
КИЇВСЬКИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
ІМЕНІ ТАРАСА ШЕВЧЕНКА

На правах рукопису

УДК 550.3.551.241.7(47.1)

Курганський Валерій Микитович

ПЕТРОФІЗИЧНІ ТА ГЕОФІЗИЧНІ ПРОБЛЕМИ 
ВИВЧЕННЯ СКЛАДНОПОБУДОВАНИХ КАРБОНАТНИХ 

КОЛЕКТОРІВ НАФТИ І ГАЗУ

Спеціальність 04.00.05 - геоінформатика

Автореферат 
дисертації на здобуття вченого ступеня 

доктора геологічних наук

Київ - 1996



Дисертацією є рукопис.

Робота виконана на кафедрі геофізики геологічного факультету 

Київського університету імені Тараса Шевченка

Офіційні опоненти:

1. Доктор технічних наук, професор Кулінкович А.Є.

2. Доктор геолого-мінералогічних наук Лизун С.О.

3. Доктор геолого-мінералогічних наук Краюшкін В.О.

Провідна установа - Інститут геофізики ім. С.І. Суботіна

НАН України, м. Київ.

Захист дисертації відбудеться іддб р. о - £ Р

годині на засіданні спеціалізованої Вченої ради геологічного 

факультету Київського університету ім. Тараса Шевченка 

Д.01.01.25 за адресою:

252022, м. Київ-22, вул. Ломоносова, 90.

факс: (044)-266-23-14

З дисертацією можна ознайомитися у бібліотеці Київського 

університету ім. Тараса Шевченка.

Автореферат розісланий " igge p.

Вчений секретар 

спеціалізованої Вченої ради 

кандидат технічних наук,

ЛНБ ім. В. Стефани к а 
АН України

ттпттоит м . „ . Жуков
Л Н Н Б  України ім.В.Стефаника

0 0 7 5 3 7 9 6  (.)



- 1 -

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність роботи
В останні роки в СНД і за кордоном частка запасів і видобу­

ток нафти і газу, яка припадає на родовища у карбонатних колекто­
рах, постійно збільшується. Вже сьогодні більше 60% світового ви­
добутку вуглеводневої сировини пов’язана з карбонатними відкла­
деннями, які широко поширені як у складчатих, так і у платформе- 
них областях і характеризуються широким стратиграфічним діапазо­
ном нафтогазоносності (від нижнього кембрію до міоцену). В нафто­
газоносних регіонах Ближнього і Середнього Сходу, США карбонатним 
колекторам належить ведуча роль. В СНД нараховується більше 200 
родовищ нафти і газу, які приурочені до карбонатних колекторів 
різних типів (порового, тріщииого, змішаного). Це відомі родовища 
Урало-Поволжжя, Тімано-Печорської провінції, Середньої Азії, 
Східного Передкавказзя, Білорусії. Нафтопроявлення і промислові 
притоки вуглеводнів свідчать про перспективність такого роду ко­
лекторів і на території України (ДЦЗ, Крим, Передкарпаття). Але 
сучасний стан вивчення карбонатних порід дозволяє оцінювати запа­
си нафти і газу в них дуже орієнтовно. Залишається фактом, що 
кількість покладів, в тому числі і на Україні, зі значними запа­
сами в карбонатних колекторах поки що відносно невелика.

Полімінеральний склад скелета, неоднорідна структура порово­
го простору, тріщинуватість і глибоке проникнення фільтрату, а 
іноді і самого бурового розчину, заважає робити висновки про іс­
тинні фізичні властивості породи і характері її насичення. Глини- 
зація і бітумінозність, співставлення в ряді випадків шуканої 
ефективної ємності колектора з можливими при кількісній інтерпре­
тації помилками - ці та інші особливості об’єкту досліджень, ви­
магають особливої якості, особливої обгрунтованості і точності 
вихідних геолого-геофізичних даних, положень і петрофізичних за­
лежностей (моделей) на основі яких передбачається вести вивчення 
такого типу колекторів.

Особливості умов геофізичних вимірювань у свердловинах, 
вскриваючих карбонатні розрізи: часто підвищена солоність (міне­
ралізація) бурильного розчину, швидке формування великих зон його 
проникнення в пласти-колектори та ін. різко знижують ефективність



більшості методів ГДС, які застосовуються на практиці, в першу 
чергу електричних. Характерний для складнопобудованих карбонатних 
порід низький винос керну (особливо високопористих тріщинува­
то- кавернозних різновидів), відсутність ефективних прямих конт­
рольних способів їх вивчення в термобаричних умовах залягання in 
situ, знецінюють результати лабораторних досліджень (диференційні 
характеристики), утруднюють їх співставлення із даними каротажу 
(інтегральні характеристики).

Все вище сказане говорить про складність і актуальність 
проблеми, що розглядається. Незважаючи на достатньо велику кіль­
кість науково-дослідних робіт та реальних досягнень у цій облас­
ті, карбонатні колектори багато в чому, ще залишаються непізнан­
ними, залишаються "річчю в собі". Ось чому вдосконалення відомих 
і розробка нових конкурентноздатних методів виділення та вивчення 
складнопобудованих карбонатних колекторів за промислово-геофізич­
ними даними є важливим науковим напрямком, який сприяє нарощуван­
ню розвіданих запасів нафти та газу і забеспечує розвиток та ук­
ріплення енергетичної бази країни.

Мета
На основі петрофізичного моделювання - всебічного вивчення і 

аналізу петрофізичних властивостей гірських порід, зв'язків (в 
тому числі багатомірних) між ними та геофізичними параметрами, - 
розробити ефективні способи вирішення задач класифікації і кіль­
кісної оцінки ємнісних властивостей складнопобудованих карбонат­
них колекторів за даними методів промислової геофізики, які сьо­
годні реально застосовуються у СНД.

Основні завдання досліджень
Мета роботи визначила постановку і рішення ряду задач пов’­

язаних з обробкою та інтерпретацією промислово-геофізичних даних. 
Головні з них наступні:

1. Короткий аналіз сучасного стану проблеми вивчення склад­
нопобудованих карбонатних колекторів за даними ГДС.

2. Використовуючи методи теорії ймовірностей і математичної 
статистики дати не тільки загальну схему побудови кореляційних, в 
тому числі багатомірних, зв'язків між геофізичними параметрами та 
фізичними властивостями гірських порід, але і розглянути деякі 
питання тлумачення отриманних рівнянь регресії (область існуван­
ня, фізична сутність знайденої залежності, оцінка результатів 
регресійного аналізу, корисність рівняння регресії та ін.).
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Розробити, апробувати і впровадити у практику обробки та ін­
терпретації зручний для користувача спосіб еталонування діаграм 
ГДС, який базується на статистичних характеристиках розрізу.

3. Вивчити петрофізичні властивості карбонатних порід, вста­
новити характер взаємозв’язків між ними, приділити при цьому ува­
гу фізичній сутності, фізичному обгрунтуванню встановлених зако­
номірностей петрофізичних моделей, в тому числі таких важливих, 
як:

- співвідношення між величиною нерозчинного залишку Сно і ве­
личиною глинистості Сгл;

- співвідношення між сумарним вмістом водню W, пористістю по­
роди та її глинистістю;

- зв'язок колекторських властивостей карбонатів із величиною 
нерозчинного залишку - петрофізична модель типу Кп <-* Сно;

- залежність між дифузійно-адсорОціонною активністю Ада, по­
ристістю Кп і глинистістю Сгл - петрофізична модель виду 
Ада - f(Kn, Сгл);

- залежність акустичних властивостей карбонатах порід (ДТск) 
від ступеня їх доломітизації (кальцитизації);

- залежність між параметром пористості Рп, пористістю Кп та 
глинистістю - петрофізичні моделі Рп - f(Kn) (Кп - f(Рп)) і 
Кп - f(Рп, дивп);

- залежність між величиною нерозчинного залишку і природньою 
гамма-активністю;

- залежність між природньою радиоактивністю та бітумінозністю;
- залежність між пористістю, параметром пористості і величиною

інтенсивностівторинного (радіаційного) гамма-випромінювання 
ІПГ: модель виду Кп - f(Pn, Іпт) ■
4. На основі отриманих зв’язків типу "керн-керн", "керн-гео- 

фізика" перейти до залежностей типу "геофізика-геофізика" та роз­
робити нові способи виділення і вивчення складнопобудованих кар­
бонатних колекторів за даними методів ГДС, які реально використо­
вуються зараз.

5. Розробити алгоритми і відповідні програми, які забеспечу- 
ють технологічність та входження запропонованих способів в існую­
чі системи комплексної обробки і інтерпретації матеріалів ГДС.

6. Спільно з виробничими організаціями апробувати та впрова­
дити розроблені методи виділення і вивчення карбонатних колекто­
рів у практику інтерпретаційних служб з кінцевою метою підвищення



ефективності геолого-розвідувальних робіт на нафту та газ.
Методи досліджень:

- петрофізичні дослідження керну;
- промислово-геофізичні дослідження свердловин;
- узагальнення і аналіз геолого-геофізичної інформації, форму­
вання вихідної бази даних;

- виявлення взаємозв’язків між фізичними і геофізичними пара­
метрами вивчаємих порід (петрофізичне моделювання), знаход­
ження та аналіз кореляційних рівнянь (рівнянь регресії), в 
т.ч. багатомірних рівнянь, які описують знайдені зв’язки 
(статистичне моделювання);

- обробка і інтерпретація геолого-геофізичної інформації на 
основі розроблених автором способів виділення та вивчення 
складнопобудованих карбонатних колекторів;

- широке застосування ЕОМ, в т.ч. алгоритмізація і програмне 
забеспечення з метою реалізації запропонованих методів ін­
терпретації ;

- апробація і впровадження результатів досліджень у виробницт­
во, авторський нагляд;
Наукова новизна
1. Розроблена методологія побудовиі аналізу багатомірних ко­

реляційних зв’язків між фізичними та геофізичними параметрами 
карбонатних порід.

2. Розроблено зручний для практики спосіб статистичного ета­
лонування діаграм радіоактивних методів дослідження свердловин, 
який використовує статистичні характеристики геологічного розрі­
зу. (Ідея Губермана Ш.А. - Овчиннікової М.А.)

3. Побудована єдина (еталонна) кореляційна залежність між 
величиною нерозчинного залишку (глинистістю) і показаннями гам­
ма-методу для карбонатних порід Прип’ятської западини. Знайдено 
відношення між величиною нерозчинного залишку та глинистістю.

4. Показано, яке значення має нерозчинний залишок (коефіці­
єнт глинистості) в формуванні колекторських властивостей карбо­
натних порід. Встановлено критичне значення величини нерозчинного 
залишку (глинистості), яке є досить стійкою ознакою при розділен­
ні карбонатних порід на колектори і неколектори для карбонатів 
різного віку та різних нафтогазоносних провінцій СНД: Прип’ятсь-
ка, Дніпровсько-Донецька і Афгано-Таджикська западини, Тімано-Пе- 
чорська провінція та інші.
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5. Вивчено співвідношення між величиною нерозчинного залишку 

і пористістю для карбонатних порід, які складають розрізи різних 
нафтогазоносних провінцій СНД. Показана стійкість петрофізичної 
моделі Кп «-» Сно.

6. Обгрунтована, побудована і проаналізована єдина кореля­
ційна залежність між показаннями нейтронного гамма-методу та по­
ристістю для карбонатних порід Прип’ятського прогину.

7. Вивчена залежність між швидкістю розповсюдження пружних 
коливань у скелеті карбонатних порід (інтервальним часом ДТск) і 
ступенем їх доломітизації (кальцитизації). Доведено стрибкоподіб­
ність цієї залежності при переході від літотипу “вапняк" (пере­
важно вапняк) до літотипу "доломіт" (переважно доломіт). Останнє 
дозволило, використовуючи дані акустичного і нейтронного гам­
ма- каротажу, обгрунтувати і розробити спосіб класифікації карбо­
натів на вапняки та доломіти, що є суттєво важливим не тільки при 
кількісній оцінці ємносних властивостей, але і при кислотній об­
робці порід-колекторів.

8. Петрофізична модель Кп «-» Сно ("керн-керн") дозволила пе­
рейти до моделі іпї • Її ("геофізика-геофізика") і розробити ме­
тодику оперативного виділення порід-колекторів, яка передбачає 
співставлення діаграм нейтронного гамма-методу та гамма-методу, 
записаних (перебудованих) в одних одиницях, наприклад, в одиницях 
пористості Кпп. Для трансформації і подальшого співставляння пе­
ребудованих кривих НГМ та ГМ автор скористався розробленим ним 
способом статистичного еталонування геофізичних діаграм.

9. Вивчена залежність між природною гамма-активністю і вели­
чиною нерозчинного залишку. Запропоновані критерії виділення кар­
бонатних порід із підвищеною природною радиоактивністю (зокрема 
бітумінозні), які можуть бути колекторами, на відміну від сильно 
заглинизованих.

10. Розроблено метод, який дозволяє одночасно класифікувати 
породи за характером їх насичення та типом порового простору і 
кількісно оцінювати ємністні властивості пластів, що вивчаються. 
Метод базується на вирішенні системи рівнянь:

(
Кп - f(Pn)

Кп - f(Рп, Іпу)
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Основні положення, що захищаться
1. Методологія обгрунтування, побудови і аналізу багатомір­

них кореляційних рівнянь між фізичними та геофізичними параметра­
ми гірських порід.

2. Варіант статистичного еталонування (стандартизації) діаг­
рам радіоактивного каротажу і перевірки її результатів.

3. Побудова, фізичне тлумачення і аналіз петрофізичних моде­
лей Кп «-*■ Сно та ДТск - f (Сд).

4. Методика оперативного виділення порід-колекторів та порід 
із підвищенною природною радіоактивністю, яка використовує модель 
класу "керн-керн" Кп «—• Сно і яка реалізована на основі класу 
"геофізика-геофізика" In •*—  Іг.

5. Спосіб класифікації карбонатних порід на вапняк та доло­
міт, який використовує стрибкоподібність у поведінці залежності 
ДТск - f(Сд) при переході від літотипу "вапняк" (переважно вап­
няк) до літотипу "доломіт" (переважно доломіт).

6. Методика класифікації карбонатних порід за типом порового 
простору і характером насичення з одночасною оцінкою їх ємнісних 
властивостей, яка базується на спільному рішенні системи двох ко­
реляційних рівнянь: Кп - f(Рп) та Кп = f(Pn, Іпт).

Практична цінність і впровадження результатів роботі
Розроблені автором принципи побудови і аналізу петрофізичних 

моделей, основані на шорокому використанні теорії ймовірностей, 
математичної статистики із застосуванням ЕОМ. Вони дозволили йому 
запропонувати ряд практичних способів і методик виділення та вив­
чення складнопобудованих карбонатних колекторів за даними ГДС. 
Основні серед них:

1) спосіб статистичного еталонування діаграм РМ та її пере­
вірки, який дозволив співставляти діаграми, що записані різною 
апаратурою, в різних масштабах і одиницях вимірювання;

2) спосіб розділення карбонатів на вапняки та доломіти за 
даними акустичного і нейтронного гамма-методу, що дозволяє більш 
точно оцінювати колекторські властивості цих літотипів та ціле- 
направлено проводити реанімацію карбонатних пластів за допомогою 
кислотної обробки;

3) методика оперативного виділення колекторів за даними гам- 
маі нейтронного гамма-методів, ефективність та конкурентноздат- 
ність якої базується на її простоті і технологічності.

