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основой решения практически всех геологических задач являются модели, представляющие собой отражение 
строения месторождений. Это предъявляет высокие требования к детальности и точности моделей.

одним из наиболее важных параметров при подсчете запасов углеводородов является коэффициент не-
фтенасыщенности, определяемый в большинстве случаев с помощью электрической модели по методике 
Дахнова – Арчи. Несмотря на широкое применение этой методики, она имеет ряд существенных ограничений. 
Альтернативным способом оценки нефтенасыщенности в подобных ситуациях является использование капил-
лярной модели, построенной по данным капилляриметрических исследований керна.

В основе капиллярной модели лежит непрерывная многомерная функция зависимости коэффициента водо-
насыщенности от высоты над зеркалом чистой воды, пористости и проницаемости. Корректно построенная 
капиллярная модель достоверно описывает геологическую модель залежи с учетом информации о водонасыщен-
ности коллекторов по высоте структуры, об уровнях флюидальных контактов и о плотностях флюидов, а также 
о поверхностных и фильтрационно-емкостных свойствах коллекторов.
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Введение
Проницаемые осадочные горные породы содержат 

нефть, газ и воду. распределение этих жидкостей и газа 
в породах при формировании нефтяной залежи контро-
лируется главным образом гравитационными и капил-
лярными силами. В основе капиллярно-гравитационной 
теории распределения флюидов лежит разность давлений 
на границе нефти и воды, обусловленная межфазным 
натяжением, и разность плотностей нефти, газа и воды 
(Амикс и др., 1962; Большаков, 1995). рассматриваемые 
в настоящей работе залежи углеводородов сформированы 
миграционной нефтью, исходной средой образования 
осадков был водный бассейн. В пределах залежи возни-
кает сложное распределение нефти и воды по разрезу в 
приконтактных зонах (Амикс и др., 1962).

На рис. 1 показано типичное распределение нефти и 
воды в залежах структурной формы.

согласно капиллярно-гравитационной теории (Амикс 
и др., 1962; Гиматудинов, Ширковский, 1982), значение 

коэффициента водонасыщенности (Кв) в каждой точке 
породы определяется величиной радиуса капилляра, то 
есть фильтрационно-емкостными свойствами (Фес): 
его пористостью (Кп), проницаемостью (Кпр) и высотой 
над зеркалом чистой воды (∆НЗЧВ): Кв = 𝑓(∆НЗЧВ, Кп, Кпр).

Таким образом, под капиллярной моделью имеется 
в виду непрерывная многомерная функция зависимости 
коэффициента водонасыщенности от высоты над зеркалом 
чистой воды, пористости и проницаемости. Эта модель 
также является отражением геологической модели залежи 
с информацией о высоте залежи, уровнях флюидальных 
контактов, плотностях флюидов, поверхностных и филь-
трационно-емкостных свойствах коллекторов.

Капиллярные модели, включающие в себя большое 
количество характеристик коллектора и залежи, все чаще 
используются при расчетах коэффициентов нефтенасы-
щенности (Кн = 1 – Кв) по данным геофизических ис-
следований скважин (ГИс) для целей подсчета запасов. 
однако очень важно знать особенности их построения и 
дополнительные возможности использования. 

Понимание того, как влияют различные геологические 
и математические параметры на итоговый алгоритм расче-
та, позволит из набора формул для вычислений перевести 
капиллярную модель в отражение геолого-петрофизиче-
ской модели залежи.

