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Представлено теоретико-емпіричну 
методику прогнозування вуглеводнів у роз-
різах свердловин, створену на основі адек-
ватної фізико-математичної моделі гірських 
порід і побудованих за керновими даними 
емпіричних співвідношень між стисливістю, 
пористістю та тиском для цих порід, а також 
даних акустичного каротажу (інтервальний 
час/швидкість об’ємних хвиль). Розроблено 
варіанти прогнозної методики з використан-
ням даних інших каротажів. Методику про-
тестовано на даних свердловин Західного 
нафтогазоносного регіону України (ЗНГР). 

Ключові слова: прогнозна методика, 
нафтогазонасиченість порід, розріз сверд-
ловини, пористість, стисливість, емпірич-
не співвідношення, акустичний каротаж.

The theoretical-empirical technique of hydrocarbon prediction in the boreholes logs is pre-
sented. It is based on the adequate physical-mathematical model of rocks, on the empirical relations 
between compressibility, porosity and pressure for these rocks, on the core data and also on acoustic 
logging data (the interval times or body wave’s velocities). 

For the cases of the acoustic logging data absence, the variants of the prediction technique by 
using data of gamma-logging, electric logging, and the offset logging method are developed. The 
presented technique is realized as a system of theoretical and empirical relations and the resulting 
functional. The adequate set of software tools is developed in the Fortran, C# and Excel environ-
ments.

The technique is tested on the well’s data of a number of structures of Western oil and gas 
region of Ukraine: Lishchynska, Buchatska, Ludynska, Zaluzhanska, Zarichnianska, Nyklovytska, 
Orkhovytska. The statistical estimations of petrophysical characteristics of rock-collectors of those 
wells are presented. For more reliable prediction by the technique, instead of relations for the 
general parametric base, the empirical relations for concrete available in the studied boreholes logs 
types and subtypes of rock-collectors are elaborated.

Keywords: predicting technique, oil and gas saturation of rocks, borehole log, porosity, compres-
sibility, empirical relation, acoustic logging.
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Вступ. Пошуки нових родовищ вуглеводнів постійно усклад-
нюються через вичерпання неглибоких і простих за будовою 
структур. Тому актуальним є, зокрема, підвищення ефективно-
сті досліджень розрізів свердловин для надійного виявлення на-
фтогазових родовищ у складних геологічних умовах.

З цією метою ми розробили теоретико-емпіричну мето-
дику прогнозування типу флюїдонасичення порід у розрізах 
свердловин за даними акустичного/сейсмічного каротажу 
(АК/СК) і кернових досліджень [5–8] та її варіанти [7–10] 
з використанням даних інших каротажів та відповідних 
кореляційних співвідношень і фізико-математичних залеж-
ностей. 

Метою роботи є презентація розробленої методики ма-
тематичного прогнозування нафтогазоводонасиченості та 
фізичних і колекторських властивостей порід за даними 
свердловинних (АК/СК) і кернових досліджень та її варіан-

тів з використанням даних інших каротажів, а також резуль-
татів її апробації на даних розрізів свердловин ЗНГР. 

Базова методика. Методику створено як комплексний 
математичний апарат на основі адекватної математичної 
моделі твердої пористої гірської породи, емпіричних співвід-
ношень між пружними й колекторськими характеристика-
ми гірських порід і даних акустичного каротажу конкретних 
досліджуваних свердловин [5–10]. Базовим у розрахунках за 
методикою є параметр стисливості гірських порід β.

У застосованій у методиці фізико-математичній мо-
делі розрізу свердловини (рис. 1а) реальні гірські породи 
розділено на умовні тонкі прошарки, відповідно до кроку 
за глибиною даних інтервального часу за АК; у фізико-ма-
тематичній моделі гірської породи (рис. 1б) така порода 
в кожному прошарку представлена як нелінійно-пружне, мі-
кронеоднорідне (квазіоднорідне та ізотропне на мезорівні) 
двофазне (твердий скелет і заповнені флюїдом пори) тріщи-
нувато-пористе тверде геологічне середовище з довільною 
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Рис. 1. Модель розрізу свердловини (а) і модель гірської породи 
та її зондування пружними хвилями АК (б)

кількістю заповнених рідиною або газом пор і тріщин різно-
го розміру та форм, характеристики якого відповідним чи-
ном впливають на поширення в ньому пружних хвиль. Така 
модель середовища адекватно відображає характерні типи 
порід-колекторів (пісковиків, алевролітів, вапняків та їхніх 
різновидів) із широким діапазоном загальної пористості. 

