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Аннотация. Изучаемые отложения тюменской свиты характеризуются сложностями при 

подтверждении значений коэффициента нефтенасыщенности, определенного по данным 

геофизических исследований скважин с учетом удельного электрического сопротивления. 

Возможность альтернативного определения нефтенасыщенности по капиллярной модели 

затруднена, поскольку указанные отложения имеют сложное строение залежей, которые  

в ряде случаев ограниченны условно принятым уровнем по абсолютной отметке нижнего 

нефтенасыщенного интервала, без обоснования отметок зеркала чистой воды. По этой при-

чине возникает необходимость опосредованной оценки высот залежей только по данным 

исследований керна. Цель статьи — разработка косвенных методов оценки высоты залежи  

в условиях ограничений по геологическим моделям. Для достижения цели на начальном 

этапе проводилось обобщение и анализ капиллярных характеристик в атмосферных и тер-

мобарических условиях. Использование прямых признаков наличия нефтенасыщенных ин-

тервалов по данным свечения керна в ультрафиолетовом свете для зоны предельного насы-

щения позволило уточнить граничные значения фильтрационно-емкостных свойств прямым 

способом. Далее подбирались соответствующие значения остаточной водонасыщенности, 

при использовании которых на сопоставлениях открытой пористости с эффективной и ди-

намической, получают аналогичные граничные значения. По установленным значениям 

остаточной водонасыщенности и имеющимся капиллярным кривым определялись значения 

капиллярных давлений и высот залежей. Результаты показали, что для создания остаточной 

водонасыщенности отложений тюменской свиты изучаемых участков достаточно создания 

капиллярных давлений порядка 7 и 12 атм, что соответствует высотам залежи от 90 до 160 м. 

Этот подход открывает возможность оценки коэффициента нефтенасыщенности по капил-

лярной модели в залежах с УПУ и может быть применен в качестве дополнительного при 

обосновании отдельных линз и блоков в геологических моделях. 
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Abstract. The studied sediments of the Tyumen suite can be characterized by difficulties in con-

firming oil saturation coefficients derived from well testing data, including the electrical resistivi-

ty. Alternative estimation of oil saturation using a capillary model is complicated. This is because 

the above-mentioned sediments have a complex deposit structure. In some instances, these depos-

its are limited by a conventionally accepted depth of the lower oil-saturated interval, without justi-

fying the free water level. For this reason, we must estimate deposit heights indirectly using only 

core analysis data.  This article aims to develop indirect methods for evaluating deposit height 

within the constraints of geological models. To achieve this aim, we first generalized and analyzed 

capillary properties under both atmospheric and thermobaric conditions. We utilized direct indica-

tors of oil saturation from core fluorescence under ultraviolet light, to determine boundary values 

for reservoir properties in the zone of maximum saturation. We then selected appropriate values 

for residual water saturation. Using these values, we compared total porosity with effective and 

dynamic porosity and obtained consistent boundary values. Based on the established values for 

residual water saturation and available capillary pressure curves, we calculated capillary pressures 

and formation heights. As a result, the results show that capillary pressures ranging from 7 atm to 

12 atm are sufficient to establish residual water saturation in the Tyumen suite deposits within the 

studied areas. These pressures correlate to reservoir heights between 90 to 160 m. This approach 

facilitates the estimation of oil saturation coefficients using the capillary model in reservoirs with 

uncertain fluid contacts. It can also serve as supplementary tool for justifying individual lenses and 

blocks within geological models. 

Keywords: oil saturation factor, residual water saturation, experiment, capillary curves, sediments 

of the Tyumen suite 
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Введение 

Оценка характера насыщенности пород-коллекторов с подтвержде-

нием достоверности расчетов коэффициента нефтенасыщенности является 

одной из основных задач геофизических методов исследований скважин 

(ГИС). Обычно такая задача решается достаточно успешно. Однако для 

некоторых объектов эффективность ее решения оказывается недостаточ-

ной и требует, в той или иной мере, усовершенствования применяемых или 

разработки новых методик. К таким объектам относятся отложения тюмен-

ской свиты, с чем и связана актуальность настоящей работы. 