Оригинальная статья 
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Цель настоящей работы – рассмотреть капиллярную 
модель насыщения с точки зрения использования для 
комплексной геолого-петрофизической характеристики 
залежи: особенности расчета и применения капиллярной 
модели на примере различных карбонатных и терри-
генных отложений месторождений Тимано-Печорской 
нефтегазоносной провинции; установить взаимосвязь 
результатов капилляриметрических исследований и 
стратиграфической, литолого-фациальной, структурно-
тектонической принадлежности месторождений, степени 
сложности строения коллекторов, что позволит исполь-
зовать капиллярные модели на месторождениях с отсут-
ствием керновых исследований. В работе исследовано 
влияние математических и геологических факторов на 
капиллярную модель. Анализ входных параметров, харак-
теризующих свойства продуктивных пластов, позволяет 
комплексно подойти к моделированию нефтенасыщенно-
сти на месторождении и еще на начальном этапе изучения 
получить представление о неоднородности распределения 
флюидов по высоте залежи, оценить толщины переходных 
зон, состав притока и обводненность продукции.

Материалы и методы
работа основана на авторском комплексном изучении 

и обобщении литологического, седиментологического 
макро- и микроописания пород по колонкам каменного 
материала; результатов лабораторных стандартных и спе-
циальных (исторических и современных) исследований 
образцов керна, выполненных в рамках настоящей статьи; 
данных интерпретации геофизических исследований сква-
жин по авторским и историческим методикам; результатов 
испытаний и опробований. Выполнен статистический 
анализ исходных и результирующих данных.

результаты и их обсуждение
Характеристика объектов исследования 
объектами исследований являются 14 продуктивных 

пластов на 13 условных месторождениях, расположен-
ных на территории Тимано-Печорской нефтегазоносной 
провинции в пределах деятельности нефтяной компании 
ооо «ЛуКоЙЛ-Коми» (рис. 2). 

Продуктивные пласты на исследуемой площади сфор-
мированы в разное геологическое время в различных 
структурно-тектонических зонах и фациальных обста-
новках, свойства пластов меняются не только по разрезу, 
но и по площади в пределах одного стратиграфического 
интервала. Это определяет сложность и уникальность 
каждого объекта по литологическому составу, Фес, 
смачиваемости, типам коллекторов, типам порового про-
странства, петрофизическим моделями.

Исследование проводилось для месторождений двух 
структурно-тектонических зон – карбонатные девонские 
отложения Денисовской впадины и терригенные и карбо-
натные отложения Колвинского мегавала (табл. 1). 

Особенности построения капиллярных моделей
Для характеристики капиллярных свойств коллектора 

используется кривая капиллярного давления (ККД) – за-
висимость капиллярного давления (Pc) от коэффициента 
водонасыщенности (Кв). Неоднородность распределения 
Фес пород в пласте порождает, в свою очередь, неодно-
родность его капиллярных свойств и существенное раз-
личие форм ККД. В связи с этим возникает необходимость 
построения моделей, позволяющих связать значения 
Фес, определяемые геофизическими методами в раз-
резе скважин, и геологическую неоднородность разреза 
с капиллярными свойствами пород.

Построение капиллярной модели начинается с анализа 
лабораторных капилляриметрических исследований: на 
первом этапе проводится создание итоговой рабочей вы-
борки ККД и разработка классификационных критериев 
для разделения ККД по объектам с разной геологической 
неоднородностью. 

Наиболее существенными факторами, влияющими на 
вид капиллярных моделей, являются Фес пород, тип и 
однородность структуры порового пространства, свойства 
флюидов. Эти факторы определяются различными текто-
ническими и литофациальными условиями формирования 
отложений, вторичными изменениями пород и процесса-
ми образования залежей углеводородов.

В настоящее время нет единых рекомендаций для 
дифференциации капиллярных моделей по каким-либо 

Рис. 1. Распределение флюидов в нефтяных залежах 
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геологическим признакам. однако стоит отметить, что 
геологическая история и условия осадконакопления опре-
деляют современный вид кривых капиллярного давления, 
поэтому изучение нужно начинать с наиболее крупных 
геологических признаков. 

В результате исследования выбранных объектов 
было установлено, что главными квалификационными 
критериями для разделения капиллярных моделей явля-
ются литологический тип отложений – терригенный 
или карбонатный; стратиграфическая принадлежность 
объекта; структурно-тектоническая принадлежность 
объекта на изучаемой территории. 

