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Фізико-геологічне моделювання фільтра-
ційно-ємнісних характеристик нафтогазових 
родовищ за геофізичною інформацією тісно 
пов’язано з необхідністю адаптації алгоритму 
визначення проникності колекторів до геологі-
чних умов родовища. 

 Властивості продуктивних колекторів час-
тіше описуються інтегральними параметрами, 
такими  як об’єм порового простору (повний та 
відкритий) та коефіцієнт водонасичення. Ця 
інформація, як правило, використовується для 
побудови інтегральних фільтраційних моделей. 
Параметри структури порового простору коле-
ктора (діаметр пор, геометрія пор, питома по-
верхня порового простору та ін.) можуть харак-
теризувати диференційні властивості фільтра-
ційної моделі. 

Оцінка фільтраційної неоднорідності порід 
колекторів є дуже важливою інформацією у ході 
контролю за вилученням вуглеводнів у процесі 
розробки родовища і пов’язана з необхідністю 
досліджень параметрів, які характеризують 
структуру порового простору. У літології і пет-
рографії для визначення структури порового 
простору широко використовуються геометри-
чні ознаки, а також вивчаються взаємозв’язки 
різних геологічних чинників з коефіцієнтом 
пористості. Зокрема, таких чинників, як розмір 
пор, форма пор, шляхи сполучення між порами, 
кількість малих  і великих пор за діаметром та 
ін.. Це не весь комплекс параметрів, якими мо-
жна описати структуру порового простору. 
Складність побудови диференційної моделі фі-
льтрації пов’язана з потребою визначення  ха-
рактеристики геометрії порового простору в 
лабораторним умовах. Структура порового про-

стору гірських порід настільки складна, що кі-
лькісна формалізації цих параметрів майже не-
можлива.  

Необхідно відзначити, що структура поро-
вого простору грає домінуючу роль у щільності 
зв’язку коефіцієнтів пористості та проникності, 
і визначає значення коефіцієнтів алгоритму 
розрахунку залежності цих параметрів. Дослі-
дженнями 1, 2 встановлено, що в межах одно-
го геологічного об’єкта можуть існувати значні 
відмінності у структурі порового простору ко-
лектора. Якщо під час адаптації алгоритму ви-
значення коефіцієнта проникнення за геофізич-
ними даними не будуть враховані характерис-
тики структури порового простору, можуть ви-
никнути значні похибки. 

Нами пропонується не визначати парамет-
ри порового простору в лабораторних умовах, а 
проводити ідентифікацію колекторів продукти-
вних комплексів за ознаками структури поро-
вого простору, які відображаються у геофізич-
них полях. Адаптаційні процедури тепер  
будуть спрямовуватись на окремі геологічні 
сукупності, які характеризуються однаковою 
структурою порового простору. Розглянемо 
можливості такого підходу на прикладі Семе-
нівського нафтового родовища. 

Семенівське родовище характеризується 
завершальною стадією розробки, і для оцінки 
характеру обводнення та контролю параметрів 
технології видобутку виникла потреба побудо-
ви фільтраційної моделі за геофізичною інфор-
мацією. Достовірність побудови фільтраційної 
моделі пов’язана з необхідністю ідентифікації 
колекторів за структурою порового простору 
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Физико-геологическое моделирование фильт-
рационно-емкостных характеристик пластов неф-
тегазовых месторождений по геофизическим дан-
ным тесно связано с необходимостью адаптации 
алгоритма к геологическим условиям месторожде-
ния.  

В статье рассмотрена возможность исполь-
зования геофизической и петрофизической инфор-
мации для проведения идентификации коллекторов 
продуктивных комплексов по признакам структуры 
порового пространства. Возможность такой иде-
нтификации рассмотрена на примере Семеновского 
нефтяного месторождения. Особенно важным ас-
пектом использования предлагаемого направления 
есть повышение точности определения коэффицие-
нта проницаемости по геофизическим данным. 