Методика може бути застосована при ревізії старого фонду об­



саджених свердловин з метою виявлення пропущених інтервалів по­
рід-колекторів;

4) метод, який базується на рішенні системи рівнянь виду: 
Кп - f(Рп) і Кп = f(Рп, Іпу) і дозволяє судити не тільки про тип 
колектора, що вивчається, характер його насичення, але і оцінюва­
ти найбільш ймовірну міжзернову блокову (матричну) пористість по­
роди.

Всі основні розробки автора знайшли практичне застосування 
на різних етапах обробки та інтерпретації промислово-геофізичних 
матеріалів при виділенні і вивченні складнопобудованих карбонат­
них колекторів різних нафто-газових регіонів СНД: Східного Перед- 
кавказзя. Прип’ятського прогину, Дніпровсько-Донецької западини, 
Криму,. Тімано-Печорської провінції, Афгано-Таджикської западини.

Зокрема, спосіб статистичної стандартизації діаграм ГМ, НГМ 
та метод спільного використання двомірних і багатомірних кореля­
ційних рівнянь був широко використаний при виділенні, вивченні 
порід-колекторів та підрахунку запасів нафти і газу в них на та­
ких родовищах, як Речицьке, Осташковичське, Вишанське, Давидовсь- 
ке, Тишковське та ін. (Білорусія); Малгобек-Вознесенське, Карабу- 
лак-Ачалукське, Хаян-Кортовське (Східне Передкавказзя).

Метод оперативного виділення карбонатних колекторів, який 
використовує петрофізичну модель Кп «-» Сно (іпї «-* її), випробу­
ваний в десятках свердловин Лабаганській, Наульській, Леккея- 
гинській, Північно-Сарембійській, Хосолтинській, Колвінській та 
ін. площах (Тімано-Печорська провінція); Вештентякській, Узун- 
хорській площах (Афгано-Таджикська западина); Загорянській, Ма- 
чехській, Селюхівській, Чутівській та ін. (Дніпровсько-Донецька 
западина).

Спільно з зацікавленими організаціями (ВГО "Архангельськгео- 
логія", ДГП "Укргеофізика") на етапі впровадження результатів 
досліджень у виробництво з метою підвищення технологічності і 
ефективності запропонованих автором способів та методик інтерпре­
тації промислово-геофізичної інформації розроблені алгоритми і 
програми для мікро-ЕОМ та персональних ком’ютерів.

Апробація роботі
Основні положення дисертації та результати досліджень допо­

відались на Міжнародних, Всесоюзних, Республіканських і регіо­
нальних наукових та науково-практичних конференціях, семінарах і 
нарадах, головні з яких наступні: "Физика горных пород и процес-
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сов" (Москва, 1968); "Методики подсчета запасов нефти и газа в 
карбонатных коллекторах и определение коллекторских свойств по­
ристо-кавернозных пород для подсчета запасов." (Пермь, 1973); "V 
науково-технічна конференція молодих геофізиків України" (Київ, 
1973); "Трассирование геофизическими методами зон, перспективных 
на литолого-стратиграфические залежи нефти и газа" (Пермь, 1979); 
"Развитие геофизических исследований на нефть и газ в Западной 
Сибири" (Тюмень, 1982); "Применение геофизических методов при 
гидрогеологических и инженерно-геологических исследованиях и ох­
ране окружающей среды." (Симферополь, 1987); "Петрофізичні і гео­
фізичні аспекти вивчення складнопобудованих карбонатних колекто­
рів." (Київ, 1994); "Анізотропія. Фрактали. Проблеми практичного 
застосування." (Київ, 1994); "Сучасні технології геофізичних, бу­
рових і експлуатаційних робіт на нафту та газ" (Феодосія, 1995).

Результати досліджень доповідались і обговорювались на НТР 
виробничих організацій "Архангельськгеологія" (1983-1992 pp.), 
"Таджикнафта" (1987'-1992 pp.), "Укргеофізика" (1971-1973 pp., 
1981-1983 pp., 1992-1995 pp.), а також на щорічних наукових кон­
ференціях Київського університету ім. Тараса Шевченка.

За матеріалами дисертації опубліковано 50 праць. В рамках 
поставленої теми під керівництвом автора підготували і захистили 
кандидатські дисертації Лахнюк В.М. та Храпак В.В.

Склад і обсяг роботі
Дисертація складається із вступу, 5 глав та заключения, вик­

ладена на 254 сторінках, ілюстрована 16 таблицями і 55 рисунками. 
Список літератури включає 185 найменувань.

Робота виконана на кафедрі геофізики Київського університету 
ім. Тараса Шевченка, Вона базується на результатах досліджень, 
які проведені автором і під його керівництвом та при безпосеред­
ній участі в 1968-1995 pp. Спочатку (1968-1970рр.) в Українському 
науково-дослідному і проектному інституті нафтовидобувної промис­
ловості (м. Київ), Де під керівництвом автора були розроблені та 
впроваджені нові способи обробки та інтерпретації даних ГДС з ме­
тою визначення і обгрунтування підрахункових параметрів при під- 
рахунці запасів нафти та газу по ряду родовищ Білорусії, потім 
(1970-1995 pp.) на кафедрі геофізики Київського університету ім. 
Тараса Шевченка, де автор здійснює наукове керівництво і виконує 
дослідження, які пов'язані з виділенням та вивченням складнопобу­
дованих карбонатних колекторів за даними ГДС у Тімано-Печорській,



Дніпровсько-Донецькій, Афгано-Таджикській та інших нафтогазових 
провінціях СНД.

У виконанні досліджень та впровадженні їх результатів у різ­
ний час приймали участь Капканщикова І.А., Лахнюк В.М., Овсеен­
ко Г.І., Златопольський С.С., Храпак В.В., яким автор висловлює 
щиру подяку за плідне співробітництво і допомогу. Автор дякує 
Глаголі Д.Д., Заворотько Я.М., Зайковському М.Я., Муляру П.М., 
Книшману О.Ш. (ДГП "Укргеофізика"); Яралову В.А., Аввакумо­
ву Б.М., Кисельману А.Л., Требсу В.P., Добриніній М.І. (ВГО "Ар- 
хангельськгеологія"); Попову В.В., Акимову В.В., М ’якотіній Г.І. 
(ВО "Таджикпафта") за підтримку та увагу до роботи.

Автор вдячний Колісніченку В.Г. (ДГП "Укргеофізика") і Са­
ло A.L (ВГО "Архангельськгеологія") за активне сприяння та кри­
тичні зауваження при опробуванні та впровадженні запропонованих 
автором способів і методик у виробничу практику обробки та ін­
терпретації матеріалів ГДС із застосуванням персональних комп’­
ютерів і мікро-ЕОМ.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.

В першій главі конспективно викладено сучасний стан пробле­
ми, основні напрямки досліджень.

Очевидно, що проблема вивчення складнопобудованих карбонат­
них колекторів є комплексною, так як підходи до вирішення і самі 
конкретні рішення задач на різних етапах дослідження взаємопов’­
язані та в багатьох випадках визначають один одного.

Вирішенню окремих задач (прямих і обернених) в рамках окрес­
леної проблеми присвячена велика кількість науково-практичних 
досліджень, виконаних вітчизняними і зарубіжними вченими та прак­
тиками. В області, в якій автор представляє ідо роботу - обробка і 
комплексна інтерпретація даних промислової геофізики з метою ви­
ділення та вивчення складнопобудованих карбонатних колекторів, - 
накопичено не тільки представницький геолого-геофізичний матеріал 
та досвід його узагальнення, але і створено ряд теоретично обг­
рунтованих методик і способів вивчення таких порід, які знайшли 
широке практичне застосування.

Всебічне вивчення карбонатних колекторів починається з по­
чатку 50-х років, зокрема в бувшому СРСР з 1954-1956 pp., коли 
були відкриті родовища нафти у Передураллі та Східному Передкав-
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каззі.
На самому початку вивчення карбонатів дослідники зіштовхну­

лись із такими особливостями цих порід, як надзвичайна неоднорід­
ність їх колекторських властивостей, швидке формування великих 
зон проникнення і погане винесення керну. Цим та іншим особливос­
тям карбонатів (глинистість і нерозчинний залишок, тріщинуватість 
і кавернозність, доломітизація і кальцитизація, загіпсованість і 
галітизація, пірітизація, бітумінозність та ін.), впливаючих на 
фізичні, в тому числі колекторські властивості та нафтогазонаси- 
чення порід, та, як наслідок, на показання геофізичних методів 
дослідження свердловин, присвячені роботи Абдухалікова Я.Н., 
Александрова Б.Л., АрчіГ.Е., Афанасьева B.C., Багрінцевої Е.М., 
Бродського П.А., Вєзірової А.Д., Вендельштейна Б.Ю., Віллі М.Р., 
ГмідЛ.Г., Дахнова В.М., Добриніна В.М., Ларіонова В. В., Манче- 
вої Н.В., Нечая А.М., Орлова Л.І., Петерсільє В.І., Пірсона С.Д., 
Ручкіна А.В., Смехова Е.М., Шнурмана Г.А., Фарманової Н.В. та ін­
ших.

Непредставницький керновий матеріал (виноситься, як правило, 
тільки ущільнена частина породи) істотно утруднює вивчення таких 
порід за результатами лабораторних досліджень керну і приводить 
до необхідності комплексного використання петрофізичних, геофі­
зичних, гідродинамічних і промислових даних.

Основні способи та методики виділення і вивчення порід-ко­
лекторів в умовах їх природнього залягання базуються на даних 
промислової геофізики, класичні прийоми обробки та інтерпретації 
яких приведені у працях Дахнова В.М., Комарова С.Г., Ітенбер- 
га С.С., Вендельштейна Б.Ю., Ларіонова В.В., Латишевої М.Г., Деб- 
ранда P., Пірсона С.Д., та інших.

Вивчення складнопобудованих карбонатних колекторів здійсню­
валось і здійснюється за кількома напрямками, основні з яких нас­
тупні :

1. Напрямок, який розвиває застосування нових методів петро- 
фізичного дослідження керну: визначення фізичних властивостей з
урахуванням термобаричних умов залягання шару, реконструкція 
структури порового простору, вивчення нерозчинного залишку, кар- 
бонатності та доломітизації і їх значення у формуванні колек­
торських та інших фізичних властивостей породи (Авчян Г.М., Вен- 
дельштейн Б.Ю., Дахнов В.М., Орлов Л.І., Петерсільє В. І. та ін­
ші); застосування теорії пружності і методів тензорної петрофізи-
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ки в метою вивчення ємнісних властивостей карбонатних колекторів 
(Добринін В.М., Продайвода Г.Т. та ін.).

2. Напрямок, який розвиває спеціальні технологічні методи
дії на вивчаємий пласт, які приводять до помітних змін геофізич­
них характеристик колекторів на фоні уміщуючих порід: метод двох
розчинів, часові повторні вимірювання, спосіб "каротаж-випробу­
вання- каратаж", методи наведеної активності та ізотопів, гідроди­
намічний каротаж і інші. (Басін Я.М., Дахнов В.М., Нечай А.М., 
Ручкін А.В., Шнурман Г.А. та інші).

3. Напрямок, який розвиває спеціальні методи геофізичних
досліджень свердловин (метод акустичного телебачення, боковий і 
мікробоковий каротаж, мікрокавернометрія, широкосмуговий акустич­
ний каротаж та інші), які дозволяють фіксувати і вивчати спеці­
альні властивості складних колекторів: тріщинуватість, каверноз-
ність та інші (Дзебань І.П., ДолльХ.Г., Карус Е.В., Кузне­
цов О.Л. і інші).

4. Напрямок, в основі якого лежить комплексний підхід до 
вивчення колекторів і який використовує дані ГДС, петрофізики, 
гідродинамічних та промислових спостережень, результати інших 
супровідних досліджень. Ефективність цього напрямку різко підви­
щилась із впровадженням у практику промислової геофізики матема­
тичних методів і ЕОМ. Праці Аксельрода С.М., Альпіна JI.M., Звере­
ва Г.М., Кулінковича А.Е., Сохранова Н.Н., а також Афанасье­
ва B.C., ЗаляєваМ.З., Інгермана В.Г., Кнеллера Л.Е., Колосо­
ва А.Л., Чурінової І.М., Еллавського М.М. та багатьох інших дос­
лідників, дозволили суттєво просунути теорію і практику вирішення 
прямих та обернених задач.

До цього напрямку належать і основні дослідження, які викона­
ні автором.

Аналізуючи праці вищенаведених напрямків, можно відмітити 
наступні способи та методики виділення і вивчення карбонатних ко­
лекторів, які найбільш часто застосовуються на практиці.

Як відомо, карбонатні колектори відрізняються від теригенних 
більшою різноманітністю структури ємнісного простору, меньшою 
глинистістю та більш низькими граничними значеннями пористості

ГР
(Кп - 2-6Ж). Ці особливості визначають ефективність тих геофі­

зичних методів, показання яких залежать головним чином від вели­
чини і типу пористості. Такими є електричні, ядерні та акустичні 
методи, які лежать в основі практично всіх зараз відомих способів
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■і о  ” 1<0 ”
виявлення карбонатних колекторів і визначення їх підрахункових 
параметрів. Ознаки виділення карбонатних колекторів з переважно 
міжзерновою пористістю аналогічні ознакам для теригенних колекто-

г р  Г Р

рів, передусім граничних значень Кп , Кгл , або геофізичних пара­

метрів, пов’язаних з коефіцієнтом пористості і глинистості: Іпг, 
ДТ, І ї ї, її та інші.

Способи виділення колекторів з ефективною вторинною ємністю 
визначаються попереднім встановленням того виду пористості, який 
має перевагу. Задача вирішується порівнюванням значень Кп, визна­
чених за даними різних геофізичних методів. При цьому, якщо
Кпр * Кпп * Кплт * Кп ї ї, пласти, пористість яких нижче граничного

г р  Г Р

значення Кп , відносяться до неколекторів, а пласти з Кп > Кп є

колекторами з переважно міжзерновим типом порового простору. При 
умові Кппї * Кут > Кпр * Кплт має перевагу кавернозна пористість.
Умова Кпп * Кпїї < Кпр^Кпдт означає, що в колекторі перевагу має
тріщинний тип пористості.

Розглянутий спосіб співставлення значень пористості, визначе­
ний за даними різних геофізичних методів, може бути реалізований 
у попластовому (пористість визначається для окремих пластів) і у 
безперервному графічному варіантах.

Широко відомий метод Віллі-Нечая, поряд із визначенням єм­
нісних властивостей породи, у сприятливих випадках дозволяє оці­
нювати і характер насичення колектора (нафта, вода). Метод базу­
ється на спільній інтерпретації даних одного із методів електро­
метрії (звичайно БКЗ або БК) та методу пористості (НГМ). Суть у 
тому, що показання НГМ практично не залежать ні від структури по­
рового простору, ні від характеру насичення, в той же час, як пи­
томий опір визначається пористістю колектора, типом пор і харак­
тером насичення ємнісного простору. Існує ряд модифікацій цього 
методу.