Примеры влияния главных геологических факторов на 
вид кривых капиллярного давления представлены на рис. 
3, что подтверждает необходимость дифференциации ККД 
по геологическим признакам. Терригенные отложения 
обычно характеризуются гладкими пологими кривыми 
капиллярного давления. Межгранулярный тип порового 
пространства терригенных коллекторов проявляется в 
четкой, прямой зависимости Фес образца и положения 

ККД на графике – чем выше пористость и проницаемость 
образца, тем левее находится кривая на горизонтальной 
шкале Кв от 0% до 100%. Карбонатные коллекторы, ха-
рактеризующиеся сложным типом порового пространства 
(каверновым, поровым, трещинным и их комбинацией), 
часто имеют сложную зависимость капиллярных свойств 
от Фес образца, что проявляется в более хаотичном 
расположении ККД с различными формами и зачастую 
незакономерным распределением кривых проницаемости 
Кпр на графике.

различия форм и положения кривых капиллярного 
давления на образцах, отобранных из отложений разного 
возраста и структурно-тектонической принадлежности, 
можно объяснить разными литофациальными условиями 
образования пород. условия осадконакопления повлияли 
на литологический состав и тип порового простран-
ства, что и отражается на формах кривых капиллярного 
давления и значениях остаточной водонасыщенности. 
Так, среди стратиграфической принадлежности карбо-
натных объектов выделяются артинские отложения (P1ar) 

Рис. 2. Расположение исследуемых условных месторождений на площади Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции 

Система Отдел Ярус Свита/горизонт Литология Месторождение 
Х Я У Ю Л А Б П И М Р О В 

Триасовая T Т1 Чаркабожская Т1cb тер.                           

Пермская Р 

Р2 тер.                           

Р1 
Кунгурский P1k  тер.                           
Артинский P1ar  тер.-карб.                           
Ассельский-сакмарский Р1a+s карб.                           

C С3-С2 карб.                           

Девонская D 

D3 
Фаменская D3fm 

Елецкий D3el карб.                           
Задонский D3zd карб.                           

Франская D3fr Джерский D3dzr тер.                           

D2 
Эйфельский D2ef тер.                           

Живетский D2zv 
Старооскольский 
D2st 

тер.                           

Силурийская S S1 
Лландо-верийский 
S1ll 

Веякская свита S1vk карб.                           
Сандивейская свита 
S1sn карб.                           

Примечание: 
карб. – карбонатные отложения; тер. – терригенные отложения; тер.-карб. – терригенно-карбонатные отложения 

Табл. 1. Стратиграфическая привязанность исследуемых отложений
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с высокими значениями Кво. отложения нижнего силура 
(S1sn+vk) характеризуются большими входными давлени-
ями, малой кривизной ККД по сравнению с остальными 
пластами. Кривые капиллярного давления образцов из 
пластов P1a+s и с3–с2, несмотря на одинаковый диапазон 
Кво, имеют разную кривизну кривых: ККД с3–с2 имеют 
бóльшую кривизну и более неоднородный тип порового 
пространства.

Более узкие классификационные критерии: тип поро-
вого пространства, фациальная и литологическая харак-
теристика отложений и т.д. – также имеют определяющее 
значение, но уже при более детальном построении капил-
лярных моделей и возможности выделения предложенных 
критериев по данным ГИс в скважине. 

Влияние микронеоднородностей на вид кривых капил-
лярного давления представляют собой отражение размера 
пор в изучаемом объекте (рис. 4). Например, породы ри-
фовой фации, обладающие хорошими Фес, будут иметь 
кривые капиллярного давления с большой кривизной, 
малыми значениями Кво и небольшим разбросом ККД в 
пространстве Рс – Кв. При этом предрифовая и межрифо-
вая фации, где появляется примесь глинисто-обломочного 
материала, уже имеют большой разброс кривых капилляр-
ного давления, большие Кво и малую крутизну кривых. 