В изучаемом районе юрские отложения залегают на поверхности 

доюрского основания, сформированного, в основном, в результате текто-

номагматической деятельности палеозойской эпохи [1]. Анализ тектониче-

ского строения позволяет сделать выводы о существовании в период фор-

мирования юрских пластов сильно дифференцированного рельефа на изу-

чаемой территории. В целом по площади мощность пачки юрских отложе-

ний изменяется от 12 до 300 м, уменьшаясь на сводовых участках положи-

тельных структурных элементов доюрского рельефа и увеличиваясь в рай-

онах палеовпадин [2]. Юрские отложения, заполняя погруженные участки 

постпалеозойского рельефа, выполаживали его структурные элементы.  
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Представления об обстановках осадконакопления в юрский период 

наиболее полно описаны в работах М. В. Коржа и А. Г. Мухер [3, 4]. В них 

палеогеографический анализ был выполнен на основе данных разведочно-

го бурения. В последнее время значительное количество работ проводится 

специалистами Московского государственного университета имени  

М. В. Ломоносова [5]. В этой статье для отложений тюменской свиты были 

выделены фации континентальной и морской обстановок. В континенталь-

ной обстановке встречены фации: русел, пойм, озер и озерных, конусов 

выноса [5–7]. Морская обстановка встречается только для пластов ЮК2 [5] 

и представлена отложениями вдольбереговых баров, мелкими подводными 

валами, слабоподвижным морским мелководьем. Такое разнообразие фа-

циальных обстановок приводит к большой дифференциации фильтрацион-

но-емкостных свойств коллекторов и формированию отдельных залежей, 

ограниченных капиллярными барьерами. 

Для отложений тюменской свиты нефтегазоносность дополнительно 

контролируется литологическим, структурным, эрозионным и тектониче-

скими факторами, при этом часть залежей не имеет водонефтяного контак-

та. Это ведет к использованию в геологических моделях условно принятого 

уровня нефти (УПУ) и не позволяет определиться с высотой залежи. Одна-

ко для подтверждения достоверности определения коэффициента нефтена-

сыщенности (Кн) по данным ГИС высота залежи имеет большое значение, 

так как именно с ее учетом связан способ подтверждения Кн в зоне пре-

дельного насыщения (Кн = 1-Кво). Таким образом, возникает необходи-

мость определения высоты залежи косвенными методами, что и будет яв-

ляться целью настоящего исследования. В качестве задач можно выделить 

следующие: обоснование граничных значений фильтрационно-емкостных 

свойств петрофизическим и прямым способами (по свечению керна в уль-

трафиолетовом свете), обобщение капиллярных исследований с учетом 

различных ступеней давления для подбора высоты залежи. 

 

Объект и методы исследования 

Объектом исследования являются высоты залежей отложений тю-

менской свиты и изменение оценки коэффициента нефтенасыщенности  

в зависимости от расстояния до зеркала чистой воды (ЗЧВ). 

Влияние высоты залежи на достоверность обоснования остаточной 

водонасыщенности (Кво) проиллюстрировано на рисунке 1, из которого 

видны существенные отличия значений Кво при разных капиллярных 

давлениях (разница в оценке значений остаточной водонасыщенности при 

одной и той же проницаемости может составлять до 20 % абс.). 

Подтвердить значения остаточной водонасыщенности может только 

наличие керна скважины, пробуренной на нефильтрующемся растворе 

(РНО, РУО) [8], или исследования керна, отобранного по изолированной 

технологии [9]. При отсутствии такого вида работ необходимо оценивать 

высоту залежи альтернативным способом. 
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Рис. 1. Сопоставление Кпр=f(Кво) при Рк = 3-3,5 атм и 20 атм 

Fig. 1. Comparison of k = f(Swr) at Pc = 3-3,5 atm and 20 atm 

 

Различные авторы для оценки достоверности нефтенасыщенности 

рекомендуют сопоставлять значения Кн, полученные стандартным спосо-

бом по зависимостям параметра пористости от коэффициента пористости 

(Рп(Кп)) и параметра насыщения от коэффициента водонасыщенности 

(Рн(Кв)) со значениями Кн, полученными по модели переходной зоны 

(Брукс — Кори, J-функция Леверетта и др.) [10]. Однако здесь есть неодно-

значность в обеих оценках: малое количество мощных пластов с надежным 

определением удельного электрического сопротивления пласта и отсут-

ствие обоснованных значений ЗЧВ. 