1. Власне метод Віллі-Нечая, який передбачає побудову по 
кожній свердловині лінії залежності Pn=f(lnr) для водонасиченних 
порід із міжзерновою пористістю. За розташуванням точок з коорди­
натами Рп, іпї, які відповідають пластам, що інтерпретуються, 
відносно цієї лінії, судять про тип колектора та характер його 
насичення (попластова обробка).

2. Спосіб нормалізації кривих БК-НГМ - спосіб Заляєва Н.З., 
який передбачає співставлення нормалізованих діаграм БК і НГМ по



всьому розрізу сверловини (безперервна обробка). При такому 
співставленні нормалізовані криві БК та НГМ суміщуються напроти 
водонасичених пластів із міжзерновою пористістю. У решті випадках 
за характером розходження кривих судять про насиченість розрізу і 
його ємнісні властивості.

Недоліком цих модифікацій є те, що для їх реалізації необ­
хідно вибрати у розрізі хоч би два опорних пласта з явною міжзер­
новою пористістю і насичених водою. Але для цього необхідно знати 
літологію розрізу, колекторські властивості порід та характер їх 
насичення, тобто те, що є кінцевим результатом інтерпретації да­
них ГДС. Суб’єктивний, не завжди обгрунтований підхід до вибору 
таких пластів призводить до істотних, іноді грубих помилок при 
оцінці .властивостей порід, що вивчаються.

3. Спосіб запропонований автором, базується на вирішенні 
системи двомірних і багатомірних кореляційних рівнянь виду 
Кп - f(Рп) та Кп = f(Pn, Іпт), вільний від суб’єктивізму, зруч­
ний, технологічний при використанні, так як не потребує вибору 
для кожної окремої свердловини опірних пластів і досить легко ре­
алізується на ЕОМ (див. гл.4).

Графічний спосіб спільної інтерпретації даних електричного і 
акустичного каротажу, запропонований Девісом К.Р., у сприятливих 
умовах може використовуватися для виділення пластів, насичених 
нафтою та водою.

Методика, яка була запропонована Вендельштейном Б.Ю. і Ман- 
чевою Н.В. та базується на комплексній інтерпретації матеріалів 
електро- і радіометрії, дозволяє враховувати вміст зв'язанної во­
ди у глинистих частинках породи, що дуже важливо при виділенні та 
вивченні карбонатних глинистих колекторів.

При вивченні вторинної пористості колекторів, яка, як прави­
ло, є ефективною нафтонасиченною, всі дослідники додержуються од­
нієї і тієї ж схеми:

1) визначається повна ємність породи;
2) визначається первинна міжзернова пористість породи (в ба­

гатьох випадках неефективна пористість блоку);
3) різниця між повною та міжзерновою дає вторинну порис­

тість: (КПвт “ КПпов.~Кп0=Кпк + Кпт.
Точність кінцевого результату, в тому числі розділення вто­

ринної ємності на кавернозну і тріщинувату складові, залежить в 
першу чергу від правомірності та точності методів оцінки повної 1
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міжзернової пористості. І якщо загальна ємність породи достатньо 
точно визначається за даними одного із нейтронних методів дослід­
ження свердловин (у СНД, як правило, за НГМ), то підходи до виз­
начення міжзернової та вторинної пористості дуже різноманітні.

Ларіоновим В.В. і Фармановою Н.В. запропонован спосіб оцінки 
вторинної пористості за даними НГМ та керну. Повна пористість 
визначається методом двох опорних горизонтів за діаграмами НГМ, 
міжзернова оцінюється, як середня за даними аналізів керну. Недо­
лік такого підходу очевидний. Міжзернова пористість оцінюється по 
вибірці (зауважимо, не завжди представницькій) даних, які харак­
теризують щільні частини розрізу (нагадаємо, що керн виноситься і 
характеризує здебільшого щільні породи), і в якості константи пе­
реноситься на проникливі частини, де порода може мати інші колек- 
торські властивості: іншу інтергранулярну пористість, глинис­
тість, водонасиченність та ін.

Диференційне (попластове) визначення міжзернової пористості, 
яке пропонується багатьма дослідниками, так або інакше пов’язане 
з використанням залежності Pn-f(Кп). Проте це можливо для колек­
тора, в якому нафта і газ заповнюють тільки вторинну ємність, а 
первинна міжзернова пористість блоку породи насичена водою.

Спосіб спільного використання двомірної Кп - f(Рп) та три­
мірної Кп = Г(Рп, іпї) кореляційних залежностей, запропонованих 
автором, дозволяє оцінювати міжзернову пористість пласту, як най­
більш вірогідну при певних значеннях Рп і і п ї.

Своєрідний підхід до вивчення середовищ зі складною будовою 
ємнісного простору, запропонований Добриніним В.М. Його методика 
грунтується на понятті про ізотермічний коефіцієнт стискання по­
ристого тіла 0о - f(Kn, Зп» Втв> Зф > М-п). де Кп - пористість 
гірської породи; Зп. Зтв та 3Ф - коефіцієнти стискання відповідно 
пор, скелету породи і флюїду, що насичує ці породи; |АП - коефіці­
єнт, який враховує вплив стискання включень (глинистих та інших) 
у порах породи. Величина Зо входить у відоме рівняння, що визна­
чав швидкість (інтерваяьний час ДТ) пружніх хвиль. Визначивши ве­
личину ДТ за даними AM і Кп за даними НГМ, знаючи літологію плас­
та та відповідні цій літології фізико-механічні константи, можна 
розрахувати міжзернову пористість для гранулярного колектора, або 
частку тріщин і каверн у загальній пористості складного карбонат­
ного колектора.

Математичне моделювання породи-колектора на базі понять тен­
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зорної петрофізики, яке застосовується Продайводою Г.Т. у його 
дослідженнях складнопобудованих середовищ, дозволяє, в принципі, 
використовуючи дані НГМ, AM та ЕМ, оцінювати вторинну пористість 
колектора. Проте широке впровадження цієї методики у практику ін­
терпретації стримується поки що, відсутністю спеціальних модифі­
кацій акустичного і електричного каротажу, за допомогою яких, 
можна було б вивчати гірську породу в рівних напрямках.

Але, як немає панацеї від усіх бід, так і немає універсаль­
них однаково ефективних для усіх випадків методик вирішення задач 
у рамках проблеми, що стоїть перед нами.

Розглянуті та інші існуючі способи вивчення карбонатних ко­
лекторів за даними ГДС мають свої переваги і недоліки, свою об­
ласть застосування, свої обмеження. Останні пов’язані, як прави­
ло, або з відсутністю, або із нестачею необхідної для реалізації 
способа вихідної геолого-геофізичної інформації (керну та резуль­
татів його дослідження, даних ГДС, результатів опробування і 
ін.), або характером розрізу (велика загіпсованість, глинистість, 
галітивація та ін.) і умовами його вивчення (тип промивочної рі­
дини, зони АВПТ або АНПТ, великі зони проникнення у колекторах, 
наявність обсадної колони та ін.). Різноманітність альтернативних 
конкурентноздатних прийомів обробки та інтерпретації геолого-гео- 
фізичних даних дозволяє інтерпретатору вибрати той спосіб вирі­
шення конкретної задачі, який є в даних умовах найбільш ефектив­
ним.

Як вже говорилось у вступі, складнопобудовані карбонатні ко­
лектори, незважаючи на успіхи в їх вивченні, у багатьох випадках 
залишаються "річчю в собі", особливо на етапі ранньої розвідки, 
коли гостра нестача первинної геологічної і геофізичної інформа­
ції істотно утруднюють їх виділення у розрізах перших свердловин, 
не кажучи вже про оцінку характеру насичення та визначення ємніс­
них властивостей. На етапі підрахунку запасів і розробки свої 
труднощі, які пов’язані із визначенням типу колектора, з точним 
знанням де знаходиться нафта та газ (тільки у тріщинах? у тріщи­
нах і кавернах? у тріщинах, кавернах та матриці?), із кількісною 
оцінкою коефіцієнтів ефективної нафтогазонасиченої пористості, 
коефіцієнтів насичення, ефективних товщ та ін. Для проведення до- 
розвідки в обсаджених свердловинах вимагається свій комплекс гео­
фізичних досліджень і технічних засобів, а отже і свої спеціальні 
способи виділення та вивчення колекторів.
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Своє бачення даної проблеми і деякі шляхи вирішення її окре­
мих задач, автор подає в цій роботі.

Друга глава присвячена питанням методології досліджень.
В теперішній час наукове пізнання, в тому числі пізнання в 

геофізичних науках, іде двома основними шляхами.
1. Теоретичним, який можно схематично представити наступним.
Нагромаджені еврістичні знання людства - відкриті і опробо­

ван і закони природи, які сприяють установленню істини, підтвержу- 
ються теоретичним моделюванням - мисленна модель, мисленний екс­
перимент і теоретичні міркування, на основі яких приймаються рі­
шення - математична формула, фізичний закон, логічне заключения і 
т. п.

2. Експериментальним шляхом, при якому експериментальні дані 
(результати лабораторних дослідів, польових і свердловинних дос­
ліджень) піддаються логіко-математичному аналізу (попередня об­
робка одержаних даних, вибір петрофізичної, фізико-математичної 
моделі алгоритм і програма обчислень), на основі яких дається рі­
шення задачі.

Теоретичне моделювання є найвищим шляхом наукового пізнання. 
Тут не допускається довільних допущень, структура моделі і відно­
шення між її елементами будуються після усвідомлення суті модель­
ованого процесу. При цьому мислений (теоретичний) експеримент є 
розумовою операцією над моделлю (модель - наближене відображення 
дійсності), яка відтворює реальний процес, що відбувається в са­
мій природі за її законами. Але, по-перше, не завжди можливо 
відтворити придатну для дослідження мисленну модель, яка була б 
достатньо простою для ймовірних теоретичних міркувань і в той же 
час відображала дійсність. По-друге, мисленна модель, як правило, 
дуже ідеалізована, детермінована, тобто упрощена у порівнянні з 
натурною моделлю. По-третє, не завжди є необхідні відправні ев- 
рістичні знання для теоретичних міркувань, або, якщо такі є, то 
їх використання веде до дуже складних доказів і математичних вик­
ладок.

Якщо розглядати перераховані обмеження, як недоліки першого 
шляху дослідження, то стане зрозумілим поява і бурхливий розвиток 
емпіричного шляху пізнання (особливо в останній час, з появою 
швидкодіючих ЕОМ). Емпіричний (пробний) шлях пізнання прийнятний, 
як для вивчення простих об’єктів, так і для вивчення складних на­
турних моделей, які найкращим чином наближають нас до пізнання
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реальних середовищ, процесів і залежностей.

Емпірічний підхід до вивчення об’єкта нерідко представляє (в 
усякому разі, на початковій стадії пізнання) його, "чорним ящи­
ком".

Зрозуміло, що математичне моделювання (аналіз і спільне 
розглядання експериментальних даних за допомогою тих або інших 
математичних прийомів), не завжди приводить нас до кращого рішен­
ня. Це пояснюється тим, що ми не у всіх випадках бачимо проміжні 
процеси, внутрішні зв’язки, які діють у "чорному ящику" між його 
окремими елементами. Знання фізичної суті, зрозуміло, необхіде. 
Воно повідомляє нам додаткові відомості про взаємовідношення між 
явищами, які відбуваються у досліджуваному об’єкті, і полегшують 
пошук .оптимального рішення. Непізнаний же фізичний об’єкт лиша­
ється "річчю у собі", що може призвести не тільки до багатознач­
ності суджень, але іноді і до невірного рішення взагалі.

Але на практиці об’єкт, що досліджується (який-небудь процес 
або залежність) не завжди виявляється "чорним ящиком” в повному 
значенні цього слова. Як правило, деякі щілини в ньому відкриті 
або привідкриті.

Розглядаючи теоретичний і експериментальний шляхи пізнання 
істини, необхідно відмітити, що вони тісно пов’язані між собою і 
добре доповнюють один одного. Критерієм справедливості закону 
(рішення), отриманого теоретичним шляхом, є математично оброблені 
результати експерименту. В той же час, закони, отримані шляхом 
математичного моделювання і ЕОМ, можуть бути теоретично проаналі­
зовані і пояснені з позицій вже відомих апробованих знань і, крім 
того, вони можуть сприяти народженню нових теорій, більш повно 
відображаючих сутність явищ, які вивчаються.

Як відомо, виділення і вивчення колекторів нафти і газу в 
розрізах свердловин проводиться на основі всебічного вивчення 
комплексу геолого-геофізичних даних, даних петрофізичного вивчен­
ня керну і результатів промислових випробувань. Вся ця сукупність 
вихідної інформації складається із величин, випадковий характер 
яких очевидний. Одні з них, наприклад, ядерні (радіоактивні) ме­
тоди вивчення свердловин,- первісно випадкові за своєю фізичною 
суттю. Інші, такі як результати аналізу керну, випадкові за тех­
нологією їх отримання: зразок керну випадковий по відношенню до
всієї товщі порід, що вивчаються, а резу. ' ' г
дослідженні, представляють лише частину



ни (генеральної сукупності) даних, які реально характеризують 
зміну однієї або іншої властивості породи. Нарешті, "шуми", які 
накладаються на результати експериментів, роблять їх, Незалежно 
від фізичної суті явищ, які досліджуються, і технології Проведен­
ня досліду (лабораторні, свердловинні дослідження) прикладом кла­
сичних випадкових величин. Ось чому, методи теорії ймовірностей і 
математичної статистики знайшли таке широке розповсюдження при 
вирішенні задач промислової геології і геофізики, особливо в 
практиці обробки і кількісної інтерпретації промислово-1’еофізич- 
ніх даних.

Як відомо, геологічні об’єкти, в тому числі об'єкти петрофі- 
зичних і геофізичних досліджень, є дифузними (рухливими) система­
ми. Система "свердловина - гірські породи" наочний тому приклад. 
Ця система "живе" в просторі і часі, постійно змінює свою геомет­
рію і властивості.

Обернені задачі в області промислової геофізики (задачі Ін­
терпретації) зводяться до двох класів:

1. Задачі, пов’язані з кількісним визначенням (оцінкою) шу­
каної властивості об’єкту (шару гірської породи), що вивчається;

2. Задачі класифікації: вапняк-доломіт, колектор-неколектор, 
нафта-вода і т. п.

Методологія вирішення таких задач передбачає вибір (побудо­
ву) математичних моделей, які описують дифузні системи. У відпо­
відності з вище приведенною класифікацією задач, в теперішній час. 
виділяють дві основні математичні моделі геологічних об’Е?.ктів.

1. Моделі, які будуються для прогнозування властивостей гео­
логічного об’єкту і їх кількісної оцінки за підбором геоДого-гео- 
фізичних даних.

2. Критеріальні моделі, які служать для розподілення об’єк­
тів, що відносяться до двох або більше класів.

Автором пропонується третя, змішана модель, яка дозволяє 
водночас вирішувати задачі розпізнавання і задачі кількісної 
оцінки шуканих властивостей об’єктів.