Литологические свойства пород предопределяют вид 
ККД: чем лучше сортировка (т.е. коэффициент сортировки 
ниже) и больше зернистость породы, тем меньше будет 
остаточная водонасыщенность и больше крутизна кривых. 

Вид ККД зависит от типа порового пространства. 
Так, капиллярные кривые образцов порово-кавернового 
типа отличаются от порового типа более низкими значе-
ниями Кво и низкими значениями входного капиллярного 
давления.

Таким образом, в результате комплексного изучения 
данных керна (капиллярных исследований, определения 
Фес, характеристики порового пространства, литологи-
ческого и седиментологического анализа) устанавлива-
ются классификационные признаки, которые определяют 

необходимость дифференциации массива капиллярных 
кривых по какому-либо критерию для каждого объекта.

Вторым этапом при построении капиллярной модели 
насыщенности является выбор функции аппроксимации 
для кривых капиллярного давления. существует много ма-
тематических моделей для описания связи капиллярного 
давления и текущей водонасыщенности. самые известные 
модели – J-функция и функция Брукса – Кори – не всегда 
дают удовлетворительные результаты. Важно подобрать 
ту модель, которая будет лучше всего описывать экспери-
ментальную кривую капиллярного давления. 

На рис. 5 показан пример выбора аппроксимирующий 
функции для экспериментальных кривых капиллярного 
давления. Из рисунка видно, что некоторые функции 
хорошо аппроксимируют только зону высоких давлений 
(Рс > 0,08 МПа). Такие функция будут искажать действи-
тельное распределение углеводородов по высоте залежи, 
особенно в пластах с низкими Фес. Лучшей моделью 
для аппроксимации в рассматриваемом примере стала 
оптимальная модель (Мартынова, Михайлов, 2018), опи-
сываемая уравнением:

,

где Рс – лабораторное капиллярное давление; Кв – водо-
насыщенность при заданном капиллярном давлении; 
Кво – остаточная водонасыщенность, a и b – коэффициенты 
аппроксимирующей функции.

На параметры аппроксимирующей функции и рас-
четный коэффициент нефтенасыщенности существенное 
влияние оказывают величины входных параметров: Кво, 
а и b. остаточная водонасыщенность Кво является не-
обходимым параметром для построения капиллярных 
моделей, так как именно ее значение ограничивает полу-
чаемые коэффициенты нефтенасыщенности. Параметр b 
отвечает за кривизну модельных ККД, коэффициент a – за 
смещение по оси давления.

Рис. 3. Главные классификационные критерии для разделения капиллярных моделей
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Для установления значимостей коэффициентов функ-
ции аппроксимации проведена оценка вклада каждого 
параметра аппроксимации в итоговый коэффициент нефте-
насыщенности по капиллярной модели. Для этого каждый 
входной параметр в модели изменялся на определенный 
процент и оценивалось влияние этого изменения на коэф-
фициент водонасыщенности. Анализ чувствительности к 
изменению входных параметров очень важен при создании 
моделей, так как он позволяет оценить конечный результат 
(Кн = 1 – Кв) в зависимости от ошибок определения входных 
данных, например, остаточной водонасыщенности (рис. 6).

Проведенный анализ позволил определить наиболее 
значимые входные параметры функции аппроксимации 
по степени их влияния. Так, наиболее критичной будет 

ошибка при определении коэффициента остаточной 
водонасыщенности, поэтому на оценку этого параметра 
следует обратить особое внимание, в частности для кар-
бонатных пород, зависимость Кво от Кп и Кпр для которых 
часто имеет вид «облака». Поэтому лучше проводить 
разделение связей Кво(Кп) или Кво(Кпр) по типам пород.