Таким образом, оценить высоту залежи можно только опосредованно.  

В настоящем исследовании были использованы: анализ капиллярных 

кривых, полученных в стандартных и термобарических условиях, данные 

фотографий керна в дневном и ультрафиолетовом свете, результаты опре-

деления фильтрационно-емкостных свойств для отложений тюменской 

свиты, формулы для расчета высот залежей от ЗЧВ. 

Поскольку значения остаточной водонасыщенности участвуют в по-

строении стандартных петрофизических связей эффективной и динамиче-

ской пористости (Кпэф и Кпд) с открытой пористостью Кпэф=f(Кп) и 

Кпэф=f(Кпд) для определения граничных значений «коллектор — некол-

лектор», а последние можно обосновать альтернативным путем (статисти-

чески), то открывается «окно возможностей» подбора значений Кво,  

при котором граничные значения пористости, полученные разными  

способами, совпадут. 

Подход обоснования граничных значений коллекторов с использова-

нием свечения керна нефтенасыщенных интервалов в ультрафиолетовом 
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свете (УФ) известен в литературе (А. В. Акиньшин и др. [11–12]). В этом 

случае для обоснования граничных значений фильтрационно-емкостных 

свойств необходимо использовать данные керна скважин, при испытании 

давших приток чистой нефти, то есть с доказанным отбором керна из зоны 

предельного насыщения. Тогда «светящиеся» прослои керна в УФ счита-

ются коллекторами, а «не светящиеся» — неколлекторами [13]. Для полу-

чения количественных критериев (граничной пористости или проницаемо-

сти) проводится статистическая обработка путем построения интегральных 

параметров (накопленных частот) [8]. Этот способ не зависит от обоснова-

ния остаточной водо-и нефтенасыщенности и может быть применен для 

залежей с условной поверхностью контакта (УПУ). 

Далее методом обратного расчета возможно уточнить значения оста-

точной водонасыщенности, при использовании которых по связям  

Кпэф = f(Кпд) и Кпэф = f(Кп) получаются искомые граничные значения 

пористости. Для повышения достоверности зависимости строятся для об-

разцов, имеющих код коллектора в УФ. 

Однако для реализации метода обратного подбора необходимо полу-

чить обобщенные зависимости пересчета значений водоудерживающей 

способности (Квс) в значения водонасыщенности (Кво) на разных ступенях 

капиллярного давления (Рк) [14]. Здесь могут быть использованы данные 

как ультрацентрифугирования образцов, так и капиллярных исследований 

методом полупроницаемой мембраны. Расхождения между указанными 

способами получения капиллярных характеристик образцов существуют, 

но они наблюдаются в основном в области малых капиллярных давлений и 

не влияют на итоговые значения Кво. 

Получаемые уравнения Кво(Квс) возможно аппроксимировать раз-

ными способами: нелинейной зависимостью (уравнение Д. Б. Родивилова 

[15]) или двумя линейными связями. В области малых капиллярных давле-

ний оба способа дают одинаково высокие коэффициенты корреляции.  

В области больших капиллярных давлений при использовании двух линей-

ных уравнений (для коллекторов и не коллекторов) дополнительно обосно-

вывается точка их пересечения в поле сопоставления, которая, по всей ви-

димости, характеризует нижний предел коллектора. Эта точка является од-

ной и той же для диапазона капиллярных давлений от 5 до 20 атм (рис. 2б). 

