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Актуальность. 3D-распределение начальной нефтенасыщенности в объеме залежи является одним из ключевых элементов 
геолого-технологического моделирования, во многом определяя качество последующих проектных решений разработки. В 
публикации представлен анализ современного состояния проблемы изучения водонефтяной переходной зоны и распределе-
ния в ней нефтенасыщенности. Показано, что для терригенных гидрофильных коллекторов электрический боковой каротаж 
достаточно надежно контролирует флюидонасыщение пустотного пространства нефтяной части залежи, что предпола-
гает возможность его использования при прогнозе совместно с методом капилляриметрии. Разработка методологии ком-
плексного учета при определении нефтенасыщенности удельных электрических сопротивлений пород по данным геофизиче-
ских исследований скважин и капилляриметрических исследований керна позволяет повысить достоверность 3D-
геологического моделирования нефтяных залежей.  
Цель: оценить возможность достоверного определения нефтенасыщенности терригенных гидрофильных коллекторов пу-
тем комплексирования данных электрического бокового каротажа, фильтрационно-емкостных свойств коллекторов и ка-
пилляриметрических исследований керна, построить 3D-модель распределения начальной нефтенасыщенности коллекторов 
в нефтяной залежи с учетом выделения водонефтяной переходной зоны.  
Объект: нефтенасыщенные терригенные коллекторы нефтяной залежи (Пермский край).  
Методика: многомерное математическое моделирование при разработке методологии определения начальной нефтенасы-
щенности коллекторов на основе комплекса геофизических исследований скважин и капилляриметрических исследований керна, 
построение 3D-распределения начальной нефтенасыщенности залежи с учетом параметров водонефтяной переходной зоны. 
Результаты. Авторами на основе разработанной методики для залежи пласта Бб Аспинского месторождения построена 
3D-модель распределения начальной нефтенасыщенности. Для изученной залежи проведен анализ распределения зон свобод-
ного насыщения, недосыщения, переходной зоны и предельного нефтенасыщения. Полученная 3D-модель может использо-
ваться при геолого-технологическом моделировании разработки нефтяной залежи. 
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Введение 

Формирование начального положения водонефтя-
ного контакта (ВНК) контролируется особенностями 
строения переходных зон на границе вода–нефть. Под 
переходной водонефтяной зоной обычно понимают 
объем продуктивного пласта с водонасыщенностью 
(Кв), изменяющейся от 100 % у зеркала свободной во-
ды до остаточной водонасыщенности (Ков) в нефтя-
ной части залежи. Таким образом, мощность пере-
ходной водонефтяной зоны соответствует ее высоте 
над уровнем зеркала свободной воды (Нусв).  

До активного внедрения технологий цифрового 
геологического 3D-моделирования для залежей Вол-
го-Уральской нефтегазоносной провинции величины 

Нусв оценивались как невысокие (менее 1 м), близкие 
к разрешающей способности структурных построе-
ний. При таком подходе геологическая модель упро-
щалась, а поверхность ВНК для всей залежи прини-
малась горизонтальной на уровне, выше которого при 
опробовании получают чистую нефть. Стандартом 
определения коэффициента начальной нефтенасы-
щенности (Кн) для всего объема залежи выше ВНК 
являлся расчет по формуле Кн=1–Ков. В свою очередь 
Ков определялся на основе исследований керна через 
зависимость от коэффициента пористости Ков=f(Кп) 
[1, 2]. Согласно современным представлениям в усло-
виях гидрофильных коллекторов в зависимости от их 
неоднородности и проницаемости Нусв может изме-
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няться в широких пределах [3], для залежей Пермско-
го региона часто превышая 5–10 м. С учетом этого 
достоверное определение переходных или недонасы-
щенных зон в совокупности с распределением Кн в 
3D-модели залежи имеют определяющее значение 
при проведении геолого-технологического моделиро-
вания [4, 5]. 

