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Аннотация
Современный	этап	геологического	изучения	ачимовских	отложений	Западной	Сибири	характеризуется	достаточно	большим	

объемом	промысловой	информации,	свидетельствующей	о	наличии	зон	свободной	(подвижной)	воды.	Изучение	природы	

обводненности	 продуктивных	 пластов	 и	 моделирование	 данного	 процесса	 являются	 приоритетными	 направлениями	

снижения	 рисков	 эксплуатационного	 бурения	 на	 лицензионных	 участках	 Уренгойского	 нефтегазоконденсатного	

месторождения.	 За	 основу	 работы	 принята	 гипотеза	 образования	 подобных	 зон	 за	 счет	 внедрения	 элизионных	 вод,	

высвободившихся	из	уплотненных	глин	при	тектонодинамическом	сжатии	пород	и	образовании	локального	структурного	

поднятия	 в	 газоносном	 пласте.	 Работа	 посвящена	 созданию	 петрофизической	 основы	 для	 моделирования	 процесса	

обводнения	пласта	согласно	описанному	механизму.

Abstract	
The	current	stage	of	geological	study	of	the	achimov	deposits	of	Western	Siberia	is	characterized	by	a	sufficiently	large	volume	of	field	data,	

indicating	the	presence	of	free	(mobile)	water	zones.	The	study	of	the	nature	of	water-cut	of	net	reservoirs	and	modeling	of	this	process	are	priority	

areas	for	reducing	risks	of	operational	drilling	within	the	licensed	areas	of	the	Urengoskoye	oil	and	gas	condensate	field.	The	work	is	based	on	the	

hypothesis	of	such	zones	formation	due	to	expelled	water	released	from	compacted	clays	during	tectonic-dynamic	compression	of	 rocks	and	

formation	of	a	local	structural	uplift	in	the	gas	saturated	reservoir.	The	paper	is	devoted	to	creating	a	petrophysical	basis	for	modeling	the	process	

of	reservoir	water-cut	according	to	the	described	mechanism.

Материалы	и	методы

На	основе	специальных	исследований	кернового	материала	
ачимовских	отложений	проведена	адаптация	электрической	
модели	коллектора	к	условиям	опреснения	поровой	воды,	а	также	
разработана	его	фильтрационная	модель	(для	системы	«газ-вода»)	
по	методологии	«LET».	Итогом	является	комплексирование	моделей	

в	единую	модель	насыщенности	и	ее	верификация	результатами	
испытаний	скважин.
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Materials	and	Methods	

Based	on	special	analysis	of	core	from	the	achimov	deposits,	the	
electrical	model	of	the	reservoir	was	matched	to	the	conditions	
of	pore	water	desalting	and	its	flow	model	(gas-water	system)	was	built	
according	to	“LET”	methodology.	As	a	result,	all	models	were	integrated	
into	a	single	saturation	model	that	was	verified	by	well	test	results.
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Ачимовские	 продуктивные	 отложения	
являются	 основным	 объектом	 разработ-
ки	 на	 территории	 Восточно-Уренгойского	
лицензионного	 участка	 (ВУ	 ЛУ).	 Сложность	
геологического	 строения	 неструктурных	 ло-
вушек	 Ачимовской	 толщи	 обусловлена	 раз-
нонаправленной	 литолого-петрофизической	
неоднородностью,	 низкими	фильтрационно-
емкостными	 свойствами	 и	многокомпонент-
ным	 составом	 углеводородов	 (нефть,	 газ,	
вода).	 Однако	 основная	 проблема	 освое-
ния	 связана	 с	 неподчинением	 характера	
насыщенности	 антиклинально-гравитаци-
онной	 концепции	 формирования	 залежей	
углеводородов.

Проблема	 трудно	 прогнозируемой	 на-
сыщенности	 ачимовских	 клиноформ	 прояв-
ляется	 на	 газовых	 месторождениях-гиган-
тах	 севера	 Западной	 Сибири	 (Уренгойское,	
Ямбургское)	в	основном	в	виде	локализован-
ных	зон	обводнения	продукции	[1,	2].	На	не-
фтяных	месторождениях,	например,	Имилор-
ском,	особенности	обводненности	продукции	
рассматриваются	 в	 рамках	 концепции	 «пят-
нистой»	насыщенности	разреза	[3,	4].