 Physical-geological modeling of filtrational-
capacitive characteristics of layers of oil-and-gas 
deposits by the geophysical data is closely connected 
with the necessity of adaptation of algorithm to the 
geological conditions of a deposit. In the article is 
showing the possibility of use the geophysical and 
petrophysical information for carrying out of 
identification of reservoirs of productive complexes on 
the basis of structure pore space characteristics. The 
possibility of such identification is considered on an 
example of Semionovske oil deposit. Especially 
important aspect of using the offered direction is 
increasing the accuracy of permeability definition by 
the well-logging data. 
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для адаптації алгоритму визначення коефіцієн-
та проникнення. 

На родовищі продуктивними породами є 
колектори гранулярного і кавернозно-грануляр-
ного типів. Для колекторів гранулярного типу 
характерно співвідношення опорів пмбк  пбк, а 
для колекторів кавернозно-гранулярного типу 
пмбк > пбк. За літологічним складом породи-
колектори представлені: пісковиками дрібнозе-
рнистими, олігоміктовими, з присутністю ула-
мків ооліту, мікрофауни; вапняками органоген-
ними, оолітовими, детритовими, різної степені 
щільності і кавернозності з домішками піскови-
кової фракції. 

Проведений аналіз вказує на складний ха-
рактер зв’язку фільтраційних і колекторських 
властивостей та наглядно відображається на 
діаграмі розподілу коефіцієнта відкритої пори-
стості і абсолютної проникності (рис.1), які ви-
значені на зразках керну. З діаграми  бачимо, що 
зв’язок хаотичний. Так, наприклад, в діапазоні 
пористості 32%33% виділяється ділянка малої 
проникності 1810–33010–3 мкм2, а в межах  
пористості 27%29% проникність досягає  
45010–375010–3 мкм2, у межах Кп=14%18% 
проникність досягає 18010–3 32010–3 мкм2. 

 
 – ранжований ряд коефіцієнта пористості;

 – значення коефіцієнта пористості 
Рисунок 1 — Діаграма розподілу коефіцієнта 

пористості і коефіцієнта проникності 
 
Встановлений характер розподілу вказує 

на те, що основний чинник, який зумовлює ко-
ефіцієнт проникності колекторів Семенівського 
родовища, є структура порового простору і ха-
рактер взаємозв’язку з флюїдом. Об’єм порово-
го простору, як бачимо з діаграми (рис. 1), не 
зумовлює проникність. За геофізичною інфор-
мацією також виділяються дві зони, які різня-
ться не за літологічною характеристикою, а за 
ознаками структури порового простору. Розпо-
діл густини гірських порід, визначених на зраз-
ках кернового матеріалу, представлено у вигля-
ді гістограми на рис. 2а, для побудови якої  
використано 530 зразків. У зоні низьких зна-
чень густини від 1,45·1032,0·103 кг/м3 виділя-
ється асиметрична крива, яка підпорядковуєть-

ся нормальному закону розподілу. У зоні висо-
ких значень нема чіткого характеру розподілу. 
Нормальний закон розподілу вказує на існу-
вання можливості характеризування визначе-
ними оцінками генеральної сукупності для 
всього комплексу порід Семенівського родо-
вища. Гістограму розподілу відкритої пористо-
сті, зображено на рис. 2б. На гістограмі чітко 
відображено нормальний закон розподілу кое-
фіцієнта пористості в зоні високих значень  
(25-43%), а в зоні низьких значень розподіл ха-
рактеризується значною варіацією, що вказує 
на його неоднорідність. 

 

 
Рисунок 2 – Гістограма розподілу густини  

і пористості порід Семенівського родовища 
 
На рис. 3 зображено гістограму розподілу 

об’єму залишкової води в поровому просторі 
колектора продуктивних пачок. Візуально бачи-
мо, що виділяється не менше чотирьох компо-
нент, які характеризують властивості (Квз) гете-
рогенного середовища. Розглянемо можливості 
визначення параметрів кожної компоненти. 