Побудова ймовірно-статистичних моделей, від найпростіших - 
одновимірного розподілення властивості, до складної, яка опису­
ється іноді системою кореляційних рівнянь, повинно супроводжува­
тись не тільки ретельним аналізом вихідної вибірки даних, але і 
обов’язковим фізичним тлумаченням отриманих ріщень, особливо у 
випадку багатовимірної моделі (багатовимірного рівняння регре­

- 18 -



сії). При цьому істотно важливим є як сама розкрита суть явищ, що 
вивчаються, так і такі поняття, як допустима область існування 
функції - область, в межах якої залежність знаходиться у відпо­
відності з фізичними явищами, які відбуваються в об’єкті дослід­
ження (у нашому випадку гірській породі), а також щільність зв’­
язків між властивостями об’єкту, що вивчається, інформативність 
параметрів по відношенню до шуканої функції.

В цій же главі дається класифікація вихідної інформації та 
залежностей, які зустрічаються при інтерпретації матеріалів про­
мислової геофізики, розглядається застосування регресійного ана­
лізу з метою побудови зв’язків між геофізичними параметрами і фі­
зичними властивостями порід. На конкретному прикладі показано 
схему знаходження багатомірних кореляційних залежностей, розгля­
нуто деякі питання, які пов’язані з їх фізичним тлумаченням, 
оцінкою точності, інформативності та корисності.

Нехай в результаті експерименту виміряні які-небудь п пара­
метрів (наприклад хі=Рп, X2=Inr, X3=dc та інші) і нехай є величи­

на у (наприклад Кп), яка залежить від величини х -(хі.жг.••.,хп).

Необхідно встановити цю залежність, що є в загальному випадку 
складною математичною задачею, успіх вирішення якої визнаяається 
правильністю вибору тих чи інших пропозицій та обмежень у кожному 
конкретному випадку. Нехай у залежить не тільки від вимірюваних

параметрів х, але і від множини інших неконтрольованих параметрів

ь - (ti,t2 ,••-,tn)■ Якщо величина І (при любому значенні) змінює

значення у не більш ніж на ±5, то залежність у - f(x.t) можно

оцінювати як регресійну залежність між у та х з точністю, яка не

перевищує ±5. При цьому необхідно:
1) вибрати кодекс F, в якому буде знаходитись рішення зада­
чі;
2) вибрати критерій найкращого наближення K(f);
3) знайти в кодексі F найкращу функцію по критерію K(f).

В якості кодексу F із практичних міркувань зручно застосовувати 
множину функцій, які розложені в кінцевий ряд по базисним функці­

ями ф (х ):
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Вибір функції <р(ж) і організація кодексу визначаються фізичною

сутністю поставленої задачі. Так, при вирішенні задач кількісної

інтерпретації промислово-геофізичних даних, вибір функції ф(х)

можно робити, виходячи is знання парних зв’язків між у та х. Б 
якості КСП звичайно використовують мінімум суми квадратів неь' 
язок. Відшук рівняння зв'язку зводиться до визначення значень ко­
ефіцієнтів а у виразі СІ).

Знаходження рівняння регресії представляє лише один з етапів 
вивчення кореляційних зв'язків між якими-небудь експериментальни­
ми даними. Перш ніж використовувати отримане рівняння, воно по 
винно бути фізично витлумачене та всебічно проаналізоване.

Розглядаючи рівняння регресії у вигляді (і), помічаємо, що 
смислове навантаження при з'ясуванні фізичної природи залежності, 
немов би повинно нести коефіцієнти лінійної форми. Однак спроба 
зв’язати фізичну сутність знайденої залежності безпосередньо з 
величинами і знаками окремих коефіцієнтів не приводить до успіху 
(виключаючи випадок лінійної регресії). Більш того, при знаход­
женні явно однакових за фізичною суттю залежностей, але побудова­
них на різних вибірках експериментального матеріалу, отримуються 
рівняння з різними коефіцієнтами. В роботі дається пояснення цій 
невідповіддності.

Приймаючи до уваги, що вид рівняння регресії безпосередньо 
не дає відомостей про те, які параметри найбільш інформативні по 
відношенню до шуканої функції, пропонується в якості коефіцієнту 
впливу окремого параметру (при тому, що решта зафіксована) вико­
ристовувати безрозмірну величину, пропорційну власній похідній 
від знайденої залежності по параметру, який досліджується.

У роботі розглядається також правило переходу від п-мірного 
регресійного рівняння до рівняння з меньшою кількістю змінних, 
яке дозволяє здобувати корисну інформацію відносно шуканої вели­
чини, якщо є не всі змінні, для яких зв’язок отриман.

Визначаючи у по даним х з допомогою рівняння регресії, необ­

хідно знати величину похибки цього визначення. Відомі різні оцін­
ки результатів регресійного аналізу: від конкретних помилок у
розрахунках окремих значень у до узагальнених характеристик цих 
помилок (середні значення модулів абсолютних або відносних поми­
лок; відбіркова дисперсія 52 або середньоквадратична помилка 3;
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- 21
інтервальні помилки та інші). Так як закон розподілу помилок не 
завжди відомий (не відома конкретна форма F(5)j, то для оцінки 
шуканих параметрів запропоновано використовувати непараметричне 
статистичне оцінювання. В роботі викладається один із можливих 
способів побудови емпіричної функції F(6) розподілу модулей від­
носних помилок, дається порядок оцінки граничної помилки 5тах, 
яка із заданою вірогідністю Р може зустрічатися при визначенні 
параметру у.

Крім цього, як узагальнену оцінку ефективності знайденого 
рівняння, автором спільно з Е.А. Нейманом запропоновано ввести 
спеціальний коефіцієнт - коефіцієнт корисності рівняння регресії:

де U(у) - функція параметру у, для якої шукається рівняння регре­

сії; U(у) - середньоарифметичне значення циєї функції; U(yp) -

розрахункове значення функції.
Коефіцієнт корисності показує, у скільки разів зростає се- 

редньоквадратична помилка при оцінці уі, якщо в якості наближен- 
ного значення параметру yj замість ур> знайденого за рівнянням

регресії, брати середнє значення у. Чим вище 0, тим більше цін­

ність знайденого рівняння.
Проте у геофізичній практиці для оцінки якого-небудь пара­

метру рідко використовується його середня величина, частіше прог­
нозування уі здійснюється за двомірним зв’язком. Природньо при 
цьому розглядати ефективність багатомірного рівняння за відношен­
ням не тільки до середньої величини шуканого параметру, але і за 
відношенням до відомого двомірного зв’язку:

де Ур/х - значення функції, яке розраховане за двомірною залеж- 

ностю; ур/х - теж, але розраховане за багатомірним рівнянням per-

0 = /L CU Су і ) - Щ у Г Л 2 

£ СІІ(Уі) - U(ypi)]2

Є' / s (Уі - Ур/х)2 

/  £ (уі - Ур/х)2



-  гг -
ресії.

При з’ясуванні зв’язків між фізичними і геофізичними пара­
метрами гірських порід застосовуються різні способи стандартиза­
ції діаграм ГДС: зведення до ідентичних свердловинних умов, єди­
ного масштаба, до одних одиниць запису.

У практиці стандартизації діаграм радіоактивних методів ши­
роко використовується метод двох опорних горизонтів. Якщо розрі­
зи, що вивчаються не мають пластів, які могли б виконувати роль 
опорних, єдино можливим залишається еталонування діаграм за допо­
могою методу статистичних характеристик розрізу, розробленого Гу- 
берманом Ш.А. та Овчинніковою М.А. Еталонування проводиться на 
основі припущення сталості величин математичного очікування - М 
(сталості середнього ш, яке є оцінкою М) і дисперсії D-б2 (ста­
тистичної дисперсії S2 або стандарту S, які є оцінками теоретич­
них значень D та б) функції розподілу амплітуд еталонуємої части­
ни діаграми.

В останньому розділі другої глави дисертації розглядається 
авторський варіант статистичного еталонування діаграм ГДС і кри­
терії її надійності. Для перевірки результатів еталонування можно 
скористатися деякими критеріями. Наочними і досить простими є 
способи співставлення: a) m та S; б) показань проеталонованих ді­
аграм проти якого-небудь репера - витриманого по родовищу шару 
або каверни. Критерієм перевірки може слугувати також величина 
щільності зв’язку (коефіцієнт кореляції г або кореляційне відно­
шення п) фізично обгрунтованих залежностей між вивченими власти­
востями породи і геофізичними параметрами.

Таким чином, віддаючи пріоритет у вивченні гірських порід 
(кількісна оцінка їх властивостей, класифікація за тими або інши­
ми ознаками) експериментальному шляху пізнання та статистичному 
моделюванню, автор особливу увагу приділяє аналізу, фізичному 
трактуванню отриманих співвідношень, залежностей, рівнянь, які 
описують ймовірностні моделі. Саме на етапі осмислення отриманого 
рішення експериментальний і еврістичний шляхи дослідження об’єкту 
перехрещуються та доповнюють один одного, сприяють успіху пізнан­
ня.

У третій главі викладені деякі петрофізичні аспекти вивчення 
складнопобудованих карбонатних колекторів.

Петрофізичні дослідження керну - першооснова для інтерпрета­
ції результатів ГДС. Виявлені петрофізичні залежності типу



"керн-керн", коли колекторські та фізичні властивості породи вив­
чаються на зразках керну, дозволяють перейти потім до обгрунту­
вання і побудови залежностей типу "керн-ґеофізика", "геофізи­
ка- геофізика", які використовують при виділенні колекторів та їх 
вивченню за даними ГДС. Помітимо, що фізичне обгрунтування і по­
будова петрофізичних моделей особливо важливі при вивченні склад­
ного колектора, багатомірність властивостей та особливостей якого 
суттєво утруднюють перехід від керну до геофізичних діаграм і від 
них до реального геологічного розрізу.

Не претендуючи на всебічне, повне висвітлення питань петро- 
фізики карбонатів, автор головну увагу приділив лише тим власти­
востям гірської породи, співвідношенням та взаємозалежностям між 
ними, .які впливають на формування її як колектора і які визнача­
ють геофізичні параметри, за якими, у свою чергу, колектори мо­
жуть бути виділені та вивчені в умовах in situ.

- Первинна і вторинна пористість, їх співвідношення та тип ко­
лектора;

- пористість і нерозчинний залишок, їх співвідношення в колек­
торах та неколекторах;

- нерозчинний залишок і глинистість, зв’язок між ними;
- глинистість, природна радіоактивність, бітумінозність, 
зв’язок МІЖ НИМИ;

- пористість, параметр пористості, сумарний вміст водню, раді­
аційне гамма випромінення, зв'язок між ними;

- пористість, глинистість, дифузійно-адсорбційна активність та 
параметр пористості, зв’язок між ними;

- доломітизація і акустичні властивості карбонатів, зв’язок 
між ними.
Цим та деяким іншим питанням досліджень присвячені основні 

розділи глави, що реферується.
Простими колекторами будемо визнавати колектори, що предс­

тавляють собою мономінеральну породу з однорідним цементом, єм­
нісні і фільтраційні властивості яких визначаються первинною між­
зерновою (інтергранулярною) пористістю, яка утворилася в процесі 
осадконакопичення та насичення однотипним флюїдом. Стійкими озна­
ками такого колектора є практична рівність коефіцієнтів загальної 
(ПОВНОЇ) Кп, Відкритої КПо І ефективної пористості КЛе®: 
Кп * Кп0 * Кпеф та досить тісний зв’язок між коефіцієнтами про­
никливості і пористості Knp-f(Kn), яка може бути описана, зокре­
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ма, рівнянням Козені-Кармана, формулами Нечая А.М. або Самедо- 
ва-Буряківського.

Складнопобудовані колектори - це породи, фізичні, в тому 
числі колекторські, властивості яких змінюються в радіальному та 
вертикальному напрямках навіть у межах одного пласту. Ця мінли­
вість визначається, головним чином, полімінеральним складом ске­
лету породи 1 гетерогенною системою ємнісного простору. Такі ко­
лектори, як правило, характеризуються відсутністю стійких, тісних 
взаємозв'язків між фізичними (геофізичними) та колекторськими 
властивостями об’єкта дослідження. Для них суттєва різниця в за­
гальній і ефективній пористості (Кп * КПЄф).

За структурою порового простору карбонатні колектори підроз­
діляються на дві основні групи: група колекторів з міжзерновою
(інтергранулярною пористістю та група колекторів зі змішаним ти­
пом пор, які окрім первинної міжзернової пористості, мають вто­
ринну пористість, яка представлена тріщинною і кавернозною (ка- 
верновою) складовими: КпВт • Кпт + Кпк. За типом переважаючого
виду пор колектори підрозділяються на колектори:

1) з міжзерновою (переважно міжзерновою або інтергрануляр­
ною) пористістю, яка утворює так званий поровий тип колектора;

2) з міжзерновою та тріщинною пористостю:
а) тріщинно-поровий тип,
б) порово-трішинний тип.

Зразу ж зауважимо, що у відповідності з нормами мови, визначаючий 
(головний) вид пористості повинен стояти у назві останнім (порів­
няйте: біло-голубий, жовтувато-червоний і інші);

3) з міжзерновою та каверновою (кавернозною) пористістю:
а) порово-кавернозний;
б) кавернозно-поровий;
4) з міжзерновою каверновою і тріщинною ємністю:
а) порово-тріщинно-кавернозний;
б) тріщинно-порово-кавернозний;
в) кавернозно-тріщинно-поровий;
г) кавернозно-порово-тріщинний;
д) тріщинно-кавернозно-поровий та інші.

Крім цього, виділяються кавернозно-карстові і тріщиниі колектори, 
у яких ємнісні та фільтраційні властивості породи визначаються 
або мікро- і макрокавернами (макропорожнинами), або відкритими 
тріщинами.
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Тип колектору, його властивості залежать, як відомо, від 
умов процесу осадконакопичення та вторинних процесів, змінюючих 
первинний склад породи, її текстуру і структуру ємнісного просто­
ру. Закономірність нафтогазопроявлень, результати опробувань у 
карбонатних розрізах кажуть про тісний зв'язок вторинних проце­
сів, які відіграють вирішальну роль у формуванні карбонатних ко­
лекторів, з первинними властивостями карбонатних відкладів, зок­
рема з величиною нерозчинного залишку (глинистості). Глиниста ре­
човина, як складова частина нерозчинного залишку карбонатних по­
рід, найменше схильна до вторинних перетворень, вона є антиката­
лізатором за відношенням до вилугування та доломітизації, знижує 
розчинність карбонатів і погіршує їх колекторські властивості. 
При досягненні певного (критичного, граничного) вмісту в карбона- 
ній породі нерозчинного залишку, остання перестає бути колекто­
ром. За автором, ця величина для карбонатів різного віку, для 
розглянутих у роботі нафтогазоносних провінцій, знаходиться у ме­
жах 18-24 %. Дослідження показали також, що між величиною нероз­
чинного залишку Сно та кількістю пелітової фракції у ньому 
(<0.01 мм), яка приймається нами за величину глинистості Сгл, іс­
нує тісний кореляційний зв’язок. Так, наприклад, для верхньоде- 
вонських відкладів Прип’ятської западини вона описується рівнян­
ням виду: Сгл - 0.48 + 1.16 Сно (коефіцієнт кореляції г - 0.98)
При цьому частка глинистої фракції в нерозчинному залишку змень- 
шується від 90-80 £ (Сгл * 0.85 Сно), якщо Сно складає 1-30 %, до 
65 X і меньше, коли величина Сно збільшуєтся до 30-60 % 
(Сгл*0.7Сно).