Настоящая	 работа	 является	 развитием	
гипотезы	 формирования	 зоны	 свободной	
воды	 на	 ВУ	 ЛУ	 в	 результате	 внедрения	 эли-
зионных	вод,	высвободившихся	из-за	сжатия	
глинистых	 толщ,	 которое	 произошло	 вслед-
ствие	 тектонической	 активности	 и	 форми-
рования	 локального	 поднятия	 в	 пласте	 Ач5,	
в	южной	части	ЛУ	[5].

Данная	гипотеза	является	весьма	новой,	
и	 несмотря	 на	 то,	 что	 находит	 свое	 отраже-
ние	на	соседних	участках	и	месторождениях-
аналогах,	 она	 требует	 надежную	 доказа-
тельную	базу,	 которая	может	быть	получена	
в	результате	гидродинамического	моделиро-
вания.	Однако	для	этого	необходимо	разра-
ботать	петрофизическую	основу	путем	реше-
ния	следующих	задач:
•		 разработать	 гибкую	 электрическую	 мо-

дель	 коллектора,	 которая	 сможет	 учи-
тывать	 изменение	 характеристик	 токо-
проводящей	 среды	 на	фоне	 опреснения	
исходной	 пластовой	 воды	 в	 результате	
разбавления	 ее	 пресными	 элизионными	
водами;

•		 на	 основе	 результатов	 обработки	 опре-
делений	 относительных	 фазовых	 про-
ницаемостей	 (ОФП)	 на	 керне	 в	 системе	
«газ-вода»	 разработать	 модель	 движе-
ния	 двухфазного	 потока	 через	 поровое	
пространство	 коллектора	 в	 зависимости	
от	его	фильтрационно-емкостных	свойств	
(ФЕС);

•		 провести	 интеграцию	 электрической	
и	 фильтрационной	 моделей	 для	 целей	
разработки	инструмента	оценки	характе-
ра	насыщенности	коллекторов	по	данным	
ГИС.

Адаптация	электрической	модели	

коллектора

Согласно	фундаментальным	работам	ав-
торов	[6–8],	воды,	отжатые	из	глин,	обладают	
очень	 низкой	 минерализацией	 и	 являются	
практически	 пресными.	 Таким	 образом,	 ба-
зовое	значение	минерализации	для	пластов	
Ачимовской	 толщи	 Уренгойского	 региона	
равное	 10	 г/л,	 в	 случае	 внедрения	 элизи-
онных	 вод,	 будет	 снижаться	 в	 зависимости	
от	интенсивности	этого	процесса.

По	 сообщениям	 различных	 исследо-
вателей	 [1,	 9,	 10],	 минерализация	 вод	 (Св)	
Ачимовской	толщи	Уренгойского	месторожде-
ния	 характеризуется	 значительным	 диапа-
зоном	изменения	от	4,9	до	14,8	г/л.	В	нашем	

случае	для	водогазовой	 зоны	 условно	досто-
верное	значение	минерализации	—	это	3,7	г/л.	
Проба	получена	после	 15	 суток	работы	 сква-
жины	при	накопленном	объеме	воды	1	957	м3.	
Естественно,	что	такие	существенные	отклоне-
ния	от	базовой	величины	Св	могут	приводить	
к	значительным	ошибкам	при	оценке	коэффи-
циента	водонасыщенности	 (Кв)	 с	применени-
ем	системы	взаимосвязей	Арчи—Дахнова	[11,	
12].	Этот	эффект	обусловлен	более	активным	
включением	 двойного	 электрического	 слоя	
в	общую	проводимость	породы	при	снижении	
минерализации	свободной	воды	[13,	14].