Известно, что распределение воды и нефти в пласто-
вых условиях происходит под совместным влиянием гра-
витационных и капиллярных сил. Гравитационное рас-
пределение приводит к заполнению более легкими флю-
идами (газ, нефть) повышенных объемов залежи. Однако 
в гидрофильной поровой среде действие капиллярных 
сил, возникающих на границе нефть–вода, приводит к 
подъему воды выше уровня гравитационного распреде-
ления флюидов. По характеру флюидонасыщения кол-
лекторов в разрезе нефтяной залежи выделяют области:  

 зона свободного насыщения, где все связанное 
поровое пространство заполнено водой (Кн=0; 
Кв=1);  

 зона недосыщения, в пределах которой Кн увели-
чивается от нуля на нижней границе до значения 
остаточной нефтенасыщенности (Кно) при крити-
ческом Кв* на верхней границе (0<Кн<Кно; 
1>Кв>Кв*);  

 переходная зона, в пределах которой Кн увеличи-
вается от значения Кно до заполнения всех откры-
тых пор на верхней границе (Кно<Кн<1–Ков; 
Кв*>Кв>Ков); 

 зона предельного нефтенасыщения в повышенных 
участках залежи, где вся вода является капилляр-
но связанной (Кв=Ков) [6–8]. 
Для зон свободного и недонасыщения относи-

тельная фазовая проницаемость (k) по нефти равна
нулю при их испытаниях получают притоки чистой

воды В переходной зоне при испытаниях получают

двухфазные притоки нефти и воды В зоне предельно-

го нефтенасыщения подвижной фазой является нефть

которую и получают при испытаниях скважин

В коллекторах с большим радиусом пор капилляр-
ное давление (Pк) на границе фаз незначительно ввиду

чего смачивающая фаза поднимается на сравнительно
малую высоту В условиях поровых каналов малого 

диаметра Pк растет более интенсивно что приводит к

подъему воды в нефтяную зону залежи где фактиче-

ская водонасыщенность превышает значение Ков Та-

ким образом подъем воды увеличивается при умень-

шении радиуса пор что сопоставимо с повышенными

фильтрационно-емкостными свойствами ФЕС В ра-

боте приведена схема нефтяной залежи согласно

которой высота зон насыщения над уровнем свободной
воды последовательно смещается вверх залежи по мере
снижения ФЕС коллекторов

Анализ современного опыта 3D-моделирования  
распределения начальной нефтенасыщенности 

На ранних этапах развития 3D-моделирования 
распределение Кн в объеме залежи выполнялось с 
учетом зависимости снижения значений с глубиной 
до остаточной нефтенасыщенности (Кно) на уровне 

принятого ВНК. В современной практике для терри-
генных коллекторов в значительной степени распро-
странены методические подходы, при которых опре-
деления Кв проводятся по комплексу геофизических 
исследований скважин (ГИС), что позволяет просле-
живать динамику изменения флюидонасыщения в 
геологическом разрезе. За рубежом одним из основ-
ных методов ГИС при оценке Ков является метод 
ядерного магнитного резонанса (ЯМР) [10–12]. 
В отечественной практике ЯМР достаточно широко 
применяется для оценки структуры пустотного про-
странства при керновых исследованиях [13], однако 
исследования в скважинах при этом ограничиваются 
лишь рядом нефтегазоносных регионов [14, 15]. При 
исследованиях стандартным комплексом ГИС наибо-
лее тесно связаны со значениями Ков пород показания 
удельного электрического сопротивления (УЭС), ко-
торые определяются обычно по боковому электриче-
скому каротажу (БК).  

Для нефтенасыщенных коллекторов УЭС опреде-
ляется объемом и структурой порового пространства, 
занятого водной фазой. Для неглинистых коллекто-
ров, согласно уравнению Арчи–Дахнова, связь сопро-
тивления с пористостью и водонасыщенностью имеет 
степенной вид:  

УЭС=ρв∙Т∙Кп
–m∙Кв

–n, 

где ρв – сопротивление пластовой воды, Ом∙м; Т – из-
вилистость токопроводящих каналов; Кп – коэффици-
ент пористости, д. ед.; m – структурный коэффици-
ент; Кв – коэффициент водонасыщенности, д. ед.; n – 
показатель смачиваемости [16]. 

