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Аннотация
В статье представлены результаты анализа зависимостей Дахнова-Арчи Рн = f(Кв), построенных на керновых данных 
Среднеботуобинского месторождения до и после экстрагирования. По уравнениям этих зависимостей в карбонатных 
коллекторах осинского горизонта были определены значения коэффициентов нефтегазонасыщенности. Проведено 
сравнение значений коэффициента нефтегазонасыщенности (Кнг) по геофизическим исследованиям скважин (ГИС) и Кво 
керн по газо- и нефтенасыщенной части пласта. Наиболее достоверной оказалась зависимость, построенная на керновых 
исследованиях до экстрагирования. Данная зависимость впервые применена для определения Кнг коллекторов осинского 
горизонта при подсчете запасов.

Abstract
The paper describes the analysis of the Dakhnov-Archie functions FRF = f(Sw) based on core data from Srednebotuobinskoye field before and 
after extraction. The equations were used to determine the hydrocarbon saturation indices in the carbonate reservoirs of the osinsky horizon. The 
values of the log-based oil and gas saturation coefficient and the core-based geophysical surveys of wells for the gas- and oil-saturated part of the 
reservoir were compared. The function based on the core studies before extraction proved to be the most reliable one. This function was applied 
for the first time to determine the oil and gas saturation coefficient of the osinsky reservoirs for reserves estimation purposes.

Материалы и методы
Построены две петрофизические зависимости для определения 
нефтегазонасыщенности карбонатных коллекторов осинского 
горизонта на керновых данных до и после экстрагирования. 
Зависимость после эстрагирования построена на керновых данных 
13 скважин (1 029 образцов), зависимость до экстрагирования —  
по керну одной скважины (67 образцов).
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Materials and methods
Two petrophysical functions were built to determine the hydrocarbon 
saturation of carbonate reservoirs of the osinsky horizon based on core 
data before and after extraction. The post-extraction function is based 
on core data from 13 wells (1 029 samples), the pre-extraction function 
is based on the core from a single well (67 samples).
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Введение
Среднеботуобинское нефтегазокон-

денсатное месторождение расположено 
на территории Мирнинского улуса (райо-
на) Республики Саха (Якутия). Ближайшими 
месторождениями являются Курунгское, 
Кыттыгасское, Кубалахское, Чаяндин-
ское, Тас-Юряхское, Хотого-Мурбайское,  
Ильгычахское. Среднеботуобинское место-
рождение является одним из крупнейших 
по запасам нефти и газа в Восточной Сибири. 
В 1970-х годах здесь впервые на Сибирской 
платформе была доказана промышленная 
нефегазоносность вендских и кембрийских 
отложений. До недавнего времени центром 
изучения являлись терригенные отложения 
венда — ботуобинский горизонт, где сосре-
доточена большая часть запасов. Изучению 
карбонатных отложений кембрия — осин-
ского и юряхского горизонтов — уделялось 
гораздо меньше внимания. Опытно-промыш-
ленная эксплуатация низкопроницаемых 
карбонатных отложений осинского горизон-
та начата только в 2018 году [1].

Определение нефтегазонасыщенности 
карбонатных коллекторов является актуаль-
ной проблемой, которая имеет длительную 
историю развития. Применение стандарт-
ных зависимостей электрической модели  
Дахнова-Арчи, построенных для гидрофиль-
ных коллекторов, приводит к занижению 
коэффициента водонасыщенности и, соот-
ветственно, к завышению значений коэффи-
циента нефтегазонасыщенности в карбонат-
ных коллекторах.

Еще в 1981 году в работе [2] отмечалось, 
что в карбонатных коллекторах низкие значе-
ния остаточной водонасыщенности, опреде-
ленные прямым методом, часто объясняются 
гидрофобизацией пор, поэтому при обосно-
вании коэффициента нефтенасыщенности 
при подсчете запасов нефти и газа необхо-
дим учет пластовых условий, повышающий 
величину Кво [2].

