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(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
Мета: представити застосований у авторській методиці прогнозування типу наповнювача пор порід розрізів 

свердловин математичний апарат в узагальненому вигляді. 
Методика: для створення методики прогнозування водонафтогазонасиченості порід-колекторів у розрізах свердловин 

використано адекватну математичну модель гірської породи, на основі якої отримано загальні вирази для розрахунку 
швидкостей пружних хвиль, пористості та об'ємної густини для породи як двофазного середовища, у тому числі, для 
флюїдонасичених та сухих порід, а також використано раніше виведені теоретичні та емпіричні співвідношення для 
представлення необхідних у розрахунках за методикою характерних величин для твердої фази порід та виразів для 
обчислення пружних параметрів порід розрізу свердловини. 

Результати: у статті подано виведення узагальнених співвідношень для прогнозування типу флюїду у порах порід-
колекторів розрізів свердловин та пошарового визначення пружних характеристик порід. Особливості застосування 
методики проілюстровано конкретними прикладами розрахунків за даними акустичного каротажу. 

Наукова новизна: в рамках авторської прогнозної методики виведено узагальнені вирази для розрахунку 
водонафтогазонасиченості порід розрізів свердловин. Співвідношення такого роду для виявлення присутності 
колекторів у породах розрізу свердловини та розрізнення типів наповнювача пор порід отримано вперше. 
Математичний апарат оптимально поєднує простоту підходу з максимально повним урахуванням пружних 
властивостей досліджуваного середовища. 

Практична значимість: виведені співвідношення забезпечують надійне прогнозування водонафтогазонасиченості 
порід-колекторів і, тим самим, ефективність пошуку вуглеводневих покладів у розрізах свердловин. 

Ключові слова: каротаж, порода-колектор, водонафтогазонасиченість порід, модуль зсуву, стисливість, густина, 
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Постановка проблеми. Дослідження розрізів свер-

дловин для виявлення покладів вуглеводнів є актуаль-
ною задачею нафтогазопошукових робіт. Такі дослі-
дження включають отримання та аналіз комплексних 
даних ГДС та кернових досліджень, різні математичні 
підходи, способи, методи, відповідні пакети комп'терних 
програм.   

У рамках розв'язання цієї задачі нами 
(Л.В. Скакальською) розроблено методику прогнозу-
вання пористості й типу флюїдонасичення пор порід у 
розрізах свердловин за каротажними та керновими да-
ними [13-16]. 

Метою даної роботи є представити виведення у ра-
мках створеної методики прогнозування типу флюїдо-
насичення порід у розрізах свердловин узагальнених 
співвідношень для вибраної моделі гірської породи з 
включенням до розрахунку формул для усіх пружних 
параметрів досліджуваного розрізу; виведення узагаль-
нених залежностей між пружними та колекторськими 
характеристиками породи для застосовності методики 
для будь-якого регіону, структури й типу порід і, тим 
самим, підвищення її ефективності. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій за те-
мою роботи. Методики комплексного аналізу та інтер-
претації даних ГДС стосовно пошуків покладів вуглевод-
нів розвиваються впродовж багатьох десятиліть і зараз 
досягли хорошої ефективності. Вони розвиваються від 
простих (з інтерпретацією на якісному рівні) до все скла-
дніших кількісних [1-16], з використанням щораз точніших 
багатомірних кореляційних залежностей і багатопараме-
тричних петрофізичних зв'язків із задіянням все складні-
ших фізико-математичних моделей гірської породи.  

Вчені-геофізики, створюючи фізико-математичні мо-
делі порід, запропонували різні розробки дієвих мате-
матичних апаратів для якнайповнішого опису реальної 
гірської породи з її нелінійними зв'язками між різними 
параметрами та характеристиками, застосовні для на-
фтогазопошукових робіт. Серед простіших підходів на-
ближеного визначення ефективних фізичних властиво-
стей гірських порід як неоднорідного середовища широ-

ко відомі методи усереднення властивостей за макро-
об'ємом Фойгта і Реусса та їхнє узагальнення для бага-
тофазних середовищ, виконане Хіллом. Певним удо-
сконаленням у цьому напрямку є варіаційний метод 
Хашина-Штрикмана. Покращені наближення до реаль-
них даних серед методів визначення ефективних пруж-
них параметрів дають, зокрема, методи регуляризації 
структури та стохастичних диференціальних рівнянь. 
Добрі результати щодо оцінки властивостей реальних 
порід дають методи віріального розвинення, зокрема, 
енергетичний метод Ешелбі для еліпсоїдних включень. 
Ще далі розвиває ці підходи, у напрямку врахування 
різної концентрації та форми включень, метод самоуз-
годженого поля, який дає можливість враховувати у 
певному наближенні взаємодію між включеннями шля-
хом введення ефективних пружних властивостей сере-
довища. Різні варіанти цього методу точніше описують 
реальні осадові або глинисто-пористі породи, але ма-
ють суттєві обмеження для порід зі складною структу-
рою скелету, з тріщинуватістю та анізотропією.  