Для розв’язання поставленої задачі вико-
ристаємо адитивну модель результатів вимірю-
вань залишкової води [3]. Припустимо, що ге-
неральна сукупність параметрів порід склада-
ється з N компонент. Кожна з них характеризу-
ється часткою i від загального об’єму і підпо-
рядковуються нормальному закону, параметра-
ми якого є mi – середнє значення параметра і i 
– дисперсія. Модель запишемо таким виразом: 
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Рисунок 3 – Гістограма розподілу  

коефіцієнта залишкової води 
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Розглянемо граничні умови існування 
розв’язку поставленої задачі, тобто повинна 
виконуватись умова 
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зумовленість якої пов’язана з рівнянням 
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Для розв’язку задачі (1), тобто визначення 
вектора  iii mX  ,


 скористаємося методами 

оптимізації. Представимо функціонал (1) вира-
зом 
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де   *  – гістограма, що побудована за ре-
зультатами вимірювань   кернового матеріалу. 

Для визначення значень оптимального 
розв’язку функціонала )(XF

  використаємо 
метод Ньютона. Відносна похибка сходження 
функціонала до мінімуму становить 01,0 . 

Проведені розрахунки дозволили виділити 
чотири компоненти з гетерогенної сукупності, 
які характеризуються за параметром mi. Для 
першої компоненти (Квз) – m1 = 24,5%, другої –              
m2 = 42,1%, третьої – m3 = 66,2% і  для четвер-
тої компоненти – m4 = 91,4%. 

Представлена інформація і проведені роз-
рахунки вказують на існування чотирьох груп 
порід, які характеризуються однотипним зв’яз-
ком параметра порового простору і характеру 
насичення. 

Розподіл колекторських властивостей Кп і 
Квз на різний компонентний склад підтверджує 

гіпотезу про домінуючий вплив структури по-
рового простору на фільтраційні властивості 
колектора. 

Відома залежність коефіцієнта проникнос-
ті від пористості Кпр=f(Kn,) характеризується 
невизначеністю, оскільки параметр , що зале-
жить від діаметра, форми пор, звивистості ма-
тематично неформалізований. 

Проведемо аналіз результатів лаборатор-
них досліджень керна і зробимо спробу непря-
мим шляхом дослідити параметри порового 
простору.  

Характеристику колекторських властивос-
тей будемо досліджувати за інформацією фізи-
чних параметрів, які пов’язані з коефіцієнтом 
пористості. Розглянемо зв’язок фізичного па-
раметра – густини породи з карбонатністю. Для 
фізичного параметра – густина – є одна головна 
особливість:  густина не залежить від геометрії 
порового простору, а визначається тільки кое-
фіцієнтом пористості і густиною твердої фази 
породи. Карбонатність породи має складнішу 
функцію зв’язку з колекторськими властивос-
тями і зумовлює структуру порового простору. 
Дослідження зв’язку дозволить згрупувати зра-
зки гірських порід. На рис. 4 бачимо дуже ве-
лику розбіжність параметрів такої сукупності. 
У зоні низьких значень (до 20%) спостерігаєть-
ся значне скупчення точок. Ця зона характери-
зує піщано-глинисті породи.  

 
Рисунок 4 – Характеристика зв’язку  

карбонатності і густини порід продуктивного 
комплексу 

 
Центральна зона вздовж осі карбонатності 

характеризує складний зв’язок порід малої гус-
тини з карбонатністю. Такий характер зв’язку 
вказує на присутність мікропорового простору 
в карбонатному скелеті, що притаманний вап-
някам органогенним, детритовим, грубоулам-
кової структури. Для порід цієї групи буде спо-
стерігатися значна розбіжність коефіцієнта за-
лишкової води. У зоні високих значень густини 
2,4·1032,6·103 кг/м3 також спостерігається зна-
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чна розбіжність, яка вказує на домінуючий 
вплив структури порового простору на форму-
вання колекторських властивостей, а не карбо-
натності. У верхній частині, в зоні високих зна-
чень пористості і карбонатності, спостерігаєть-
ся збільшення щільності зв’язку. Породи цієї 
підгрупи характеризуються малоглинистими, 
щільними вапняками. 

