��|¿Y�

Ê¿Y|Ì»�cÔ°�»�Y�É|Àq��{�Ã|»M�{ÂmÁ�Ä]��Á��¾ËY��Y�|¿Y�c�Z^��Z³��Y�¶�Zu�|»M�{�½{Zf§Y��ÌyZe�Ä]�,��d�Y�¾°¼»�Ä¯

�¾Ì]����Ze���ÄÀË�Å�¶Ì¼ve�Á�|�Z]�µZ�ÃZq�{ZnËY�|À¿Z»��Z³��y�q��Y�Ê�Z¿�Ê§Z�Y�ÉZÅ�cY�ÌÆne�,ªË��e�dÆm��f�Ì]�ÉZÅ

�½�z»�Ä]��Z³�{|n»�ªË��e�É�eY�f�Y�Ä¯�d�Y�Äf§ZË��ËY�§Y�É�|«�Ä]�½ÂÀ¯Y��Z³�d¼Ì«�¾ÌÀr¼Å��Ã�Ì£�Á��Z³�É�Z��Ã{��§

Ê»��Z¯�Ä]��f¼¯�Ä°ÀËY��´»�,{Á��Z]�|À¼���Y��ZÌ�]�¶�Zu�cZ ËZ»À�d«Â»�dÌ·Z §�®Ë�c�Â�]��f�Ì]�½ÂÀ¯Y��Z³�ªË��e��|

Ã�Á{�Ê��Ê¸�§�dÌ·Z §�®Ë�ZË�Á��Z³�µZ¬f¿Y�cÔÌÆ�e�dyZ��Á�Ä·Â·��y�gY|uY�½Z»��Ze��ÅZ¯�Ê¿Z»��ÉZÅ��{�,�Z³�Ä]��ZÌ¿

d�Y�Ã|»M]��Á[3 .

µÂ¼ »�Á��¾Ë�eÊeZ°Ì�Ì¸Ì��½�Zz»��{�Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y��iY��ÅZ¯��{�ZÅ
�
��ÊeZÀ]�¯�½�Zz»��{�Á�,Ê°Ì·Á�|ÌÅ�¥Z°��{ZnËY

Ê»��ÅZ¯�Y���Z�§�d§Y�Á�,�ËY�§Y� Y��|¿�Z��Z]��iÂ»��Z¼e�t����Á��Á{��Å��d�Y�É�Z¯|Ì�YÅ{À��ËY�§Y�\mÂ»�Ä¯�|

                                                

1 Shtokmanovskoye
2 Karachganak
3 Cupiagua
4 Siliciclastic
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Ê¼¿�{ZnËY�|Ì·Âe�ÄÌuZ¿��{�cZ¿Z Ì»�½ZË�m�ÉY�]�É�Ì�»�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�¥Z°��Äq��³Y��|��|ÅYÂy�É�Á�Ã�Æ]�Ê¿Z»��Z»Y��,|À¯

Ã�YÂË{� �{��Z�§�Ä¯Ä�¬¿��Ë�� Ä]�½M�ÉÅ�¥Z°��¥Y��Y� �{�cZ¿Z Ì»��Z^�Y� ,|��]�ºÀ^��É��ËY�§Y� ÃZq�Ä¿ZÅ{�¥Y��Y�|À¿Z¼

Ê»Ã|Ë|a�|À¿Z¼Å�Á�|]ZË�ÉYÊ»�©Z¨eY�ÃZq�Ä¿ZÅ{��{�Ä¯¥Z°��Ã�YÂË{��{�,|f§YÊ»�ÉÁ���Ì¿�ZÅ�|Å{  

�ÃZq�É�Z¨u�Á���Y��´Ë{�Ê°Ë��Ì¿��Y|^Ì��ZË�Ê¬§Y�ÉZÅ�ZÅÊ»�½�Zz»��{��Z¼e�t����ËY�§Y�É�¥Y��Y��{�cZ¿Z Ì»��|�Z]

ÃZq��Y�Ä¿Â³�¾ËYÊ»�¶Ì°�e��Ì¿�ZÅÂ�¿»��f�Ì]�Ä¸u�»�¾ËY�Ä]�½|Ì���ÉY�]�¹�Ó�½Z»��c|»�Z»Y�|Ê��¨u�|ËYÂ§�Ä¸¼m��Y��|�Z]

ÃZq��Y�Ä¿Â³�¾ËY�w�¿�ZÅ��f�Ì]ÃZq��Y��f¼¯�É�Z�§�d§Y�Z]�cZ¿Z Ì»�Á��Z³�|Ì·ÂeÉ{Â¼��ÉZÅ,��{ZnËY��Y�É�Ì³Â¸m�ÄnÌf¿��{�Á