Для інтерпретації даних ГДС також застосовується 
теорія деформування пористих тіл М. Біо та 
Ф. Гассмана. Отримані на її основі залежності між пру-
жними характеристиками порід активно використову-
ються у відомих пакетах програм обробки даних ГДС, 
таких як "Gintel 97" [7] і "Геопошук" [8]. У подальшому ці 
теорії розвивалися паралельно з розвитком методик 
акустичного каротажу (АК), особливо з появою такої 
його модифікації, як АКШ (акустичний каротаж широко-
смуговий), яка дає можливість отримувати графіки змін 
по розрізу свердловини інтервального часу перших 
вступів хвиль (поздовжньої Δτp, поперечної ΔТs, Лемба-
Стоунлі ΔТLs-t), а також їхніх середніх амплітуд Ар, As, Аь-

st і коефіцієнтів поглинання αр, αs, αL-St. Для ефективного 
використання даних АКШ теорії М. Біо й Ф. Гассмана 
були модифіковані В. Добриніним стосовно визначення 
нафтонасичених колекторів з врахуванням при цьому 
основних обмежень зазначених теорій, зокрема, щодо 
пружного зв'язку між твердою породою та флюїдом [7]. 
Слід також згадати розробку китайськими геофізиками 
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Чжень Ю та Цзин Хе [20] високоточного методу для 
прогнозування флюїдів на основі геостатичної інверсії. 

Серед найбільш розвинених сучасних підходів до ви-
значень ефективних фізичних та колекторських властиво-
стей багатокомпонентного геологічного середовища є 
методи, основані на використанні взаємної кореляції кри-
вих різних каротажних методів і рівнянь регресії для різних 
способів визначень характеристик порід, а також на теорії 
механіки стохастичного середовища з використанням ме-
тоду умовних моментних функцій, у розробку яких значний 
внесок зробили українські вчені О.М. Карпенко, 
Б.П. Маслов, Г.Т. Продайвода, С.А. Вижва, І.М. Безродна, 
Т.С. Ізотова, О.В. Бондаренко, С.Є. Розловська, Н.С. Ган-
женко, К.І. Муц та інші [1, 5-8, 11]. Зокрема, у монографії 
[1] наведено розроблену методику прогнозування продук-
тивності порід-колекторів за даними ГДС шляхом інверсії 
акустичних даних у характеристики порід та структури 
пустотного простору [1, 4, 5]. Цим забезпечується моде-
лювання геологічного середовища з урахуванням особли-
востей структури пустотного простору, анізотропії, термо-
пружних властивостей. 

Створюючи методику прогнозування водонафтога-
зонасиченості порід-колекторів у розрізах свердловин, 
автори даної роботи обрали для цього (як оптимальну 
щодо відтворення комплексу механічних властивостей 
реальних гірських порід) фізико-математичну модель 
гірської породи, розроблену Т.З. Вербицьким з колега-
ми (див. [2-3, 9, 11]). Ця модель подає породу як дво-
фазне (твердий скелет і пори) квазіоднорідне, ізотроп-
не, нелінійно-пружне шарувате середовище з довіль-
ною кількістю включень і пустот різних розмірів і форм 
(менших за довжини зондуючих хвиль), вона враховує 
енергетичний підхід І. Ешелбі і добре описує пружні 
характеристики породи, їх залежність від пористості, 
типу заповнювача пор і тиску (глибини), особливості 
поширення в породах пружних хвиль, включаючи зага-
сання, обмінні та нелінійні ефекти в шарах і на грани-
цях контакту шарів.  

Врахування у моделі мінеральної та флюїдної складо-
вих, поєднання ефективних пружних характеристик, впли-
ву на них тиску й пористості дало можливість достатньо 
точно й однозначно описати реальний розріз (визначити 
петрофізичні характеристики порід розрізів свердловин, 
тип заповнювача пор, надати повну, максимально близьку 
до реальної, характеристику пружних параметрів розрізу). 
Важлива позитивна властивість моделі: вона оперує типо-
вими параметрами й характеристиками, які надійно і до-
статньо просто традиційно визначаються за даними ГДС і 
кернових досліджень. Це спрощує порівняння теоретич-
них і експериментальних даних, верифікацію результатів 
обчислень, у тому числі, за рахунок введення, за необхід-
ності врахування конкретних особливостей розрізу тієї чи 
іншої свердловини, певних поправок при практичних чи-
сельних розрахунках. 

Закладений у моделі потенціал дав можливість 
ефективно використовувати її для задач сейсморозвід-
ки та нелінійно-параметричної геоакустики (сейсмопро-
гностичні дослідження) ([3, 9] та ін.), для аналізу та ін-
терпретації даних свердловинних досліджень [18]. Зок-
рема, П.І. Хекало [18] використав її для розрахунку по-
ристості й флюїдонасичення порід розрізів свердловин. 
При цьому, швидкості пружних хвиль визначалися ним 
через об'ємний стиск, модуль зсуву – через встанов-
лення його верхньої та нижньої межі при крайніх зна-
ченнях тиску по глибині.  