Складний взаємозв’язок розглянутих па-
раметрів відображається в геофізичній інфор-
мації методу радіоактивного каротажу. На діаг-
рамах відмічалися інтервали порід у свердло-
винах, де за низьких значень глинистості  
(І = 3,23,7 н.у.о.) у вапняковому розрізі існу-
ють занижені значення нейтронної характерис-
тики (Іn = 1,181,22 у.о.), але за високих дебі-
тів нафти. Цей факт нами пов’язується зі збі-
льшенням мікротріщинуватості скелета, що 
призводить до збільшення розсіювання нейтро-
нів внаслідок зростання вмісту залишкової води 
у скелеті породи за високих фільтраційних вла-
стивостей колекторів. 

 Породи теригенного складу – перша зона, 
характеризується відносно високою щільністю 
точок спостереження, що чітко вказує на те, що 
для кварцево-глинистих порід скелет породи 
немає мікротріщин і зміна густини виникає за 
рахунок вмісту глинистої фракції та діаметра 
уламків скелета. Ця модель була нами переві-
рена розрахунками за формулою Терцагі [4]  
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де d –діаметр сферичних частинок скелета. 
Дослідження зв’язку параметра густини 

породи і карбонатності є ефективним засобом 
для загальної характеристики порового просто-
ру. 

Вказана характеристика зв’язку Кпр=f(Кп) 
для комплексу продуктивних порід є невизна-
ченим (рис.1), але на загальному фоні зростан-
ня Кп виділяються окремі літотипи порід, для 
яких щільність зв’язку значно збільшується і 
коефіцієнт кореляції становить 0,760,88. Це, 

як правило, породи з подібною структурою по-
рового простору – наприклад мергель (табл. 1). 

Розподіл коефіцієнта залишкового водона-
сичення (рис. 3) вказує на існування багатоко-
мпонентного, за структурою порового просто-
ру, геологічного середовища. Зв’язок коефіці-
єнта залишкового водонасичення і коефіцієнта 
пористості має дуже високі варіації для порід 
вапнякового комплексу (табл. 2) 

У таблиці бачимо, що варіація за об’ємом 
порового простору невисока, а варіація за про-
никністю і залишковій водонасиченності –  зна-
чно збільшена. За різних значень Квз зразки 
мають однакову проникність і навпаки, за од-
накової характеристики залишкового водона-
сичення різко змінюється проникність. Цей 
приклад підтверджує різне співвідношення 
гранулярної і мікротріщинуватої структури по-
рового простору. 

Характеристика дисперсності породи ви-
значається глинистістю. У лабораторних умо-
вах використовувався метод гранулометрії. Ді-
аметр частинок глинистої породи менший, ніж 
діаметр сита 0,01 мм. Аналіз зв’язку дисперс-
ності породи (Сгл) з параметрами, що характе-
ризують колекторські властивості (Кпвід, Кпреф, 
Квз) вказує на те, що у продуктивному розрізі 
виділяються інтервали, для яких за низьких 
значень Сгл відносно високе залишкове водона-
сичення і висока проникність. Така характерис-
тика підтверджує наявність  мікротріщинувато-
сті карбонатного цементу. Вапняки оолітового 
типу за рахунок щільності окремих частинок 
мають стандартну характеристику зв’язку Квз і 
Сгл, тобто пропорційне зростання залишкової 
води від вмісту дисперсної фракції, а відкрита 
пористість пов’язана  з міжгранулярним прос-
тором.  

У роботі, на прикладі Семенівського родо-
вища, показана можливість ідентифікації порід 
теригенно-карбонатного складу за параметрами 
порового простору на основі аналізу геофізич-
ної та петрофізичної інформації. Вибір одноти-
пних сукупностей за параметрами фізичних 
властивостей і відповідність до них геологічних 
чинників, які зумовлюють структурні властиво-
сті колектора дозволяє, з певною імовірністю, 

Таблиця 1 – Петрофізична характеристика щільних порід 

№ св. Інтервал, м Густина, г/см3 Кп,від, % Кпр, 10-3 мкм2 Порода 
7 237-239 2,09 26,06 2,13 Мергель 
7 220-222 2,58 5,14 0,13 Мергель 
2 276 1,81 31,29 33,4 Мергель-глин. 
3 230-232 (низ) 2,31 16,10 0,42 Мергель-глин. 
 

