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Методология проблемы

При представлении материалов геологического моделирования и подсчета запасов УВ в ФБУ «ГКЗ РФ» приняты два

способа оценки коэффициента нефтегазонасыщенности [1]:

1. В первом (основном) способе в качестве петрофизической основы используются зависимости Дахнова-Арчи между

относительным сопротивлением и пористостью (Рп=f(Кп)) и параметром насыщенности (коэффициентом увеличения

сопротивления) и водонасыщенностью (Рн=f(Кв)), построенные по представительным результатам анализов керна.

2. Альтернативным вариантом определения коэффициента нефтенасыщенности является использование связи между

удельным электрическим сопротивлением пласта ρп и его объемной влажностью (W), обоснованной результатами

анализа керна и каротажа в скважинах, пробуренных с использованием промывочной жидкости на не фильтрующейся

основе (РНО).

Обе эти методики напрямую включают удельное электрическое сопротивление нефтенасыщенного пласта, которое может

быть занижено в силу различных причин (из-за присутствия в пласте сульфидов железа, окислов и железистых пленок на

поверхности пор и нефтяных капель, межслоевых катионов и т.д.). Соответственно, коэффициент нефтенасыщенности,

определенный по этим методикам, также будет заниженным. В таких коллекторах, определенных по интерпретации ГИС как

«водонасыщенные» при испытаниях получают значительные притоки нефти или нефти с водой.

В тех случаях, когда по тем или иным причинам сложно найти удельное сопротивление пласта и учесть влияние

на ρп, рекомендуется для оценки коэффициента КНГ использовать данные метода собственной поляризации [2]. На

возможность использования метода потенциалов собственной поляризации для определения КВО = 1 - КНГ глинистых

коллекторов указывалось В.Н. Дахновым, В.Н. Кобрановой, Б.Ю. Вендельштейном и Д.А. Шапиро [2]. Необходимо отметить,

что указанный способ определения коэффициента нефтегазонасыщения применим только для глинистых нефтегазоносных

коллекторов, в которых содержание остаточной воды контролируется величиной глинистости.
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В.И. Пороскуна, Г.Г. Яценко. – Москва-Тверь: ВНИГНИ, НПЦ Тверьгеофизика, 2003. – 261 с.

2. Е.И. Леонтьев. Изучение коллекторов нефти и газа месторождений Западной Сибири геофизическими методами/ Е.И. Леонтьев, Л.М.

Дорогиницкая, Г.С. Кузнецов, А.Я. Малыхин. - М.: Недра, 1974, - 240 с.
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Методика оценки подсчетных параметров сложно построенных,

в том числе низкоомных, терригенных коллекторов Западной Сибири 

Для оценки подсчетных параметров (hэфф, Кп, Кнг) сложно построенных, в том числе низкоомных 

коллекторов, была разработана оригинальная методика:

1. Выделение в разрезе пластов-коллекторов и определение их толщин.

1.1. Определение границ пласта, проницаемых и непроницаемых прослоев.

1.2. Расчет толщины слоистого пласта  и толщин  и , проницаемых и непроницаемых прослоев, 

соответственно.

2. Оценка УЭС зоны проникновения и пласта.

3. Расчет статического потенциала: 

- Расчет поправки  в кривую ПС

- Расчет статического потенциала  с учетом статических потенциалов вмещающих пластов

4. Оценка коэффициента пористости. 

5. Оценка коэффициента нефтегазонасыщенности пластов. 

5.1. Оценка удельного электрического сопротивления (минерализации) пластовых вод В по 

статическому потенциалу ЕПС.

5.2. Оценка коэффициента нефтегазонасыщенности пластов: 

I) по стандартной методике Дахнова-Арчи (Рп=f(Кп) и (Рн=f(Кв));

II) через объемную влажность W с использованием рассчитанного значения статического 

потенциала Епс.