В итоге получается набор уравнений для пересчета водоудерживаю-

щей способности в остаточную водонасыщенность для разных ступеней 

Рк. Однако эти уравнения получены в атмосферных условиях при вытесне-

нии воды газом (воздухом). 

Поскольку граничные значения ФЕС получают статистическим спо-

собом в пластовых условиях (или приводят к пластовым путем введения 

поправки в пористость Кп_тбу = 0,95*Кп_атм), то необходимо также пере-

вести в термобарические условия и значения Кво. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Сопоставление данных ультрацентрифугирования: а) аппроксимация полиномом 

и линейными уравнениями для Рк = 15 атм; б) линия нижнего предела коллектора 

Fig. 2. Comparison of ultracentrifugation data: a) polynomial and linear approxima-

tions at Pc = 15 atm; b) lower reservoir quality boundary 

 

Учет влияния термобарических условий на остаточную водонасыщен-

ность достаточно неоднозначен. Во-первых, температура уменьшает Кво  

в среднем на 10 % [16]. Во-вторых, давление, изменяя объем пор, может уве-

личить Кво на 5–7 %, а уменьшая размер эффективного радиуса поровых 

каналов — увеличить содержание менисковой воды на 15–20 % [17]. 

Ряд исследователей предлагает осуществлять перевод значений оста-

точной водонасыщенности из атмосферных условий (Кво_атм) в пласто-

вые, разделив значения Кво_атм на аналогичный коэффициент, как при 

переходе к пористости в термобарических условиях. По факту в этом слу-

чае происходит только учет изменения объема пор, тогда как уменьшение 

радиуса поровых каналов и температуры остается без внимания. 
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Этой ситуации можно избежать, используя капиллярные кривые, по-

лученные при вытеснении воды нефтью в термобарических условиях. 

Исследования в индивидуальном капилляриметре проводят при дав-

лении всестороннего обжатия, равного или близкого по значению эффек-

тивному давлению пласта и пластовой температуре. Исследования капил-

лярных давлений начинают после стабилизации параметров образца (со-

противление и пористость) при термобарических условиях эксперимента.  

Для этого фиксируются значения сопротивления образца и объема жидко-

сти в измерительных бюретках до начала исследований. 

Далее, в соответствии с заданными условиями эксперимента, капил-

лярное давление поднимается до значения первой ступени. Периодически 

осуществляется замер сопротивления и объема вытесненной из образца 

модели пластовой воды, при этом нет необходимости многократно извле-

кать образцы из камер до конца эксперимента. Образцы выдерживаются на 

каждой ступени капиллярного давления до стабилизации. 

Необходимым условием исследований капиллярных давлений явля-

ется достижение капиллярного равновесия. Время достижения капилляр-

ного равновесия на каждой ступени эксперимента зависит от соотношения 

проницаемости и пористости, а также от разности плотностей флюидов — 

чем меньше разность между плотностями исследуемых жидкостей, тем 

больше времени потребуется для достижения равновесия. Поэтому про-

должительность экспериментов может существенно отличаться для разных 

месторождений. Критерием достижения капиллярного равновесия при ис-

следованиях методом полупроницаемой мембраны при пластовых услови-

ях является прекращение выделения жидкости в бюретке и стабилизация 

электрического сопротивления. Допустимы изменения значения сопротив-

ления и объема жидкости в образце не более чем на 1 % в течение 24 часов 

[18]. После достижения стабилизации и выполнения замеров сопротивле-

ния и объема вытесненной жидкости капиллярное давление поднимается 

до следующего значения. 

Величина максимального капиллярного давления зависит от высоты 

над уровнем свободной воды изучаемого объекта и разницы плотностей 

флюидов. Максимальное капиллярное давление при проведении лабора-

торных исследований ограничено давлением прорыва мембраны капилля-

риметра и в современных капилляриметрах составляет, как правило,  

1,2 МПа. После окончания исследований при достижении конечного ка-

пиллярного давления 1,2 МПа установка разгружается, образцы керна из-

влекаются из кернодержателей. Далее определяется водо- и нефтенасы-

щенность образцов методом Дина — Старка.  