Согласно работам [17, 18] при значениях n>2 
нефтенасыщенные коллекторы можно считать гидро-
фобизированными. В работе [19] на основе экспери-
ментов изменения смачиваемости образцов керна по-
казано, что уже при частичной гидрофобизации кол-
лекторов на показания УЭС в наибольшей степени 
влияет именно их гидрофобизация. Выполненный для 
территории исследования в работах [20–22] анализ 
сопоставления смачиваемости терригенных нефтена-
сыщенных коллекторов по керну с показаниями БК 
показал, что даже частичная гидрофобизация ведет к 
резкому росту УЭС (до 200 Ом∙м и более), что приво-
дит к неприемлемым погрешностям оценки Ков. Для 
гидрофильных коллекторов на расчетные значения 
УЭС наибольшее влияние оказывают водонасыщен-
ность и пористость [23].  

Таким образом, для гидрофильных коллекторов 
(n<2) показания УЭС достоверно контролируют 
флюидонасыщение порового пространства. Необхо-
димо заметить, что при определении Ков по УЭС важ-
но учитывать текущее состояние разработки эксплуа-
тационного объекта. Скважины, пробуренные в позд-
ний период эксплуатации залежи на участках, затро-
нутых заводнением пласта, необходимо исключать из 
анализа распределения начальной нефтенасыщенно-
сти. Для установления промытых зон, помимо кон-
троля за разработкой пласта, также должны привле-
каться результаты адаптации модели на гидродина-
мическом симуляторе. 
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В работе [9] приведена классификация и сделан 
анализ эффективности применения различных методик 
оценки Кн. Для залежей с небольшим размером зоны 
предельного нефтенасыщения и высокой анизотропией 
ФЕС рекомендовано использовать методики из работ 
[8, 24, 25], основанные на зависимостях, где аргумен-
тами выступают параметры Нусв и Кп. Прогноз в усло-
виях значительных толщин переходных водонефтяных 
зон рекомендуется выполнять с использованием мно-
гомерной зависимости Кн=f(Кп,k,Pк,Нусв). В данном 
случае применение капиллярной модели настраивает-
ся на параметры ФЕС пород с учетом высоты их зале-
гания над уровнем зеркала воды. Уровень ВНК в объ-
еме залежи условно принимается за горизонтальную 
поверхность, что с ростом толщины переходной зоны 
все в меньшей степени соответствует действительно-
сти. Кроме этого, ввиду недостоверного учета ФЕС 
по объему залежи используемые в расчетах кривые 
капиллярных давлений не полностью соответствуют 
глубине зеркала воды реальной залежи. 

Капиллярные исследования в коллекторах с разным 
диапазоном ФЕС имеют различную форму (крутизну) 
кривых Pк=f(Кв), при этом возникает неопределенность 
с их выходом на асимптоту для определения Ков. Для 
приведения облака данных кривых и их описания в ви-
де функции используют различные методы стандарти-
зации. Существует несколько математических моделей, 
описывающих связь кривой капиллярного давления с 
петрофизическими параметрами. В России наиболее 
широкое применение получили модели на основе 
функций Бакли–Леверетта и Брукс–Кори. 

Применение J-функции Бакли–Леверетта [26, 27] 
позволяет нормализовать значения Pк по пропласткам 
с различными значениями пористости, проницаемо-
сти и физических свойств жидкости:     

J =
3,183∙𝑃к∙√𝑘/Кп

𝛾∙cos 𝜃
, 

где J – функция Леверетта; Pк – капиллярное давле-
ние, 10

5
 Па; k – коэффициент проницаемости, 

мкм
2
∙10

–3
; Кп – коэффициент пористости, д. ед.; γ – 

поверхностное натяжение на границе нефть – пласто-
вая вода, кг/см

2
; θ – угол смачиваемости, град.  

При аппроксимации кривых капиллярного давления 
по методике Брукс–Кори каждая кривая описывается 
функцией со своим коэффициентом кривизны капил-
лярных кривых в зависимости от размеров пор [28, 29]. 