Пористість, зокрема, наявність дуже розущільнених порід 
та інтенсивної тріщинуватості (у т. ч. сланцюватої) на кон-
кретних інтервалах глибин визначається представленою ме-
тодикою через розбиття розрізу свердловини на тонкі про-
шарки й застосування відповідних методико-алгоритмічних 
прийомів розрахунків пружних параметрів за комплексом 
каротажних (АК) та кернових даних (див. далі).

Математично таку модель породи описано системою 
теоретичних та емпіричних співвідношень. У теоретичних 
співвідношеннях акумульовано: напрацювання Дж. Ешелбі 
для опису усереднених пружних констант твердого середо-
вища із заповненими сферичними (еліпсоїдними) включен-
нями; формули Дж. Волша для середовища з пустотними 
включеннями; формули зв’язків між пружними модулями 
різнонасичених порід, які побудував Ф. Гассман для цієї мо-
делі та уточнили Я. Френкель і М. Біо; узагальнені вирази 
для опису пружних характеристик будь-якого типу породи 
з довільною кількістю пористих і тріщинуватих включень 
різних розмірів і форми (модельованих еліпсоїдами різної 
сплющеності) [1, 2, 4] (автори Г. І. Петкевич, Т. З. Вербиць-
кий і О. С. Федоришин).

Для оптимального врахування таких властивостей у мето-
диці на основі теоретичних співвідношень [5, 6, 9], записаних 
для представленої на рис. 1б математичної моделі гірської 
породи, отримано теоретичні співвідношення для розрахун-
ку пружних параметрів кожного прошарку (рис. 1а) розрізу 
свердловини в такому вигляді [5–7, 9] 

                                   (1)

  
(2)

  
(3)

                       (4)

де  – об’ємні густини порід прошарку (з різ-
ним заповнювачем пор), кг/м3,

– коефіцієнт Пуассона твердої матриці породи про-
шарку,

 – стисливості, а  –  
модулі зсуву і−1-го та і-го прошарку сухої або флюїдонаси-
ченої породи,  та  – ана-
логічно для k-го та k+1-го прошарку,

i – номер досліджуваного прошарку в розрізі (див. рис. 1а) 
для Х-фаз ітераційного циклу розрахунків (під час послідовних 
розрахунків, починаючи з верхнього прошарку до нижнього),

k – номер досліджуваного прошарку в розрізі для Y-фаз 
ітераційного циклу розрахунків (під час послідовних розра-
хунків, починаючи з нижнього прошарку до верхнього).

Формулою (1) (так званою умовою “рmin”) записано умову 
рівності швидкостей поперечних пружних хвиль (незалеж-
но від типу флюїду – заповнювача пор) у ненавантаженому  
(рmin=0,1 МПа) середовищі – породі першого з n прошарків, 
на які розбито розріз свердловини в моделі, оскільки фор-
мула (2) для розрахунку значень модуля зсуву в кожному з 
наступних прошарків є рекурентним виразом і потребує по-
чаткових значень за формулою (1).

Формулу (4) (умову “рmax”) виведено з умови рівності 
швидкостей поздовжніх хвиль у навантаженому сухому і на-
сиченому рідкими флюїдами середовищах за високих тисків 
рmax і практично закритих пор (φ=0 %). Її використано для 
обчислення ефективних значень стисливості за формулою 
(3) у решті прошарків розрізу. Таким чином, формули (1) і (4) 
накладають початкові (крайові) умови для розрахунку зна-
чень модулів зсуву та стисливості на етапах розрахунків від 
першого прошарку (формула (2), Х-фази ітераційного ци-
клу) та від найглибшого (формула (3), Y-фази) відповідно. 