За нашою методикою використання цієї моделі дає 
можливість розрахувати різні пружні та колекторські 
характеристики породи за даними звичайного АК чи 
сейсмічного каротажу (СК) (основний вхідний параметр 

– інтервальний час ΔТp), у той час, як для інших мето-
дик для отримання таких результатів потрібен розши-
рений набір даних, наприклад, отримуваний складні-
шим і більш дорогим методом АКШ. 

Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми. На основі описаної моделі автором розроб-
лено методику прогнозування водонафтогазонасичено-
сті порід у розрізах свердловин [13-16] із застосуванням 
системи теоретичних та емпіричних співвідношень не-
лінійного зв'язку стисливості та модуля зсуву сухих і 
флюїдонасичених порід з геостатичним і пластовим 
тиском, глибиною, пористістю, коефіцієнтом Пуассона, 
густинами кожної з фаз. Для отримання однозначного 
розв'язку системи рівнянь (див. [13-16]) обчислюються 
значення пружних модулів для твердої фази порід.  

Пошарове визначення петрофізичних характерис-
тик, спільне використання теоретичних і кореляційних 
емпіричних співвідношень для прогнозу наявності та 
типу заповнювача пор, разом з тим, неявно враховує 
"тонкі" залежності досліджуваних параметрів від інших 
факторів (температури, характеристик і тиску флюїду, 
фаціального та мінералогічного складу порід тощо), що 
є додатковою перевагою розробленої методики.  

Використання параметра стисливості, як ключового 
у розрахунках, дало можливість оптимізувати обчис-
лення і, разом з іншими методичними прийомами, за-
безпечило значне уточнення прогнозувань пористості й 
пружних параметрів порід розрізу. Порівняння з прове-
деними раніше розрахунками за іншими методиками 
[8, 15] показало зменшення відхилення між розрахова-
ними й фактичними параметрами у два й більше разів. 
Методика дає розрізнення нафти й води у порах порід-
колекторів, вищу точність прогнозних розрахунків по 
розрізу в цілому (див. [13-16]), що проілюстровано на-
веденими нижче реальними прикладами. Вхідними 
параметрами в розрахунках є дані наявного каротажу, у 
першу чергу, АК чи СК, дані кернових досліджень і 
параметрична база характеристик порід 
досліджуваного регіону. Для зручності практичного за-
стосування подана у [14, 16] система складних співвід-
ношень потребує приведення до уніфікованого вигляду.  

Виклад основного матеріалу. Оскільки обчислення 
простіше виконувати за готовими формулами, завданням 
у роботі поставлено виведення узагальнених співвідно-
шень для розрахунку стисливості порід розрізів свердло-
вин, застосовних для будь-якого регіону, структури й типу 
порід, та приведення розрахункових формул з прогнозу-
вання флюїдонасичення до виду: вхідні параметри – ре-
зультат. Розріз свердловини, за методикою, формально 
розділяється на прошарки за кількістю вибраних для ана-
лізу даних каротажу. Якщо, наприклад, для АК маємо дані 
з кроком за глибиною 10 чи 20 см, то це дає можливість 
дуже детально розчленувати розріз і виявляти тонкі водо-
нафтогазонасичені пропластки у пачках шаруватих порід 
продуктивних горизонтів. 

Послідовність дій, реалізованих у прогнозній 
методиці для отримання узагальнених виразів для 
розрахунку типу флюїдонасичення порід-колекторів у 
розрізах свердловин, така. 

1 Узагальнені емпіричні співвідношення. На 
практиці, для кожного регіону, за результатами геолого-
геофізичних досліджень отримують дискретні масиви 
значень основних пружних параметрів, пористості, тис-
ку. Якщо розглядати складені різними гірськими поро-
дами розрізи свердловин регіону як тонкошарувате се-
редовище, то можна функціональний вираз зв'язку сти-
сливості ij , пористості ij та тиску iр  записати (врахо-

вуючи викладене у [2]) нелінійною залежністю: 
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         ,   1, ;   1, ;S
i ij iА С p D p i n j mij        (1) 

де  1,j m  – кількість значень пористості, виміряних в 

однорідному i -му прошарку;  1,i n  – кількість прошар-
ків або значень інтервального часу для окремого розрізу; 
ij , ij , iр  – значення стисливості, пористості, пласто-

вого тиску в i -тому однорідному прошарку розрізу свер-
дловини, отримані за даними геологічних та геофізичних 
досліджень і приведені до безрозмірних величин. 