Тоді ж (1973 p.), враховуючи суттєвий вплив Сно (Сгл) на ко­
лекторські властивості порід, автор вперше провів співставлення 
результатів визначення повної пористості та нерозчинного залишку 
(модель Кп <-<• Сно), для одних і тих самих об’єктів дослідження 
(карбонатні породи Вишанського та Давидовського родовищ). На гра­
фіку співставлення була виділена зона колекторів, для якої харак­
терна відсутність зв’язку між Кп і Сно. По мірі отримання та на­
копичення нових даних, таке співставлення було проведено не тіль­
ки для девонських відкладів Прип'ятської западини, а й для порід 
інших регіонів. Аналіз результатів досліджень показав, що величи­
на Сно у карбонатних породах змінюється від 2-25 7* (слабо- та се- 
редньоглинисті вапняки, доломіти і їх бінарні різновиди) до 
30-60 % (сильноглинисті різновиди, мергелі). При цьому перехід
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від порід, які можуть бути потенційними колекторами, до мергелів 
та інших сильно заглинизованйх різновидів супроводжується дос­
татньо тісною залежністю повної пористості від величини нерозчин­
ного залишку. В той же час, як було відмічено раніше, для самих 
колекторів, із яких були отримані притоки флюїдів, такий зв’язок 
відсутній. Фізичне тлумачення моделі Кп «-*■ Сно дається у дисерта­
ції. Тут же відмітимо, що виявлена закономірність є характерною 
для карбонатних порід Прип’ятсьКої, Дніпровсько-Донецької (ДДЗ), 
Афгано-Таджицької (АТЗ) западин і Тімано-Печорської провінції 
(ТПП), що свідчить про стійкість та універсальність цієї моделі. 
Її практичне застосування при розробці методики оперативного ви­
ділення колекторів по даним ГМ і НГМ показано у наступній, чет­
вертій главі дисертації.

Відомо, що глинисті частинки можуть по-різному знаходиться в 
гірській породі: рівномірно по всьому тілу породи, у вигляді про­
шарків, або частково заповнювати пори, стілолітові шви, каверни 
та тріщини, зменьшуючи ефективну ємність породи. Розрізняють ва­
гову Сгл, об’ємну Кгл і відносну глинистість тігд. Відомо також, 
що вагова та об’ємна глинистість тісно пов’язана (через природню 
радіоактивність q) з показаннями гамма-методу їг, в той же час 
відносна глинистість сильно впливає (через дифузійно-адсорбційну 
активність Ада) на показання методу потенціалів власної поляриза­
ції ДІІвп.

Достатньо представницька вибірка вихідних даних (Сгл, Кп, 
Рп, Ада та інші), характеризуючих верхньокрейдяні карбонатні 
відклади Октябрської площі Криму, дозволила автору підійти до рі­
шення ряду теоретичних і практичних задач, пов’язаних з викорис­
танням методу ВП в карбонатних породах, з позицій багатомірного 
регресійного аналізу та порівняти отримані результати з висновка­
ми, які отримані раніше (Вендельштейн Б.Ю., Кудрявцев B.C. й ін­
ші).

У першій частині цього розділу розробляються питання фізично­
го тлумачення і практичного застосування петрофізичної моделі 
Ада“Г(Сгл, Кп). Зокрема для карбонатних порід Криму вона описуєть­
ся залежністю:

Ада=32.93+17.5СГЛ-1.93КП-2.12(Сгл)2+0.042СглКп-0.086Кп2 (2)
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зано також, що двомірний зв’язок виду Ада = f(т»гл)» яка отримана 
Кудрявцевим B.C. для тих же відкладів, є по суті своїй трьохмір- 
ною залежністю виду (2), оскільки величина відносної глинистості, 
по Вендельштейну Б.Ю., розраховується як:

(і-кп)-Сгл Кгл
"Пгл “ “

(1-Кп)-Сгл+Кп Кгл+Кп

Запропонована залежність (2) більш зручна й наглядна не 
тільки для її аналізу та фізичної трактовки, але і для практично­
го застосування.

Впливу поверхневої провідності П (глинистості) на параметр 
Рп та врахування цього впливу при визначенні коефіцієнта порис­
тості за параметром пористості, присвячена друга частина розділу.

Відомо, що величина П також, як і дифузійно-адсорбційна ак­
тивність Ада, тісно зв’язана з адсорбційними властивостями породи 
та передусім з наявністю пелітової фракції. Тому природньо при­
пустити, що залежність Кп - f(Pn), (Рп - f(Кп)) можно продиферен- 
ціювати по третьому параметру Ада і тим самим підвищити точність 
визначення пористості за даними методу опорів. Вендельштейном 
Б.Ю. та Кудрявцевим B.C. була показана така можливість. Зразки 
карбонатних порід були розділені на три групи, які характеризу­
ються наступними значеннями Ада: Ада > 46мв; 39мв < Ада < 46мв;
0 < Ада < 39мв. Коефіцієнт кореляції г для кожної групи Рп і Кп 
підвищився у порівнянні з г для об’єднаної вибірки даних. Але та­
ке умовне та слабке диференціювання зразків за їх дифузійно-ад­
сорбційною активностю, зменьшує потенційні можливості трьохмірної 
залежності виду Кп - Г(Ада, Рп), (Рп - НАда, Кп)), використовую­
чи яку можно оцінювати Кп із врахуванням неперервної зміни Ада 
(<*вп). Щ° показано в гл.4.

Таким чином, для вирішення більшості задач, пов’язаних з 
визначенням колекторських властивостей порід (розрахунок гранич­
ного значення Сно або Сгл, врахування впливу зв’язаної води шсв 
на величину сумарного вмісту водню (еквівалентної вологості поро­
ди) W при розрахунку повної пористості за одним з нейтронних ме­
тодів, оцінки проникливості та ін.), необхідно знати ступінь їх 
заглинизованності.

Відомо, що найбільш чутливий до зміни глинистості метод БП, 
який використовує різнищ) у дифузійно-адсорбційних властивостях

- 27 -



порід, гамма-метод, що базується на зв’язку між глинистістю і 
природною радіоактивністю q, яка закономірно підвищується зі 
збільшенням у породі глинистого матеріалу. В тих випадках, коли 
карбонатні розрізи мають більший питомий електричний опір, та 
проходиться з використанням високомінералізованого бурового роз­
чину, розділяюча спроможність методу ВП низька. Єдино можливим в 
таких умовах методом диференціації пластів за глинистістю є ГМ. 
Питанням петрофізичного обгрунтування залежності виду Сгл - f(Ir) 
для карбонатних порід та впливу бітумінозності на їх загальну 
гамма-активність присвячений наступний параграф глави.

Проведений автором аналіз результатів комплексних петрофі- 
зичних досліджень (Сно, Сгл, q (А) та ін.), виконаних у лаборато­
ріях УкрНДІПНД (УкргіпроНДІНафти), КО ВНИИГИКа, Київського уні­
верситету ім. Тараса Шевченка показав, що:

1) зміна природної гамма-активності карбонатних порід пов’­
язана зі зміною вмісту в них теригенного матеріалу (нерозчинного 
залишку Сно), у тому числі зі зміною величини пелітової фракції 
(Сгл), яка входить у Сно;

2) збільшення Сгл приводить до збільшення відношень Tb/U і 
K/U, які для сильнозаглинизованих порід (неколекторів) більше оди­
ниці при загальній гамма-активності більше 2.6г-еквІ?а-10;

3) для слабоглинистих, чистих та не бітумінозних порід ці 
відношення менші одиниці і загальна гамма-активність менше 
2.6г-екв!?а-10;

4) бітумінозні породи характеризуються, з одного боку, сут­
тєво більшою ніж у заглинизованих різновидів гамма-активністю - 
більше 4г-еквІ?а-10, а з другого, - показники Th/U та K/U також, 
як і у потенційних колекторів менші 1.

Ці висновки дозволили автору не тільки обгрунтувати, але і 
вперше для карбонатних порід побудувати кореляційну залежність 
виду Сгл - f ( І т)  (модель типу "керн-геофізика"), використовуючи 
результати статистичного еталонування (до речі єдино можливій в 
умовах, коли у розрізах, що вивчаються, немає опорних горизонтів) 
діаграм ГМ.

Більш докладніше питання оцінки глинистості та виділення зон 
підвищеної радіоактивності порід за даними ГДС розглянуті у чет­
вертій главі дисертації.

Останні розділи третьої глави присвячені петрофізичному об­
грунтуванню і побудові статистичних моделей виду W - f(Inr),
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(КЛпов - f(Iny)), Кп - f(Pn, Іпт) та ДТ - f (Сд’).

Залежність між сумарним вмістом водню (об’ємною вологістю, 
еквівалентною вологістю породи W, у даному випадку коефіцієнтом 
повної пористості КПпов) та інтенсивністю вторинного гамма-випро­
мінювання Іпт, визнана найбільш прийнятною і універсальною при 
вивченні ємнісних властивостей карбонатних порід, особливо при 
складній будові порового простору. Дослідження, які виконані Ла- 
ріоновим В.В., Чан-Сі, Іванкіним В.П., Кухаренко Н.К., Басі- 
ним Я.М. та іи., проводились, як у лабораторних умовах на моделях 
пластів карбонатних порід, так і шляхом статистичного моделювання 
(співставлення знятих з діаграм величин іпї з КпПОв)- При цьому 
були отримані порівнянно близькі результати.

Автором спочатку в УкрНДІПНД, а потім у Київському універси­
теті ім. Тараса Шевченка були проведені аналогічні дослідження 
для карбонатних порід девону, які складають родовища Речицько-Ви- 
шанського валу. Аналіз кривих розподілення загальної пористості і 
нерозчинного залишку для Вишанського, Давидовського, Речицького 
та Осталіковичського родовищ, стандартизація кривих НГМ за допомо­
гою методу статистичних характеристик розрізу, дозволили довести 
існування єдиної кореляційної залежності між показаннями НГМ і 
загальною пористістю, зокрема для карбонатних порід міжсолевого 
комплексу Речицько-Вишанського валу:

ІЄКПпов - 4.535 - 0.594Іпт , (3)

яка, як з’ясувалось, може бути корисною при оцінці ємнісних влас­
тивостей карбонатного розрізу тих родовищ, які знаходяться в про­
цесі розвідки та для яких побудова своєї окремої залежності 
КпПов~ И іпї) не можлива із-за відсутності лабораторних значень 
коефіцієнтів пористості.

Оцінка коефіцієнту пористості, очевидно, буде найбільш точ­
ною, якщо для його визначення використовуються спільно дані де­
кількох геофізичних методів, що характеризують пористість.

Найбільшу інформацію про Кп в чистих і слабоглинистих карбо­
натних колекторах при існуючому раціональному комплексі ГДС дають 
методи опорів та НГМ. Для вирішення цієї задачі, автором вперше 
був обгрунтований і використаний чотирьохмірний зв’язок

Кп - f(Рп,InT.dc). При цьому Кп та Рп визначались за даними кер­

ну, іпї і dc - у свердловинних умовах. Приймаючи до уваги, що па-
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раметр пористості та радіоактивне гамма-випромінювання, яке ха­
рактеризує сумарний вміст водню в породі, зв’язані а Кп значно 
тісніше, ніж зміна діаметру свердловини і враховуючи, що ампліту­
да кривої і п ї у більшій мірі залежить від dc , чотирьохмірна за­
лежність була зведена до більш простої трьохмірнйї Кп - f(Pn,

іпї), де іпї - значення іпї з урахуванням поправки За зміну dc.

Щоб виключити індивідуальні особливості вимірювальної апаратури 
та різницю у масштабах запису, замість абсолютних значень іпї 
можна використовувати або відносну величину Д іпї (є опорні гори­
зонти), або величини, які отримані в результаті еталонування ді­
аграм статистичним способом.

Скориставшись методом викладеним у гл.2, автор за допомогою 
ЕОМ отримав кореляційні рівняння, що описують шуканий зв'язок для 
карбонатних порід ряду родовищ Східного Передкавказзя (Малго- 
бек-Вознесенське, Карабулак-Ачалукське, Заманкульське), втому 
числі для Малгобек-Вознесенського:

1ЄКП— 0.3624-0.3632lgPn+О.067ДІПї+0.0191(1gPn)2+
(4)

+0.2293і£РпД іпї-1.178(Діпї)2

Перевірка рівняння (4) і раніше розрахованого автором для тієї ж 
вибірки даних звичайного (без врахування іпї) двомірного рівнян­
ня:

0.6
Кп = -------  (5)

0.442
РП

показала, що абсолютні похибки у визначенні Кп із співвідношення 
(4) суттєво нижчі (приблизно у двічі), ніж похибки у визначенні 
Кп із співвідношення (5).

Узагальнене рівняння для порід Давидовського та Вишанського 
родовищ Білорусії має вигляд:

Кп-6.609-0.955іпї-0.1571пРп (6)

Відповідне йому (побудоване на тій самій вибірці, але без ураху­



вання іпї) двомірне рівняння:

Кп— 1.164+1.595ІПРП-0.193(1пРп)2 (7)

Такий підхід до оцінки Кп, дозволив у подальшому отримати подібні 
рівняння для родовища Хаян-Корт (С. Передкавказзя) і ряду родовищ 
Прип’ятської западини: Речицького, Давидовського, Вишанського та
ін,, які приводяться в дисертації.

Останні розділи третьої глави присвячені питанням класифіка­
ції геологічних об’єктів за кореляційними зв’язками.

Петрофізичні моделі можуть знаходити своє відображення у 
звичайних статистичних розподіленнях (наприклад, логнормальне 
розподілення Кп, характерне для колектора з переважно тріщинною і 
кавернозно-тріпданною пористістю), можуть описуватись двомірними 
та багатомірними залежностями. Проте загальний і основний недолік 
класифікації за двомірними зв'язками є той, що залежність, яка 
використовується для класифікації, може виявитися справедливою 
для багатьох класів. Щоб збільшити ймовірність однозначної відпо­
віді при вирішенні задач класифікації за допомогою кореляційних 
зв’язків, автор пропонує використовувати залежності, що є у нашо­
му розпорядженні (наприклад, (4) і (5) або (6) та (7)) між фізич­
ними характеристиками об’єкту, що вивчається, об’єднуючи їх у
систему рівнянь відносно якої-небудь однієї функції (однієї і ті­
єї ж самої фізичної властивості, наприклад Кп). Тоді, підставляю­
чи геофізичні параметри (аргументи Рп та Іпт) у відповідні рів­
няння системи, яка побудована для визначенного класу порід (моде­
лі), можливо отримати загальні (співпадаючі) або порівнянно 
близькі рішення відносно вибраної функції. Параметри, що характе­
ризують другий клас, будучи підставленими в таку систему, очевид­
но, не будуть їй задовольняти, або будуть задовольняти значно 
гірше.

