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Аннотация. При интерпретации геолого-геофизической информации на-

ходят применение модели переходных зон, являющиеся графиками зависи-
мостей коэффициентов водонасыщенности коллекторов от высоты залегания 
их над уровнем с нулевым капиллярным давлением с учетом геолого-
геофизического параметра. Данные модели не рекомендуются для оценки ко-
эффициентов нефтенасыщенности коллекторов в переходной зоне. Высоту 
залегания коллектора над уровнем с нулевым капиллярным давлением мож-
но оценить по модели переходной зоны, в которой учитываются значения ко-
эффициентов остаточной водонасыщенности коллекторов, но только при 
подтверждении модели переходной зоны данными капилляриметрических 
исследований на керне. 
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Abstract. The article is devoted to the usage of models of transition zones in 

the interpretation of geological and geophysical information. These models are 
graphs of the dependences of oil-saturation factors of the collectors on their height 
above the level with zero capillary pressure, taking into account the geological and 
geophysical parameter. These models are not recommended for estimating oil-
saturation factors of collectors in the transition zone. The height of occurrence of 
the collector above the level of zero capillary pressure can be estimated from mod-
el of the transition zone that take into account the values of the coefficients of resi-
dual water saturation factor of the collectors, but only when the model of the tran-
sition zone is confirmed by data capillarimetry studies on the core. 
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Введение  
При интерпретации геолого-геофизической информации находят примене-

ние модели переходных зон (МПЗ) [1–16]. Они представляют собой кросспло-
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ты значений коэффициентов водонасыщенности коллекторов ( К в ) от высоты (Н) 
залегания их над уровнем с нулевым капиллярным давлением (ЗЧВ). При по-
строении МПЗ учитываются фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) кол-
лекторов: открытая пористость ( К п ), эффективная пористость ( К эфп. ), абсо-
лютная газопроницаемость ( К пр ), водоудерживающая способность ( К вс ), не-
снижаемая остаточная водонасыщенность ( Кво ). 

Модели переходных зон используют для различных целей, в том числе для 
определения коэффициентов нефтенасыщенности ( К н ) маломощных коллек-
торов в переходной зоне, положения условных структурных поверхностей от-
носительно ЗЧВ [7] (в зависимости от ФЕС пород), которым соответствуют 
граничные или иначе критические значения К в  продуктивных коллекторов. 
Граничные значения Кв ( К грв. ) — это такие Кв : 

• при которых и меньше которых из коллекторов при испытании получают 
безводные углеводороды (УВ); данные значения К в  принято обозначать К в

* ; 
• при превышении которых из коллекторов при испытании получают 

притоки воды; данные значения К в  принято обозначать К в
** ;  

• которые соответствуют положению водонефтяного контакта (ВНК) или 
газоводяного контакта (ГВК); данные значения Кв  принято обозначать К кр

в . 

При Кв  = К кр
в  из пластов получают промышленные притоки УВ с водой. 

В общем виде МПЗ можно записать так:  
Н = f( Кв , К п ) или Кв = f(Н, К п ),                                 (1) 
Н = f( Кв , К пр ) или Кв = f(Н, К пр ),                                (2) 
Н = f( Кв , Кво ) или Кв = f(Н, Кво ),                                (3) 

Н = f( Кв , К ц
вс ) или Кв = f(Н, К ц

вс ),                                (4) 
Н = f( К в , К эфп. ) или К в  = f(Н, К эфп. ),                           (5) 

где К ц
вс — коэффициент водоудерживающей способности по данным центри-

фугирования.  
Коэффициенты К ц

вс  и К во  примерно равны, если коллекторы неглини-
стые. Для глинистых коллекторов К ц

вс  > К во  [17]. Значения К во  коллектора 
устанавливают по данным капилляриметрии керна путем построения графика 
зависимости (рис. 1) капиллярного давления в керне при лабораторных усло-
виях ( Р лаб

к ) от текущего К в  (табл. 1, колонки 1 и 2). Стабилизация значе-   
ний К в  при возрастающем Р лаб

к  свидетельствует о том, что К в  = К во .  
 

 

Рис. 1. Зависимость 

Р лаб
к  = f( К в ) для образца керна 
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Таблица 1 
 

Данные по образцу керна, необходимые при построении МПЗ 
 

Пласт АС1
9 . Образец 362. К п  = 23,8 %; К п ≈ 24 %; К во  = 28,1 %; 

К во ϵ (25–30] %; К пр  = 248,5∙10-15, м2; К пр  ϵ (200–300]∙10-15, м2 

Р лаб
к , МПа К в ,% σ н , г/см3 σ в , г/см3 H, м 

0,003 95,1 0,894 1,0 1,1 

0,012 59,5 0,894 1,0 4,2 

0,018 49,9 0,894 1,0 6,4 

0,026 45,4 0,894 1,0 9,2 

0,047 39,9 0,894 1,0 16,6 

0,106 33,8 0,894 1,0 37,5 

0,294 28,1 0,894 1,0 104,0 

Примечание. Р лаб
к — капиллярное давление в образце при лабораторных условиях при текущем 

коэффициенте водонасыщенности ( К в ); σ н — плотность нефти в пластовых условиях; 

σ в  — плотность воды в пластовых условиях; Н — высота залегания прослоя коллектора над уровнем 
с нулевым капиллярным давлением.  