Зауважимо, що умови (1) і (4) під час розрахунків для кон-
кретної свердловини можуть містити коефіцієнти-поправки, 
які враховують відмінність тиску в прошарках 1 та n – на міні-
мальній (глибина початку даних АК) і максимальній (у вибої 
свердловини) досліджуваних глибинах від умов “рmin” і “рmax”, 
значення рmax для конкретних порід, а також їхню стисливість 
у таких умовах (у нашому випадку – характерних сухих (газо-
насичених) порід-колекторів заходу України, для них за дани-
ми лабораторних досліджень рmax=80 МПа [1, 2, 4]). 

Використання (у поєднанні з розбиттям розрізу на тонкі 
умовні прошарки) рекурентних формул і відповідних алго-
ритмічних циклів (див. далі) для розрахунку пружних параме-
трів досліджуваного прошарку забезпечує врахування впливу 
на них сусідніх прошарків, зокрема через зміни з глибиною 
діючого (пластового) тиску ∆р, а також дає змогу врахувати 
методичні особливості даних АК – те, що база зондування зон-
да АК становить, як правило, 1 або 2 м, тобто є набагато біль-
шою, ніж крок розбиття розрізу на прошарки (0,1/0,2 м).

Емпіричні співвідношення в системі рівнянь методики 
відображають отримані за результатами статистичного ана-
лізу параметричної бази (конкретних експериментальних 
даних кернових досліджень) взаємозв’язки різних фізичних 
властивостей реальних гірських порід як багатопараметрич-
ного геологічного середовища, екстраполюють поведінку 
основних досліджуваних параметрів на породи відповідного 

ГОРЮЧІ КОРИСНІ КОПАЛИНИ
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родовища, покладу, регіону, враховують вплив тиску, шарува-
тість і мікропористість, структуру скелету та порового про-
стору, глинистість та інші чинники:

                       (5)

де β0=1·10-11 Па-1 – базове для розрахунків емпіричних за-
лежностей значення стисливості (див. далі),

 – емпіричні залежності між стисливістю β, 
тиском р і пористістю φ для різнонасичених порід, визначені 
за даними статистичних досліджень.

Для уточненого прогнозування нафтогазоносності роз-
різів свердловин під час практичного застосування створе-
ної методики для конкретних інтервалів розрізу з певним 
типом/підтипом порід використовуємо відповідні набори 
вхідних параметрів і характеристик, отримані за даними па-
раметричної бази і кернових досліджень для таких типів/під-
типів порід (див. далі).

Розрахунок швидкостей пружних хвиль. За емпірични-
ми залежностями (5) з урахуванням теоретичних співвідно-
шень (1)–(4) для кожного (і-го) прошарку обчислюємо ве-
личини пружних параметрів – стисливості βi і модуля зсуву µi 
для різних можливих типів флюїдів – заповнювачів пор, і далі 
– відповідні швидкості пружних хвиль Vsi

g(w), Vpi
g(w), пов’язую-

чи, таким чином, розрахунки за методикою з даними АК
            

(6)

де  – густина заповнених газом (рідиною) порід від-
повідного прошарку. 

Тип заповнювача пор визначається порівнянням розра-
хованої швидкості поздовжніх хвиль (для різних варіантів 
типів флюїдів – заповнювачів пор) з даними АК з визначен-
ням найближчої за величиною до експериментальної. За цим 
критерієм і прогнозують тип флюїду відповідно до умови мі-
німуму функціоналу F

                  (7)

де 

 

Тут F1, …, F4 – модулі відхилень розрахованих швидкостей 
поздовжніх хвиль для різнонасичених порід від значень за 
даними АК для кожного досліджуваного прошарку (решта 
умовних позначень – див. формули (1)–(4) і в тексті).

Завдяки використанню адекватної математичної моделі 
прогнозна методика, поряд з визначенням пористості та про-
гнозуванням типу флюїду – заповнювача пор, дає змогу от-
римати повний опис пружних і колекторських характеристик 
порід кожного розрізу – визначати модулі стисливості (β), 
зсуву (µ), Юнга (Е), об’ємного стиску (К), коефіцієнти Пуас-
сона (ν), швидкості пружних хвиль (VS, VP), параметр VS /VP,
густини (ρ), тиски (р) за даними АК.

