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Аннотация. Особое значение коэффициент остаточной нефтенасыщенности 

имеет при выполнении работ, связанных с подсчетом запасов нефти и созданием проект-

ной документации на разработку нефтяных месторождений. В статье рассмотрены ос-

новные отличия терминов «остаточная нефть» и «остаточная нефтенасыщенность». Про-

веден анализ отечественных и зарубежных литературных источников, освещающих про-

блему определения остаточной нефтенасыщенности различными методами: лаборатор-

ными исследованиями керна, геофизическими методами, методами аналогий. Из них 

только лабораторные исследования являются прямым методом определения остаточной 

нефтенасыщенности, который, по мнению специалистов, является наиболее достовер-

ным, однако не лишен недостатков. Также были рассмотрены результаты исследований 

по определению зависимости остаточной нефтенасыщенности от свойств породы.  
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Abstract. Residual oil saturation factor is particularly important for estimation of oil 

reserves and creation of project documentation for oil fields development. The paper considers 

the main differences between the terms “residual oil” and “residual oil saturation”. Russian and 

foreign literature review is performed to investigate the challenges associated with determina-

tion of residual oil saturation using various methods: laboratory core studies, well logging tech-

niques, analogy methods. Of these, only laboratory studies present a direct method for determi-

nation of residual oil saturation, which, according to expert opinion, is the most reliable, but 

not free of disadvantages. The results of studies aimed at determination of residual oil saturation 

versus rock properties are also discussed. 
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В настоящее время большинство месторождений России переходят на 

позднюю стадию разработки [1, 2], что характеризуется снижением объема 

добываемой нефти, пластового давления, увеличением доли трудноизвлека-

емых запасов и обводненности добываемой продукции. По этой причине пе-

ред нефтегазовым сектором нашей страны стоит важная задача по воспол-

нению запасов нефти, разработке современных, инновационных техноло-

гий, способных обеспечить эффективную добычу трудноизвлекаемых запа-

сов [3, 4].  

Одним из направлений по решению этой задачи является изучение па-

раметра остаточной нефтенасыщенности пластов, который может быть ис-

пользован в качестве ресурсной базы для увеличения запасов нефти [5]. За 

последние годы достигнуты большие успехи в области изучения остаточной 

нефтенасыщенности, однако стоит отметить, что данная задача достаточно 

масштабная и сложная, поэтому окончательное ее решение еще далеко от 

завершения. 

Анализ научно-технической литературы показывает, что понятие 

«остаточная нефть» употребляется в довольно широком смысле [6, 7], а ино-
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гда наблюдается некое тождество с понятием «остаточная нефтенасыщен-

ность» [8]. По этой причине в первую очередь стоит определиться с терми-

нологией. 

По экспертным оценкам, остаточную нефть можно разделить на сле-

дующие группы [9]: 

1)  оставшаяся в слабопроницаемых прослоях и на участках, не охва-

ченных водой, – 27 %; 

2) в застойных зонах однородных пластов – 19,5 %; 

3) оставшаяся в линзах, не вскрытых скважинами, – 16 %; 

4) в виде пленок – 31 %;  

5) задержавшаяся у местных непроницаемых экранов – 8 %. 

Из приведенного разделения следует, что более 50 % так называемой 

остаточной нефти не охвачено техногенными процессами разработки. Та-

ким образом, можно сделать вывод, что «остаточная нефть» ближе к поня-

тию «остаточные запасы нефти» объекта, разработка которого находится на 

поздней стадии. 

В свою очередь, под термином «остаточная нефтенасыщенность» при-

нято понимать параметр, при достижении которого (и ниже него) нефть ста-

новится полностью неподвижной. На практике остаточную нефтенасыщен-

ность могут называть по-разному: несжимаемая, неподвижная или критиче-

ская нефтенасыщенность.  