На следующем этапе выполняется построение зави-
симостей аппроксимационных коэффициентов от Фес 
(Кп, Кпр, радиуса пор ) для последующего рас-

чета этих параметров по данным ГИс.
Далее анализируется связь лабораторного капилляр-

ного давления с высотой над зеркалом чистой воды (ЗЧВ) 
(Тиаб, Доналдсон, 2009):

Рис. 5. Пример выбора аппроксимирующий функции для экспериментальных кривых капиллярного давления

Рис. 4. Детальные классификационные критерии для разделения капиллярных моделей
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,

где ΔНзчв – высота над зеркалом чистой воды – уровень, м, 
где Pc = 0 Мпа; Pc – лабораторное капиллярное давление, 
МПа; g – ускорение свободного падения (9,8 м/с2); δв и 
δн – плотности воды и нефти, г/см3; σпл и σлаб – межфазное 
натяжение в системах нефть – вода или газ – вода (пласт) и 
воздух – вода (лаборатория), дин/см; θпл и θлаб – контактный 
угол нефть – вода (пласт) и воздух – вода (лаборатория). 

Таким образом, за капиллярную модель принимается 
непрерывная многомерная функция Кв = 𝑓(∆НЗЧВ, Кп, Кпр). 
Значения Кпр и Кп определяются по данным ГИс, ∆НЗЧВ 
пересчитывается в капиллярное давление. Это дает воз-
можность рассчитать водонасыщенность независимо 
от данных электрометрии с учетом свойств флюидов и 
физических свойств поверхности (смачиваемости и меж-
фазовом натяжении для пластовых условий скважины).

геологические факторы, влияющие 
на капиллярную модель

При создании капиллярной модели необходимо 
учитывать геологические параметры: плотности флюи-
дов, характер смачиваемости, межфазовые натяжения. 
Изучаемые объекты обладают различными свойствами 
нефти по плотности и вязкости, в выборке присутствуют 
как высоковязкие нефти, так и залежи с легкими нефтями. 
Пластовые воды объектов различны по минерализации с 
увеличением по глубине. смачиваемость также меняется 
по разрезу, встречаются как преимущественно гидрофиль-
ные, так и гидрофобные породы.

учет этих параметров важен на этапе перехода из 
атмосферных в пластовые условия и при переводе атмос-
ферного капиллярного давления в высоту над зеркалом 
чистой воды залежи. На рис. 7 показана чувствитель-
ность определении коэффициента водонасыщенности к 
входным геологическим параметрам. 

особое внимание необходимо уделить корректному 
определению плотности флюидов. уже на этапе постро-
ения капиллярной модели, зная соотношение плотностей 
нефти и воды, можно оценить размеры переходной зоны 
(рис. 8) и объяснить получение двухфазных притоков 

нефть + вода высоко над уровнем ВНК даже на начальной 
стадии разработки. Так, например, при фиксации Фес 
пласта и изменении только соотношения плотностей 
флюидов (Кп = 21%, Кпр = 10 мД) пласта переходная 
зона на условном месторождении «у» при очень малой 
разнице в плотностях нефти и воды в среднем 0,1 г/см3 
может достигать 70 м, а на условном месторождении «И» 
при большой разности плотностей флюидов в 0,5 г/см3 
составляет 18 м. 

Выше было показано, что кривые капиллярного 
давления отражают геологическое разнообразие пород. 
Неучет геологических факторов, таких как структурно-
тектоническое и стратиграфическое положение объекта, 
а также микронеоднородностей разреза (например, типов 
порового пространства) может привести к значительным 
ошибкам при расчете коэффициента нефтенасыщенности 
по капиллярной модели (рис. 9). ошибки достигают вели-
чин 10%, 15% и даже 26% (абсолютных) и недопустимы 
при моделировании Кн для подсчета запасов. Исходя 
из этого, можно сделать вывод: при отсутствии на из-
учаемом объекте капиллярных исследований для первого 
приближения можно использовать аналог капиллярной 
модели с другого месторождения, но с учетом одного 
типа тектонической структуры, того же возраста 
отложений, с близкими ФЕС пород. ошибки при неучете 
детализации модели по микронеоднородностям объекта 
меньше: они не превышают 7% абс. однако детальная 