Параметрична база. Для прогнозування за нашою теоре-
тико-емпіричною методикою і побудови потрібних для цього 
емпіричних співвідношень використовується параметрична 
база – дані визначень пружних параметрів порід-колекторів 
(стисливості і модуля зсуву) для різних значень пористості 
та тиску, отримані для характерних порід досліджуваного 
регіону, покладу, родовища. Нижче наведено приклади про-
гнозних розрахунків з використанням таких баз (табл. 1), 
сформованих за даними кернових досліджень.

Доповнення параметричної бази за даними про швидко-
сті пружних хвиль. Оскільки досліджень стисливості гірсь-
ких порід проводили порівняно мало, ми пропонуємо також 
спосіб отримати такі дані за результатами вимірювання 
швидкостей пружних хвиль. Отже, якщо даних параметрич-
ної бази для надійного прогнозування для конкретної сверд-
ловини зі специфічним складом порід недостатньо або їх зов-
сім немає, використовуємо дані, розраховані за спеціально 
виведеними, виходячи з математичної моделі, формулами за 
відомими з кернових і свердловинних досліджень значення-
ми швидкостей об’ємних хвиль для таких порід 

 

Таблиця 1. Експериментальні значення стисливості 
(β(φ, р)=βexp·1011, Па-1), тиску р і пористості φ – параметрична 
база для порід-колекторів ЗНГР (за даними УкрДГРІ)

Примітка. Подані в таблиці значення `βexp – це нормовані (приведені 
до безрозмірних величин діленням на β0) значення βexp.

              р, МПа
φ, %

0,1 1,0 2,5 5,0 10,0 20,0 40,0 80,0

0,40 1,85 1,80 1,80 1,75 1,70 1,70 1,70 1,65
2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
3,50 2,95 3,05 3,05 3,00 2,95 2,85 1,80 2,75
3,60 2,60 2,85 2,90 2,55 2,35 2,05 1,90 1,85
3,90 2,70 2,85 2,95 2,50 2,45 2,25 2,05 2,00
5,40 3,25 3,05 2,90 2,75 2,50 2,35 2,15 1,95
9,00 6,40 5,65 5,15 4,95 4,25 3,85 3,75 2,75
12,20 5,85 5,30 5,40 4,75 4,00 3,35 3,00 2,75
14,50 5,60 5,30 5,60 4,15 3,60 3,20 3,10 3,05
15,40 5,35 5,80 5,75 4,20 3,70 3,35 3,20 3,25
17,40 9,40 8,05 7,25 6,30 5,55 4,40 3,85 3,80
18,30 9,35 8,45 7,15 6,40 5,20 4,45 4,20 4,15
19,10 10,70 10,20 9,50 7,15 5,75 4,95 4,65 4,60
19,40 8,50 8,40 6,35 5,75 5,30 4,40 4,35 4,55
22,40 10,00 8,70 7,30 6,40 5,60 4,85 4,50 4,25
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  (8)

                   
(9)

(умовні позначення – див. формули (1)–(4) і в тексті).
У разі, якщо немає експериментальних значень VS за даними 

АК, такі значення розраховуємо за теоретичними формулами та 
пружними параметрами порід за даними кернових досліджень. 

Значення стисливості сухих порід у кожному і-му про-
шарку розраховуємо з урахуванням значень стисливості та 
зсуву суміжних з ним прошарків (за формулами (2) і (3)).

Базові емпіричні співвідношення. Для обчислення значень 
стисливості в кожному умовному прошарку розрізу сверд-
ловини, як уже вказано вище, за даними параметричної бази 
будуємо емпіричні співвідношення взаємозв’язку стисливості 
з пористістю й тиском. Для цього використано засоби регре-
сійного аналізу, зокрема метод найменших квадратів (МНК). 
Для загальної параметричної бази ЗНГР (табл. 1) визначено, 
у першому наближенні, лінійну залежність стисливості від по-
ристості та степеневу – від тиску (рис. 2) (тут і далі в кореля-
ційних залежностях: тиск р – в МПа, пористість φ – у %)

βw(φ)=β0·(0,236·φ+1,567),   βw(р)=β0·(4,94·p-0,114),            (10)

Але оскільки вплив пористості й тиску на стисливість є 
складним і взаємозалежним – мультиплікативним (див. далі), 
то оптимізовану загальну емпіричну залежність між стисли-
вістю, пористістю й тиском (5) запишемо так 

,         (11)