Рассмотрим два основных определения остаточной нефтенасыщенно-

сти, которые можно встретить в литературе [10]: 

1. Истинная остаточная нефтенасыщенность (𝑆𝑟𝑜𝑤) – это конечное 

значение нефтенасыщенности, которое достигается в результате экспери-

ментов по заводнению в лабораторных условиях. Оно зависит от расхода, 

проницаемости и концевых капиллярных эффектов, а также от методики 

проведения испытаний. 
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2. Остаточная нефтенасыщенность – это нефтенасыщенность, до-

стигаемая к концу срока разработки месторождения в порах после вытесне-

ния водой. Однако стоит отметить, что в данном случае это текущая нефте-

насыщенность на конец разработки. Данная величина в первую очередь за-

висит от истинной остаточной нефтенасыщенности и эффективности вытес-

нения на микроскопическом уровне, а также от количества пор, охваченных 

заводнением, и эффективности площадного вытеснения. Разумеется, значе-

ние данного параметра в разных участках коллектора будет различным, 

даже представленным одной и той же породой. Так, например, остаточная 

нефтенасыщенность в районе нагнетательных скважин будет ниже, чем 

вблизи добывающих. При этом стоит отметить, что остаточная нефтенасы-

щенность в районе нагнетательной скважины будет меняться в зависимости 

от времени и объема закачки. 

Необходимо понимать, что значение остаточной нефтенасыщенности, 

полученное в результате лабораторных исследований на центрифуге, будет 

ниже и ближе к истинной нефтенасыщенности, чем полученное в результате 

заводнения коллектора. Происходит это вследствие достижения более вы-

соких сил вытеснения, которые приложены на образец, что обеспечивает 

преодоление капиллярных сил и дренирование породы до более низких зна-

чений нефтенасыщенности. Между параметрами истинной остаточной 

нефтенасыщенности и нефтенасыщенности при заводнении коллектора мо-

жет быть большая разница, особенно в высокопроницаемых коллекторах, 

так как вязкие силы малы, а вытеснение продолжается под действием капил-

лярных сил. В коллекторах с меньшей проницаемостью с большой вероят-

ностью разница между параметрами истинной остаточной нефтенасыщен-

ности и насыщенности при заводнении будет меньше из-за действия вязких 

сил. 
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Значения остаточной нефтенасыщенности также зависят от типа по-

роды. Однако эта зависимость порой может быть ослабленной ввиду опре-

деленных условий проведения исследования, таких как влияние капилляр-

ных эффектов на заводнение при низком расходе.  

Особое значение остаточная нефтенасыщенность имеет при выполне-

нии работ, связанных с подсчетом запасов нефти и созданием проектной до-

кументации на разработку нефтяных месторождений. При этом для его 

определения необходимо приводить обоснование с использованием постро-

ения математических зависимостей для возможности изменения остаточной 

нефтенасыщенности исходя из геолого-физических характеристик объектов 

разработки. Стоит отметить, что остаточная нефтенасыщенность имеет пря-

мое влияние на коэффициент извлечения нефти и на извлекаемые запасы в 

целом по объекту разработки. Это говорит о том, что даже незначительные 

неточности в его определении могут привести к существенным отклоне-

ниям в определении реального потенциала объекта разработки [11].  

Эталонным методом определения остаточной нефтенасыщенности из 

ныне существующих считается метод определения на изолированном керне, 

который отобран с сохранением его естественных свойств, включая пласто-

вые флюиды и давление. Но ввиду высокой стоимости используемого обо-

рудования и самой технологии отбора изолированного керна, данный метод 

не получил широкого применения [12]. 

На сегодняшний день основным и наиболее распространенным явля-

ется метод лабораторного моделирования процесса вытеснения нефти во-

дой из кернового материала при соблюдении пластовых условий [13]. Дан-

ное исследование проводится строго по отраслевому стандарту ОСТ-39-

195-86 [14]. Суть метода заключается в проведении экспериментов с экстра-

гированным (предварительно промытым и высушенным) образцом керна. 