Такий підхід до класифікації геологічних об’єктів суттєво 
підвищує однозначність рішення поставленої задачі.

Чим більше диференційовані породи, які класифікуються за ти­
ми або іншими властивостями, тим надійніше, ефективніше їх розпо­
діл (виявлення в розрізі свердловини) за даними геофізичних мето­
дів, що відображають ці властивості. Різка, стрибкоподібна зміна 
першооснови (петрофізичних властивостей), як правило, тягне за 
собою навіть в умовах свердловин (при правильному їх врахуванні)
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суттєву зміну геофізичних параметрів. Таким чином, перед тим, як 
вибирати спосіб класифікації та геофізичні методи, що лежать у 
основі цього способу, необхідно вивчити взаємозв’язки між геофі­
зичними параметрами і фізичними властивостями гірських порід, по­
родоутворюючих мінералів, а також хімічних елементів, які входять 
до них.

У роботі розглядається вплив доломітизації (Сд) карбонатних 
порід (вапняків) на параметр ДТ (інтервальний час пробігу повз­
довжньої хвилі), що отримується при акустичному каротажі.

Характер залежності ДТ - f(Сд) трактується по-різному. Одні 
автори (Іщенко В.І. та ін.) вважають, що ДТ змінюється стрибкопо­
дібно при значенні Сд - 50 %, інші (Шерман Г.Х. та ін.) наполяга­
ють на тому, що ДТ монотонно зменшується зі збільшенням доломіти­
зації. Зрозуміло, що справедливість тієї або іншої точки зору 
визначає ступень ефективності акустичного каротажу при вирішенні 
такої важливої задачі, як розділення карбонатних порід на класи, 
наприклад, на вапняки та доломіти. В дисертації шляхом петрофі- 
зичного моделювання і розрахунків доводиться стрибкоподібність 
поведінки залежності ДТ - f(Сд) і приуроченість стрибка не до 
значення Сд - 50 TL, а до значення Сд > 68-70 %. Останнє, означає 
принципову, фізично обгрунтовану можливість розділу карбонатних 
порід на два основних літотипи: вапняк (переважно вапняк) та до­
ломіт (переважно доломіт), які займають крайні позиції у ланцюжку 
переходу: вапняк - доломітистий вапняк - доломітовий вапняк -
вапняковий доломіт - вапняковистий доломіт - доломіт.

Крім розглянутих у 3 главі петрофізичних моделей і залежнос­
тей, які їх описують, автором виявлені та використані при розроб­
ці запропонованих ним підходів виділення і вивчення колекторів 
ряд інших співвідношень, приведених для зручності та компактності 
викладення в четвертій главі дисертації: розподілення фізичних і
геофізичних параметрів, які характеризують різні класи порід, за­

лежності ДТ - f(Кп) для доломітів та вапняків і ін.

У четвертій главі показані шляхи практичного використання 
знайдених петрофізичних закономірностей, розкрита суть та можли­
вості запроваджених автором способів виділення колекторів, оцінки 
їх ємнісних властивостей і характеру насичення за даними промис­
лової геофізики.

В загальному випадку процес отримання вихідної геолого-гео- 
фізичної інформації та її інтерпретації можна представити у виг-
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ляді логічного ланщжка:
Об'єкт вивчення Вихідні дані
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~  -і г 'реальним геологічний ГДС,керн+ 
розріз (шари гірських) -» +ін. відомості 
порід, їх властивос- J

Проміжні моделі 
(залежності)

"керн*-*-керн",-»"гео- -* 
фізика*— керн"

Результати інтерпретації Узагальнення, аналіз ре- 
зультатів інтерпретації

"керн— *геоф. ",-"геоф.— ►геоф. "+ 
+результати, отримані за допо­
могою проміжних залежностей

прогнозний 
< геологічний 
І розріз

Місце і призначення кожної моделі (залежності) в цьому лан­
цюжку визначається конкретними цілями та задачами інтерпретації. 

Ефективність будь-якої методики, будь-якого способу інтерп­
ретації залежить не тільки від кількості та якості вихідної ін­
формації, але, як вже говорилось у другій главі, від ступеня обг­
рунтованості, адекватності вибраних петрофізичних моделей, на ос­
нові яких пропонується вести інтерпретацію, реальним геолого-гео- 
фізичним умовам (типу розрізу, умовам і методам геофізичних дос­
ліджень та ін.).

Перший розділ четвертої глави присвячений методиці оператив­
ного виділення порід-колекторів за даними гамма- та нейтроного 
гамма-методів, петрофізичною основою якої є модель Кп— Сно.

Нагадаємо, що співставлення величин пористості і нерозчинно­
го залишку для карбонатних порід різного віку та різних регіонів, 
дозволило встановити стійку закономірність: існування кореляцій­
ного зв’язку між цими властивостями для порід, нерозчинний зали­
шок (глинистість) яких Сно>20-25%, тобто для порід достатньо 
сильно заглинізованих і які не можуть бути колекторами; та від­
сутність такого зв’язку для потенційних колекторів, тобто для 
чистих, слабко-, іноді середньоглинистих карбонатних різновидів.

Для того, щоб реалізувати можливості цієї моделі на практиці 
і з її допомогою розділити породи на колектори (потенційні колек­
тори) та неколектори, але вже за даними ГДС, необхідно:

1) вибрати із раціонального комплексу ті геофізичні методи, 
показання яких найбіль тісно пов’язані з Кп і з Сно;

2) знайти зручний для інтерпретації спосіб співставлення цих 
показань та перейти до моделі типу "геофізика-геофізика";



3) розробити якісні і кількісні критерії класифікації порід на 
колектори та неколектори;

4) показати можливості і вказати ефективність запропонованної 
методики.

Відомо, що у СНД гамма-метод та нейтронний гамма-метод вхо­
дять у раціональний комплекс ГДС і є одними із найбільш інформа­
тивними при вивченні карбонатних різновидів. Численними дослід­
женнями, в тому числі дослідженнями, виконаними автором (див. 
гл.З), доказано існування кореляційних зв'язків виду Іт-ґ(Сгл) та 
Іпї-f(Кп), (Сно(Сгл)-f(Іг) і Kn=f(іпї)). Ось чому, образно кажу­
чи, на петрофізичний "каркас" - модель Кп«-*Сно - були "одягнуті" 
геофізичні "шати" у вигляді діаграм іпї і її, модель іпї«-*ії. При 
цьому, для порід неколекторів, де виконується умова Kn-f(CHO), 
спостерігається кореляція між показаннями іпї та її, в той час, 
як для колекторських різновидів карбонатів такої кореляції нема. 
Фізична суть таких взаємовідношень пояснюється впливом глинистос­
ті як на показання іпї, так і на показання її. Справді, відомо, 
що Іпт-f(W), де W - еквівалентна вологість породи (сумарний вміст 
водню або нейтронна пористість Кпп). Але для літологічно однорід­
них порід, еквівалентну вологість можно представити як:

W = Кп + Кгл • <і)св>

де Кп - пористість породи, яка заповнена вільним флюїдом; Кгл - 
об’ємна глинистість породи; <оСв ~ вміст зв’язаної води у глинис­
тих частинках.

Зрозуміло, що проти глинистих (особливо середньо та сильно 
заглинізованих) шарів зміна величини W (а значить і іпї) буде 
контролюватись величиною Кгл-ыСв. тобто зміною вмісту в пластах 
глинистості. В той же час, як відомо, величина природної радіоак­
тивності, яка визначається показаннями її, теж тісно пов’язана з 
Кгл. Отже, наявність загальної першопричини (зміна Кгл), яка 
контролює показання іпї і Ії у глинистих різновидах карбонатних 
порід, визначається наявністю характерного для таких порід коре­
ляційного зв’язку іпї - f(її). В чистих та слабоглинистих породах 
(колекторах) наявність глинистості і діапазон її зміни такий нез­
начний, що внесок Кгл у показання іпї та її, по-перше, малий, а 
по-друге, практично постійний. Це приводить до того, що для таких 
показань іпї залежать головним чином від коефіцієнту пористості
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Кп та коливаються в залежності від діапазону його зміни (зміна 
еквівалентної вологості вільного флюїду). ГІри цьому показання її 
залишаються практично постійними. Таким чином відсутність кореля­
ційного зв'язку між іпї і її (іпї j4 f(її)) є характерною ознакою 
для колекторів.

Отже, для того, щоб у розділі свердловини відділити поро­
ди- колектори від уміщаючих порід за даними НГМ та ГМ, необхідно 
порівняти їх показання. Розходження кривих вкаже на перспективні 
інтервали, співпадання - на неколектори. Проте, щоб ці ознаки 
проявили себе, необхідно діаграми перебудувати (проеталонувати) 
таким чином, щоб їх показання були представлені в одних і тих же 
масштабних одиницях.

Еталонувати обидві діаграми зручно в одиницяхт Кпп (нагадає­
мо, Кпп - Кп + Кгл • <і>св - W - нейтронна пористість або еквіва­
лентна вологість). Практична реалізація такого переходу до нової 
загальної одиниці може бути здійснена за допомогою статистичного 
еталонування кривих (див. гл.2). Якщо за еталонну взяти криву НГМ 
(Кпп), то трансформація кривих її зводиться до перетворення, суть 
якого в тому, що нові показання діаграми (х*), що етанонується 
будуть пов'язані з показаннями попереднього (реального) масштабу
(х) лінійним співвідношенням: х* = ах + Ь, де а і b постійні для
діаграми, яка еталонується. Вони знаходяться із наступних рівнос- 
тей, що зв’язують математичне очікування й дисперсію розподілення 
величин, які вивчаються:

М ії = а-МКПп+b і 62ії - а2-б2Кпп

Звідси

6 ії бії
а - -----  ; b « М і ї---  — —  • МКпп

бКпп бКпп

тоді будь-який відлік у новому масштабі буде дорівнювати:

* бії ґ б її N
іїі - — --- • МКпп + М і ї ------—  • МКпп

бКпп 1 бКпп '

Однак, як відомо, таке лінійне перетворення справедливе лише 
для випадкових величин, функція розподілення яких підпорядкову­
ється нормальному закону. Ось чому перевірка нормальності розпо­
ділення величин таких петрофізичних властивостей, як Кп, Сно 
(Сгл), що визначають показання іпї (Кпп) та її, повинна передува­
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ти трансформації кривих за методом статистичних характеристик 
розрізу.

В роботі проведений аналіз розподілення коефіцієнту порис­
тості карбонатів, величин нерозчинного задишку, природної раді-

#
оактивності і ряду геофізичних параметрів - іпї (Кпп), її та ін.,

що дозволило не тільки перевірити гіпотезу про нормальність роз­
поділень, які цікавлять нас, але і вирішити попутно деякі інші 
задачі інтерпретації: уточнення типу колектора, розрахунок гра­
ничних значень петрофізичних властивостей та геофізичних парамет­
рів, які використовуються при вирішенні задач класифікації (ко­
лектор- неколектор, нафта-вода і ін.).

Аналіз, зокрема, показав, що значення Кп карбонатних порід 
по всім розглянутим регіонам розподілені логнормально, за виклю­
ченням Афгано-Таджицької западини (АТЗ), для порід якої характер­
ний нормальний закон розподілення пористості. Логнормальному за­
кону підпорядковуються також розподілення Сно (Сгл) та пов’язана 
з цими петрофізичними властивостями величина природної радіоак­
тивності вивчаємих відкладів. Логарифмування таких величин приво­
дить до трансформації логнормального розподілення у нормальне, що 
дозволяє, при необхідності, проводити лінійне перетворення випад­
кових величин, використовуючи вищеприведені співвідношення.

Отже, виразивши показання кривих НГМ і ГМ в одиницях порис­
тості, їх співставляють між собою. Колектори виділяються за кри-

*

теємрію її < Кпп. Практика, однак, показала, що при такому спів-

ставленні можливі помилки як першого (пропускання колекторів), 
так і другого роду, особливо в області перехідних різновидів по­
рід, у області субколекторів.

Для зниження неоднозначності було вирішено розрахувати гра- 
* г р  * г р

ничні параметри Кпп та її , побудувавши для цього розподілення на
*

основі виборок даних Кпп і її по приточним та безприточним інтер­

валам. Аналіз цих розподілень дозволив встановити наступне:
- значення Кпп для продуктивних і "сухих" інтервалів практично 

співпадають, а значить використання пористості для класифікації 
порід на колектори та неколектори малоефективне;
■- суттєво ефективніше використовувати як критерій - граничне 

#
значення параметру її, яке виявилося, і це важливо підкреслити, 

для карбонатів різних регіонів (ДДЗ, АТЗ та ТПП) одною і той са-
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мою постійною величиною - Igly --s 0.8;

- практично постійною є й величина граничного значення нероз­

чинного залишку, розрахованого по рівнянню виду Сно - Нїї): для
гр , Гр

ДДЗ, Приіг ятського прогину та ТПП Сно ^ 19 % для АТЗ Сно ~ 22 1\
*гр

- використання параметрів І у , (Сно) як критерій розпізнавання 
* *гр

(її < її , - колектор), знижує помилку пропускання до 15-17 % і

суттєво підвищує однозначність вирішення задачі Виділення колек­
торів за допомогою запропонованої методики.

Досвід застосування методики показав, що виділяти колектори 
і вирішувати деякі інші задачі інтерпретації зручніше, якщо пере-

* Г Р

рахувати граничне значення трансформованої кривоі І у , у гранич-
X Г Р

не значення реальної кривої Її , записаної в мкр/год:

гр * гр
її - (її - Ь)/а ,

бКПп
де а = -----  , b = МКпп - а-МІї.

біт

Крім класифікації порід на колектори та неколектори, модель 
іпї«-»ії(Кп*->Сно) дозволяє вирішити ще одну, дуже Важливу задачу - 
відділити глинисті різновиди від порід з підвищенмою радіоактив­
ністю, які в деяких випадках можуть виявитись колекторами. Справ­
ді, у багатьох нафтогазоносних районах, у тому числі в ДДЗ, ТПП, 
АТЗ зустрічаються шари, напроти яких амплітуди кривої ГМ аномаль­
но високі (як напроти глинистих порід і навіть вище), у той час 
як показання інших геофізичних методів можуть відповідати перс­
пективним на нафту та газ відкладам. Наведені у гл.З результати 
досліджень керну і шліфів показали підвищений вміст бітуму в та­
ких породах, який заповнює, як правило, їх вторинну пористість 
(тріщини, іноді каверни). Останнє призводить до підвищенного 
вмісту урану, продукти розпаду якого вносять Основний внесок 
(суттєво більший, ніж, наприклад, калій, що контролює радіоактив­
ність глинистих порід) у загальну гамма-активність бітумінозних 
відкладів, величина якої такаж сама І часто вище 
(А > 4г-екв-І?а-10), ніж у глинистих порід (А > Й.бг-екв-Ra-lO). 
При цьому індекси K/U та Tb/U <1, що характерно для потенційних



колекторів.
Таким чином, якщо для глинистих відкладів характерний коре­

ляційний зв'язок іпї-ґ (ії) (напам’ятаємо, мається загальна першо-
#

основа у вигляді Кгл) і при цьому трансформовані криві Іпт (Кпп)
#

та її практично співпадають, то для бітумінозних порід цей зв’я-
#

зок порушується, причому показання трансформованої кривої І у нап­

роти таких порід будуть вищі, ніж величина граничного значення
* гр * * ГР
її , тобто Іїб > її . Крім цього, показання НГМ за рахунок ви­

сокої гамма-активності будуть завищені, що приводить до різкого

заниження розрахованного по такій амплітуді коефіцієнта пористос-
б

ті Кпп. При цьому позірна пористість бітумінозного пласту Кпп мо­

же виявитися менше міжзернової (блокової, матричної) пористості 
б

породи (Кпп < КПбл)•

Отже, методика оперативного виділення колекторів за даними 
НГМ і ГМ, яка використовує фізичну суть петрофізичної моделі 
Кп«-*Сно та реалізована за допомогою методів теорії ймовірностей і 
математичної статистики дозволяє: а) виділити у розрізах свердло­
вин породи-колектори; б) розділити породи з підвищеними значення­
ми її на глинисті та бітумінозні; в) разом з тим оцінити величину 
пористості і глинистості (нерозчинного залишку) пластів, що дос­
ліджуються.