Для параметричної бази ЗНГР залежність (11) для порід 
із заповненими рідким флюїдом порами (табл. 1) за МНК от-
римано такою  

βw(р,φ)=β0·(1,587-2,278·p·10-4+0,301·p-0,197·φ),         (12)

Розрізнення нафти і води. Унаслідок того, що флюїд у 
порах порід суттєво впливає на пружні властивості цих по-
рід і характер поширення в них пружних хвиль, а розв’язок 
системи рівнянь прогнозної методики (1)–(5) та прогнозний 
функціонал (7) мають високу чутливість до зміни цих пруж-
них характеристик (див. рис. 3), наша методика забезпечує 
надійне прогнозування типу флюїду – заповнювача пор. Це 
стосується не тільки розрізнення газу і рідкого флюїду, ха-
рактеристики яких дуже різняться (рис. 3, праворуч угорі), а 
й розрізнення нафти та води, для яких пружні характеристи-
ки різняться між собою набагато менше (рис. 3, ліворуч уни-
зу), але все ж достатньо для їхнього надійного розрізнення в 
кондиційних породах-колекторах. 

Рис. 2. Залежності стисливості від тиску (ліворуч унизу) і від пори-
стості (праворуч угорі) для параметричної бази ЗНГР (табл. 1)

Додатково до базової методики (за функціоналом (7)) 
розрізнення нафти й води в порах порід-колекторів розрізів 
свердловин побудовано ще у двох варіантах – за значеннями 
стисливості порід або густини флюїду – заповнювача пор. 
Це дає змогу додатково завіряти прогноз для кондиційних 
(з φ>10 %) колекторів (зважаючи на реальну природну ва-
ріативність характеристик порід і наявність певних апара-
турно-методичних похибок у даних АК) і також надійніше (з 
імовірністю понад 50 %) прогнозувати тип флюїду в малопо-
ристих (з φ до 5–7 % і менше) колекторах (наприклад, типу 
сланцевих).

Розрізнення за стисливістю. На рис. 3 (ліворуч унизу) 
показано результати розрахунку стисливості за формула-
ми, застосованими в методиці для різнонасичених порід. Об-
числення виконано за заданими усередненими значеннями 
швидкості поздовжніх хвиль для водо-, нафто- та газонасиче-
них порід ЗНГР. Щоб мати чітку порівняльну картину зміни 
стисливості різнонасичених порід залежно від їхньої пори-
стості, розраховані значення стисливості для кожного типу 
заповнювача пор було інтерпольовано лінійною залежністю 
від φ і за цими виразами побудовано відповідні графіки. 

Відмінності між величинами спрогнозованих за методи-
кою стисливостей різнонасичених зразків пісковиків і вап-
няків наведено в табл. 2. 

Подібним чином побудовано графіки зміни стисливості 
залежно від пористості порід із сухим і рідким заповнювачем 
за виведеними емпіричними співвідношеннями (12) (рис. 3, 
праворуч угорі). Бачимо, що відхилення між значеннями 
стисливості різнонасичених зразків порід у всіх випадках є 
виразними, достатніми для чіткого діагностування типу за-

Рис. 3. Залежності стисливості від пористості й типу порового 
флюїду, які побудовано за усередненими значеннями швидко-
стей поздовжніх хвиль для порід-колекторів ЗНГР (ліворуч 
унизу) й обчислено за емпіричними залежностями для параме-
тричної бази порід ЗНГР (праворуч угорі)

Таблиця 2. Порівняння величин стисливості для різнонасичених 
зразків пісковиків і вапняків ЗНГР

ГОРЮЧІ КОРИСНІ КОПАЛИНИ
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повнювача пор у прошарках порід-колекторів за цим пара-
метром.