Анализ практического применения методик Леве-
ретта и Брукс Кори показывает их не всегда хорошую

взаимную сходимость и значительное влияние на ре-
зультаты даже небольших изменений ФЕС пород По-

этому для участков залежи с разными ФЕС по аппрок-
симирующим математическим моделям Бурдайна кри-
вые капиллярных давлений обычно трансформируются
в кривые относительных фазовых проницаемостей
ОФП Для определения границ зон насыщения кол-

лекторов согласно методическим рекомендациям

по данным исследований керна строится номограмма
сопоставления Кп–Кв с критическими значениями Кв

Расчет выполняется на основе пересчета Рк для каждо-
го уровня начиная от зеркала воды При этом предпо-

лагается что зная распределение зон насыщения в

объеме залежи для каждого нефтенасыщенного про-

пластка можно оценить его местоположение в геологи-
ческом разрезе Нусв и величину Кн

Разработка комплексного подхода учета данных ГИС  
и капилляриметрических исследований при  
3D-моделировании начальной нефтенасыщенности 

Отработка методики 3D-моделирования началь-
ной нефтенасыщенности выполнялась на примере 
нефтяной залежи пласта Бб Аспинского месторожде-
ния (Пермский край), коллекторы которой представ-
лены песчаниками. При проведении подсчета запасов 
нефти на начальной стадии эксплуатации залежи 
(1976 г.) был принят горизонтальный ВНК. Однако 
впоследствии анализ скважин, выходящих из бурения, 
показал зависимость показаний УЭС нефтенасыщен-
ных интервалов от их гипсометрических отметок. 
С учетом этого при современном подсчете запасов 
(2020 г.) ВНК принят наклонным с перепадом абсо-
лютных отметок по залежи 10 м. Вместе с тем приня-
тое наклонное положение ВНК для ряда участков за-
лежи противоречит истории эксплуатации скважин, 
что в том числе установлено при проведении адапта-
ции геолого-технологической модели.   

Как было показано выше, используемые при моде-
лировании Кн методические подходы имеют различные 
физические основы. Методы на основе капилляромет-
рии керна позволяют моделировать флюидонасыщение 
емкостного пространства, учитывая ФЕС пород и их 
гипсометрическое положение относительно ВНК. 
Электрические методы ГИС характеризует динамику 
изменения проводимости пород с глубиной в геологи-
ческом разрезе. Необходимо заметить, что анализ ис-
следований методом БК для нефтенасыщенных интер-
валов залежи показал, что показания УЭС во всех слу-
чаях не превышают 120 Ом∙м, что, согласно [21], поз-
воляет судить об отсутствии гидрофобизации. Лабора-
торные исследования керна подтверждают гидрофиль-
ность пород, согласно им по эмпирической зависимо-
сти Арчи–Дахнова параметр смачиваемости n=1,74 
(n<2). Соответственно для всего объема нефтенасы-
щенных коллекторов пласта Бб показания УЭС явля-
ются информативными при оценке Кв.  

Таким образом, при прогнозе Кв и Кн имеется 
принципиальная возможность совместного использо-
вания обоих типов исследований, что и поставлено 
основной задачей работы. При анализе керновых 
данных привлечены капилляриметрические исследо-
вания 70 образцов с широким диапазоном ФЕС (Кп от 
7,2 до 26,8 %, k от 0,5 до 3295 мкм

2
). Значения Кв 

снимались на 12 последовательных ступенях давле-
ния дренирования Pк от 0,005 до 1,2 МПа, общий мас-
сив данных составил 840 экспериментов (70×12). 
В экспериментах во всем диапазоне ФЕС кернов счи-
талось, что остаточная водонасыщенность формиру-
ется до значений 1,2 МПа. При этом, согласно мето-
дическим указаниям [31], значения Pк в эксперимен-
тах пересчитывались по зависимости: 

Нусв= 

10 ∙ 𝑃к ∙ 𝜎пл 

𝑑в− 𝑑н∙𝜎лаб
, 
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где Рк – капиллярное давление в эксперименте на 

керне, МПа; пл и лаб – поверхностные натяжения на 
границе раздела нефть–вода при пластовых условиях 
и экспериментах на кернах, σпл=20 дин/см, σлаб=73 
дин/см; dв и dн – плотности воды и нефти при пласто-
вых условиях, г/cм

3
. 

Отнесение единичных экспериментов к стадиям 
насыщения проводилось путем построения зависимо-
стей ОФП и получения на их основе критических 
значений Кв*. В результате 346 определений (41 %) 
отнесено к зоне сводного водонасыщения, 31 (4 %) – 
к зоне недонасыщения, 327 (39 %) – к переходной во-
донефтяной зоне, 136 (16 %) – к зоне предельного 
нефтенасыщения.  

