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Современный подход к описанию строения переходных зон нефтяных залежей бази-
руется на капиллярно-гравитационной теории, согласно которой на равной высоте над
зеркалом чистой воды при равных значениях фильтрационно-емкостных свойств коллек-
тора коэффициент нефтенасыщенности является величиной постоянной. Однако при
испытаниях продуктивных пластов, расположенных под нефтематеринскими породами,
из интервалов, находящихся на равном удалении от зеркала чистой воды и характери-
зующихся идентичными фильтрационно-емкостными параметрами, получают продук-
цию различной степени обводненности в условиях отсутствия влияния разработки и гид-
родинамических барьеров. При оценке результатов интерпретации данных геофизиче-
ских исследований скважин коэффициент нефтенасыщенности в указанных интервалах
не является постоянной величиной, варьируя в достаточно широком диапазоне.

Таким образом, общепринятые подходы к описанию переходных зон не позволяют
выполнять достоверный прогноз распределения коэффициента нефтенасыщенности в
залежах, расположенных под нефтематеринскими породами. При этом следует отме-
тить, что применение капиллярно-гравитационной концепции при моделировании пе-
реходных зон пластов, расположенных над нефтематеринскими породами, демонстри-
рует высокую степень соответствия фактических данных модельным параметрам.

С целью повышения достоверности прогноза распределения нефти в пластах, лока-
лизованных под продуктивными нефтематеринскими породами, в статье представлены
особенности строения переходных зон залежей, сформировавшихся за счет вертикаль-
ной миграции нефти вниз от источника углеводородов.

Строение переходных зон залежей, локализованных над нефтематеринскими по-
родами. Строение переходных зон описывается согласно капиллярно-гравитационной
теории, в основе которой лежат разность давлений на границе нефти и воды, обуслов-
ленная межфазным натяжением, и разность плотностей нефти и воды [1]. Следует от-
метить, что проблема изучения строения переходных зон актуальна для гидрофильных
коллекторов, характеризующихся низкими фильтрационно-емкостными свойствами
или высокой анизотропией фильтрационно-емкостных свойств, в которых высота неф-
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теводонасыщенного интервала может достигать нескольких десятков метров [2]. В
однородных высокопроницаемых пластах, а также в гидрофобных коллекторах высота
переходных зон незначительна, в связи с чем прогноз насыщенности является менее
неоднозначным.

Разность давлений на границе нефти и воды определяет капиллярное давление, ве-
личина которого прямо пропорциональна поверхностному натяжению и косинусу угла
смачивания стенки капилляра и обратно пропорциональна величине радиуса капилляра
[3]. Ввиду того, что поверхностное натяжение воды выше, чем нефти, капиллярное
давление препятствует поступлению жидких углеводородов в мелкие поры, заполнен-
ные водой. Таким образом, в зонах с низкой пористостью вода остается на более высо-
ких гипсометрических уровнях по сравнению с зонами с высокой пористостью.

Принимая во внимание, что для конкретной залежи поверхностное натяжение и
угол смачивания являются величинами постоянными, значения коэффициента нефте-
насыщенности в каждой точке, согласно капиллярно-гравитационной теории, опреде-
ляются величиной радиуса капилляра и высотой над зеркалом чистой воды. То есть на
равной высоте над зеркалом чистой воды при равных значениях коэффициента порис-
тости коэффициент нефтенасыщенности является величиной постоянной в случае от-
сутствия влияния разработки и гидродинамических барьеров различной природы. Дан-
ное утверждение лежит в основе расчета нефтенасыщенности для залежей, сформиро-
вавшихся за счет вертикальной миграции нефти вверх от генерирующей толщи, и об-
ладает высокой прогностической достоверностью.

Различия механизмов вторичной миграции нефти в зависимости от пространст-
венного положения элементов нефтяной системы. К основным факторам, контроли-
рующим перераспределение нефти внутри резервуара, относятся гравитационная со-
ставляющая и капиллярное давление [1, 4].

При расположении коллектора над нефтематеринской породой гравитационные си-
лы способствуют перемещению нефти в поровом пространстве и заполнению ловушки
в направлении снизу вверх; при локализации резервуара под нефтематеринской тол-
щей гравитационные силы удерживают углеводороды в прикровельных зонах пласта, в
тех участках, где произошла их эмиграция. Таким образом, в случае расположения
коллектора ниже источника углеводородов гравитационные силы действуют в направ-
лении, противоположном направлению заполнения ловушки. При пластово-сводовом
строении залежи они способствуют латеральной миграции нефти из более погружен-
ных участков в более приподнятые только в случае высоких фильтрационно-
емкостных свойств резервуара. В случае низких фильтрационно-емкостных свойств
силы капиллярного давления значительно превышают силы гравитационной сегрега-
ции флюидов, в связи с чем латеральная миграция не наблюдается [3, 4].