В последующие годы данной теме также 
были посвящены многие работы. В учеб-
ном пособии РГУ нефти и газа (НИУ) имени  
И.М. Губкина указывается, что эффектив-
ное решение задач оценки фильтрационно- 
емкостных свойств пласта связано с пробле-
мой воссоздания в лабораторных условиях 
смачиваемости, адекватной по своей струк-
туре и свойствам реальной смачиваемости 
пласта. Показатель насыщения n необхо-
димо измерять в условиях смачиваемости 
на керне с естественной или восстанов-
ленной водонасыщенностью, поскольку 
он влияет на корректное определение во-
донасыщенности, которая участвует в под-
счете запасов. В противном случае водона-
сыщенность, определенная по ГИС, будет  
занижена [3].

Проблема важности сохранения есте-
ственной смачиваемости была рассмотрена 
в работах Н.А. Скибицкой совместно с соав-
торами в 2014–2022 годах [4–7]. Авторы от-
мечали в статье [5], что на рассматриваемых 
месторождениях породы имеют различную 
характеристику по смачиваемости. По дан-
ным исследований керна были получены свя-
зи типа «керн-керн» и построены объемные 
модели распределения величин углов изби-
рательной и относительной смачиваемости, 
на основе которых можно обосновывать ре-
комендации по воздействию на пласты с це-
лью увеличения коэффициента извлечения 
углеводородов.

Вопрос о необходимости сохранения 
естественной смачиваемости поднимался 

в работе Д.А. Кожевникова и К.В. Коваленко 
в 2011 году [8].

В данной статье проведен анализ зависи-
мостей для определения нефтегазонасыщен-
ности карбонатных коллекторов осинского 
горизонта, построенных на керновых дан-
ных Среднеботуобинского месторождения 
до и после экстрагирования.

Геологическое строение и литологическая 
характеристика осинского горизонта

Осинский горизонт билирской свиты 
приурочен к подошве нижнекембрийского 
карбонатного комплекса, перекрывающего-
ся галогенно-сульфатно-карбонатными по-
родами юрегинской свиты. Билирская свита 
залегает согласно на юряхской и соответ-
ствует нижним частям усольской свиты, вы-
деляемой в западных и юго-восточных частях  
Сибирской платформы. Толщина билирской 
свиты изменяется от 32 до 84 м. Отложениям 
билирской свиты соответствует продуктив-
ный пласт Б1-2.

Отложения осинского горизонта харак-
теризуются низкой пластовой температурой 
10–11 °С. Вскрытие продуктивных отложений 
и промыслово-геофизические исследования 
в скважинах проведены преимущественно 
на рассолах, полимерно-соленасыщенных 
и полимерных растворах. 

Пластовые воды представлены рассола-
ми хлоркальциевого состава, среднее зна-
чение минерализации по результатам иссле-
дований проб воды Среднеботуобинского 
месторождения составляет 355 г/л.

Отложения пласта Б1-2 представлены из-
вестняками, доломитами и их переходными 
разностями (рис. 1). Непроницаемые про-
пластки, помимо карбонатных плотных по-
род, включают ангидриты доломитизирован-
ные и известковистые аргиллиты.

Известняки — литокластово-ооидные 
с фитокластами, в различной степени доло-
митизированные, окремненные, редко — тон-
кими прослоями — глинистые, перекристал-
лизованные, мелкотонкокристаллические, 
органогенно-микробиальные, первично 
водорослевые. 

Доломиты вторичные разно-, мелко- 
и микрокристаллические, прослоями пла-
стово-строматолитовые, с реликтами микро-
биально-водорослевых остатков, мозаичной 
структуры, в различной степени известкови-
стые, сульфатизированные, с реликтами ли-
токластов, онколитами, включениями гали-
та, ангидрита, неравномерно окремненные, 

глинистые, битуминозные, стилолитизиро-
ванные, в различной степени мелкокавер-
нозные, микротрещиноватые, пористые. 
Трещины открытые и залеченные сульфатом, 
кальцитом, глинисто-битуминозным веще-
ством. Вторичные преобразования высокой 
степени интенсивности представлены выще-
лачиванием, перекристаллизацией, доломи-
тизацией по битуминозно-известковому ми-
криту, кальцитизацией, сульфатизацией.