В первую очередь определяется пористость и абсолютная проницаемость 
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образца. Далее керн насыщается пластовой водой для определения откры-

той пористости, после этого путем вытеснения пластовой воды углеводо-

родной жидкостью (маслом) с вязкостью, соответствующей пластовой 

нефти, моделируется остаточная водонасыщенность. Следующим шагом яв-

ляется насыщение образца с остаточной водонасыщенностью керосином, и 

после этого через модель пласта в кернодержателе прокачивают 3–5 поро-

вого объема нефти, в результате чего моделируется начальное насыщение. 

В рамках проведения лабораторных исследований применяется изовискоз-

ная модель нефти. После насыщения образца нефтью в модель пласта зака-

чивается вода. Эксперимент продолжается до полного обводнения выходя-

щей из образца жидкости. По объему вытесненной нефти и ее первоначаль-

ного значения определяется остаточная нефтенасыщенность. 

Также в ряде работ отмечается, что использование полноразмерного 

керна для лабораторных исследований является гораздо более информатив-

ным, чем использование образцов стандартного размера, что объясняется 

более адекватным отображением структуры порового пространства и филь-

трационных каналов образца. Практика показывает, что значение остаточ-

ной нефтенасыщенности на полноразмерных образцах керна выше, чем на 

стандартных. Это особенно актуально для сложнопостроенных (карбонат-

ных) коллекторов, где отдельные элементы пустот пространства сопоста-

вимы с размерами образцов стандартного размера, и, следовательно, мень-

ший интерес представляется для однородных поровых коллекторов [15, 16]. 

Второй способ определения остаточной нефтенасыщенности, связан-

ный с лабораторными экспериментами, – это метод определения фазовых 

проницаемостей для нефти и воды в условиях стационарной фильтрации 

жидкостей, которые подаются в модель с определенным соотношением. Из-

мерение фазовых проницаемостей осуществляется при условии равенства 

соотношения объемов фаз на входе и выходе из модели и стабилизации пе-

репада давлений на концах модели. Проведение этих экспериментов также 
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должно осуществляться в строгом соответствии с отраслевым стандар-

том [17]. 

Для оценки остаточной нефтенасыщенности также используются ме-

тоды геофизического исследования скважин (ГИС), которые могут приме-

няться как в открытом стволе, так и в обсаженном. Например, электромаг-

нитный каротаж (ВЧЭК) и близкий к нему метод каротажа диэлектрической 

постоянной, каротаж сопротивления (КС) – самый старый и наиболее рас-

пространенный из геофизических методов, метод ядерно-магнитного резо-

нанса (ЯМК), импульсно-нейтронный каротаж (ИНК), углеродно-кислород-

ный (С/О) и гравитационный каротаж [18]. 

Как показывает практика, значения остаточной нефтенасыщенности, 

полученные при использовании методов ГИС, в большинстве случаев выше, 

чем полученные при керновых исследованиях, и это расхождение может до-

стигать 20 % и более для коллекторов с ухудшенными коллекторскими 

свойствами. Хотя подобный результат и ставит под сомнение применимость 

данных методов, однако это еще не говорит о полной их неприменимости и 

неинформативности. Подобное явление может объясняться различной 

структурой остаточной нефтенасыщенности в околоскважинной зоне и в 

керне. 

Для увеличения точности геофизических методов при определении 

остаточной нефтенасыщенности применяется метод «каротаж – закачка – 

каротаж» (КЗК), в ходе которого не используются значения дополнитель-

ных параметров и тем самым исключающие погрешности, вносимые этими 

параметрами. Сам метод КЗК, как и следует из названия, заключается в про-

ведении ГИС с последующей закачкой в исследуемый пласт раствора, со-

став которого зависит от вида каротажа, и повторном проведении ГИС. Он 

позволяет уменьшить погрешность определения остаточной нефтенасы-

щенности до 5 %. 
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Опыт эффективного использования ГИС для определения остаточной 

нефтенасыщенности в скважинах описан в работе И.М. Индрупского [19]. 