За метододом найменших квадратів отримано такі ви-
рази для обчислення коефіцієнтів А, С, D, S формули (1): 
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Надалі залишимо в позначеннях лише один індекс – 
i  (показник номера прошарку), для спрощення викла-
док та записів, оскільки визначаємо один набір пружних 
параметрів та швидкостей для прошарку конкретного 
розрізу, тобто: i , i , ip . Для зручності позначення 

значень стисливості i  у викладках введено новий ін-

декс  ,2k n  так, що   1i n k . 
2 Оцінку флюїдонасичення, за методикою, вико-

нуємо за значеннями швидкостей пружних хвиль. Відо-
мі вирази для їх розрахунку потребують значень стис-
ливості, модуля зсуву, густини для кожного прошарку 
розрізу. Об'ємну густину обчислюємо з використанням 
співвідношення для двофазного середовища. 

2.1 З формули для обчислення швидкості 
поздовжніх хвиль  

      '3 / 4 3 ;   1, ;ф ф ф
oipi i iV i n            (6) 

отримуємо вираз для розрахунку модуля зсуву флю-
їдонасиченої породи  

        
23

( ) 1/  ;  1, .
4

ф ф ф ф
i pi i iV i n           (7) 

При наявності значень швидкостей поперечних 
хвиль для прошарків розрізу, наприклад, за даними 
акустичного каротажу широкосмугового (АКШ), форму-
лу для розрахунку модуля зсуву запишемо так: 

    
2 ' ;   1, .

ф ф
i oisiV i n                       (8) 

Для зручності подамо формулу розрахунку швидко-
стей поперечних хвиль у флюїдонасичених породах 
через швидкості поздовжніх хвиль у вигляді 
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     2 '3
( ) 1/ ;   1, .

2
ф ф ф

oisi pi iV V i n             (9) 

Теоретично виведені співвідношення для розрахунку 
модуля зсуву, стисливості, густини сухих порід такі [16]: 
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       1  ;  1, .с Т
оi i i i n ,                 (14) 

де соi  – об'ємна густина i -го прошарку сухої породи; 

Тi  – густина твердої фази i -го прошарку флюїдонаси-

ченої породи;  T
i  – коефіцієнт Пуассона твердої фази 

породи; фk ,  1
ф
k  – стисливості, k -го, 1k -го та 

фi ,  1
ф
i  – модулі зсуву i -го, 1i -го прошарку флюї-

донасиченої породи.  
Отже, для обчислення швидкостей пружних хвиль у 

флюїдонасичених породах маємо вирази (6) і (9), де 

для фi  побудовано емпіричне співвідношення за вира-

зами (1)-(5), а значення модулів зсуву фi  визначаємо 

за формулами (7) або (8). 
2.2 Для розрахунку швидкостей у сухих породах ви-

користаємо вирази (10)-(14), що включають пружні па-
раметри флюїдонасичених порід. Для визначеності си-
стеми рівнянь, яка описує поведінку пружних парамет-

рів у гірських породах, при обчисленнях враховуємо 
умову рівності модулів зсуву в ненавантажених сухих і 
флюїдонасичених породах [2], а отже, рівності швидко-
стей поперечних хвиль у сухій породі й у твердій фазі 
породи першого прошарку розрізу, що записано умовою 
(10). Для розрахунку стисливості порід у n -му прошар-
ку виведено умову (12) [16]. У кожному вищому проша-
рку це буде вираз (13). Зокрема, при n =2 з (13) отри-
муємо вираз для розрахунку стисливості у першому 
прошарку сухої породи: 
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З урахуванням (14) і   1 1
с Т
о , отримаємо такі вира-

зи для розрахунку швидкостей поздовжніх і поперечних 
хвиль у першому прошарку для сухої породи: 
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Коли відомі величини швидкостей поперечних хвиль 
для флюїдонасичених порід (результати АКШ), то для 
подальшого розрахунку замість формул (16) можна 
використати вирази  
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Усі складові для обчислень за формулами (16) чи 
(17), очевидно, маємо. 

2.3 Співвідношення (11) при  -1i n  набуде вигляду: 
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Підставимо праві частини виразів (12), (14), (18) у 
формули для обчислення швидкостей пружних хвиль у 
сухих породах і отримаємо для найглибшого прошарку 
співвідношення виду: 
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або 

 ,c ф
pn pnV V                                   (21) 

що є правильним при закритих порах порід при високих 
тисках, і 
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2.4 Для довільного прошарку розрізу (між першим і 
найглибшим, n -им) швидкості обчислюються з ураху-
ванням (11) і (13), за формулами: 
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2.5 Основним пошуковим засобом для розрізнення 
типу флюїду в порах порід є функція мінімізації модуля 
відхилення розрахованої швидкості від такої самої, 
отриманої з даних інтервального часу АК чи СК: 
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Для визначення мінімального серед перших трьох 
модулів функціоналу (25), порівняння виконано з розра-
хованими величинами швидкостей для газонасичених чи 
сухих порід. Коли мінімальною виявиться різниця у чет-
вертому модулі, – то найімовірнішим наповнювачем пор 
можна вважати рідкий флюїд. Для цього випадку в мето-
диці передбачено проведення дослідження з розрізнення 
нафти й води у порах породи-колектора [16]. 