По примеру рекомендаций [30] по результатам 
проведенных экспериментов приведено сопоставле-

ние определений Кп и Кв. Из рис. 1, а видно, что зоны 
различного насыщения группируются в диапазонах 
различных Кв. При этом в пределах самих зон зави-
симости Кп от Кв характеризуются низкой сходимо-
стью, что показывает целесообразность использова-
ния при прогнозе Кв не Кп, а показателя, характери-
зующего в большей степени площадь фильтрации ка-
пилляров. Согласно теоретическим представлениям 
для идеальной пористой среды (без учета извилисто-
сти пор) в качестве такого параметра может быть рас-
смотрен радиус поровых каналов коллекторов: 

𝑅ПОР = 2,86 · √𝑘/Кп, 

где Rпор – радиус поровых каналов, мкм; k – коэффи-
циент проницаемости, мкм

2
∙10

–3
; Кп – коэффициент 

пористости, д. ед. 

 

  
a/a б/b 

Условные обозначения:   – зона свободного насыщения  
  – зона недонасыщения 
  – переходная зона 
  – зона предельного насыщения 

Рис. 1. Изменение коэффициента водонасыщености по данным капилляриметрии в зависимости от ФЕС и Нусв: 

а) Кв % – (Кп %); б) Кв % – (√𝑘/Кп, Нусв) 

Fig. 1.  Change in the water saturation coefficient according to the capillarimetry method:  а) Кw % – (Кp %); b) Кw % – 

(√𝑘/Кп, Нusw) 

Следует заметить, что √𝑘/Кп  является фактически 

основным параметром, характеризующим J-функцию 
Бакли–Леверетта, так как остальные множители яв-
ляются в ней константами. Поэтому в дальнейших 

расчетах использован именно показатель √𝑘/Кп , ко-

торый, в отличие от Кп, характеризует не только объ-
ем пустот, но и размеры капилляров. 

Для комплексного учета влияния капиллярных 
сил, в том числе их изменения с глубиной, на рис. 1, б 
представлены результаты экспериментов с получени-
ем кривых капиллярных давлений в трехмерном про-

странстве показателей Нусв, Кп и √𝑘/Кп . С учетом 

размеров предполагаемой переходной водонефтяной 
зоны поле точек для наглядности установленных 
процессов ограничено условием Нусв<10 м. В резуль-
тате из рис. 1, б видно, что значения Кв для зон сво-
бодного насыщения и недонасыщения находятся в 

плоскости, параллельной осям Кв–√𝑘/Кп. Поля точек 

для данных зон ограничены значениями Нусв менее 1 м. 
Причем для всего диапазона ФЕС изменение Кв про-
исходит постепенно с небольшим наклоном относи-
тельно оси Нусв. Физически это объяснимо тем, что 
при низких Рк (менее 0,4 МПа) насыщенные образцы 
во всем диапазоне ФЕС отдают воду равномерно. 

Во всех случаях при значениях Нусв более 2 м ре-
зультаты экспериментов отнесены к переходной зоне и 
зоне предельного насыщения. Из рис. 1, б видно, что для 
полей точек в данном случае характерен принципиально 

иной вид. При √𝑘/Кп>5 они преимущественно распре-

делены параллельно плоскости √𝑘/Кп>5–Нусв, что сви-

детельствует о равномерной отдаче флюида при высо-

ких ФЕС. При √𝑘/Кп<5 поле точек находится в плоско-

сти Нусв–Кв, что объяснимо при низких ФЕС влиянием 
капиллярных сил на процессы распределения флюидов.  

В целом установленные закономерности позволя-
ют сделать вывод, что на формирование переходной 
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зоны и распределение в ней нефтенасыщенности зна-
чимо влияют капиллярные силы, которые прежде все-
го связаны с радиусом поровых каналов. С учетом 
этого в дальнейшем аргументом в математических 
моделях являлись не сами значения Кв, а комплекс-

ный параметр Кв/√𝑘/Кп. Ввиду того, что знаменатель 

данного показателя пропорционален радиусу поро-
вых каналов, его физический смысл заключается в 
оценке Кв пород в зависимости от гипсометрического 
положения выше ВНК (Нусв) за вычетом влияния ФЕС. 
На рис. 2 в графическом виде представлено распреде-

ление его значений в зависимости от √𝑘/Кп и Нусв, из 

которого в том числе видно закономерное группиро-
вание полей точек в зависимости от зон насыщения.  