Особенности интерпретации ГИС при 
подсчете запасов

Ранее, при выполнении оперативных 
подсчетов запасов по пласту Б1-2 осинского 
горизонта, из-за недостаточной изученности 
для расчета коэффициента нефтегазонасы-
щенности применялась зависимость оста-
точной водонасыщенности от пористости, 
построенная по керновым данным Средне-
ботуобинского месторождения. При сред-
нем значении пористости по зависимости 
Кво керн-Кп керн (вода) значение Кво было 
определено равным 20 %, соответственно, 
значение Кнг для коллекторов в предельно 
нефте- газонасыщенной зоне принималось 
равным 80%(Кнг = 100-Кво).

В настоящее время определение под-
счетных параметров всех типов пород при 
подсчете запасов регламентируется мето-
дическими рекомендациями по подсчету 
геологических запасов нефти и газа [9].  
Согласно методическим рекомендациям, при 
определении коэффициента нефтегазонасы-
щенности по данным ГИС с использованием 
УЭС и зависимостей типа «керн-керн»:

РП=аКП
-m и РН=bКB

-n

по методике Дахнова-Арчи показатели сте-
пеней в уравнениях меняются в следующих 
пределах: a=b=1, m — показатель, значение 
которого определяется структурой порового 
пространства; n — показатель, значение ко-
торого определяется смачиваемостью и гли-
нистостью пород.

Для гидрофильных пород в зависимости 
от глинистости n = 1,3–2. Гидрофобность кол-
лектора увеличивает его удельное сопротив-
ление. В частично гидрофобных коллекторах, 
которыми представлен пласт Б1-2 осинского 
горизонта, коэффициент n должен изменять-
ся от 2 до 5. Полностью гидрофобный коллек-
тор характеризуется n > 5 [10].

Смачиваемость влияет на многие па-
раметры пласта: нефтенасыщенность, 

Рис. 1. Отложения пласта Б1-2: а — известняк доломитистый, разнокристаллический, 
с фитокластовой структурой, пятнисто-пористый; б — доломит,  
мелко- и тонкокристаллический, вторичный, галитизированный, пористый
Fig. 1. Deposits of formation B1-2: а – dolomitic limestone, multicrystalline, with phytoclastic 
texture, spotty-porous; б – dolomite, fine- and very fine-crystalline, secondary, halitized, porous
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относительные фазовые проницаемости для 
нефти и воды, коэффициенты вытеснения 
нефти газом. Смачиваемость системы по-
рода–нефть–вода может быть любой: от ги-
дрофильной до гидрофобной, в зависимо-
сти от специфического взаимодействия всех 
трех фаз.

По результатам определений показателя 
смачиваемости методами Амотта-Тульбовича 
и USBM смачиваемость образцов пород осин-
ского горизонта промежуточная, показатель 
смачиваемости в среднем составляет 0,48.  
Наибольшее количество образцов, как вид-
но из гистограммы, сосредоточено в классе 
0,2–0,4 с преимущественно гидрофобной 
смачиваемостью (рис. 2).

При выполнении подсчета запасов по кер-
новым данным 13 скважин для осинского 
горизонта были построены по зависимости 
Дахнова-Арчи для определения коэффици-
ента нефтегазонасыщенности. Показатель 
цементации m ≈ 2 характеризует коллектор 
как плотный, с межзерновыми порами, по-
казатель смачиваемости n = 1,75 указывает 
на гидрофильность пород, в большей степени 

приобретенную при экстрагировании образ-
цов (рис. 3а, б). Красным цветом на рисунке 
3б выделены керновые данные по скважи-
не Х, которые соответствуют данным керна 
по другим скважинам. 