Розрізнення за густиною флюїду – заповнювача пор. 
Відомо, що густина пластової води 1 000–1 150 і навіть до 
1 450 кг/м3 (завдяки домішкам солей); нафти (газоконденса-
ту) у пластових умовах – 400–850 кг/м3. Це дає змогу розріз-
няти нафту і воду в порах порід через визначення густини 
флюїду – заповнювача пор. Спосіб таких визначень і розріз-
нень типу флюїду за його густиною ми розробили на основі 
математичного апарату прогнозної методики. Використано, 
з одного боку, зв’язок між загальною об’ємною густиною та 
густиною мінерального скелету породи, її пористістю та гу-
стиною рідини, що насичує пори, який виражається рівнянням 
середнього часу (рівнянням Віллі-Грегорі-Гарднера), з якого 
отримано таку формулу для визначення густини флюїду ρw

, 
                           

(13)

де φ – пористість і-го шару (прошарку) породи у сверд-
ловині,

  – значення густини, відповідно твердої компо-
ненти породи, загальної об’ємної густини, густини флюїду в 
порах – усе для і-го шару (прошарку).

З другого боку, за експериментальними значеннями пори-
стості (дані параметричної бази) та значеннями густин рідко-
го заповнювача пор і твердої компоненти породи (за даними 
кернових досліджень щодо конкретних свердловин) розра-
ховано об’ємні густини для кожного зі зразків порід і-го про-
шарку і за ними побудовано емпіричну залежність об’ємної 
густини від пористості для отримання таких значень густини 
(ρtr) в і-му прошарку. Крім того, потрібне для розрахунків за 
формулою (13) значення густини ρo

` отримано програмно з 
урахуванням геостатичного і пластового тисків.

Результати визначення типу заповнювача пор поро-
ди за густиною проілюструємо на прикладі прогнозуван-
ня типу флюїду для прошарків з водою інтервалів глибин 
182,4÷182,8 м та 195,6÷195,8 м розрізу свердловини 1-Бучаць-
кої (табл. 3). Для визначення густин флюїдів – заповнюва-
чів пор використано об’ємні густини порід цих прошарків 
(2503,5, 2533,6 і 2527,2 кг/м3 (стовпець 3 табл. 3)), які обчис-
лено за кореляційними співвідношеннями для експеримен-
тальних значень пористості, а також густини, які обчисле-
но за рівнянням середнього часу (2507,4, 2450,5 і 2440,6 кг/м3 
(стовпець 5 табл. 3)). Відповідно до значень пористості порід 
прошарків обчислено густини пластового флюїду: 968, 963 і 
962 кг/м3 (стовпець 4 табл. 3). Для середнього значення по-
ристості по цих прошарках, що дорівнює 9,34 %, усередне-
не значення об’ємної густини породи становить 2466 кг/м3 
і густини флюїду – 964 кг/м3, що (з відхиленням приблизно 
3,6 %) вказує на воду – заповнювач пор цих прошарків по-
роди. 

Таблиця 3. Результати розрахунку типу за-
повнювача пор порід за об’ємною густиною 
(у пластових умовах)

Результати тестування такого розрізнення засобами про-
гнозної методики на інших реальних даних (рис. 4) також 
дуже добре узгоджуються з фактичними даними, відхилення 
розрахованої густини флюїду від фактичної знаходиться в 
межах 3÷8 % (у середньому 5,5–5,6 %).

Варіанти методики з використанням даних інших каро-
тажів. Для випадків, коли немає даних АК для конкретних 
свердловин чи інтервалів розрізів, розроблено варіанти те-
оретико-емпіричної методики з використанням даних інших 
каротажів і побудовою відповідних кореляційних залежно-
стей. Це, зокрема, дані гамма-каротажу (інтенсивність гам-
ма-випромінювання), електричного каротажу (електричний 
опір, параметр самочинної поляризації), перших вступів 
хвиль за методом офсетів [6–8].

Надійність прогнозування типу заповнювача пор порід у 
розрізах свердловин за цими варіантами методики підтвер-
джується співпадінням отриманих значень пористості та 
типу заповнювача пор у відповідних інтервалах розрізів з ре-
зультатами промислової геофізики (див. нижче). 