 

 

Условные обозначения: 

  – зона свободного насыщения  

  – зона недонасыщения 

  – переходная зона 

  – зона предельного насыщения 

Рис. 2.  Изменение комплексного показателя в зависи-

мости ФЕС и Нусв 

Fig. 2.  Diagram of changes in the complex indicator de-

pending on FСP and Husv 

На следующем этапе по данным статистической 
выборки из 840 керновых экспериментов проведено 

многомерное моделирование, при котором прогноз-

ным показателем являлся показатель Кв/√𝑘/Кп. Под-

бор параметров математической модели реализован 
для скалярной функции с несколькими переменными 
на основе последовательного квадратичного про-
граммирования, что выполнялось с привлечением 
программных средств пакета Scipy.optimize на языке 
Python, а также специализированных пакетов обра-
ботки статистических данных. В результате получена 
многомерная зависимость:  

Кв/√𝑘/Кп=100(2,59‧exp (–16,9√𝑘/Кп/10)+ 

+0,075exp(–13,53Нусв/10)+ 

+0,727exp(–3,23√𝑘/Кп/10)exp(–4,20Нусв/10)+0,009) 

при значении коэффициента множественной корре-
ляции R=0,97; N=840.                                  

Полученная зависимость с высокой достоверно-

стью описывает изменение параметра Кв/√𝑘/Кп  на 

основе данных метода капилляриметрии в любой 
точке 3D-пространства модели. Необходимо заметить, 
что при попытках построения аналогичных прогноз-
ных моделей без преобразований показателя Кв их 
достоверность, согласно статистическим оценкам, 
значительно ниже (R<0,85 против R=0,97).   

Для практического применения многомерной мо-
дели необходимо предварительно на основе данных 
УЭС в скважинах определить положение уровня зер-
кала воды. Вероятный диапазон абсолютных отметок 
Hусв для залежи Бб Аспинского месторождения опре-
делен с учетом принятого в подсчете запасов наклон-
ного ВНК в диапазоне от –1283 до –1297 м. Последо-
вательно через 1 м проведена серия экспериментов, на 
каждой итерации которых сопоставлялись значения, 
полученные по данным ГИС и по модельным зависи-
мостям. При этом прогноз выполнялся в двух вариан-

тах для прогнозных моделей Кв и Кв/√𝑘/Кп. Результа-

ты представлены в таблице, из которой видно, что в 
обоих случаях максимальная теснота соответствия мо-
дели и данных ГИС установлена для глубины –1294 м. 

При этом также видно, что для модели Кв/√𝑘/Кп тес-

нота с данными ГИС заметно выше (r=0,88), чем для 
не модифицированной модели с Кв (r=0,65).  

Таблица.  Проведение эксперимента по определению уровня зеркала воды 

Table.  Conducting an experiment to determine the level of pollutants 

Уровень зеркала сво-
бодной воды Hусв, м 

Free water level, Husv, m 

Кол-во определений 
по данным интерпретации ГИС 

Determinations by the data of GIS interpretations  

Кв (ГИС)=f (Кв мод ), %  Кв/√𝑘/Кп (ГИС)=f (Кв/√𝑘/Кпмод) 