По этой же скважине X проведены опре-
деления УЭС образцов пород до экстрагиро-
вания. По результатам данных исследований 
была построена зависимость Рн = f(Кв), при-
веденная на рисунке 3в. Показатель смачива-
емости из уравнения зависимости составил 
2,398, что соответствует частично гидрофоб-
ным породам. Несмотря на то, что данные 
исследования проведены только по одной 
скважине, зависимость вполне применима. 
Распределение точек по скважине в общем 
поле равномерное, характеризующее весь 
диапазон изменений параметров (рис. 3б),  
количество образцов для построения за-
висимости — 67 — также удовлетворяет 
требованиям методических рекомендаций 
к лабораторным исследованиям керна: «при 
построении петрофизических связей типа 
«керн-керн» необходимо использовать не ме-
нее 30 образцов керна» [9].

На соседних месторождениях с доказан-
ной продуктивностью осинского горизон-
та, где отсутствуют керновые исследования 
на неэкстрагированном керне, для опреде-
ления Кнг применялась методика Дахнова- 
Арчи, значения коэффициента n в зависимо-
стях составляли 1,753–1,769:

Курунгское месторождение: 
РН=КВ

-1,769 (R2=0.918, n=109)
 
Кыттыгасское месторождение: 
РН=КВ

-1,753 (R2=0.929, n=176).
 
 Величина коэффициента n менее 2 ха-

рактеризует коллекторы как гидрофильные, 
что не соответствует коллекторам данного 
региона. Использование связей «керн-керн» 
Рн = f(Кв), полученных при стандартных ме-
тодиках исследования, для определения ко-
эффициента нефтегазонасыщенности гидро-
фобных карбонатных, низкопроницаемых 
коллекторов со сложной структурой порового 
пространства, не решает задачу корректного 
определения Кнг, поскольку условия под-
готовки образцов керна (экстрагирование, 
отмыв от солей) к исследованиям значитель-
но меняют естественные их характеристики 
(смачиваемость и др.).

Для оценки величины Кнг проинтер-
претированы материалы ГИС и проанализи-
рованы данные керна по всем скважинам  
Среднеботуобинского месторождения. Рас-
считаны значения Кнг по зависимостям, по-
строенным по керну до и после экстракции. 
По пласту Б1-2 по газо- и нефтенасыщенной 
части  были определены средневзвешенные 
значения Кнг (табл. 1).

Как видно из таблицы 1, средневзвешен-
ные значения Кнг, рассчитанные по зависи-
мости после экстрагирования керна, по срав-
нению с Кнг по керну, значительно выше: 
на 14,6 % в газе и 8,8 % в нефти. Таким 
образом, применение данной зависимо-
сти приводит к завышению значений Кнг.  

Рис. 2. Гистограмма распределения 
смачиваемости для пород пласта Б1-2
Fig. 2. Histogram of wettability distribution for 
B1-2 rocks

Табл. 1. Сравнение значений Кнг по ГИС 
и керну по пласту Б1-2
Tab. 1. Comparison of log-based and core-
based oil and gas saturation coefficient values 
for B1-2 reservoir
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Рис. 3. Зависимости для определения Кнг: а — параметра пористости от открытой пористости (пластовые условия);  
б — параметра насыщения от водонасыщенности (стандартная зависимость после экстрагирования керна); в — параметра 
насыщения от водонасыщенности по определениям на образцах до экстрагирования скважины Х
Fig. 3. Oil and gas saturation coefficient functions: a – formation resistivity factor vs. open porosity (reservoir conditions); б – resistivity index vs. 
Sw (standard function after core extraction); в – resistivity index vs. Sw based on measurements of samples before extraction from well X
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При определении  Кнг  параметры насы-
щенности Рн рассчитываются по высоким 
значениям УЭС по ГИС, которые, как прави-
ло, превышают значения Рн по керну после 
экстракции гидрофобных образцов, что при-
водит к их частичной гидрофилизации и сни-
жению УЭС [11].

Средневзвешенные значения Кнг, рас-
считанные по зависимости до экстрагиро-
вания керна, выше значений Кнг по керну 
на 7,1 % в газе, практически совпадают в неф-
ти и сопоставимы с величинами Кнг, числя-
щимися на госбалансе.

Завышение значений Кнг в газонасыщен-
ной части пласта относительно керна можно 
объяснить недоучетом коэффициента оста-
точной нефтенасыщенности (Кно). Ввиду 
недостаточного количества керновых иссле-
дований в газовой шапке,  величина Кно экс-
пертно принималась 3 %.