Другий розділ четвертої глави присвячено методиці класифіка­
ції складнопобудованих карбонатних колекторів за типом пористості 
та характером насичення з одночасною оцінкою ємнісних властивос­
тей породи, яка розроблена автором на основі вирішення системи 
кореляційних рівнянь виду: Кп - f(Рп) і Кп - f(Рп,іпї).

Ця система рівнянь - приклад змішаної математичної моделі, 
що об'єднує в собі можливості критеріальної (нафта-вода, порода з 
міжзерновою або змішаною пористістю та ін.) і оціночної (у нашому 
випадку ймовірна величина міжзернової пористості) моделей. Суть 
такого підходу та його математичне обгрунтування розглянуті у 
відповідних розділах гл.2 і 3. Так само, як і широко відомий спо­
сіб розчленування пластів за нафтоводонасиченням Віллі-Нечая та 
його модифікація, яка запропонована Заляєвим І.З., дана методика 
пропонує використовувати методи опорів і НГМ. Але головною й ви­
рішальною відміністю є те, що за опорну (базисну) лінію, яка ви-
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разкає залежність між параметрами, що характеризують водонасичену 
породу з міжзерновою пористістю, взята лінія залежності Kn=f(Pn), 
а не залежність Рп = f(Inr). Залежність Кп - f(Pn), яка побудова­
на за даними лабораторних досліджень є, як відомо, єдиною стан­
дартною для даних порід родовища. Крім цього, вона відображає 
властивості дійсно водонасиченої породи з переважно міжзерновою 
(блоковою) пористістю (в лабораторних умовах зразок насичується 
аналогом пластової води, а сам зразок представляє собою блокову 
(матричну) частину породи, оскільки на поверхню виноситься, як 
правило, керн без тріщин і каверн). Залежність же Pn—f(Іпт) (або 
модуль Заляєва) будується для кожної свердловини окремо для плас­
тів ймовірно водонасичених та ймовірно з міжзерновою пористістю. 
Причому підхід до вибору таких пластів вельми суб’єктивний: 
які-небудь кількісні критерії відсутні, а якісні неоднозначні. 
Нарешті, спільне використання рівнянь Кп = f(Рп) і Кп - f(Pn, 
іпї) дає змогу оцінювати пористість не тільки водоносних, але й 
нафтоносних пластів. Дійсно, графічне вирішення цих рівнянь доз­
воляє розглядати лінію Кп - f(Pn), як лінію на якій знаходяться 
найбільш ймовірні загальні рішення обох рівнянь системи. Отже, 
вона представляє геометричне місце розташування найбільш ймовір­
них зв’язаних між собою "трійок" Рп, іпї та Кп, які характеризу­
ють водонасичену породу з міжзерновою пористістю. Звідси ясний і 
підхід до оцінки найбільш ймовірної міжзернової пористості даного 
шару: Кп визначається в системі Кп, Рп, іпї за залежністю Кп -
f(Pn), причому відлік знімається для відповідного, взятого напро­
ти пласта, що вивчається, значення іпї, (нагадаємо, що показання 
НГМ практично не залежать від того, чим насичений пласт, - водою 
або ж нафтою).

Характер насичення і орієнтовна оцінка типу пористості плас­
та (міжзернова, тріщинна, змішана) визначається за розташуванням 
точки (Рп, і п ї) у системі Кп, Рп, іпї відносно базиса Kn=f(Pn). 
Індикатором є величина питомого електричного опору пласта рп (ве­
личина ВІДНОСНОГО ОПОРУ Р-рп/рв). Зрозуміло, ЯКЩО рп“Рвп» ТОДІ 
Р-Рвп/Рв=Рл. і точка попадає в область водонасичених порід з пе­
реважно міжзерновою пористістю (довірчий інтервал залежності 
Kn-f(Pn)). Якщо ж рп=рнп > Рвп. то р-рнп/рв > Рп і точка "відска­
кує" вгору-вправо від лінії Кп - f(Рп) в область нафтонасичених 
порід, що мають у загальному випадку змішану пористість. Якщо ж 
пласт насичений водою, але має тріщинуватість, яка різко знижує
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опір, то відповідна йому точка з координатами Рп та Іпт попадає в 
область, розміщену нижче (вниз-вліво) довірчого інтервала залеж­
ності Кп = f (Рп).

Більш докладніше про можливості запропонованої автором мето­
дики, яка базується на використанні змішаних моделей, що опису­
ються системами рівнянь виду Кп - f(Pn) і Кп - f(Рп,Іпт), а також 
Кп - f(Pn6K) та Кп - f(Рпбк,іпї), Кп - f(ДТ) і Кп - f(ДТ,Inv) го­
вориться у самій дисертації та в опублікованих роботах.

У наступному розділі гл.4 розглядається блок питань, пов'я­
заних з комплексною інтерпретацією даних акустичного і нейтронно­
го гамма-методів: визначення літології (вапняк-доломіт), враху­
вання літології при визначенні ємнісних властивостей карбонатних 
порід.

Існуючі способи визначення літології порід передбачають, що 
зміна внеску тієї чи іншої компоненти в полімінеральній (звично 
бімінеральній) породі приводить до відповідної пропорційної зміни 
петрофізичного (геофізичного) параметру. Вирішення задачі прово­
диться, як правило, за даними комплексу НГМ-АМ-ГГМ. Проте, ос­
кільки ГГМ зараз проводиться епізодично, в одиничних свердлови­
нах, актуальною стає розробка методики оцінки літології за двома 
методами - AM і НГМ. В основу такого підходу автором покладені 
результати моделювання впливу доломітизації Сд на інтервальний 
час пробігу пружньої хвилі у скелеті породи ДТск. Наявність тіль­
ки одного стрибка на графіку залежності ДТск-ИСд), яке приуроче­
но до значення Сд > 68-70 Z, тобто до переходу від вапняку та йо­
го проміжних різновидів до вапняковистого доломіту - доломіту, 
дозволяє розглядати геофізичний параметр ДТдм, як вельми інформа­
тивний при розділення карбонатних порід на два основних літоло­
гічних різновидів - вапняк (переважно вапняк) і доломіт (переваж­
но доломіт). При цьому для врахування впливу пористості викорис­
товувався нейтронний гамма-метод.

В той же час, відомо, що показання НГМ визначаються нейтрон­
ною активністю породи (мінералів, хімічних елементів, які входять 
до них). Дійсно, напроти чистого (незаглинизованого, незагіпсова- 
ного) пласту вапняку амплітуда вторинного гамма-випромінення буде 
складатися у першому наближення із вторинного гамма-випромінення, 
зобов’язанного водню (пористість) й кальцію (скелет): 
Іпї,в«Іпу,кпв+іпг,са- Для такого ж пласту, але представленого до­
ломітом будемо мати: іпг,д=іпї,кПд+іпї,м є -
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Оскільки іпї,са>іпї,mb’ (макроскопічний переріз захвату нейт­
ронів у Са на порядок вище ніж у Mg), і якщо припустити, що у 
пластів однакова істинна пористість (КпВ“Кпд), то показання Іптд 
повинно бути нижче, ніж ІПїв , тобто нейтронна позірна пористість 
Кпп доломітів вище Кііп вапняків (вимірювання проводяться заінвер- 
сійними зондами). Отже, якщо не враховувати (не знати) літологію 
та використовувати для визначення Кп єдину залежність виду 
Kn=f(Ins), побудовану для узагальненоїй виборки даних, то для до­
ломітів пористість Кпп буде завищеною, а для вапняків заниженою.

У роботі приводяться результати досліджень у вигляді залеж­
ностей типу "геофізика-геофізика” ЛТдм=і'(Кпп), яка враховує не 
тільки вплив доломітизації на ДТ, а і на показання іпї (Кпп) та 
дозволяє розділити в умовах свердловини карбонати на вапняки і 
доломіти. Зокрема, для ТПП вони мають вигляд: ДТдм - 3.4-Кпп+154 
(вапняки), ДТдм = 2.5-Кпп+133 (доломіти). Для АТЗ відповідно ДТдм
- 3.5-Кпп+159 та ДТдм = 1.8-Кпп+154.

Крім цього, були отримані залежності, які дозволяють розра­
хувати пористість карбонатної породи по даним НГМ з урахуванням 
литології (впливу доломітизації). Для цього проведено співстав­
лення величин Кп, визначених за керном і за даними НГМ, роздільно 
для чистих вапняків (Сд < 25 X) та доломітів (Сд > 75 X). Рівнян­
ня: Кп - 0.9-Кпп-0.14 (вапняки) і Кп = 0.8-Кпп-0.54 (доломіти)
дозволяють врахувати вплив доломітизації при визначенні пористос­
ті за даними НГМ. У дисертації приводиться порівняння отриманих 
результатів врахування впливу складу скелету породи при визначен­
ні Кпп з раніше опублікованими в літературі.

В останіх розділах гл.4 розглядаються питання застосування 
гамма-методу і методу ВП для оцінки глинистості порід, питання 
застосування даних методу ВП при визначенні коефіцієнта пористос­
ті породи за параметром пористості, а також прогнозування зон 
тріщинуватості у відкладах за даними широкосмугового акустичного 
каротажу (АК-Ш) та щільністного гамма-гамма-методу (ГГМ-Щ).

У третій главі була обгрунтована і побудована трьохмірна пет­
рофі зична модель Kn-f(Ада,Рп), використовуючи яку можно оцінювати 
коефіцієнт пористості з урахуванням Ада. Практична реалізація цієї 
моделі передбачає використовувати замість Ада відносну амплітуду 
«вп- Для карбонатних порід туронського ярусу верхньокрейдяних 
відкладів Криму автором була отримана залежність
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Кп-10.37+2.06«вп-0.036РП+5.03с(вп-0.02аВп•Рп+О.000055РП,

Діівп
де «вп - --------- відносна амплітуда ВП;

. птах

AUBn

Дивп - амплітуда напроти вивчаємого пласту;
„ m a x

аивп - максимальна в розрізі амплітуда ВП.

Кореляційне відношення, що характеризує тісність знайденого 
зв’язку ті—0.91, набагато вище кореляційного відношення п-0.83 для 
двомірної залежності Kn-f(Pn),

Аналізуючи трьохмірний зв'язок Kn-f(Рл,аВп). відмітимо нас­
тупні закономірності, які знаходяться у повній відповідності з 
фізичними уявленнями та теоретичними висновками, отриманими рані­
ше (див. гл.З).

По-перше, чим "чистіша" порода (чим більше «вп), тим більша, 
при інших рівних умовах, її пористість. По-друге, одна й таж сама 
амплітуда «Вп може спостерігатися проти пластів з різною порис­
тістю (різним електричним опором Рвп (Рп)).

Заключний параграф четвертої глави присвячений використанню 
даних ГДС для прогнозування зон трішщинуватості порід.

Дослідження Желтова Ю.П., Добриніна В.М., Ільїнського В.М., 
Лімбергера Ю.А. та ін. авторів, показали принципову можливість 
прогнозування зон тріщинуватості порід за даними тих напружень, 
які виникають в них на глибинах їх природнього залягання. Для та­
кого прогнозу необхідно знати співвідношення гірського (бокового 
гірського) і пластового тиску, Якщо Рпл>Рб, то у даному пласті, 
що залягає на глибині Н, можливе утворення тріщинуватості. Для 
розрахунку Рг, Рб, Рпл, крім глибини Н, необхідно знати щільність 
вище залягаючих порід бп, щільність пластової води 5В на глибині 
Н з урахуванням впливу температури та тиску і коефіцієнта Пуассо­
на д.

В роботі на прикладі глибокої свердловини, пробуреної у ДДЗ 
та повністю дослідженої комплексом ГМДС, показана реальна можли­
вість такого прогнозу. При цьому коефіцієнт Пуасона розраховував­
ся за даними АК-Ш (ДТр і ATs), оцінка щільності порід проводилась 
за даними ГГМ-Щ, або по кореляційній залежності, яка зв’язує шу­
кану щільність з глибиною залягання порід. Був отриманий також



кореляційний зв’язок, що дозволив розрахувати мінералізацію плас­
тової води в залежності від глибини залягання пласта, це дало 
можливість перейти до щільності води, розрахувати потім Рпл і по­
рівняти його з Рб,

Розглянутий підхід до виявлення можливо тріщинуватих порід, 
дозволяє не тільки прогнозувати зони розвитку потенційних колек­
торів, але і з більшою впевненістю, з більшою однозначністю виді­
ляти у розрізах свердловин пласти-колектори, оцінювати їх тип та 
ємнісні властивості.

В 5 главі, поряд з коротким підведенням підсумків дослід­
жень, наводяться конкретні приклади апробації і впровадження, що 
ілюструють можливості розроблених способів та методик обробки й 
інтерпретації промислово-геофізичних даних, дається геологічне 
тлумачення отриманих результатів, які мають, на думку автора, 
важливе значення, як на етапі пошуку і розвідки нафтових та газо­
вих родовищ, так і на етапі їх розробки.

Результати досліджень, а також матеріали їх апробації та 
впровадження в практику виробництва, широко висвітлені не тільки 
V відкритому друці (статті, тезіси доповідей, методичні вказів­
ки), але і в числених науково-технічних звітах, доповідались на 
різного рівня конференціях, семінарах та НТР (див. "Вступ” і спи­
сок літератури).

Приведений же у дисертації ілюстрований матеріал (графіки, 
палетки, діаграми, таблиці результатів інтерпретації та ін.) пок­
ликаний показати технологію реалізації запропонованих способів 
інтерпретації, їх ефективність, наукову і практичну значимість.

Дослідження, що виконані автором та отримані при цьому ре­
зультати, можна віднести до двох основних категорій:

1) дослідження, які пов'язані з головною метою дисертаційної 
роботи - розробкою ефективних способів вирішення задач класифіка­
ції і кількісної оцінки ємнісних властивостей складнопобудованих 
карбонатних колекторів за даними методів ГДС, що реально застосо­
вуються зараз в СНД;

2) дослідження, які пов’язані з апробацією та впровадженням 
у інтерпретаційну практику геолого-геофізичних служб розроблених 
способів і методик вивчення карбонатних порід в умовах свердлови­
ни.