Рис. 6. Чувствительность капиллярной модели к параметрам 
функции аппроксимации

Рис. 7. Чувствительность капиллярной модели к входным гео-
логическим параметрам

Рис. 8. Зависимость толщины переходной зоны от разности 
плотностей флюидов
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капиллярная модель с дифференциацией по выявленными 
микронеоднородностями разреза позволяет более досто-
верно оценить коэффициент нефтенасыщенности Кн в 
условиях невозможности использования электрической 
модели.

Капиллярная модель может не совпадать с электри-
ческой моделью и является практически единственным 
способом для определения Кн по данным ГИс в следу-
ющих случаях:

• наличие в разрезе скважины прослоев малых толщин 
с недоступной физической возможностью оценки удель-
ного электрического сопротивления по ГИс, искажение 
величин уЭс неизмененной части коллектора из-за 
влияния глубокой зоны проникновения промывочной 
жидкости; 

• длительно разрабатываемые залежи продуктивных 
объектов с поддержанием пластового давления методом 
заводнения и залежи высоковязких нефтей с паротепло-
вым воздействием, где установлено искажающее влияние 
разработки на показания методов электрометрии, не свя-
занное с начальным насыщением коллекторов;

• гидрофобные коллекторы со связью Рн – Кв типа 
«керн – керн», полученной по стандартной подготовке и 
стандартным исследованиям керна, без сохранения или 
восстановления природного типа смачиваемости.

однако применение капиллярных моделей также имеет 
ограничения в следующих случаях.

• Капиллярные модели для расчета коэффициента 
насыщенности основаны на результатах исследований 
керна – капилляриметрии и оФП. Настройка расчетов 
по капилляриметрии и оФП производится на керновые 
данные, все формулы справедливы для того диапазона 
Фес, который получен на образцах керна по конкретной 
выборке.

• одним из ограничений капиллярных моделей, осо-
бенно в зонах переходного насыщения, является недо-
стоверное определение уровня водонефтяного контакта, 

так как именно от его положения зависит уровень 100% 
водонасыщенности – уровень ЗЧВ. Поэтому в залежах с 
условным уровнем контакта или ошибочно оцененным 
ВНК достоверность определения Кн по капиллярной 
модели снижается.

• Для литологически ограниченных залежей с отсут-
ствием флюидального контакта нефти и воды (например, 
залежи, приуроченные к линзовидным песчаным телам) 
справедлива гипотеза отсутствия свободной воды в по-
ровом пространстве – вода в порах находится только в 
связанном состоянии (остаточная вода). Капиллярная мо-
дель для таких случаев не подходит. В подобной ситуации 
правомерно использовать связи остаточной водонасыщен-
ности с фильтрационно-емкостными параметрами, напри-
мер Кво – Кп или Кво – Кпр, для нахождения коэффициента 
нефтенасыщенности, как Кн = 1 – Кво по залежи.

строение нефтяной залежи и прогноз состава 
притока 

При совместной интерпретации данных капилляриме-
трии и относительных фазовых проницаемостей (оФП) 
появляется возможность с использованием капиллярных 
моделей оценивать строение залежи и прогнозировать 
состав притока в зависимости от Фес коллектора и его 
положения в разрезе. Для этого по данным оФП находят 
характерные коэффициенты водонасыщенности, которые 
наносят от подошвы к кровле залежи на капиллярных 
моделях (рис. 10): 

Кв
** – нижняя граница двухфазных притоков;

Кв
кр – водонасыщенность, для которой относительные 

фазовые проницаемости по воде и нефти равны;
Кво – остаточная водонасыщенность, которая ха-

рактеризует нижнюю границу зоны предельного 
нефтенасыщения; 

Кв
* – водонасыщенность, которая по Рс несуществен-

но отличается от нижней границы получения безводных 
притоков нефти.