Таким образом, результатом действия гравитационного фактора и капиллярного
давления в залежах, сформировавшихся за счет вертикальной миграции нефти вниз от
нефтематеринской породы, являются следующие особенности: на равной высоте над
зеркалом чистой воды при равных низких значениях фильтрационно-емкостных пара-
метров резервуара наблюдается линейное уменьшение коэффициента нефтенасыщен-
ности в направлении от стратиграфической кровли к стратиграфической подошве пла-
ста; на равной высоте над зеркалом чистой воды при равных высоких значениях
фильтрационно-емкостных параметров резервуара наблюдаются равные значения ко-
эффициента нефтенасыщенности ввиду латерального перераспределения флюидов в
поровом пространстве коллектора при установлении капиллярно-гравитационного
равновесия.

Указанные особенности распределения нефти в пластах, залегающих под нефтема-
теринскими породами, обусловленные спецификой механизмов вторичной миграции,
подтверждаются фактическими скважинными данными. На рис. 1 и 2 представлена
зависимость коэффициента нефтенасыщенности от расстояния от стратиграфической
кровли пласта ЮВ1 одного из месторождений центральной части Западно-Сибирского
бассейна на глубине 2 314–2 315 м (а. о.) при уровне зеркала чистой воды
2 383 м (а. о.) для зон коллектора, коэффициент пористости которых находится в диа-
пазоне 0,120–0,160 доли ед. (см. рис. 1), в диапазоне 0,161–0,180 доли ед. (см. рис. 2).
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Рис. 1. Зависимость коэффициента нефтенасыщенности от расстояния
от стратиграфической кровли пласта ЮВ1 на глубине 2 314–2 315 м (а. о.),

коэффициент пористости — 0,120–0,160 доли ед.

Рис. 2. Зависимость коэффициента нефтенасыщенности от расстояния
от стратиграфической кровли пласта ЮВ1 на глубине 2 314–2 315 м (а. о.),

коэффициент пористости — 0,161–0,180 доли ед.

Нефтематеринской породой, являющейся источником нефти пласта ЮВ1, считается
расположенная выше баженовская свита [4]. Представленные иллюстрации демонст-
рируют наличие линейной зависимости коэффициента нефтенасыщенности от рас-
стояния от стратиграфической кровли пласта в случае низких значений фильтрацион-
но-емкостных свойств резервуара и отсутствие таковой при увеличении коэффициента
пористости.
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Строение переходных зон залежей, локализованных под нефтематеринскими по-
родами. Принимая во внимание рассмотренные выше особенности механизмов вто-
ричной миграции нефти в коллекторе, расположенном под нефтематеринской породой,
схему строения переходных зон залежей, сформировавшихся за счет вертикальной
миграции нефти вниз от генерирующей толщи, можно представить следующим обра-
зом (рис. 3): на равной высоте над зеркалом чистой воды при равных низких значениях
фильтрационно-емкостных параметров резервуара значения коэффициента нефтена-
сыщенности имеют тенденцию к уменьшению при увеличении расстояния от страти-
графической кровли пласта и, соответственно, от подошвы нефтематеринской породы;
при улучшении фильтрационно-емкостных свойств резервуара выраженность зависи-
мости параметра нефтенасыщенности от удаленности от кровли пласта уменьшается и
при определенных значениях коэффициентов пористости и проницаемости перестает
прослеживаться из-за гравитационного перераспределения флюидов в поровом про-
странстве коллектора.

Условные обозначения:

Рис. 3. Схема строения нефтяной залежи, локализованной
под продуктивной нефтематеринской породой

Представленная схема строения переходных зон залежей, локализованных под неф-
тематеринскими породами, позволяет объяснить различные значения коэффициента
нефтенасыщенности на равной высоте над зеркалом чистой воды при равных низких
значениях фильтрационно-емкостных свойств коллектора в условиях отсутствия влия-
ния разработки и гидродинамических барьеров и, следовательно, различную степень
обводненности продукции, получаемую в результате испытаний в указанных интервалах.

Таким образом, на основе анализа механизмов вторичной миграции жидких угле-
водородов в зависимости от положения резервуара по отношению к продуктивной
нефтематеринской породе идентифицированы особенности строения переходных зон
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залежей, сформировавшихся за счет вертикальной миграции нефти вниз от генери-
рующей толщи:

 на равной высоте над зеркалом чистой воды при равных низких значениях
фильтрационно-емкостных параметров резервуара наблюдается линейное уменьшение
коэффициента нефтенасыщенности в направлении от стратиграфической кровли к
стратиграфической подошве пласта;

 на равной высоте над зеркалом чистой воды при равных высоких значениях
фильтрационно-емкостных параметров резервуара наблюдаются равные значения ко-
эффициента нефтенасыщенности ввиду латерального перераспределения флюидов в
поровом пространстве коллектора при установлении капиллярно-гравитационного
равновесия.

Указанные особенности позволили объяснить различные значения коэффициента
нефтенасыщенности и различную степень обводненности продукции на равной высоте
над зеркалом чистой воды при равных низких значениях фильтрационно-емкостных
свойств коллектора, что ранее не представлялось возможным с позиций капиллярно-
гравитационной теории, а также повысить достоверность прогноза распределения
флюидов в залежах, локализованных под нефтематеринскими породами.
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В настоящее время разведка и разработка нефтегазовых месторождений на терри-
тории шельфа России простирается на 6,2 млн км2, что составляет около 21 % шельфо-
вой зоны всего Мирового океана. По оценке Министерства природных ресурсов, из-
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