Ì»cZ¿Z �Ê»Ã�Æ]�Äq��³Y��|�Z]ÃZq�¾ËY�{�ÊÅ{Ê»�Ê«Z]�t����{�É�f�Ì]�c|»�ÉY�]�ZÅ��Ì¿�Y��ÃZq�ÄÀË�Å��ËY�§Y�|ËZ]�Z»Y�,|¿Z»

{Ê���]�lËZf¿� �d§�³���¿���¶°�»�c|»�Ê¿ÓÂ���{�Á�Äf�Y|¿�É{Z�f«Y�Ä§����Á��¾ËY�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�{| f»�ÉZÅ

�{�¯�|ÅYÂz¿�¶u�Y��Ê¿Z Ì»�{Y|�¿Y  

Ê»�Ê ���«YÂ»�Ê� ]��ËZ»�Á��Z³�{|n»�\Ì¯�e�,�Z³��Z§�Ä]�¾f�³�]�ÉY�]��ËZ»��Z§�Ä]�Ê§Z¯�½Z»��½{Y{�Á�ÃZq�¾f�]�Z]�{Â�

��Z»Y��{Â��¶�ZuÄ¿Â³�Ä]�ZÅ�Z§��Zf§Ê»�©Z¨eY�d����Ä]��ËZ»�Á��Z³��Z§�Á{�Ä]�µZÌ��®Ì°¨e�|Àq��Å�Ä¯�d�Y�ÉY�Z»Y�,|f§Y

n»�\Ì¯�e�ÊÀ Ë�|ÀËM�§�¾ËY��°��Á�|¿�Y{�½|¿Z»�Y|m�Ä]�¶ËZ¼e�ZÅ�Z§�½M��Y��aÊ»�c�Â��|À¯��ZÌ�]��ËZ»�Á��Z³�{|��{�Ì³

{�¹|��Á�½Y|Ì»�|Ì·Âe��ÅZ¯�Ä]��nÀ»�ÃZq�¾f�]�½M��]�ÃÁÔ�Ä»Z¿�]�Ä]�Ê]ZÌf��½Y|Ì»�Á�ÃZq�Ã|��ÊÀÌ]��Ìa�Á�Ê¨Ì¸°e�|Ì·Âe�ÉZÅ

Ê»{{�³][1.  

�-�Ê³|¿Â��e�  

��za�ÉY�]�µZÌ��®Ë�Ä¯�Ê¸ËZ¼e�½Y�Ì»� �Y�d�Y�c�Z^�� ,Ê³|¿Â��e�dÌ�Zy��{��|»Zm�t���®Ë�Ä]�½|Ì^�q�Á�½|�

Ê»�½Z�¿�{Ây��Y���´Ë{�kY�f»Y�¶]Z«��Ì£�cÓZÌ���Â�u�Á�½ZË�m�,½Z°»�µ�fÀ¯��{�É�iÂ»��¬¿�Ê³|¿Â��e�dÌ�Zy��|Å{

[ÔÌ��cZÌ¸¼���{�d¨¿�Ê]ZË�Z]�½Y�Ì»�{�Y{�Ê¿�  

�¶°�� -�Ê»�½Z�¿�,Ä�Ì��Äv¨��®Ë�ÉÁ��[M�Á�d¨¿�,ÃÂÌm�cÁZ¨f»��ËZ»�Ä���Y�Ã��«�Ä��Ä¯�|Å{�Ã|��Ã{Y{��Y�«�ÉY���|¿Y

Ä�Ì��t���¾ËY�ÉÁ��Ä¯�|��|ÅYÂy�Ã|ÅZ�»� ,{Â��ÄmÂe�Ã��«�Ä��¾ËY�½|���za�ÃÂv¿�Ä]� ,½Z�°Ë�|Ë{�®Ë�Z]��³YÉY�,

                                                

1 Wettability
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«�,Ã�¯�c�Â��Ä]�ÃÂÌm�Ã��«�¶»Z¯�c�Â��Ä]� Z^Ë�¬e�[M�Ã��«�Á�Ã�¯�ºÌ¿�c�Â��Ä]�d¨¿�Ã��a�z��»Y�¾ËY� �d�Y�Ã|��

Ê»�½Z�¿�|Å{[M�Ê³|¿Â��e�dÌ¸]Z«�Ä�Ì��t���¾ËY�ÉÁ�ÉY��Ì]Ê»��e��|�Z]  

  