Авторами проведены исследования остаточной нефтенасыщенности на от-

ложениях терригенного девона Ромашкинского месторождения, включаю-

щие в себя следующие этапы: 

– проведение фоновых ГИС и гидродинамических исследова-

ний (ГДИ) скважины для оценки параметров пласта и околоскважинной 

зоны до закачки воды; 

– закачка воды; 

– запись ГИС для оценки параметров околоскважинной зоны после 

закачки; 

– отработка скважины на режимах с добычей смеси закачанной воды 

и пластового флюида с промежуточной записью ГИС; 

– финальная запись ГИС и ГДИ для определения итоговых параметров 

пласта и околоскважинной зоны при добыче пластового флюида. 

В качестве метода ГИС авторами использовался ИНК. В результате 

интерпретации результатов исследования получены значения остаточной 

нефтенасыщенности, которые были ниже показателей по керновым иссле-

дованиям. При этом стоит отметить, что полученные значения начальной 

нефтенасыщенности хорошо коррелировались с керновым трендом, а это 

свидетельствует о корректности сравнения результатов по РИГИС и керну. 

По полученным результатам можно сделать вывод о более эффективном вы-

теснении флюида в рамках промыслового эксперимента, чем в лаборатор-

ных исследованиях [20]. Такой результат объясняется двумя возможными 

причинами: более высокие скорости вытеснения и кратность промывки.  

Несмотря на многообразие существующих способов определения 

остаточной нефтенасыщенности, в некоторых случаях используется метод 

аналогий, который основывается на проецировании геолого-геофизических 
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параметров по хорошо изученным объектам на аналогичные менее изучен-

ные [21]. Такой подход может применяться для небольших месторождений, 

где проведение дорогостоящих лабораторных исследований считается неце-

лесообразным. В таком случае основной задачей является корректный под-

бор объекта-аналога. В свою очередь, сравниваемые объекты должны соот-

ветствовать определенным критериям, которые позволят говорить об анало-

гичности: 

– принадлежат одной геологической формации; 

– нефтеносность приурочена к отложениям одного возраста и условий 

формирования; 

– относятся к структурам одного типа; 

– механизмы вытеснения нефти из продуктивных отложений одина-

ковые; 

– геолого-физические свойства объекта-аналога представлены в более 

широком диапазоне, чем изучаемые объекты.  

Ввиду слабой освещенности керновыми материалами изучение новых 

объектов разработки также может быть осложнено проблемой получения 

геолого-физической информации. В таких случаях информация по парамет-

рам коэффициента вытеснения, остаточной нефтенасыщенности может 

быть получена по их зависимостям от проницаемости, пористости, коэффи-

циента подвижности и т.д., которые были построены для объекта-аналога, 

либо приниматься полностью по аналогии с ним.  

При отсутствии возможности проведения лабораторных исследова-

ний коэффициент вытеснения и, следовательно, остаточная нефтенасыщен-

ность также могут определяться путем построения зависимостей от свойств 

флюида и пласта. Как правило, такие зависимости носят обобщающий ха-

рактер и строятся на группу близкорасположенных площадей или место-

рождений. При построении этих зависимостей ведется поиск наиболее тес-
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ной связи между параметрами ввиду большого количества влияющих пара-

метров на остаточную нефтенасыщенность и коэффициент вытеснения. 

В связи с этим возникает необходимость построения сложных зависимо-

стей, которые смогут описать влияния наиболее значимых переменных. Для 

дальнейшего использования полученных зависимостей используются урав-

нения связи с анализируемыми параметрами, а применимость и коррект-

ность этих уравнений в первую очередь зависит от достоверности исходных 

экспериментальных данных и их количества, по которым строятся зависи-

мости. 