Кроме фактически проведенных исследований, капиллярное давле-

ние в пластовых условиях (Рк_пл) может быть рассчитано по данным ка-

пилляриметрии в лабораторных условиях в системе вода — газ, если из-

вестны поверхностное натяжение и угол смачивания для системы вода — 

нефть в пластовых условиях и вода — газ в лабораторных условиях [19]:  

 

P_(к_пл) = (σ_вн × 〖cosθ〗_вн)/(σ_вг × 〖cosθ〗_вг )  × P_(к_лаб), 
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где σвн — поверхностное натяжение на границе раздела вода — нефть при 

пластовых условиях; σвг — поверхностное натяжение на границе раздела 

вода — газ в лабораторных условиях; θвн — угол смачивания для пласто-

вой системы вода — нефть; θвг — угол смачивания для системы вода — 

газ в лабораторных условиях. 

Большие сложности наблюдаются при определении значения угла 

смачивания в пористой среде. Косинус угла смачивания может изменяться 

от −1 до +1. При приведении лабораторных данных к пластовым условиям 

это может внести значительные ошибки, поэтому обычно величину угла 

смачивания не учитывают [20]. 

 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 3 представлены результаты исследований для образцов 

керна с одинаковой проницаемостью, полученные методом полупроницае-

мой мембраны в системах вода — нефть и вода — газ, а также расчетная 

кривая капиллярного давления в системе вода — нефть, полученная на ос-

нове эксперимента в системе вода — газ.   

 

 
 

Рис. 3. Результаты капилляриметрических исследований в системах  

вода — газ и вода — нефть на образцах керна 

Fig. 3. Results of capillarimetric studies in water-gas and water-oil systems 

 on core samples 

 

Хотя порода в пластовых условиях находится под действием систе-

мы напряжений и это влияет на уменьшение пористости и насыщенности,  

в нашем случае это влияние в системах вода — газ несущественное, кри-

вые капиллярного давления близки. Полученные разные зависимости по 

результатам экспериментов в системах вода — газ и вода — нефть отра-

жают изменение поверхностных свойств образцов (рис. 3).  

Расчетная кривая капиллярного давления незначительно отличается 

от фактических экспериментов, скорее всего из-за того, что формула для 

приведения капиллярного давления в системе вода — газ к пластовым 

условиям основана на предположении, что капиллярное давление в реаль-

ной породе может быть смоделировано посредством пучка трубок, а чем 
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сложнее реальная структура пустотного пространства породы, тем больше 

возможные отклонения расчетных значений.  

Конечно, для подбора зеркала чистой воды лучше использовать ка-

пиллярные кривые, полученные в системе вода — нефть. Но, поскольку 

таких экспериментов единицы или они отсутствуют вообще, можно при-

менять и пересчет капиллярного давления в пластовые условия. Это дает 

удовлетворительную сходимость. 

Блок-схема алгоритма обратного подбора капиллярных давлений и 

высоты залежи с учетом верификации по граничным значениям фильтраци-

онно-емкостных свойств приведена на рисунке 4. На основе этой блок-

схемы создан программный продукт, сокращающий временные затраты [21]. 
 

 
 

Рис. 4. Обобщенная блок-схема обратного подбора Кво,  

капиллярных давлений и высот залежи 

Fig. 4. Generalized flowchart for the reverse selection of Swr,  

capillary pressures and formation heights 
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Выводы 

С использованием указанного подхода было установлено, что для 

создания остаточной водонасыщенности отложений тюменской свиты изу-

чаемых участков достаточно создания капиллярного давления порядка  

7  и 12 атм. Таким образом, использование признака коллектор — не кол-

лектор с учетом свечения керна в ультрафиолетовом свете позволило по-

добрать значения остаточной водонасыщенности и установить высоты за-

лежей с УПУ. Данный подход способствует повышению достоверности 

оценки коэффициента нефтенасыщенности и может быть применен в каче-

стве дополнительного при построении геологических моделей, обоснова-

нии отдельных линз и блоков. 
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