Отже, практична реалізація алгоритму полягає у 
знаходженні мінімального серед модулів функціоналу 
(25) для кожного з досліджуваних прошарків розрізу.  

Практичне застосування. Для розрахунку 
параметрів стисливості та модуля зсуву у флюїдонаси-
чених і сухих породах геологічних розрізів Зовнішньої 
зони Передкарпатського прогину (ЗЗПП) використано 
раніше виведені [13-16] емпіричні співвідношення, що 
враховують ефективний тиск і пористості: 

          
0,18631,939 4,32 10 0,27 ;  1, ;ф

і і і iр р i n
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Параметри приведено до безрозмірних одиниць. 
Зокрема, для розрахунку модуля зсуву для довільного 

флюїдонасиченого прошарку розрізу свердловин території 
Західного нафтогазоносного регіону отримано вираз: 
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Для ЗЗПП вирази для обчислення швидкостей пру-
жних хвиль (23), (24) записуємо з використанням вира-
зів (26)-(28). 

Прикладом узгодженості результатів застосування ме-
тодики з даними досліджень інших авторів може бути до-
слідження нами розрізу розвідувальної свердловини 3-
Бучачська на інтервалі глибин 0,4÷2250 м (див. рис. 1-3).   

Для цієї свердловини раніше за результатами про-
ведених спеціалістами Інституту геології і геохімії горю-

чих копалин НАН України (ІГГГК) досліджень [19] у роз-
різі виділено та проінтерпретовано 116 пластів товщи-
ною від 2-3 до 20-30 м. Пластів промислового нафтога-
зонасичення не знайдено. 29 пластів – водонасичених. 
До глибини 98,4 м даних інтерпретації не надається 
через їх недостовірність. 

Використавши наявні дані АК, ми детально (з кроком 
0,2 м) дослідили розріз свердловини, практично, з перших 
метрів глибини. Прораховано більше 11 тис. умовних 
прошарків. При цьому, розташовані у розрізі пачки умов-
них прошарків з ідентичними петрофізичними характерис-
тиками відображають реальні шари порід. 

На основі міжсвердловинної кореляції, літолого-
стратиграфічного поділу та проведених нами розрахун-
ків здійснено порівняльний аналіз визначених за нашою 
методикою параметрів розрізу з даними ІГГГК [19]. На 
рис. 1-3 показано таке порівняння для інтервалу глибин 
253,8÷266,4 м. Тут (рис. 1) наведено значення розрахо-
ваних пружних параметрів порід і прогнозний тип запо-
внювача пор для кожного з прошарків цього інтервалу, 
на рис. 2 – графіки поведінки на цьому інтервалі глибин 
швидкостей пружних хвиль (VS, VP) та їх співвідношення 
(VS/VP), на рис. 3а – характеристики інтервалів розрізу 
за даними [19], на рис. 3б – інтервали глибин для про-
шарків з відповідним спрогнозованим за нашою мето-
дикою наповнювачем пор (поколонково: синім – інтер-
вали з водою, коричневим – з газопроявами). Інтервал, 
для якого результати наших детальних досліджень за 
методикою наведено на рис. 1, 2 і 3б, на рис. 3а виді-
лено червоним овалом. Відтінки синього на рис. 1 є 
індикаторами співвідношення VS/VP для водонасичених 
прошарків порід (світлий відтінок – до 0,50, темніший – 
0,51÷059); при значеннях VS/VP ≥ 0,60 прогнозується 
заповнювач пор – газ (відтінки коричневого). Інтерва-
лам з визначеним у ІГГГК типом флюїдонасичення 
(рис. 3а) у колонках на рис. 3б відповідають рядки ін-
тервалів глибин (пачок умовних прошарків) з визначе-
ним за методикою типом флюїдонасичення, виділені 
темним кольором.  

При цьому, за нашими результатами, виявлено три 
прошарки з прогнозним заповнювачем пор – газом, ви-
ділені на рис. 1, і 3б жовтим кольором. 

Подаючи коротко результати порівняльного аналізу 
наведених даних, відзначимо, що показаний на рис. 1 
досліджений інтервал глибин нами розділено на 64 умо-
вні прошарки відповідно до кількості даних інтервального 
часу. За нашою методикою, 61 з них визначено водона-
сиченими. Отже, тип флюїдонасичення за результатами 
обох досліджень загалом співпадає, що наочно підтвер-
джує достовірність нашого прогнозування. Це ж підтвер-
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джується узгодженням (у межах відхилень у 9,6%) зна-
чень пористості для відповідних інтервалів (наприклад, 
6,10% за даними ІГГГК і 6,69% за нашими розрахунками 
для розглянутого інтервалу). А з урахуванням відомого 
поправочного коефіцієнта 0,9 (поправка у визначенні 

пористості φ за даними АК за вплив характеру насичення 
пор (залишкове газонасичення) і розсіяної глинистості 
[17]), таке значення φ, за нашими розрахунками стано-
вить 6,02%, що практично (з точністю до 1,3%) співпадає 
з експериментальними даними. 