Уравнение/Equation r Уравнение/Equation r 

–1283 32 y=0,62x+20,09 0,17 y=2,18x+0,51 0,86 

–1284 36 y=1,18x+12,15 0,35 y=1,90x+0,71 0,87 

–1285 40 y=1,03x+13,50 0,28 y=1,70x+1,04 0,87 

–1286 42 y=1,37x+3,56 0,65 y=1,62x+0,26 0,85 

–1287 46 y=1,40x+2,51 0,62 y=1,92x–0,73 0,85 

–1288 48 y=1,12x+3,91 0,57 y=1,70x–0,51 0,86 

–1289 50 y=0,87x+5,82 0,50 y=1,55x–0,67 0,86 

–1290 52 y=0,78x+4,63 0,55 y=1,47x–0,99 0,86 

–1291 54 y=0,65x+7,19 0,35 y=1,40x–0,79 0,86 

–1292 55 y=0,73x+3,41 0,61 y=1,29x–1,06 0,86 

–1293 59 y=0,77x+3,85 0,64 y=1,19x–0,39 0,87 

–1294 61 y=0,65x+5,37 0,65 y=1,08x–0,14 0,88 

–1295 62 y=0,57x+5,27 0,56 y=1,42x–2,08 0,85 

–1296 63 y=0,58x+3,84 0,64 y=1,26x–1,83 0,87 

–1297 64 y=0,45x+6,17 0,49 y=1,16x–1,35 0,85 
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Еще более наглядно преимущества использования 

показателя Кв/√𝑘/Кп при моделировании демонстри-

рует анализ рис. 3, на котором для глубины –1294 м 
приведено сопоставление результатов модельных 
расчетов с определением параметров по ГИС. Для 

моделей с показателем Кв, помимо низкой корреля-
ции, в целом наблюдается занижение модельных зна-
чений относительно определений по ГИС (не соот-
ветствие синей и красной линий на рис. 3, а).  

 
Кв мод , % Кв/√𝑘/Кпмод 

 

 

Кв ГИС , % Кв/√𝑘/КпГИС 

а/a б/b 

Рис. 3.  Сопоставление данных: а) Кв(УЭС) и Кв(Рк); б) Кв/√𝑘/Кп (УЭС) и Кв/√𝑘/Кп (Рк) 

Fig. 3.  Data matching: а) Kv(SER) and Кv(Рc); b) Кv√К/Кp (SER) and Кv√К/Кp (Рc) 

Для моделей Кв/√𝑘/Кп линия тренда практически 

совпадает с линией равных значений по модели и 
ГИС (рис. 3, б). Отсутствие систематической ошибки 

в определении показателя Кв/√𝑘/Кп также следует из 

вида полученной зависимости, для которой наблюда-
ется приближение углового члена уравнения к едини-
це (табл. 1). Таким образом, максимальное соответ-
ствие результатов моделирования с данными ГИС 
установлено на глубине –1294 м, что позволяет счи-
тать данную абсолютную отметку наиболее вероят-
ным положением зеркала воды. С учетом этого в 
дальнейшем расчетные значения Нусв при моделиро-
вании отстраивались от глубины –1294 м.  

После получения 3D-распределения Нусв во всем 
объеме залежи по полученной многомерной зависимо-

сти произведен расчет значений показателя Кв/√𝑘/Кп . 

Затем с учетом определений по ГИС показателей k и Кп 
последовательно оценены модельные значения Кв и Кн. 
В результате для залежи пласта Бб Аспинского место-
рождения с учетом моделирования строения переходной 
водонефтяной зоны построена 3D-модель распределе-
ния Кн. В целом модель в сравнении со стандартной яв-
ляется более неоднородной. Диапазон значений Кн в ней 
существенно расширяется, что отражает более сложное 
строение переходной водонефтяной зоны. Результаты 
3D-моделирования Кн представлены на рис. 4, 5. 

 
 Ю-З                                                                 С-В 

 

Условные 

обозначения: 
 – зона свободного насыщения  Рис. 4.  Распределение зон различных типов насыщения в 

пределах Аспинского месторождения, пласт Бб2 
Fig. 4.  Distribution of saturation zones within the Aspinsky 

oil field, reservoir Bb2 

 – зона недонасыщения 

 – переходная зона 

 – зона предельного насыщения 

 – неколлектор 
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а/a б/b 

Рис 5.  Распределение нефтенасыщенности в пределах Аспинского месторождения, пласт Бб2: а) модель распреде-

ления нефтенасыщености согласно данным на 2020 г.; б) новая модель распределения нефтенасыщености 
Fig. 5.  Distribution of oil saturation within the Aspinsky oil field reservoir Bb2: a) oil saturation distribution model 2020; 

b) new oil saturation distribution model 
Как видно из геологического профиля (рис. 4), в 

пределах центральной части залежи установлены 
участки с зонами предельного насыщения, которые в 
структурном плане, как правило, связаны с наличием 
небольших локальных поднятий.  