Рис. 9. Изменение рассчитанных по ГИС значений Кн при использовании некорректной капиллярной модели
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Рис. 10. Строение нефтяной залежи с использованием капиллярной модели и данных ОФП

согласно общепринятым представлениям в нефтя-
ной геологии, в сформировавшихся нефтяных залежах 
с невысокими Фес коллекторов, в которых процесс 
гравитационного перераспределения флюидов завер-
шен, снизу вверх выделяют следующие зоны, которые 
можно найти с помощью капиллярных моделей и, как 
пример, представлены на рис. 10 (Петерсилье и др., 1982; 
Дьяконова и др., 2004):

1. Зона 100%-ной водонасыщенности – часть разреза 
ниже зеркала чистой воды – уровень, где капиллярное 
давление рс = 0 МПа. Ниже этого уровня остаточная не-
фтенасыщенность равна нулю, все поровое пространство 
занято водой (Кно = 0%, Кв = 100%).

2. Зона остаточной нефтенасыщенности – часть 
объема нефтеносного пласта, где коэффициент нефте-
насыщенности увеличивается от нуля на уровне зеркала 
чистой воды, практически до значения остаточной не-
фтенасыщенности Кно на уровне водонефтяного контакта. 
Водонасыщенность уменьшается от 100% до Кв

**. При 
испытаниях указанного интервала получают притоки 
чистой воды или воды с пленками нефти. 

3. Переходная зона – часть объема нефтеносного 
пласта, при испытании которого получают двухфазные 
притоки нефти и воды. Водонасыщенность в этой зоне 
изменяется от Кв

** на уровне ВНК до Кв
* на верхней гра-

нице зоны двухфазной фильтрации. Толщина переходной 
зоны меняется от первых метров в коллекторах с высокой 
проницаемостью до нескольких десятков метров в коллек-
торах с низкой проницаемостью.

4. Зона безводной нефти или зона однофазного при-
тока нефти – часть объема нефтеносного пласта при Кв 
< Кв

*, в которой также можно выделить зону однофазной 
фильтрации нефти при наличии свободной воды в порах 
и зону предельной нефтенасыщенности с коэффициентом 
максимальной нефтенасыщенности – Кн.макс = 1 – Кво. 

Изучение размера переходной зоны и изменения насы-
щенности флюидами по разрезу в ней особенно актуально 
для неоднородных коллекторов, характеризующихся ши-
роким диапазоном Фес. Толщина интервала двухфазного 
притока в таких коллекторах может достигать нескольких 
десятков метров, что требует корректной оценки в процессе 
геологического и гидродинамического моделирования с 
целью повышения достоверности прогнозных показателей 
разработки (рис. 11) (Большаков, 1995; Михайлов, 2012).

Для исследуемых объектов оценка характера притока 
и величин переходных зон проводилась путем сопо-
ставления на капиллярных моделях месторождений с 
использованием значений Кв по ГИс со значениями Кв

*, 
Кв

кр, Кв
**, полученными по результатам эксперименталь-

ных исследований оФП (рис. 12). Такой способ позволяет 
непрерывно по разрезу прогнозировать состав притока из 
интервалов коллекторов и оценивать размер зоны пере-
ходного насыщения залежи.

Рис. 11. Схема строения нефтяной залежи с представлением 
на кривых капиллярного давления различных ФЕС пласта и с 
прогнозом результатов притока 
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Так, например, совместный приток нефти и воды для 
терригенных отложений нижнего триаса T1cb следует 
ожидать из зоны толщиной от ~3 м (при Кпр = 1000 мД) до 
~100 м (при Кпр = 0,5 мД), а для среднедевонского пласта 
D2st+ef – из зоны толщиной от 5 до 80 м. Для карбонат-
ных отложений верхнего девона D3el размер переходной 
зоны меняется от ~2 м (при Кпр = 1000 мД) до ~15 м (при 
Кпр = 1 мД).