 
Наповнювач Н, м φ, % Vp,  м/c Vs,  м/c Vs/ Vp ρ, кг/м3 

вода 253,8 8,22 4033,32 1773,42 0,4397 2540,60 
вода 254,0 0,37 4603,12 2506,35 0,5445 2675,60 
вода 254,2 4,22 4311,57 2112,40 0,4899 2609,40 
вода 254,4 3,13 4406,33 2244,30 0,5093 2628,20 
вода 254,6 1,70 4508,03 2434,97 0,5401 2652,80 

… … … …. … … … 
вода 255,8 6,68 4130,34 1884,49 0,4563 2567,20 
вода 256,0 5,93 4181,43 1945,89 0,4654 2580,00 
вода 256,2 0,05 4612,64 2264,58 0,4910 2681,10 
газ 256,4 3,03 3528,98 2237,37 0,6340 2629,80 

вода 256,6 6,33 4154,00 1913,00 0,4605 2573,20 
… … … … … … …. 

вода 257,6 2,54 4462,34 2326,58 0,5214 2638,40 
вода 257,8 3,12 4407,91 2247,92 0,5100 2628,40 
вода 258,0 0,21 4645,20 2445,50 0,5265 2678,50 
вода 258,2 1,15 4551,39 2506,70 0,5508 2662,30 
вода 258,4 1,04 4610,80 2534,91 0,5498 2664,10 
газ 258,6 4,54 3361,96 2121,89 0,6311 2604,00 

вода 258,8 2,32 4470,81 2354,00 0,5265 2642,00 
… … … … … … …. 

вода 260,6 11,89 3844,26 1585,72 0,4125 2477,60 
вода 260,8 1,27 4539,56 2492,51 0,5491 2660,20 
вода 261,0 2,96 4423,29 2271,20 0,5135 2631,20 
вода 261,2 7,66 4068,33 1816,30 0,4464 2550,20 
вода 261,4 4,52 4288,73 2085,24 0,4862 2604,30 
вода 261,6 2,30 4474,08 2359,69 0,5274 2642,50 
вода 261,8 1,70 4508,88 2438,18 0,5408 2652,80 
вода 262,0 5,60 4205,96 1979,26 0,4706 2585,60 

… … … … … … … 
вода 262,6 5,24 4233,17 2013,77 0,4757 2591,90 
вода 262,8 11,33 3870,65 1612,11 0,4165 2487,10 
газ 263,0 12,93 2760,24 1687,25 0,6113 2459,60 

вода 263,2 5,00 4251,38 2037,34 0,4792 2596,00 
вода 263,4 4,54 4287,04 2083,92 0,4861 2603,90 
вода 263,6 2,86 4432,59 2285,56 0,5156 2632,80 
вода 263,8 11,28 3873,47 1615,40 0,4170 2488,10 

… … … … … … … 
вода 265,0 3,72 4355,58 2177,27 0,4999 2618,00 
вода 265,2 7,54 4076,79 1827,97 0,4484 2552,30 
вода 265,4 12,55 3803,30 1561,11 0,4105 2466,10 
вода 265,6 6,72 4129,55 1888,79 0,4574 2566,50 
вода 265,8 0,04 4621,29 2309,28 0,4997 2680,70 
вода 266,0 0,50 4600,98 2532,81 0,5505 2673,30 
вода 266,2 0,26 4651,45 2494,73 0,5363 2677,00 
вода 266,4 0,44 4651,54 2545,23 0,5472 2673,80  

Рис. 1. Фрагмент числових результатів розширеного й уточнюючого розрахунку  
за методикою значень пружних параметрів порід і визначення типу прогнозного заповнювача пор  

одного з інтервалів розрізу свердловини 3-Бучачська (пояснення в тексті) 
 

Результати, отримані за прогнозною методикою 
(рис. 1-3), узгоджуються з результатами геологічних і 
петрофізичних досліджень розрізу цієї свердловини 
(рис. 3а). Більше того, вони у рази більш деталізовані, 
що можна побачити на рис. 1, де жовтим виділено ви-

явлені прошарки з газом (а), відтінками синього – водо-
насичені прошарки з різними пружними характеристи-
ками. Отриманий повний набір пружних параметрів по 
всьому розрізу детально описано й проаналізовано у 
роботах [13-16]. 
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Наповнювач 
  пор      Н, м                                                 Vs, м/с           ρ, кг/м3                                  Vp, м/с 
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Рис. 2. Фрагмент графічних результатів розширеного та уточнюючого розрахунку за методикою значень  
деяких параметрів порід одного з інтервалів розрізу свердловини 3-Бучачська (пояснення в тексті) 

 
Висновки. Підсумовуючи зазначимо, що у роботі, 

вперше у рамках розробки методики оцінки наявності 
порід-колекторів у породах розрізу свердловин та про-
гнозування типу наповнювача пор порід-колекторів, 
представлено узагальнені вирази для розрахунку стис-
ливості та співвідношень для визначення водонафтога-
зонасиченості порід розрізів свердловин довільного 
регіону за наявності бази параметричних даних. Задія-
ний математичний апарат оптимально поєднує просто-
ту підходу з максимально повним урахуванням пружних 
властивостей досліджуваного середовища.  