Для	 целей	 моделирования	 влияния	 ми-
нерализации	на	УЭС	водонасыщенных	пород	
проведена	серия	экспериментов	с	насыщени-
ем	одной	коллекции	из	20	образцов	моделя-
ми	вод	с	различной	минерализацией:	4,	7,	10,	
20	 и	 50	 г/л.	 В	 результаты	 исследований	 ап-
проксимированы	 классическим	 уравнением	
для	параметра	пористости	(Рп):

	 										 		 	(1)

где	Кп	—	коэффициент	пористости	(д.	ед.);	
a	 и	 m	 —	 эмпирические	 коэффициенты,	 ко-
торые	имеют	 тесные	корреляционные	связи	
с	УЭС	моделей	вод	(ρв)	(рис.	1	a).	Это	обстоя-
тельство	 позволяет	 на	 основе	 уравнения	 (1)	
разработать	 универсальную	 трехмерную	 за-
висимость	параметра	пористости	от	Кп	и	ρв,	
в	 графическом	виде	представленную	на	ри-
сунке	1	б.

Фильтрационная	модель	коллектора

Характеристики	 относительной	 фазовой	
проницаемости	изучены	на	35	составных	мо-
делях	пласта	(11	из	них	по	ВУ	ЛУ)	в	процессе	
выполнения	экспериментов	по	стационарной	
фильтрации	 в	 системе	 «газ-вода».	Обработ-
ка	результатов	проводилась	по	методологии	
«LET»	[15].

Принцип	 нормировки	 и	 выбор	 «конце-
вых»	точек	(Swcr, 1-Sgcr, Krgr, Krwr)	кривых	ОФП	
представлен	 на	 рисунке	 2.	 Стоит	 отметить,	
данный	 подход	 отличается	 от	 классических	
для	 петрофизики	 представлений	 о	 выборе	
критических	 значений	 тем,	 что	 в	 качестве	
Кв*	(Swcr)	и	Кв**	(1-Sgcr)	принимаются	не	пер-
вые	фактические	точки	подъема	кривых	ОФП	
(или	критические	значения	функции	Баклея—
Леверетта),	 а	 значения,	 соответствующие	
½	 между	 этими	 и	 последующими	 точками.	
Данный	 принцип	 базируется	 на	 устранении	
возможной	 статической	 ошибки,	 связанной	
с	 «мертвым»	 окном	 между	 фактическими	
замерами	фазовых	проницаемостей.	Норми-
ровка	насыщенности	не	отличается	от	прин-
ципа,	предложенного	еще	Р.	Коллинзом	[13],	
согласно	 которому	 нормированная	 водона-
сыщенность	 (Swn),	 а	 также	 нормированные	
ОФП	по	газу	(Кrgn)	и	воде	(Кrgw)	равны:

	 		 (2)

Рис.	1.	Адаптация	электрической	модели	к	условиям	непостоянства	минерализации:	
а	—	зависимости	коэффициентов	«a»	и	«m»	от	УЭС	моделей	вод;	б	—	итоговая	
трехмерная	зависимость	параметра	пористости	от	коэффициента	пористости	и	УЭС	
моделей.	Водминерализация	моделей	пластовых	вод,	г/л:	1	—	4,	2	—	7,	3	—	10,	4	—	20,	5	—	50
Fig.	1.	Electrical	model	matching	to	salinity	inconstancy	conditions:	а	–	function	of	“a”	and	“m”	
coefficients	vs.	electrical	resistivity	model;	б	–	final	3D	function	of	FVF	vs.	porosity	and	electrical	
resistivity	model.	Formation	water	salinity	models,	g/l:	1	–	4,	2	–	7,	3	–	10,	4	–	20,	5	–	50
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	 									 		 																				(3)

	 									 	 																					(4)

Согласно	методологии	 «LET»,	 уравнения	
аппроксимации	 для	 нормированных	 ОФП	
по	газу	и	воде	имеют	вид:

								 					

(5)

	
								 				

(6)

где	Lg, Eg,Tg и Lw, Ew,Tw	—	это	эмпириче-
ские	 коэффициенты,	 отвечающие	 за	 форму	
кривых	ОФП	для	газа	и	воды	соответственно.	
Значения	коэффициентов	определяются	при	
аппроксимации	 данных,	 как	 это	 показано	
на	рисунке	2	б.