Варіант методики із залученням даних гамма-карота-
жу [8]. Оскільки гамма-каротаж не дає даних, прямо прив’я-
заних до швидкостей поздовжніх хвиль, то використано відо-
мі співвідношення для визначення коефіцієнта глинистості 
φгл глинистих шарів і коефіцієнта пористості за акустичним 
чи сейсмокаротажем (φАК)

φгл=(48,54·∆Ιg+3,092)/100,   φ(АК+ГК)=φАК+0,204·(φгл–0,07),  (14)

а також рівняння середнього часу для пористості

φАК=100·(∆Тпл–∆ТАК)/(∆Тпл–∆Тw)                     (15)

(тут: ∆Тпл – інтервальний час пластовий; ∆ТАК – інтерваль-
ний час за АК; ∆Тw – інтервальний час у поровому флюїді), 
що дало змогу врахувати Ιg – інтенсивність гамма-випромі-
нювання в мкР/год (параметр приведено до безрозмірної 
величини поділом на одиничну інтенсивність). Побудовано 
кореляційні залежності між інтенсивністю гамма-випромі-
нювання і базовими параметрами методики. Варіант методи-

Рис. 4. Зміна усереднених значень об’ємних 
густин для різнонасичених порід ЗНГР зі 
зростанням пористості: 
синім – заповнювач пор – вода; червоним – 
нафта (газоконденсат); зеленим – газ



23

ISSN 1682-721X. Мінеральні ресурси України. 2018. № 4

МІНЕРАЛЬНІ РЕСУРСИ УКРАЇНИ   •  № 4, 2018

ки випробувано на даних свердловин 1-Бучацької, 15-Лудинської, 4-Пів-
нічнозарічнянської [6, 8, 10] (див. далі).

Варіант методики із залученням даних електрокаротажу (мето-
ду потенціалів самочинної поляризації) [10]. Для обчислень використа-
но вираз зв’язку параметра відносної амплітуди потенціалу самочинної 
поляризації αПС з пористістю й глинистістю породи прошарку 

φАК=φгл·(2-αПС)                                             (16)

Відтак за рівнянням середнього часу для пористості визначено швид-
кості поздовжніх хвиль. Із застосуванням цього варіанту методики успіш-

Рис. 5. Загальний алгоритм роботи програми про-
гнозування (ліворуч) і фрагменти програм для 
визначення типу заповнювача пор породи – про-
грама “Прогноз-НГК-Ф” (мовою Fortran) (право-
руч угорі) і програма “Прогноз-НГК-С” (мовою 
С#) (праворуч унизу)

но виконано прогнозування для розрізів сверд-
ловин 2-Зарічнянської та 23-Орховицької [10].

Програмно-методичні комплекси. Для прак-
тичної реалізації розробленої теоретико-емпі-
ричної методики прогнозування вуглеводнів у 
розрізах свердловин та її варіантів розробле-
но спеціальні (зокрема ітераційні) алгоритми 
розрахунків (зважаючи на багатопараметрич-
ність модельованого геологічного середови-
ща) і створено відповідні програмні пакети в 
середовищах Fortran (“Прогноз-НГК-Ф”) та 
С# (“Прогноз-НГК-С”) [10] (рис. 5), які забез-
печують прогнозування типу заповнювача пор 
і розрахунок пружних і колекторських характе-
ристик порід.

Для методики у середовищі Excel виконано 
побудову  таблиць – баз даних, зокрема стисли-
востей і модуля зсуву різнонасичених порід, у т.ч. 
за даними швидкостей пружних хвиль, побудову 
емпіричних співвідношень для наявних даних з 
подальшим використанням у прогнозуванні за 
методикою, статистичний аналіз вхідних даних 
і розрахованих значень різних параметрів порід, 
візуалізацію результатів розрахунків (див. ниж-
че) [5–10].

Результати апробації методики. За прогноз-
ною методикою виконано розрахунки для сверд-
ловин Бучацької, Залужанських, Зарічнянських, 
Ліщинської, Лудинської, Никловицьких, Орхо-
вицької нафтогазоносних структур ЗНГР Украї-
ни з характерними типами порід у розрізах [5–10] 
(рис. 6–8). 

Свердловина 3-Бучацька (4,4÷2250,8 м), 
глинисто-карбонатні породи, ущільнені гли-
нисті вапняки з мергелево-вапнистими різно-
видами. За даними І. М. Куровця (Інститут гео-

Рис. 6. Фрагмент результатів 
розширеного й уточненого 
розрахунку за прогнозною 
методикою значень пруж-
них параметрів і типу запо-
внювача пор порід інтервалу  
253,8–266,4 м розрізу свердло-
вини 3-Бучацької [11]

Рис. 7. Каротажна діаграма інтервалу 2 263,9– 
2 320,4 м свердловини 15-Лудинської (ліворуч) 
і прогнозування типу флюїду за методикою 
з використанням даних гамма-каротажу [11] 
(праворуч)
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логії і геохімії горючих копалин НАН України) виконано 
прогнозування пружних параметрів, коефіцієнта пористо-
сті, типу заповнювача пор порід (для прошарків завтовшки 
0,2 м) у розрізі цієї свердловини за базовим варіантом мето-
дики і за гамма-каротажем [11], отримано добре узгоджен-
ня з даними промислової геофізики (на рис. 6 зображено 
фрагмент розрізу з визначеним, переважно водонасиченим 
колектором).