Відмітною особливістю методики є те, що тут завдяки 
використанню адекватної математичної моделі отримано 
повний опис пружних і колекторських характеристик порід 
розрізу (модулі стисливості (β), зсуву (μ), Юнга (Е), об'єм-
ного стиску (К), коефіцієнта Пуассона (ν), швидкостей 
пружних хвиль (Vs, Vp), параметра Vs/Vp, густини (ρ), тиску 
(p)) за даними одного каротажу (АК або СК). Дані інших 
каротажів (зокрема, гамма-каротажу) використовуються за 
відсутності даних АК/СК чи для побудови кореляційних 
співвідношень з метою їх подальшого використання для 
дослідження подібних розрізів. 
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Бучач 30-06-2013 загальний 

Дослідження ІГГГК НАН України 
Дослідження автора  

(Скакальська) 
Прогнозний наповнювач пор 

Інтервал, H, Kп
AK 

 Вода Газ  
П 
о 
р. 
 

№ 

Вік 

м м % 

Літологія  Насичення 

0,
04

÷5
6,

8
м

 

6,2-6,4; 91,4-91,6; 
92,2-93,6; 93,8-99,6; 

4,4-6,2; 6,4-
91,4; 91,6-
92,2; 93,6-

93,8; 

1 D1 98,4 101,4 3 8 Вапняк   
98,4-99,6;    
100,8-101,0;   
101,4-101,6;  

99,8-100,8; 
101,4-101,6; 

2 D1 107,4 110,6 3,2  Алевролiт   107,4-110,6;   

3 D1 113,6 115,8 2,2  
Вапняк  
глинистий 

  113,6-115,6; 115,6-116,0; 

4 D1 119,6 124 4,4  Вапняк   
119,6-121;    
121,2-123,8;   
124,0-124,2; 

121,0-121,2;   
123,8-124,0; 

5 D1 134,4 139,4 5  Вапняк   
134,4-136;    
136,2-138,2;   
138,4-139,6; 

136,0-136,2;   
138,2-138,4; 

6 D1 143,4 148 4,6  
Вапняк  
глинистий 

  

143,4-145,6;  
145,8-146,6;   
146,8-147,8;   
 148,0-148,2; 

145,6-145,8;   
147,8-148;  

7 D1 155 162 7  Вапняк   
155,0-156,2;  
156,4-161,8; 

156,2-156,4;   
162,0-162,2; 

8 D1 184 188 4 7,5 
Пiсковик  
вапнистий 

  

184,0-184,8;   
185,0-186,4;   
186,0-187,0;   
187,2-187,4;    
187,8-188,2; 

184,8-185,0;   
186,4-186,6;   
187,0-187,2;  
187,4-187,8; 

9 D1 191,6 194,8 3,2 7 
Пiсковик  
вапнистий 

  
191,6-193,6;    
194,6-194,8; 

193,6-194,6;   
194,8-195; 

10 D1 203 207,2 4,2 9 
Пiсковик  
вапнистий 

  203,0-207,2;   

11 D1 214,8 216,4 1,6  Вапняк   214,8-216,4;   

12 D1 222,2 227,2 5 6 
Пiсковик 
 глинистий 

  

222,2-223,6;   
224,0-224,2;   
224,4-224,6;    
224,8-227,0;    

223,6-224,0;   
224,2-224,4;   
224,6-224,8;  
227,0-227,4; 

13 D1 249,2 252,3 3,1  Пiсковик вапн. ущ. 
249,2-251,8;   
252,6-252,8;    
253,0-253,4; 

251,8-252,6;   
252,8-253,0;   

 
14 

D1 253,8 266,4 12,6 6,10 
Пiсковик  
вапн. ущ. 

водoнаcичений  

253,8-256,2;   
256,6-258,6;    
258,8-265,8;    
266,0-266,6; 

256,2-256,6;   
258,6-258,8;   
265,8-266; 

15 D1 276 278,4 2,4 6 
Пiсковик  
вапн. ущ, 

  276,0-278,4; - 

16 D1 286,6 289,6 3 6,5 
Пiсковик  
вапн. ущ, 

  

57
÷7

70
 м

 

286,6-287,4;   
288,0-288,8;    
289,4-289,6; 

287,4-288,0;   
288,8-289,4;   
289,6-289,8; 

а б 

Рис. 3. Фрагмент табличних результатів (б) прогнозування за методикою типу заповнювача пор порід одного з інтер-
валів розрізу свердловини 3-Бучачська порівняно з даними ІГГГК [19] (а) (пояснення в тексті) 

 
Наведений приклад розрахунків для свердловини 3-

Бучачська наочно підтверджує достовірність прогнозу-
вання типу флюїдонасичення пор порід у розрізах све-
рдловин за розробленою методикою. Це саме підтвер-
джується співпадінням значень пористості та швидко-
стей для відповідних інтервалів її розрізу з результата-
ми експериментальних досліджень. 