Далее	 водонасыщенность	 и	 ОФП	 «де-
нормируется»	 с	 помощью	 корреляционных	
связей	для	«концевых»	точек.	После	«денор-
мирования»	 уравнения	 (5)	 и	 (6)	 преобразу-
ются	 в	 трехмерные	 зависимости	 фазовой	
проницаемости	 (по	 газу	 и	 воде)	 от	 коэффи-
циентов	 водонасыщенности	 и	 абсолютной	

проницаемости.	 Разработанная	 таким	 об-
разом	 фильтрационная	 модель	 отражает	
процесс	 пропитки	 водой	 газонасыщенного	
пласта	и	движение	двухфазного	потока	через	
коллектор	в	зависимости	от	его	абсолютной	
проницаемости.

Модель	насыщенности	коллектора

Метод	комплексирования	электрической	
и	 фильтрационной	 моделей	 для	 оценки	 ха-
рактера	 насыщенности	 пород-коллекторов	
предложен	 Б.Ю.	 Вендельштейном	 еще	 в	
1979	 г	 [16].	 Принцип	 комплексирования	 за-
ключается	в	решении	системы	уравнений	от-
носительно	УЭС	пласта	(ρп):

	 	 	

(7)

Решение	системы	(7)	выполняется	отдель-
но	 для	 критического	 значения	Кв*	 (граница	
между	 чисто	 газовой	 и	 водогазовой	 зонами	
насыщенности)	и	Кв**	(граница	между	водога-
зовой	и	чисто	водной	зонами).	При	этом	кор-
реляционные	 зависимости	 для	 критических	
значений	разработаны	с	учетом	принципов	вы-
бора	«концевых»	точек	для	методологии	«LET»	
(рис.	 3).	 Коэффициенты	 a	 и	 m	 приняты	 как	
функции,	 выведенные	 ранее	 эмпирическим	

путем	 (рис.	 1).	В	 графическом	виде	разрабо-
танная	таким	образом	модель	насыщенности	
представлена	на	рисунке	4.

На	данный	момент	верифицировать	раз-
работанную	 модель	 возможно	 только	 путем	
сопоставления	 с	 геолого-геофизическими	
характеристиками	 (УЭС,	Кп)	 пород	 по	 испы-
танным	 интервалам,	 в	 зонах	 для	 которых	
минерализация	 вод	 известна.	 Стоит	 отме-
тить,	что	для	подобного	анализа	необходимо	
использовать	 только	 данные	 по	 интервалам	
испытаний,	в	которых	не	применялись	меры	
по	 интенсификации	 притока	 (гидроразрыв	
пласта).	К	сожалению,	в	районе	водогазовой	
зоны	(ВГЗ)	этому	условию	соответствует	толь-
ко	 одна	 скважина,	 информация	 по	 которой	
отражена	на	рисунке	4	б.	

При	 фиксированном	 значении	 минера-
лизации	 10	 г/л	 модель	 насыщенности	 для	
чистой	 газовой	 зоны	 (ЧГЗ)	 подтверждается	
фактическими	 данными	 —	 все	 точки	 лежат	
выше	границы	Кв*	в	зоне	однофазного	насы-
щения	газом	(рис.	4).	Также	результаты	испы-
таний	 со	 смешанным	 притоком	 в	 скважине	
(в	районе	ВГЗ)	соответствуют	минимальному	
значению	минерализации	воды	3,7	г/л,	одна-
ко	данный	факт	не	означает,	что	это	значение	
можно	распространить	для	всей	зоны.

В	 условиях,	 вероятно,	 неравномерного	
внедрения	пресных	элизионных	вод	в	залежь	
описание	распределения	минерализации	пла-
стовой	 воды	по	 площади	и	разрезу	 является	
нетривиальной	задачей.	Однако	без	решения	
этой	 проблемы	 применение	 разработанной	
модели	будет	иметь	значительную	степень	не-
однозначности	при	определении	Кв	и	характе-
ра	насыщенности	коллекторов	в	районе	ВГЗ.