 
При построении МПЗ необходимо устанавливать высоты (Н) расположения 

коллекторов над ЗЧВ в зависимости от их К в  и ФЕС. Значения К в  коллекто-
ров принимают равными получаемым при капилляриметрических исследова-
ниях керна (см. табл. 1, колонка 2), а соответствующие им Н вычисляют по 
формуле [14]: 

 

δρρ
δ

лабнв

пл
лабк

)
= Н

(
Р

⋅−
⋅

⋅10 ,                                          (6) 

 
где δ пл  — поверхностное натяжение на границе раздела «нефть — вода» при 
пластовых условиях, дин/см или Н/м (справочная величина 27–30 дин/см); 
δ лаб  — поверхностное натяжение на границе раздела «газ — вода» в лабора-
торных условиях, дин/см или Н/м (справочная величина 72 дин/см); 
Р лаб

к  — капиллярное давление в образце в лабораторных условиях при опре-
деленном коэффициенте его водонасыщенности, МПа.  

 
Объект и методы исследования  
При построении МПЗ составляют таблицу типа 1. Поскольку МПЗ — это 

кроссплот, то при его создании значения какого-то параметра можно предста-
вить в виде условных обозначений. В МПЗ вида (1)–(5): 

• значения К п , К эфп.  образцов керна можно округлить до целых чисел и 
каждому числу поставить в соответствие условное обозначение (рис. 2, 3); 

• интервалы изменения К во , К пр  можно разбить на последовательные 
подынтервалы; значениям К во , К пр , попадающим в разные подынтервалы, 
присвоить разные условные обозначения (рис. 4, 5). 
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Рис. 2. Сопоставление К в  с Н с учетом К п  

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление К в  с Н с учетом К эфп.  
 
Для практического использования МПЗ необходимо получить уравнения 

зависимостей Н от К в  или К в  от Н с учетом величины третьего параметра, 
например, К п , К эфп. , К пр , К во . Получить их для МПЗ вида Н = f( К в , К п ), 
К в  = f(Н, К п ), Н = f( К в , К эфп. ), К в  = f(Н, К эфп. ) не представляется возмож-
ным, поскольку четких зависимостей Н от К в  при К п  = const и Н от К в   
при К эфп.  = const не просматривается (см. рис. 2, 3). Слабые зависи-            
мости наблюдаются между Н и К в  с учетом К пр  (см. рис. 4), Н и К в  с учетом 
Кво  (см. рис. 5).  

 
 

 
 

Рис. 4. Сопоставление К в  с Н с учетом К пр  
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Рис. 5. Сопоставление К в  с Н с учетом К во  

 
Для оценки К пр  маломощных коллекторов можно использовать гамма-

каротаж, метод потенциалов собственной поляризации. Получаемое значение 
К пр по этим методам может отличаться от действительного на порядок.  
В связи с этим МПЗ вида Н = f( К в , К пр ) не рекомендуется для определе-    
ния К н  коллекторов в переходной зоне.  

Для выяснения эффективности кроссплотов Н = f( К в , К во ) для целей оп-
ределения К н  маломощных коллекторов массивы точек в них усреднены ли-
ниями регрессий степенных зависимостей (рис. 6) и экспоненциальных (рис. 7) 
вида [6]: 

К в = К во  + (100 – К во ) ∙ exp(A ∙ Н),                                (7) 
 

где А — коэффициент, зависящий от ФЕС пород, и принимает следующие 
значения: –0,18 при К во  = 20÷25 %; –0,17 при К во  = 25÷30 %; –0,12  
при К во  = 30÷35 %; –0,11 при К во  = 40÷45 %, 45÷50 %, 50 ÷ 55 %, 55 ÷ 60 %. 

 

 
 

Рис. 6. Модель переходной зоны вида Н = f( К в , К во ) 
с трендами степенных зависимостей 
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Из рисунков 6 и 7 видно, что абсолютная погрешность определения К в  че-
рез Н с учетом К во  не менее 5 % при Н > 10 м. При Н < 10 м абсолютная по-
грешность К в  до 10 %. При такой погрешности в определении К в  использо-
вать Н = f( К в , К во ) для оценки К н  маломощных коллекторов в переходной 
зоне не рекомендуется. 

 

 
 

Рис. 7. Модель переходной зоны вида Н = f( К в , К во )  
с трендами уравнения (7)  

 
По данным работы [7] МПЗ позволяют оценивать возможные колебания 

условных структурных поверхностей относительно ЗЧВ, которым соответст-
вуют граничные значения )( КК грвв . : КК кр

вв ,* (ВНК, ГВК), К в
** . 