Це ж підтверджують результати апробації розроб-
леної методики на даних ряду свердловин Ліщинської, 
Бучачської, Лудинської, Залужанської, Зарічнянської 
(Зарічненської), Никловицької структур Західного наф-
тогазоносного регіону України (див. [13-16]), де отрима-
но загальне співпадіння щодо типу прогнозованого 
флюїду, а щодо значень пористості – у межах відхи-

лень у, щонайбільше, 6-9% від таких самих значень за 
даними інших авторів. 

Практична значимість наведених результатів полягає в 
тому, що виведені співвідношення забезпечують надійне 
прогнозування водонафтогазонасиченості порід-колек-
торів і, тим самим, ефективність пошуку вуглеводневих 
покладів у розрізах свердловин. Перспективою цих дослі-
джень є подальше залучення до комплексного аналізу за 
методикою даних інших видів каротажу. 
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GENERALIZED EQUATIONS FOR METHOD OF PREDICTING 
OF ROCKS OIL-GAS-WATER-SATURATION IN THE WELLS OPEN-CASTS 

The aim of the paper is to present the mathematical calculations used in the author's methodology for predicting the filler type in the rock pores 
of wells open-casts' in a generalized form. For creating a method of predicting oil-water-gas-saturation of rock-collectors in the well open-casts we 
used adequate mathematical model of rock. On the base of this model we developed the general expressions for calculation of elastic waves veloci-
ties, porosity and density for rock as the two-phase medium. The model includes the formulae for fluid-saturated and dry rocks. We used the previ-
ously derived theoretical and empirical relations for presentation of required characteristic values for the rock solid phase and expressions for 
calculation of elastic parameters of rocks in the well open-casts. A derivation of the generalized relations for predicting the fluid type in the pores of 
rock-collectors of wells open-casts and for the layerwise determination of elastic characteristics of rocks are presented. The features of the meth-
odology application are illustrated by concrete examples of calculations based on acoustic logging data. In order to authors' predicting method the 
general expressions for the calculation of oil-gas-water-saturation of rocks in well open-casts are derived. The relations of this detection of collec-
tors in rocks of the well open-cast and the differentiation of the rock pores filler types have been obtained for the first time. The mathematical appa-
ratus optimally combines simplicity of the approach with involving the elastic properties of the investigated medium. The derived relations provide 
a reliable prediction of the rock-collectors' oil-gas-water-saturation and an effective search for hydrocarbon deposits in the well open-casts. 

Keywords: logging, rock-collectors, oil-water-gas-saturation of rock, shear modulus, compressibility, density, functional. 
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ОБОБЩЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ВОДОНЕФТЕГАЗОНАСЫЩЕННОСТИ ПОРОД РАЗРЕЗОВ СКВАЖИН 

Цель: представить примененный в авторской методике прогнозирования типа наполнителя пор пород разрезов скважин 
математический аппарат в обобщенном виде. 

Методика: для создания методики прогнозирования водонефтегазонасыщенности пород-коллекторов в разрезах скважин 
использована адекватная математическая модель горной породы, на базе которой получены общие выражения для расчета 
скоростей упругих волн, пористости и объемной плотности двухфазной среды для флюидонасыщенных и сухих пород, а также ранее 
выведенные теоретические и эмпирические соотношения для представления необходимых в расчетах по методике характерных 
величин для твердой фазы пород и выражений для расчета упругих параметров пород разреза скважины. 

Результаты: в статье представлен вывод обобщенных соотношений для прогнозирования типа флюида в порах пород-
коллекторов разрезов скважин и послойного определения упругих характеристик пород. Особенности применения методики проил-
люстрированы на конкретных примерах расчетов по данным акустического каротажа. 

Научная новизна: в рамках авторской прогнозной методики выведены обобщенные выражения для расчета водонефтегазонасы-
щенности пород разрезов скважин. Соотношения такого рода для выявления наличия коллекторов в породах разреза скважины и 
различения типа наполнителя пор пород получены впервые. Математический аппарат оптимально сочетает простоту подхода с 
максимально полным учетом упругих свойств исследуемой среды. 

Практическая значимость: выведенные соотношения обеспечивают надежное прогнозирование водонефтегазонасыщенности 
пород-коллекторов и, тем самым, эффективность поиска углеводородных залежей в разрезах скважин. 

Ключевые слова: каротаж, порода-коллектор, водонефтегазонасыщенность пород, модуль сдвига, сжимаемость, плотность, 
функционал. 

 