Таким образом, на сегодняшний день существуют различные способы 

определения остаточной нефтенасыщенности. Из рассмотренных методов 

только лабораторный метод является прямым, который проводится при мак-

симально приближенных условиях пласта. Все остальные методы – косвен-

ные, основывающиеся на результатах лабораторных исследований. Не-

смотря на распространённость, данный метод не лишен недостатков: 

– как правило, керн отбирается на небольшом количестве скважин ме-

сторождения, что говорит о довольно локальном характере исследований; 

– качество проведенных исследований очень сильно зависит от подго-

товительных работ, которые должны быть проведены строго по установлен-

ному стандарту, при это сам процесс подготовки трудоемкий и длительный, 

вследствие чего метод не применим при необходимости экспресс-оценки; 

– метод является наиболее дорогостоящим; 

– достоверность проведенных исследований напрямую зависит от сте-

пени соответствия экспериментальных условий условиям в пластовой 

среде. 

Благодаря большому количеству проведенных исследований установ-

лены определенные закономерности изменения остаточной нефтенасыщен-

ности и зависимость от различных параметров, в ряде случаев даже проти-

воречивые. 
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Исследователи утверждают, что остаточная нефтенасыщенность 

напрямую зависит от проницаемости коллектора, и чем она выше, тем ниже 

значения остаточной нефтенасыщенности [22–24]. Однако несмотря на рас-

пространённость данного мнения, есть работы, где отмечены низкая степень 

или полное отсутствие зависимости остаточной нефтенасыщенности от про-

ницаемости [25–27].  

Следующее обнаруженное интересное наблюдение – это зависимость 

остаточной нефтенасыщенности от характера и степени смачиваемости по-

роды. Так, при анализе кернового материала Южно-Ромашкинского и За-

падно-Лениногорского площадей авторы установили [28], что с увеличе-

нием гидрофильности породы растет и остаточная нефтенасыщенность. 

В первую очередь, это явление связывают с содержанием глинистого мате-

риала в породе, а также строением порового пространства. Однако в ра-

боте [29] получены противоположные результаты, когда с увеличением сма-

чиваемости породы, снижается остаточная нефтенасыщенность. При этом 

авторы отмечают, что различия степени гидрофильности коллектора в рам-

ках одного объекта разработки могут быть причиной снижения корреляци-

онной связи остаточной нефтенасыщенности и проницаемости. 

Исходя из столь противоречивых результатов исследований можно 

утверждать, что на сегодняшний день нет единого мнения по важнейшим 

вопросам механизма вытеснения нефти из пористой среды. В большей сте-

пени это связано с разнообразием свойств как самих пород, так и насыщаю-

щих их жидкостей [30]. И, вероятно, каждый из упомянутых результатов 

исследований справедлив, однако только для конкретных условий вытесне-

ния. Таким образом, для корректной и обоснованной оценки основных па-

раметров необходимо строгое соблюдение требований государственных и 

отраслевых стандартов, регламентирующих проведение лабораторных ис-

следований. Для качественной оценки потенциала объекта разработки при 

заводнении необходимо проводить серийные полноценные эксперименты, а 
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не единичные ускоренные опыты [31]. Кроме того, не следует необосно-

ванно применять корреляционные зависимости между параметрами, полу-

ченные в несопоставимых условиях. 

Выводы 

1. Наиболее информативным и часто применяемым методом опреде-

ления остаточной нефтенасыщенности является метод лабораторного моде-

лирования процесса вытеснения нефти водой из кернового материала при 

соблюдении пластовых условий. 

2. Геофизические методы также используются для определения оста-

точной нефтенасыщенности, однако они являются косвенными и их точ-

ность не велика.  

3. Метод КЗК позволяет уменьшить погрешность определения оста-

точной нефтенасыщенности с использованием ГИС до 5 %. 

4. Противоречивость получаемых результатов исследований остаточ-

ной нефтенасыщенности объясняется индивидуальными характеристиками 

породы исследуемых месторождений, что подтверждает о необходимости 

проведения адресных исследований остаточной нефтенасыщенности. 
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