Для повышения достоверности опреде-
ления Кнг и снижения неопределенности 
в оценке запасов необходимы дополнитель-
ные исследования керна по определению 
остаточной нефтенасыщенности из газовой 
шапки пласта Б1-2.

На рисунке 4 приведено сопоставление 
значений Кнг, определенных по  даннным 
ГИС и значений Кво по керну в зоне предель-
ного насыщения: Кнг = 1-Кво. 

Остаточная водонасыщенность определя-
лась методом центрифугирования.

Зона предельного насыщения под-
тверждается результатами испытаний: при 
проведении перфорации в скважине XX полу-
чены безводные притоки газа и нефти.

На рисунке отмечается завышение значе-
ний Кнг по ГИС относительно керна по зави-
симости Рн = f(Кв) после экстрагирования 
керна. Значения Кнг, определенные по зави-
симости Рн = f(Кв) до экстрагирования, со-
гласуются с керновыми данными.

Итоги
Проанализированы две зависимости  
Рн = f(Кв) Дахнова-Арчи для определения 
Кнг карбонатных коллекторов осинского го-
ризонта. Наиболее достоверной оказалась 
зависимость Рн = f(Кв), построенная на 
уникальных керновых исследованиях до экс-
трагирования. Данная зависимость впервые 
применена для определения Кнг коллекто-
ров осинского горизонта Непского кластера 
при подсчете запасов.
Стандартную зависимость Рн = f(Кв) для 
определения Кнг по методике Дахнова-Ар-
чи, построенную на экстрагированном керне, 
нельзя считать достоверной для негидро-
фильных коллекторов осинского горизонта 
из-за неучета смачиваемости, это приводит 
к завышению значений Кнг и соответственно 
недостоверности оценки запасов [12]. Данная 
проблема актуальна и для аналогичных ме-
сторождений, где отсутствуют керновые дан-
ные до экстракции.

Выводы
Предложенная в статье зависимость для 
определения Кнг, построенная на неэкстра-
гированном  керне, может быть использова-
на при оценке запасов и мониторинге раз-
работки пласта Б1-2 Среднеботуобинского 
месторождения.
В лаборатории OOO «ТННЦ» в настоящее 
время проводятся исследования керна по 
восстановлению смачиваемости образцов 
осинского горизонта по нескольким сква-
жинам. Применение этих исследований при 
определении Кнг даст возможность получить 

более достоверные параметры для подсчета 
запасов, так как зависимость Рн = f(Кв) до 
экстрагирования построена на керновых ис-
следованиях по одной скважине.
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Results
Two Dakhnov-Archi functions of FRF = f(Sw) for determination of oil and 
gas saturation coefficient of carbonate reservoirs of the osinsky horizon 
were analyzed. The FRF = f(Sw) proved to be the most reliable function, 
based on unique pre-extraction core studies. This function was applied 
for the first time to determine the oil and gas saturation coefficient of 
the osinsky reservoirs within the Nepsky cluster for reserves estimation 
purposes.
The standard function FRF = f(Sw) for determination of oil and gas 
saturation coefficient by the Dakhnov-Archie method, based on extracted 
core, cannot be considered reliable for non-water-wet reservoirs of 
the osinsky horizon due to neglect of wettability which leads to an 
overestimation of the oil and gas saturation coefficient values and, 
therefore, to unreliable reserves volumes [12]. This problem is also 

relevant for similar fields with no pre-extraction core data.

Conclusions
The oil and gas saturation coefficient function proposed in the 
paper, built based on non-extracted core, can be used in estimating 
reserves and monitoring the development of B1-2 reservoir of the 
Srednebotuobinskoye field.
The laboratory of the “Tyumen petroleum research center” LLC is 
currently conducting core studies to restore the wettability of samples 
from the osinsky horizon from several wells. These studies when 
used for oil and gas saturation coefficient measurements will allow 
to obtain more reliable parameters for estimating reserves, since the 
pre-extraction function FRF = f(Sw) is based on core studies from a 
single well.
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