Рис.	2.	Схематичное	отражение	принципа	выбора	«концевых»	точек	—	а	и	аппроксимация	нормированных	значений	ОФП	(по	газу	и	воде)	
методологии	«LET»	—	б
1,	2	—	фактические	замеры	фазовой	проницаемости	по	воде	и	газу;	3,	4	—	«концевые»	точки	при	нормировке	кривых	фазовых	
проницаемостей;	5,	6	—	нормированные	значения	фактических	данных	по	ОФП-исследованиям	керна	Восточно-Уренгойского	и	соседних	
лицензионных	участков	
Fig.	2.	Schematic	representation	of	a	principle	for	selecting	end	points	–	a	and	approximation	of	standardized	values	of	relative	permeability	(gas	
and	water)	by	LET	methodology		–	b
1,	2	–	actual	measurements	of	gas	and	water	permeability;	3,	4	–	end	points	when	standardizing	phase	permeability	curves;	5,	6	–	standardized	
values	of	actual	data	on	relative	permeability	of	core	from	the	Vostochno-Urengoysky	and	neighboring	license	areas
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Заключение

Последующее	 развитие	 модели	 возмож-
но	в	рамках	уточнения	характера	опреснения	
(изменения	исходной	минерализации),	кото-
рое	 можно	 произвести	 посредством	 гидро-
динамического	 моделирования	 и	 сопостав-
ления	результатов	с	фактическими	данными	
по	испытаниям	и	освоению	скважин.

Итоги

Проведенный	комплексный	анализ	результа-
тов	исследования	керна	ачимовских	отложе-
ний	 Восточно-Уренгойского	 лицензионного	
участка	позволил	разработать	модели,	 кото-
рые	 описывают	 процесс	 фильтрации	 воды	
через	 газонасыщенную	 породу	 и	 изменение	
характеристик	 токопроводящей	 среды	 (УЭС	
пород)	по	мере	опреснения	свободной	воды.

Выводы

Комплексирование	 разработанных	 электри-
ческой	и	фильтрационной	моделей	позволит	
прогнозировать	 степень,	 а	 следовательно,	
и	 характер	насыщенности	пород	в	процессе	
заводнения	 пласта.	 Последующее	 развитие	
подхода	 возможно	 в	 рамках	 уточнения	 ха-
рактера	 опреснения	 (изменения	 исходной	
минерализации),	которое	можно	произвести	
посредством	гидродинамического	моделиро-
вания	и	сопоставления	результатов	с	факти-
ческими	данными	по	испытаниям	и	освоению	
скважин.
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насыщения	коллектора	водой,	водой	с	газом,	и	газом;	7,	8	—	интервалы	коллектора,	при	
испытании	которых	получен	газ,	вода	с	газом
Fig.	4.	Saturation	model	vs.	actual	reservoir	properties	in	well	testing	intervals	in	net	gas	pay	zone	
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4,	5,	6	–	zones	of	reservoir	saturation	with	water,	water	and	gas,	gas;	7,	8	–	intervals	with	gas,	
water	with	gas	obtained	while	testing
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Results

The	 comprehensive	 analysis	 of	 the	 study	 of	 core	 from	 the	 achimov	
deposits	 of	 the	 Vostochno-Urengoyskoe	 license	 area	 allowed	 building	
models	that	describe	the	process	of	water	flowing	through	gas-saturated	
rock	and	changes	in	conductivity	parameters	(rocks	electrical	resistivity)	
as	free	water	desalting.

Conclusion

Integration	 of	 electrical	 and	 flow	 models	 will	 make	 it	 possible	
to	predict	the	degree	and,	consequently,	the	nature	of	rocks	saturation	
in	 the	 process	 of	 reservoir	 flooding.	 The	 subsequent	 development	
of	the	approach	is	possible	within	the	framework	of	clarifying	the	nature	
of	 desalting	 (changes	 in	 the	 initial	 salinity),	 which	 can	 be	 carried	 out	
through	 dynamic	modeling	 and	 comparing	 the	 results	 with	 the	 actual	
data	on	wells	testing	and	development.
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