Критерием нефтенасыщенности, интерпретируемого по ГИС, пласта является:

1. превышение коэффициента нефтенасыщенности, определенного по методике (II), над 

коэффициентом нефтенасыщенности, определенного по стандартной методике (I) (слабое условие);

2. значение коэффициента нефтенасыщенности, определенного по методике (II), больше или равно 

50% (сильное условие).
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1. Выделение в разрезе пластов-коллекторов и определение их толщин
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2. Оценка УЭС зоны проникновения и пласта
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3. Расчет статического потенциала ЕПС
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Для привязки керна к измерениям ГИС используются профильные измерения

на керне методом элементной гамма-спектрометрии, учитывающие, что

глинистые прослои более радиоактивны, чем песчаные, и обладают различным

процентным содержанием калия, тория и урана. На рисунке приведен пример

использования данных замеров элементной гамма-спектрометрии на керне

юрских пластов скв. 6559у/67 Тевлинско-Русскинского месторождения.
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4. Оценка коэффициента пористости КП
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5. Оценка коэффициента нефтегазонасыщенности пластов 
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5. Оценка коэффициента нефтегазонасыщенности пластов

I) Оценка коэффициента нефтегазонасыщенности коллекторов по Дахнову-Арчи
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5. Оценка коэффициента нефтегазонасыщенности пластов
II) Оценка коэффициента нефтегазонасыщенности сложно построенных, 

в том числе низкоомных, коллекторов



Примеры использования методики 

для оперативных подсчетов запасов
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По результатам переинтерпретации ГИС

в скважине 93п в пластах ЮВ1
1 наличие

нефти или нефти с водой подтверждено

данными испытаний в интервале

перфорации 2818,4 - 2824 м. При

испытаниях было получен приток 37,9

м3/сут. нефти и 20,2 м3/сут. воды. Уровень

ВНК был принят на уровне нижней

границы интервала перфорации (а.о. -2754

м), что было связано с неоднозначностью

данных интерпретации ГИС низкоомного

коллектора. Переинтерпретация данных

ГИС по новой методике показала, что

нижележащие прослои пласта ЮВ1
1 также

нефтенасыщены и уровень ВНК

находится на абсолютной отметке -2761 м.

Соответственно увеличилась и площадь

залежи. Коэффициент

нефтенасыщенности увеличился с 0,43

(ОПЗ 2016 г.) до 0,63, что является вполне

разумным при получении такого притока

нефти. При ОПЗ 2016 г. начальные

извлекаемые запасы нефти составляли 65

тыс. т., после пересчета по новой методике

начальные извлекаемые запасы нефти

составляют 336 тыс. т.. Учитывая

неоднозначность испытаний скважины

91р, в которой первоначально была

получена плёнка нефти при значительном

притоке воды, рекомендуется

переиспытать пласт ЮВ1
1 в скважине

91п Юккун-Ёганского разведываемого

нефтяного месторождения. Возможно,

скважина 91п находится на контуре

залежи, определяемой скважиной 93п.
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По новой методике были переинтер-

претированы материалы ГИС скважин

42р и 90п Марталлеровского

месторождения. По результатам

переинтерпретации ГИС в скважине 42р в

пластах ЮВ1
1 наличие нефти или нефти с

водой подтверждено данными испытаний

в интервале перфорации 2753,5 - 2756 м.

При испытаниях было получен приток

23,05 м3/сут. нефти и 44,75 м3/сут. воды.

Уровень ВНК был определен на уровне

а.о. -2697,3 м, что было связано с

неоднозначностью данных интерпретации

ГИС низкоомного коллектора.

Переинтерпретация данных ГИС по новой

методике показала, что нижележащие

прослои пласта ЮВ1
1 также

нефтенасыщены и уровень ВНК

находится на абсолютной отметке -2702 м.

Соответственно увеличилась и площадь

залежи. Коэффициент

нефтенасыщенности пласта ЮВ1
1

скважины 90п увеличился с 0,56 (ОПЗ

2016 г.) до 0,65, что является вполне

разумным при получении такого

значительного притока нефти.

Аналогично для скважины 42р. При ОПЗ

2016 г. начальные извлекаемые запасы

нефти составляли 938 тыс. т., после

пересчета по новой методике начальные

извлекаемые запасы нефти составляют

1239 тыс. т. Учитывая неоднозначность

структурных построений для

подтверждения объединения залежей

скважин 42р и 90п Марталлеровского

месторождения рекомендуется заложить

между ними оценочную скважину.
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Для количественной характеристики отклонения

величины диффузионно-адсорбционного потенциала от

диффузионного потенциала для одной и той же пары

растворов при их непосредственном контакте В.Н.Дахновым

было введено понятие о диффузионно-адсорбционной

активности горной породы. Количественно диффузионно-

адсорбционную активность горной породы можно

определить выражением:

,

где и - значения соответствующих потенциалов,

измеренные с одной и той же парой растворов с

концентрациями и .