На рис. 5 приведено полученное на основе 3D-
моделей сопоставление средней нефтенасыщенности 
по площади залежи при стандартном и реализован-
ном подходе. Ввиду того, что в новой 3D-модели 
уровень зеркала воды находится ниже ранее принято-
го ВНК, продуктивная толщина нефтяной залежи 
увеличивается на 1,5 м. Однако, как видно из рис. 6, б, 
в северо-восточной части залежи увеличивается тол-
щина переходной зоны. Кроме этого, зона предельно-
го нефтенасыщения для стандартной модели занима-
ет практически всю центральную часть залежи, тогда 
как в новой модели лишь ее наиболее повышенные 
участки. В результате осредненное по залежи значе-
ние Кн снижается с 90 до 85 %. В конечном итоге 
фактор уменьшения Кн в большей степени влияет на 
структуру начальных геологических запасов, которые 
по залежи снижаются на 5 %.   

Заключение  

В результате исследований установлено, что при 
определении начальной нефтенасыщенности терри-
генных гидрофильных коллекторов можно комплек-
сировать данные методов бокового электрического 

каротажа и капилляриметрических исследований 
керна. Для решения данной задачи привлечены мето-
ды многомерно математического моделирования, при 
реализации которых в качестве основного критерия, 
контролирующего ФЕС пород и соответственно вли-
яние капиллярных сил, использован комплексный по-

казатель √𝑘/Кп, характеризующий размеры порового 

пространства.  
На основе разработанной методики для залежи 

пласта Бб Аспинского месторождения построена 3D-
модель распределения начальной нефтенасыщенно-
сти. Анализ распределения зон с различным типом 
насыщения пустотного пространства показывает, что 
6 % объема залежи относится к зоне недонасыщения, 
72 % – к переходной водонефтяной зоне, 22 % – к 
зоне предельного нефтенасыщения. В целом при мо-
делировании строения переходной зоны структура за-
пасов нефтяной залежи изменилась в значительной 
степени. Полученная цифровая 3D-модель более до-
стоверно отражает неоднородность залежи и может 
использоваться как при подсчете запасов, так и при 
геолого-технологическом моделировании ее разра-
ботки. 

Исследование выполнено в рамках государственного 
задания Минобрнауки РФ FSNM-2023-0005 на выполнение 
фундаментальных научных исследований на 2023 г. и пла-
новый период 2024 и 2025 гг. 
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The relevance. 3D distribution of the initial oil saturation in a reservoir volume is one of the key elements of geological and technological 
modeling, largely determining the quality of subsequent development design solutions. The paper presents an analysis of the current state 
of the problem of studying an oil-water transition zone and distribution of oil saturation. For terrigenous hydrophilic reservoirs, electric 
lateral logging quite reliably controls void space fluid saturation in deposit oil part, which suggests the possibility of its integration with 
widely used capillarimetry methods. 
Aim: to evaluate the possibility of reliably determining oil saturation of terrigenous hydrophilic reservoirs by combining the data of electrical 
lateral logging, filtration-capacitance properties of reservoirs and capillarimetric core studies, to build a 3D model of distribution of the initial 
oil saturation of reservoirs in oil deposits, taking into account the allocation of the oil-water transition zone. 
Object: oil-saturated reservoirs of the Visean oil deposits of the Perm region. 
Method: methods of multidimensional mathematical modeling in the development of a methodology for determining the initial oil saturation 
of reservoirs based on a complex of well logging and capillarimetric studies of the core, construction of 3D distribution of the initial oil 
saturation of the reservoir, taking into account the parameters of the oil-water transition zone 
Results. The authors, based on the developed methodology for the deposit of the reservoir Bb of the Aspinskoe field, built a 3D model of 
distribution of the initial oil saturation. For the studied reservoir, they carried out the analysis of distribution of zones of free saturation, 
undersaturation, transition zone and limiting oil saturation. The resulting 3D model can be used in geological and technological modeling of 
an oil deposit development.  

 
Key words:  
Geological modeling, transitional oil-water zone, oil saturation, water saturation, capillarimetry method,  
well logging, specific electrical resistance, lateral electrical logging. 
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