Для построения в МПЗ, представленных на рисунках 6 и 7, графиков зави-
симостей Н = f( К в

* ), Н = f( К кр
в ), Н = f( К в

** ) были определены К грв.  (табл. 2) 

продуктивных коллекторов ( К в
* , К кр

в , К в
** ) на основе капилляриметрии керна 

и формул Бурдайна [18]. По данным таблицы 2 построены графики зависимо-
стей (рис. 8) )( КК вогрв f. = , которые использованы для оценки К грв.  некото-
рых образцов керна.  

Таблица 2 
 

Граничные значения коэффициентов водонасыщенности коллекторов 
 

Номер 
образца К п ,% К пр , мД К во ,% К в

* ,% К кр
в ,% К в

** , % 

373 20,9 129 31,8 57 64 69 

372 23,5 270 26,8 55 62 68 

374 19,7 63,4 35,3 58 64 69 

381 18,5 15,6 41,8 61 66 70 

519 17,2 2,76 52,4 63 68,5 71 
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Рис. 8. 
Графики зависимостей 

К в
** = f( К во ), 

К кр
в  = f( К во ), К в

* = f( К во ) 

 
 
Результаты  
По кроссплотам Н = f( К в , К во ) видно, что линии значений Н от К в  = К грв.  

с учетом К во  ограничены снизу. По данным керна минимальное значение  
Н (Нmin) для всех условных структурных поверхностей с К в  = К грв.  составля-
ет 4 м (см. рис. 6, 7). Если учесть линию тренда степенной зависимости  
для К во = 20÷25 % в МПЗ на рисунке 6, то Нmin для структурной поверхности, 
которой соответствуют значения К в

* ; составляет 3 м, К кр
в  — 2 м (ВНК, ГВК), 

К в
** — 1 м.  
Линии (см. рис. 6, 7) Н = f( КК вогрв ,. ) ограничены сверху значением Нmax. 

При К во  = 40÷45 % значение Нmax для структурной поверхности, которой со-
ответствуют значения К в

* , составляет 8÷9 м, К кр
в  — 10÷11 м (ВНК, ГВК),  

К в
** — 13÷5 м в зависимости от вида линий регрессий усредняющих массивы 

точек с К во  = const. При увеличении К во  значение Нmax возрастает и при пре-
дельном К во  = 100 – К но = 75 % для структурной поверхности, которой соответ-

ствуют значения К в
* , составляет 20÷22 м, К кр

в  — 23÷26 м (ВНК, ГВК),  

К в
** — 29÷36 м в зависимости от вида линий регрессий для массивов  

точек в МПЗ. На величину Нmax влияют погрешности в К грв. . Они приводят к 
изменению угла наклона линий Н = f( К в = К грв. ) и, следовательно, к измене-
нию Нmax. 

Модель переходной зоны вида Н = f( К в , К во ) может использоваться для 
оценки расстояний условных структурных поверхностей от ЗЧВ, которым со-
ответствуют К в

* , К кр
в , К в

** , но при условии надежно установленных К грв.  и в 
пределах наличия достоверных капилляриметрических исследований на об-
разцах керна. 

Для практического использования можно рекомендовать пределы измене-
ния Н = f( К в = К грв. ), установленные по кроссплотам Н = f( К в , К во ), для 
коллекторов с высокими и средними ФЕС. При этом усреднение массивов то-
чек при К во  = const в этих кроссплотах может проводиться трендами степен-
ных уравнений или экспоненциальных вида (7). 

При установлении абсолютной отметки ВНК, ГВК необходимо учитывать 
не только ФЕС коллекторов [7], но и погрешности в записи инклинометрии, 
погрешности в глубинах на диаграммах геофизических исследований  
скважин (ГИС), влияние разработки, гидродинамику [10].  

№ 6, 2019                    Нефть и газ                     73 



Для определения К н маломощных коллекторов в неоднородной пачке в 
практике интерпретации применяется формула С. Г. Комарова — В. Н. Дахно-    
ва [19]. Значение К н  единичного маломощного коллектора в переходной зоне, 
расположенного между двумя соседними коллекторами с установленными К н , 
можно принять равным среднему арифметическому К н  верхнего и нижнего 
прослоев. 

 
Выводы 
• Рассмотренные модели переходных зон с дифференциацией по ФЕС не 

рекомендуются для оценки К н  маломощных прослоев в переходной зоне  
из-за отсутствия удовлетворительной связи между К в  коллекторов и высотой 
их залегания над уровнем с нулевым капиллярным давлением при постоянном 
значении ФЕС. 

• Модель переходной зоны вида Н = f( К в , К во ) может использоваться 
для оценки расстояний условных структурных поверхностей от ЗЧВ, которым 
соответствуют К в

* , К кр
в , К в

** , но при условии надежно установленных К грв.  
и в пределах наличия достоверных капилляриметрических исследований на 
образцах керна. 

• При определении К н  коллекторов, установлении ВНК, ГВК практич-
нее использовать стандартные методики интерпретации ГИС.  
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