Заключение
В работе рассмотрено влияние различных параметров, 

входящих в капиллярную модель, и оценены возможные 
ошибки при расчете Кн по капиллярной модели при под-
счете геологических запасов углеводородов. 

Получены следующие результаты.
описан комплексный подход к применению специ-

альных исследований керна – капилляриметрии и отно-
сительных фазовых проницаемостей – для построения 
капиллярной модели при изучении нефтяных залежей на 
примере различных карбонатных и терригенных отложе-
ний месторождений Тимано-Печорской нефтегазоносной 
провинции.

Выявлено влияние входных параметров на капилляр-
ную модель и даны рекомендации по их оценке.

существенное различие форм ККД для образцов 
с разными геологическими признаками требует учета 
этих неоднородностей. В связи с этим возникает необ-
ходимость построения моделей, позволяющих связать 

значения ФЕС, определяемые геофизическими методами 
в разрезе скважин, и степень лито-фациальной неодно-
родности с капиллярными свойствами пород. На примере 
месторождений Тимано-Печорской нефтегазоносной 
провинции показано влияние неучета геологических 
факторов коллекторов на погрешность расчета итогового 
коэффициента нефтенасыщенности.

Комплексирование данных капилляриметрии и оФП 
позволяет оценить размеры переходной зоны и состав 
притока уже на этапе создания капиллярной модели.

Капиллярная модель, которая у большинства петрофи-
зиков ассоциируется только с капиллярными исследова-
ниями в виде оценок Кво для построения электрической 
модели насыщенности и получения связей параметр на-
сыщенности – коэффициент водонасыщенности (Рн – Кв), 
является многокомпонентным инструментом для харак-
теристики геологического объекта. Эта модель включает 
в себя не только петрофизические свойства, но и многие 
геологические характеристики, свойства флюидов, осо-
бенности строения залежи. с ее помощью появляется 
возможность учета множества разнородных свойств объ-
екта, изучить их влияние на такой важный параметр, как 
коэффициент нефтенасыщенности.

степень достоверности интерпретации кривых капил-
лярного давления и относительной фазовой проницаемо-
сти оказывает влияние на прогнозирование насыщенно-
сти, особенно для сложнопостроенных коллекторов со 
значительной переходной зоной.

Рис. 12. Сопоставление значений Кв по ГИС на капиллярных моделях с оценкой характера притока из интервала испытаний. Цвето-
кодировка кривых капиллярной модели и точек по ГИС дана по значениям проницаемости
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capillary model – complex geological and petrophysical representation 
of the deposit when calculating geological reserves of hydrocarbons
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abstract. The basis for solving almost all geological 
problems are models, which are a reflection of the structure of 
deposits. This places high demands on the detail and accuracy 
of the models. 

One of the most important parameters in the calculation 
of reserves is the oil saturation factor, observed in most cases 
using Dakhnov-Archie models. Despite the widespread use 
of this technique, it has a number of significant limitations. 
An alternative way to assess oil saturation in this case is to 

use a capillary model obtained from the results of capillary 
measurements of the core.

The capillary model is a continuous multidimensional 
function of the dependence of the water saturation coefficient on 
the free water level, porosity and permeability. A well-compiled 
capillary model is a reflection of the geological model of the 
reservoir – with information about the water saturation of the 
reservoirs by the altitude of the structure, the levels of fluid 
contacts, fluid densities, surface and reservoir properties.
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This paper discusses the capabilities of capillary models, 
which are widely used in three-dimensional modeling of the 
degree of saturation of the interwell space, the calculation 
of the volume of oil-saturated rocks, geological reserves 
of hydrocarbons, as well as dynamic characteristics in the 
construction of hydrodynamic models.

Keywords: capillary model, capillary measurements, 
relative permeability, hydrocarbon saturation index, well 
logging
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