Основними результатами наукових пошуків, досліджень та уза­
гальнень, проведених у процесі праці над дисертацією, є на думку
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автора, наступні:
1. Розроблені деякі питання методології досліджень, що базу­

ються на використанні методів теорії ймовірностей і математичної 
статистики.

2. Уточнені поняття, які зв’язані з класифікацією карбонат­
них колекторів, зокрема, поняття "простий" та "складнопобудова- 
ний" колектор.

3. Дана загальна схема побудови кореляційних, в тому числі 
багатомірних рівнянь, що описують дану петрофізичну модель (зв’­
язок між геофізичними і фізичними властивостями гірських порід). 
Розглянуті питання аналізу та фізичного трактування отриманих 
рівнянь регресії.

4. Розроблено зручний для інтерпретатора спосіб стандартиза­
ції (еталонування) діаграм ГДС, який використовує статистичні ха­
рактеристики розрізу.

5. Досліджені петрофізичні властивості карбонатних порід, 
знайдені і пояснені взаємозв’язки між ними.

6. Знайдена та всебічно проаналізована петрофізична модель 
Кп «-» Сно.

7. Вивчено характер залежності інтервального часу ДТск від 
ступеня доломітизації карбонатних порід. Доказано стрибкоподіб­
ність залежності ДТск = f (Сд) при Сд * 68-70 %.

8. Розроблена методика оперативного виділення порід-колекто­
рі в і порід з підвищеною природною радіоактивністю, що використо­
вує модель класу "керн-керн" Кп «-* Сно та реалізована на основі 
моделі класу "геофізика-геофізика" іпї —  її.

9. Розроблена методика класифікації карбонатних порід за ти­
пом порового простору і характером насичення з одночасною оцінкою 
їх ємнісних властивостей, яка базується на вирішенні системи ко­
реляційних рівнянь виду Kn-f(Pn) та Kn-f(Рп,іп ї).

10. Розроблено спосіб розділення карбонатних порід на вапняки
і доломіти, що використовує наявність стрибка в поведінці кореля­
ційної залежності ДТск=Г(Сд) при переході від літотипу "вапняк" 
до літотипу "доломіт".

Дослідження, які пов’язані з апробацією, оптимізацією та 
впровадженням у практику виробництва запропонованих підходів до 
вивчення карбонатних порід, дозволили отримати дані, аналіз яких 
дає можливість зробити наступні висновки.

■ І. Запропоновані методики, що випробувані більш ніж на ЗО
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нафтогазових родовищах Білорусії (Прип’ятська западина), Росії 
(Східне Передкавказзя, ТПП), Таджикистану (АТЗ) і України (ДДЗ, 
Крим), показали їх достатньо високу ефективність. Про це свідчать 
результати інтерпретації геолого-геофізичних матеріалів по де­
кільком десяткам свердловин цих родовищ, які отримані не тільки 
автором, але і спеціалістами тих організацій, в яких проводилась 
апробація та впровадження розроблених способів виділення і вив­
чення карбонатних порід. Так за даними ВГО "Архангельськгеоло- 
гія", ефективність методики оперативного виділення колекторів, що 
базується на петрофізичній моделі Кп —  Сно (іпї •*—  її), склала 
89 % (виділення за методикою перспективного інтервалу - випробу­
вання - позитивний результат).

Застосування цієї методики при підготовці матеріалів у ДКЗ 
бувшого СРСР, дозволило виділити на Північно-Сарембойському родо­
вищі (сверд. N 15) раніше пропущений пласт-колектор, потужністю 
23.2 м, а врахування літології (вапняк, доломіт), яка проводилась 
за палеткою AT=f(Knn), дала можливість більш точно визначити єм­
нісні властивості колекторів. Розрахований економічний ефект від 
впровадження методики склав 1.338 млн. крб. (в цінах 1988 p.).

Результати впровадження показали також наступне.
1) Петрофізична модель Кп —  Сно (іпї — її), що лежить в 

основі методики оперативного виділення колекторів, універсальна 
для карбонатів різного віку і різних провінцій.

2) Сталість граничного значення величини нерозчинного залиш-
ГР

ку Снопів-24 Z та відповідного йому граничного значення трансфор-
* * гр

мованої кривої її (її - 0.8-0.9), які розділяють породу на ко­

лектор і неколектор, при закономірній зміні граничного значення 
реальної кривої ГМ в залежності від розташування свердловини на 
структурі. Останнє вельми важливе. Дійсно, якщо за величину гра­
ничного значення прийняти значення, що розраховане за реальною 
кривою ГМ, записаною в одній із перших розвідувальних свердловин, 
які закладаються у склепінній частині структури, та автоматично 
перенести це значення на крила структури (перекринальні свердло­
вини), то можна за цією ознакою "пропустити" колектори.

Підмічено, що загальна природна радіоактивність порід зміню­
ється, збільшуючись від склепіння до крил структури. Таке збіль­
шення деякі дослідники пов’язують з порушенням так званої "рухо­
мої рівноваги" (Ле-Шательє, Добринін В.М.), яка відбувається в
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процесі формування родовища і заключається в переході у порову
воду та подальшій міграції в зони зі зниженим тиском (крила
структури) іонів калію і урану. Ці припущення підтверджуються ре­
зультатами досліджень, проведених для ряду родовищ ТПП та АТЗ. 
Так для карбонатів нижньодевонських відкладів П.-Сарембойської, 
Хосолтинської, осоватської і Варктнавської площ при достатньо

гр
постійному граничному значенні Сно * 17-20 Z, граничне значення,

гр
що зняте з реальних діаграм ГМ, Іт змінюється від свердловини до

свердловини більш, ніж у два рази - від 1.8 мкр/год до 3.8
гр

мкр/год. Таким чином, брати єдине значення Іт для всіх свердло­

вин родовища не можна, його необхідно розрахувати, як це показано
* гр

у дисертації, для кожної свердловини окремо, переходячи від її
гр

трансформованої кривої ГМ до Іт реальної.

3) Методика дозволяє диференціювати інтервали з аномальними 
значеннями Іт на інтервали, де ця аномальність зв'язана з підви­
щеним вмістом глинистого матеріалу (індекс К/ІМ) та інтервали 
бітумінозних порід, загальна гамма-активність яких визначається 
підвищеним вмістом урану і продуктами його розпаду (індекс 
K/U<1). Вміння розпізнавати у розрізах свердловин бітумінозні по­
роди дуже важливе, оскільки, по-перше, присутність бітумінозних 
різновидів - це пошукова ознака можливої нафтогазоносності розрі­
зу, по-друге, самі бітумінозні породи можуть бути колекторами, що 
містять вільний флюїд. Так, при опробуванні методики на Селю- 
хівській площі (ДДЗ) в сверд. N 2 із інтервалу 3226-324бм, що має

* ГР
підвищену природну радіоактивність (вище Іт ) та який, однак,

був рекомендаваний до випробування, отримано прилив нафти з дебі­
том 34.8 м3/д. Подібні колектори виділені і на родовищі Бештентяк 
(Таджикистан).

4) Методика використовує два основних радіоактивних методи 
(ГМ та НГМ), що входять в обов'язковий комплекс ГДС на території 
СНД. Вона може застосовуватись у всіх нафтоносних регіонах, при­
чому її застосування можливе не тільки у необсаджених, але і в 
обсаджених, експлуатаційних свердловинах. Останнє означає, що її 
застосування може бути ефективним при перегляді, переінтерпрета- 
ції геолого-геофізичної інформації для старого фонду свердловин з 
метою виявлення пропущених раніше перспективних інтервалів та на-
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рощуванні запасів нафти і газу.

5) Тотальна (пошарувата) інтерпретація даних ГДС, яка перед­
бачена методикою і базується на статистичних характеристиках роз­
різу, дозволяє вивчати його в цілому (літологію, колектори, пок­
ришки, властивості порід та ін.), а значить крім виділення колек­
торів, вирішувати й інші загальногеологічні задачі, що зв’язані з 
пошуком та розвідкою нафти і газу: кореляція, уточнення будови
родовища, типів пасток та ін.

6) Уточнення літології за даними AM та НГМ (стрибок ДТ при 
переході від літотипу "вапняк" до літотипу "доломіт"), дозволяє 
не тільки диференційно і точніше оцінювати ємнісні влаастивості 
вапняків та доломітів за залежностями, побудованих спеціально для 
цих літотипів, але і правильно вибирати технологію соляно-кислот­
ної обробки на стадії розробки родовища. Якщо для інтенсифікації 
видобутку нафти із інтервалів, які представлені вапняками, можно 
закачувати в пласт розбавлену соляну кислоту, то у випадку доло­
мітових колекторів необхідно застосовувати або термокислотну об­
робку, або інші більш ефективні способи інтенсифікації дебітів та 
реанімації нафтовміщаючих пластів.

7) Методика класифікації порід по характеру насичення, типу 
порового простору з одночасною оцінкою їх ємнісних властивостей, 
що базуються на спільному використанні системи кореляційних рів­
нянь типу Kn-f(Рп) і Kn-f(Рп,і п ї), була опробувана на ряді родо­
вищ С. Передкавказзя. Вона використовувалась при підрахунку запа­
сів нафти та газу Речицького, Осташковичського, Давидівського й 
інших родовищ Білорусії.

У дисертації приведені приклади та результати застосування 
цієї методики. Вони показали її комплексність й ефективність. Ця 
методика дозволяє не тільки визначити характер насичення даного 
шару, припускаємий тип його порового простору, але і, що дуже 
важливо, оцінювати за даними рп та іпї найбільш ймовірне значення 
міжзернової пористості колектора яке не залежить від типу флюїду, 
що насичує пласт. Визначивши за даними НГМ повну пористість шару 
та знаючи міжзернову складову, можно розрахувати вторинну ємність 
колектора.

II. Запропоновані автором способи обробки й інтерпретації 
даних промислової геофізики, які основані на оціночних, критері- 
альних і змішаних моделях, що описані конкретними співвіддношен- 
нями, кореляційними рівняннями, легко формалізувати. Вони вільні



від суб’єктивізму інтерпретатора,, технологічні та зручні у прак­
тичному використанні. їх реалізація передбачає застосування ЕОМ, 
для чого розроблено пакет програм як для мікро-ЕОМ, так і для 
персональних комп’ютерів (див. список літератури). Методика опе­
ративного виділення колекторів у вигляді спеціального блоку вве­
дена (ДГП "Укргеофізика") у автоматизовану систему обробки та ін­
терпретації даних ГДС "Підрахунок".

ЗАКЛЮЧЕНИЯ

Петрофізичне, в тому числі багатомірне, моделювання дало 
можливість глибше познати суть взаємовідношень між фізичними 
властивостями гірської породи, перейти від зв’язків типу 
"керн-керн" до зв’язків типу "керн-геофізика" і "геофізика-геофі­
зика". Проведені дослідження дозволили створити систему комплекс­
ної обробки та інтерпретації даних промислової геофізики, що пе­
редбачає статистичне еталонування геофізичних діаграм, оперативне 
виділення колекторів (іпї,її) визначення літології (ДТ,1пї), 
оцінку характеру насичення і типу колектора (Рп,іпї), визначення 
повної (іп ї), найбільш ймовірної міжзернової (Рп,і п ї) та вторин­
ної пористості (іпї.Рп.ДТ).

Широке застосування методів теорії ймовірностей, математич­
ної статистики, дозволило у багатьох випадках уникнути суб’єктив­
ного підходу до прийняття рішень, які полегшують формалізацію, 
алгоритмізацію, програмування і застосування ЕОМ, що робить зап­
ропоновану систему обробки та інтерпретації ефективною і конку- 
рентноздатною.

Поставлені та в різній мірі вирішені автором питання, які 
пов’язані з виділенням і вивченням складнопобудованих карбонатних 
колекторів, - лише частина цієї складної, багатосторонньої проб­
леми. Прогнозування колекторських властивостей та характеру наси­
чення породи на великих глибинах, роздільне і точне визначення 
коефіцієнта кавернозної та тріщинної пористості, диференційний 
підхід до оцінки нафтогазонасиченості каверн, тріщин і матриці 
породи, визначення ефективної нафтогазонасиченої потужності - ці 
та інші задачі чекають свого вирішення. Для цього необхідні нові 
методи дослідження свердловин, геофізична апаратура нового поко­
ління, що дозволяє реалізувати ці методи під час буріння (в міри­
лі часу), необхідні нові, ефективні способи здобуття геологічної
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інформації із отриманих Даних ГДС.
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Курганский В.Н. Петрофизические и геофизические проблемы 

изучения сложнопостроенных карбонатных коллекторов.

Диссертация на соискание ученой степени доктора геологичес­
ких наук по специальности 04.00.05 - Геоинформатика. Киевский 
университет имени Тараса Шевченко. Киев, 1996г.

Рассмотрены вопросы методологиии изучения карбонатных пород, 
петрофизические модели, позволившие построить физически обосно­
ванные зависимости типа "керн-керн", "керн-геофизика", "геофизи­
ка-геофизика". Петрофизическое, в том числе многомерное моделиро­
вание, методы теории вероятностей и математической статистики 
позволили автору разработать комплексную систему обработки и ин­
терпретации данных промысловой геофизики, включающую способ ста­
тистической эталонировки геофизических диаграмм, оперативное вы­
деление пород-коллекторов по данным 1т и іпї, уточнение литологии 
(ДТ, іпї), оценку характера насыщения, типа коллектора и его ем­
костных свойств (Рп, іпї, ДТ). Все предложенные способы и методи­
ки широко апробированы на многих площадях Восточного Предкав­
казья, Крыма, Днепровско-Донецкой, Афгано-Таджикской и Припятской 
впадин, Тимано-Печорской провинции.

Ключевые слова: геофизические методы исследования скважин,
доломит, известняк, карбонатный коллектор, корреляционные зависи­
мости, петрофизическая модель, статистические характеристики гео­
логического разреза.

Kurgansky V.N. Petrofysical and geophysical problems 
of the complex structure carbonate resorvoirs investigation.

Doctor phylosophy thesis on speciality 04.00.05 
Geoinformation. Kiev Taras Shevchenko University. Kiev. 1996.

Carbonate rocks methodology study problems, petrophysical 
models having allowed to build physically well-founded depen­
dences of "core-core", "core-geophysics", "geophysics-geophysics" 
type are described. Petrophysical simulation, theory of probabi­
lity and mathematical statistics methods allowed the author to 
work out a complex system of data processing and interpretation 
in well-logging, including standartisation statistic method of 
logs, rapid reservoir rocks separation according to її and іпї, 
lytology verification (ДТ, іпї), saturation character, reservoir
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type and its volume properties (Рп, і п ї, ЛТ) valuation.

All methods and procedures proposed by the author are widely 
tested on a numbery fields of the East Caucas, the Crimea, the 
Dnieper-Donetsk, Afgan-Tadjic and Pripyat depression, Timan- 
Petchora province.

Key words: geophysical methods of well investigation (well
logging), dolomit, limestone, carbonate reservoir, correlation 
dependences, statistical characteristics of the geological 
section.
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