Таблиця 2 – Петрофізична характеристика порід вапнякового комплексу 

№ св. Інтервал, м Густина, г/см3 Кп,від, % Кпр, 10-3 мкм2 Квз, % Порода 
6 258-268(сер) 1,93 24,92 536 12,2 Вапняк 
6 268-273 1,64 37,61 417 54,9 Вапняк органог. 
6 273-276 1,79 32,01 68,3 51,2 Вапняк  глин. 
6 273-276 1,83 31,36 12,3 60,0 Вапняк  глин. 
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стверджувати, що сукупність характеризується 
однаковими коефіцієнтами рівнянь визначення 
коефіцієнту проникності.   

Вибраний шлях не є єдиним для ідентифі-
кації порід. Підходи можуть змінюватися і 
розширюватися за наявності додаткової інфор-
мації, але запропонований напрямок аналізу 
для ідентифікації буде впроваджуватись у по-
будові фільтраційно-ємнісних моделей нафто-
газових родовищ України. 
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Проблема контролю за процесом потужно-
го гідророзриву пласта (ПГРП) та інтерпретації  
перебігу процесу при цьому є однією з ключо-
вих для забезпечення його високої ефективнос-
ті, що є неможливим без визначення величини 
фільтраційних втрат технологічної рідини роз-
риву  в самому пласті. 

Основні вимоги до рідин для гідророзриву  
в піщано-алевролітових  породах полягають у 
забезпеченні розкриття і розвитку тріщини до 
ширини, достатньої для введення заданої кіль-
кості закріплювача тріщин (піску чи пропанту), 
забезпеченні транспортування закріплювача по 
тріщині і максимально можливого  збереження  
проникності порід у пласті. На величину роз-
криття тріщини істотно впливають реологічні 
властивості рідин та  фільтраційні втрати ріди-
ни в породу через стінки тріщини.  

Для оцінки величини фільтраційних втрат 
рідини застосовується два параметри – коефіці-
єнт фільтраційних часових втрат  (Cw) та коефі-
цієнт фільтраційних миттєвих втрат (Sp) рідини. 

Опрацьовані основні методичні підходи 
визначення величин фільтраційних втрат тех-
нологічної рідини: визначення коефіцієнта фі-
льтраційних часових втрат (Cw) та коефіцієнта 
фільтраційних миттєвих втрат (Sp) технологіч-

ної рідини розриву пласта за американською 
методикою АНІ [1], та аналізи результатів моде- 
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лювання технологічних процесів ПГРП за  аме-
риканською програмою МFrac-II, і аналізи ре-
зультатів з уже проведених робіт  з викорис-
танням цих рідин. 

Фірмою „Кліарвотер”, в якої закуплено ре-
агенти для приготування  водного гелю, надані 
обмежені дані про величини названих коефіці-
єнтів для колекторів родовищ США, тому не-
обхідно додатково дослідити їх також для ко-
лекторів родовищ України.  

 Внаслідок високої вартості проведення гі-
дророзриву на родовищах України з викорис-
танням водного гелю фірми „Кліарвотер” по-
ставлено  завдання здешевити його проведення 
шляхом розробки технологічних рідин власно-
го виробництва. Для нових рідин також потріб-
но визначити коефіцієнти фільтраційних втрат, 
для чого необхідно провести власні їх дослі-
дження. 

Для реалізації цього завдання застосову-
ється власна методика розрахунку  коефіцієнтів 
фільтраційних втрат рідини в пласті за відоми-
ми реологічними показниками та параметрами 
зразків продуктивних пластів, що досліджу-
ються. Вона базується на  методиці, яка розро-
блена АНІ. 
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Разработана методика определения фильтра-
ционных потерь жидкости гидроразрыва собст-
венного и зарубежного производства на установке 
УИПК. Приведены результаты полученных  по 
предложенной методике значений коэффициентов 
фильтрационных потерь и проведено их сравнение с 
коэффициентами, полученными по методике АНИ 
по Baroid. 

 The technique of filtration losses determination of 
fracturing liquid of domestic and foreign production 
with plant UIPK is developed. The results of obtained 
significations coefficients of filtration losses by offered 
technique are given and made their comparison with 
obtained coefficients by technique of  American Scien-
tific Institute (ASI) by Baroid. 

 