  
�¶°��� -��Ä�Ì��Äv¨��ÉÁ���]�[M�Á�¾£Á��,ÃÂÌm�cY��«�Ê³|¿Â��e�½Y�Ì»�ÉY������  

  

½Z¼Å��{�Ä¯��Â��¶°���-���Z¼e�ÄËÁY��,Ê³|¿Â��e�dÌ¸]Z«��ËY�§Y�Z]�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
�
��șÊ»��ÅZ¯��ºÅ��|]ZË��¾ÌÀq

Ê³|¿Â��eZ¿�d·Zu��{�Á��¨��,ÄËÁY��¾ËY��Y|¬»�,¶»Z¯�Ê³|¿Â��e�d·Zu��{
�
��ÄËÁY��¾ËY��Y|¬»�,¶»Z¯�����|ÅYÂy�Äm�{

�{Â]  

Ê»�Ê³|¿Â��e��Y�Ê ]Ze�,½�z»�²À��k�§�Á�¶¸y��{�{ÂmÂ»�cÓZÌ���Ë�Âe�ÃÂv¿Á�Ì¿�{ÂmÁ�¶Ì·{�Ä]��|�Z]��Z§�,Ä]}Zm�ÉZÅ

Ê»�É{ZË��ÉÁ�Ì¿�¥���Ä]��ZÌ¿�,½M�|Ì·Âe�Á�|À¯�µZ¤�Y�Y��²À��®qÂ¯�k�§�Á�¶¸y�Ä¯�{�Y{�¶ËZ¼e��e�¶ËZ¼e�,Ê·Á�|�Z]

±��]�k�§�Á�¶¸y�µZ¤�Y�Ä]��eZ¿��Z§Ê»��e�|�Z]½Z�M��Ì¿�½M�|Ì·Âe�Ád�Y��e������  

  

�-�µZ §Ã|ÀÀ¯�ÉZÅt���É�ÂWÂ¸§�  

µZ §Ã|ÀÀ¯Ê»�Äf¨³�ÊeZ^Ì¯�e�Ä]�ZÅd�¸£��{�Êfu�Ä¯�{Â�Ê»��ÅZ¯�Y��{Ây�¾Ë�Ë��t���Êv�����¯�,º¯�ÉZÅ���|ÀÅ{

½M�Ê¸�Y�Ä�z�»Ê»�Êv�����¯��ÅZ¯��{�ÓZ]�ÊÅ{�Z]� ,ZÅ��|�Z]µZ §Ã|ÀÀ¯[M�d¼�«�®Ë��Y�ZÅd�Á{
�
��®Ë��Y�Á

                                                

1 Contact angle
2 Unwettability
3 Fluorinated Surfactant
4 Hydrophilic
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[M�d¼�«�Ë�³
�
�Ã|��¶Ì°�e[M�d¼�«��|¿Y�Ë�³�µZ §�Z»Y�,d�Y�Ã|��¶Ì°�e�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ�ÃÁ�³�®Ë��Y�ÓÂ¼ »Ã|ÀÀ¯�ZÅ

½�Â·ZÅ�Á�½Â°Ì¸Ì��,�Â¨·Â��,½�Á�fÌ¿�,½�Ì�¯Y�ÉÁZuÊ»��Ì¿�ZÅ�|À�Z]�|À¿YÂe  

µZ §� �{Ã|ÀÀ¯[M� d¼�«� ,É�ÂWÂ¸§� ÉZÅ�Ë�³�� ÉÁZu� µÂ°·Â»�ÂWÂ¸§�Ê»ºeY� �Y� Ê°Ë� ¶«Y|u� �|�Z]�¹9{� ½�Á�|ÌÅ� ÉZÅ

[M�Ë�³�¾Ë�´ËZm�,�ÂWÂ¸§�ºeY�{Y| e��d�Y�Ã|��ÉZÅ�ÂWÂ¸§�½M�½Z°»�Á[M�¹{��{�ZÅ�Ë�³�ËÁ�Ã|ÀÀ¯�¾ÌÌ e�,µZ §�Ê³�Ã|ÀÀ¯

Ê»�cZ^Ì¯�e�¾ËY�¾ËY�]ZÀ]��d�YµZ §�Äf�{�Á{�Ä]�|À¿YÂeÃ|ÀÀ¯É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ
�
�µZ §�Á�Ã|ÀÀ¯ÊW�m�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ

�
��|¿Â��ºÌ�¬e�,

µZ §��{Ã|ÀÀ¯ºeY�Ê»Z¼e�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ[M�¹{��{�{ÂmÂ»�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Ë�³�ºeY�Z]�ÉZÅ�ÂWÂ¸§�Ê»�¾Ë�´ËZm��{�,Z»Y�|¿Â�

µZ §�Ã|ÀÀ¯[M�¹{�ÊW�m�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�Ë�³�ºeY�ÉÁZu�µÂ°·Â»�Á�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�ÂWÂ¸§�Ê»ºeY�{Y| e�Á�½Z°»� �|�Z]�ÉZÅ

�ÂWÂ¸§�[M�d¼�«��{�Ë�³�µZ §�Ã|ÀÀ¯Ê»�ºÆ»�,ÊW�m�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�|�Z]  

� ¹{[M��Ë�³�µZ §Ã|ÀÀ¯Ê»� Y��d¨¿�ºÅ� Á�[M�ºÅ�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�¾ËY�[~m� ¹Z´ÀÅ� �{�¾ËY�]ZÀ]� �|À¯� �§{�Ê]Ây� Ä]� |¿YÂe

Ê»� ½Z�¿� {Ây� �Y� � Y��d¨¿� Á�[M� Ê³|ÀÀ¯� �§{�dÌ�Zy� ,~£Z¯� ZË� Äq�Za� |À¿Z»� ¾Ë�Ë�� sÂ��� ÉÁ�� �]�cZ^Ì¯�e{��|ÀÅ

µZ §Ã|ÀÀ¯µZ §� �Y� �f�Ì]� �ZÌ�]� É�ÂWÂ¸§� ÉZÅÃ|ÀÀ¯Ê»� µZ §� Y�� t��� ,{Ây� Ä]Z�»� ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ� ÉZÅ��cZ^Ì¯�e� ¾ËY� �|ÀÀ¯

µZ §� dÌ�Zy�ºf�Ì�� �{� Y�� sÂ��� É�Z�Ê»� ½Z�¿� {Ây� �Y� Ê·M� ÉZÅ��¹ÁZ¬»� ZÅ�Z]� Á� ZÅ|Ì�Y� ,c�Y�u� ¶]Z¬»� �{� Á� |ÀÅ{

Ê»½M�{Y�ËY� ZÆÀe� �|À�Z]��¿�½Z�ËÓZ]�d¼Ì«� ZÅÊ»�{Ây�Ä]Z�»�ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ��YÂ¿Y� Ä]�d^d�¸£�¶]Z¬»��{�Ä¯�|�Z]��ÌqZ¿�ÉZÅ

½M��Y�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ZÅ��Ê�Âa�º�q�¶]Z«d�Y.  

µZ §�Ê»Z¼e�|À¿Z¼ÅÃ|ÀÀ¯�ÉZÅt��µZ §� ,Ã|ÀÀ¯�ÉZÅt���Ê»� Y��É�ÂWÂ¸§�ºÌ�¬e�Ê¿ÂË��Ì£�Á�Ê¿ÂË�Ê¸¯�Äf�{�Á{�Ä]�½YÂe

[M�¹{��{�¯�Ë�³�µZ §Ã|ÀÀ¯Ê»�Ê¿ÂË�ÉZÅ½ÂË�ÉÁZu�|¿YÂeµZ §��|�Z]�Ê¨À»�ZË�d^j»�ÉZÅÃ|ÀÀ¯Ê»�É�ÂWÂ¸§�ÉZÅ�Ä]�|À¿YÂe

�|¿Â��É|À]�ºÌ�¬e�ÃÁ�³��ZÆq  

µZ §Ã|ÀÀ¯�¹{��Ê¿ÂÌ¿M�ÉZÅ[M��Ë�³�½M��,|À¿Z»�d�Y�½ÂÌ¿M�®Ë�ZÅRfCOO-Na+
��Ä¯Rf�[M�ÃÁ�³�®Ë��É�ÂWÂ¸§�d�Á{

Ê»�|�Z]  

µZ §Ã|ÀÀ¯[M�¹{��Ê¿ÂÌeZ¯�ÉZÅ�Ë�³�½M�¯�®Ë�ZÅ�,|À¿Z»�d�Y�½ÂÌeZC7F15CONH(CH2)3N
+(CH3)3I

-
.  

µZ §Ã|ÀÀ¯É�eÂ¨»M�ÉZÅ
�

ºÅ��Z¬¿��{�Ê¿ÂÌeZ¯�ÃÁ�³�®Ë�Á�Ê¿ÂÌ¿M�ÃÁ�³�®Ë�¶«Y|u�ÉY�Y{��½YÂe
�
�Ê»�{Ây�|À�Z]  

                                                

1 Hydrophobic
2 Perfluorinated surfactants
3 Partially fluorinated surfactants
4 Amphoteric surfactants
5 Isoelectric points