Свердловина 15-Лудинська (19,3÷3230,5 м), пісковики, 
карбонатно-теригенні породи. Прогнозування виконано за 
варіантом методики з використанням даних гамма-карота-
жу [11]. Фрагмент результатів зображено на рис. 7. Ділянці 
кривої інтенсивності гамма-каротажу (рожевим на рис. 7) з 
результатом промислової геофізики – газом (колонка сірим) 
відповідає інтервал з високими значеннями параметра Vs/Vp 
за методикою (зеленим на рис. 7).

Свердловина 1-Ліщинська (2020÷3540 м), органогенний 
карбон силуру, аргіліти, алевроліти і пісковики девону. Про-
гноз для порід свердловини за базовим варіантом методики 
(рис. 8) [5] за інтервалом газонасичення і величиною пористості 
узгоджується з результатами промислової геофізики [10, 11].

Свердловина 2-Зарічнянська (0÷865 м), підвищено гли-
нисті алювіальні відклади, зцементовані та складені твер-
дими уламковими породами – конгломератами, гравелітами 
й пісковиками. Прогнозування виконано за варіантами мето-
дики за офсетними даними і даними гамма-каротажу. Отри-
мано результати, узгоджені з даними промислової геофізики 
(УкрДГРІ, 2015 р.) щодо розподілу швидкостей пружних 
хвиль (VS, VP), густини (ρ), параметра Vs/Vp, типу флюїду 
– заповнювача пор і коефіцієнта пористості (φ) (див. фраг-
мент результатів – каротажну діаграму і таблицю на рис. 9, 
інтервал розрізу з газом, 641–654 м).

Висновки. Представлено нову теоретико-емпіричну ме-
тодику прогнозування пружних характеристик і нафтога-
зоводонасиченості розрізів свердловин на основі даних аку-
стичного каротажу, а також її варіанти із залученням даних 

Рис. 8. Фрагмент каротажної діаграми інтервалу 
2623–3016 м свердловини 1-Ліщинської [10] (ліво-
руч); правіше – прогнозний розрахунок за методи-
кою з визначенням заповнювача пор [5] (газ по-
значено жовтим, воду – синім кольором), пружних і 
колекторських параметрів – колонки з обчислени-
ми параметрами; ще правіше – зміни вздовж інтер-
валу розрізу розрахованого коефіцієнта пористо-
сті, швидкостей об’ємних хвиль і їхніх відношень

Рис. 9. Фрагмент каротажної діаграми 
з результатом промислових випробу-
вань (угорі) і результат прогнозування 
за методикою (таблиця) для інтервалу 
641–654 м розрізу свердловини 2-Заріч-
нянської (за даними УкрДГРІ, 2015)

інших каротажів досліджуваних свердловин. Ключовим па-
раметром у представленій методиці є стисливість порід.

Показано ефективність параметра стисливості для про-
гнозування за методикою пружних і колекторських характе-
ристик порід розрізів свердловин і, зокрема, для розрізнення 
типу прогнозного флюїду – заповнювача пор порід (нафти, 
газу, води). Для верифікації розділення нафти і води, крім ба-
зового способу за функціоналом, запропоновано ще два до-
даткові способи – за стисливістю і за густиною флюїду.

Для розрізів досліджених свердловин отримано деталь-
ний (по прошарках з кроком 0,1–0,2 м) прогноз типу флюїду 
– заповнювача пор та відповідний набір петрофізичних і ко-
лекторських характеристик порід. Позитивною особливістю 
методики є можливість ефективно виявляти заповнені вугле-
воднями тонкі прошарки із сланцюватою тріщинуватістю.
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