На рисунке, представленном справа, приведены

экспериментальные зависимости диффузионно-

адсорбционной активности АДА от объемной влажности

W=КП*КВО, полученные В.Н. Кобрановой для полимиктовых

песчано-глинистых пород с различными видами

внутрипорового цемента.
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Связь диффузионно-адсорбционной активности 

с объемной влажностью (Кп*Кво) по Дахнову-Кобрановой
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Связи диффузионно-адсорбционной активности  с объемной влажностью (Кп*Кв) 

по Дахнову-Кобрановой, статического потенциала с диффузионно-адсорбционной активностью 

по Вендельштейну и статического потенциала с объемной влажностью

Таким образом В.Н. Дахновым и В.Н. Кобрановой была установлена

экспериментальная связь диффузионно-адсорбционной активности АДА от

объемной влажности W=КП*КВО для полимиктовых песчано-глинистых пород с

различными видами внутрипорового цемента. Связь между диффузионно-

адсорбционной активностью АДА и статическим потенциалом ЕПС была

установлена Б.Ю. Вендельштейном в его известной монографии.

Недостаточное развитие теории метода ПС в скважине не позволяло

автоматизировать процесс расчета статического потенциала ПС. Автором для

расчета статического потенциала ЕПС были разработаны основы теории метода

ПС в скважине [5, 10] и программа комплексной интерпретации метода ПС и

электрометодов ГИС IntREst© [3, 4].

Учитывая, что коэффициент диффузионно-адсорбционной активности АДА

определяется в лаборатории на ограниченном количестве образцов, не

охватывая в целом месторождение, предлагается определять коэффициент

нефтегазонасыщенности по зависимости ЕПС=f(WП), где статический потенциал

ЕПС определяется по результатам интерпретации ГИС месторождения в целом.
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Физический механизм влияния нефтегазонасыщенности на 

амплитуду самопроизвольных потенциалов в скважине

Замещение водного раствора углеводородами приводит к уменьшению

сечения капилляров и, следовательно, к затруднению движения ионов

(уменьшению диффузионного потенциала Ед) и соответственно росту Ада.

Для пород с хорошими коллекторскими свойствами, где сечение

капилляров значительно превышает толщину двойного электрического

слоя, заметный рост диффузионно-адсорбционной активности Ада

наблюдается лишь при высокой насыщенности углеводородами, когда

сечение пор, занятое пленкой воды, становится близким к толщине

двойного электрического слоя. В породах с плохими коллекторскими

свойствами, где сечение поровых каналов невелико, процесс увеличения

диффузионно-адсорбционной активности Ада фактически наблюдается

даже при незначительном заполнении пор углеводородами, так как резко

сокращается сечение пор, занятых водным раствором, и свободное

движение ионов значительно затрудняется.

Орлов Л.И., Карпов Е.Н., Топорков В.Г. Петрофизические исследования коллекторов нефти и газа. – М.: Недра, 1987. – 216 с.

Физический анализ выражения для диффузионно-адсорбционной

активности вместе с анализом решений прямых задач для диффузионно-

адсорбционного и диффузионного потенциалов показал следующее:

Схема переноса ионов в 

широком (а) и узком (б) капиллярах

(по И. И. Жукову и О. Н. Григорову).

1 - адсорбированные ионы; 

2 - подвижные ионы диффузного 

слоя; 

3 - свободный раствор.
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Методика оценки коэффициента нефтегазонасыщенности 

сложно построенных, в том числе низкоомных, коллекторов

Методика заключается в следующем:

1. По данным комплекса ГИС и керна определяем коэффициент пористости КП

прослоя;

2. По данным АМК БГК-ПС в комплексе с электрометодами ГИС (желательно

многозондовый ИК), по результатам их комплексной интерпретации

(программа интерпретации IntREst©) определяем величину статического

потенциала ЕПС;

3. По данным исследования керна определяем на центрифуге КВЦ и переводим

его в КВО (по зависимости Г.В. Таужнянского [11]);

Рассчитываем4. значение объемной влажности W = КП*КВО;

Строим5. зависимость «керн-ГИС» W = f (ЕПС);

6. В конечном итоге, коэффициент нефтегазонасыщенности продуктивного

коллектора равен КН = 1 - W/КП.

Возможен также вариант оценки коэффициента нефтегазонасыщенности для

«исторического» фонда скважин по данным стандартного каротажа ПС в

комплексе с электрометодами ГИС по вышеизложенной методике, где

потенциал ЕПС также расчитывается по программе IntREst© или по программе

комплексной интерпретации LogWin-ЭК (ООО «Нефтегазгеофизика», г. Тверь).
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Имеется принципиальная возможность получить и промежуточные значения W для пластов, находящихся в зоне

частичной нефтегазонасыщенности, если использовать номограммы типа приведенной на рисунке. Номограмма

получена в лаборатории петрофизического обоснования запасов нефти и газа ВНИГНИ. Однако при этом необходимо

точно знать положение ВНК (ГНК). При таком подходе получается завершённая зависимость Епс = f (W) во всем

диапазоне изменения водонасыщенности коллекторов.

Номограмма для определения водонасыщенности коллекторов в зависимости от 

пористости и высоты расположения над уровнем ВНК 

Разработанная методика получения зависимости Епс = f (W) при комплексном использовании стандартных и 

специальных петрофизических исследований достаточно эффективна и может использоваться в практике работ. 

Номограмма для определения водонасыщенности коллекторов 

в зависимости от пористости и высоты расположения над уровнем ВНК 
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Расчет статического потенциала в пачке из двадцати проницаемых 

и непроницаемых пластов по программе LogWin-ЭК

Результаты обработки кривой ПС,

проведенной с целью введения

поправки за влияние вмещающих

пород в пачке из двадцати

проницаемых и непроницаемых

пластов.

Обозначения:

L3EC – кривая КС зонда БК,

исправленная за влияние скважины;

I220, I235, I260, I290 – значения КС

кривых синтетических зондов

прибора ИКЗ-2 (вертикальное

разрешение 2 фута);

RT, RX0, DID – результаты

попластовой обработки данных БКЗ,

БК, ИК;

SP – измеренная кривая ПС;

SPt – расчетная кривая ПС,

полученная при решении прямой

задачи ПС с найденными значениями

статических потенциалов;

SPv – кривая ПС, приведенная к

условиям пластов бесконечной

мощности;

ASP, ASPV – кривые αпс не

исправленные и исправленные за

влияние вмещающих пород.

Шеин Ю.Л. Решение прямой и обратной задачи метода собственной поляризации для пачки пластов. Практическое применение / 

Ю.Л. Шеин, О.М. Снежко // НТВ "Каротажник".- 2016.- № 9 (267).- С. 156-171.
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Программа совместной интерпретации диаграмм АБГК-ПС и методов электрометрии 

скважин  (IntREst©).

Основное окно программы
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Оценка коэффициента пористости  по зависимости

Оценка коэффициента пористости сложно построенных, 

в том числе низкоомных, коллекторов

Пористость может быть также определена по методам пористости: 

НК, ГГК-П, АК.



Всегда в движении!

28

Пересчет  водоудерживающей способности в остаточную водонасыщенность

k во = 0.852*k вц -2.703,

r = 0.95
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- Ловинское (Ю2-3)

Сводная зависимость остаточной водонасыщенности от водоудерживающей способности

( по Г.В. Таужнянскому [11])
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Протокол секции нефти и газа ЭТС ФГУ «ГКЗ»
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Построена зависимость КГЛ =f(ЕПС), с

использованием данных исследования

керна юрских отложений месторождений

ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь».

Установленная зависимость КГЛ =f(ЕПС)

характеризуется достаточно высокой

«теснотой» связи (R2=0,97). Уравнение

данной зависимости можно рекомендовать

в качестве «среднестатистической»

зависимости для пород юрских отложений

Западной Сибири.

«Среднестатистическая» зависимость для коэффициента объемной 

глинистости пород юрских отложений Западной Сибири

Параметр КГЛ характеризует долю объема

породы, занимаемую глинистым

материалом; его удобно использовать при

построении различных моделей породы и

для сопоставления с геофизическими

параметрами.

Через параметр КГЛ рассчитывается

коэффициент относительной глинистости

ηГЛ, характеризующий степень заполнения

глинистым материалом пространства

между скелетными зернами:

,

где КП - коэффициент пористости.
С коэффициентом относительной глинистости ηГЛ тесно связан 

коэффициент диффузионно-адсорбционной активности АДА .   
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