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Досліджено можливості визначення закономірностей зміни структури пустотного простору складнопобудованих по-
рід-колекторів за даними ГДС свердловини № 1 Ліщинської площі Волино-Поділля. Визначено концентрації пустот розрахо-
ваних форматів, виділено пласти-колектори, оцінено типи колекторів та їх перспективність.  

Вступ. Методики вивчення гірських порід при по-
шуках нафти і газу базуються на комплексній обробці 
даних геофізичних досліджень у свердловинах (ГДС) 
та результатах аналізу проведених петрофізичних 
досліджень.  

Авторами пропонується методика визначення струк-
тури пустотного простору складнопобудованих порід-

колекторів на основі використання даних геофізичних 
досліджень свердловин, а також результатів авторів з 
математичного моделюванню складнопобудованих 
колекторів та обробці даних ГДС та петрофізики.  

Метою роботи є висвітлення алгоритму методики ін-
терпретації даних ГДС для вивчення структури пусто-
тного простору та демонстрація його реалізації для 
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інтервалів розрізу свердловини Ліщинська № 1 терито-
рії українського Волино-Поділля. 

Стан проблеми. Як доведено багатьма дослідни-
ками [1-12], найбільш чутливими і інформативними ме-
тодами, що дозволяють вивчати структуру пустотного 
простору, є сейсмоакустичні методи, які вивчають 
швидкості розповсюдження пружних хвиль при викори-
станні різних частотних діапазонів і різної апаратури. 

Відповідно до цього, акустичні методи каротажу є 
основою даної методики та використовуються при під-
готовці вибірок порід та чисельних розрахунках оцінки 
структури пустотного простору. 

У більшості випадків при інтерпретації даних акус-
тичного каротажу (АК) на повздовжніх хвилях відміча-
ється значне затухання амплітуд і зростання інтерваль-
ного часу пробігу повздовжніх хвиль на тріщинуватих 
ділянках. При цьому оцінка тріщинуватості виконується 
на якісному рівні і в комплексі з іншими методами. Ві-
домий спосіб знаходження тріщин у гірських породах за 
допомогою ультразвукового зонда малого розміру, який 
реєструє амплітуду сигналу. В цьому випадку розташу-
вання окремої тріщини і її розкритість визначається за 
зміною амплітуди сигналу. 

На сьогоднішній день розроблений спосіб низькочасто-
тного каротажу на хвилях Стоунлі, в якому на основі вимі-
рювання частоти і запізнення хвиль Стоунлі, з урахуванням 
діаметра свердловини і властивостей розчину, визначаєть-
ся величина розкритості тріщин. Зазначимо, що алгоритм 
обробки дозволяє оцінювати орієнтацію тріщин відносно осі 
свердловини. Як перший, так і другий спосіб не дозволяють 
визначити параметри пустот і їх процентний вміст у загаль-
ному об'ємі пустотного простору. 

При інтерпретації даних акустичного широкосмуго-
вого каротажу (АКш) використовується повний хвильо-
вий пакет, що дозволяє окремо визначати коефіцієнти 
тріщинуватості та кавернозності. Вони розраховуються 
за формулою 8: 

( ) ( )( ) /п тр кав еф м тр кавК     ,  (1) 

де еф – ефективна стискаємість колектора складного 

типу, м – коефіцієнт стискаємості матриці, ( )тр кав – 

коефіцієнт стискаємості тріщин (каверн).  
Розрахунок ефективної стискаємості породи може 

бути виконаний через швидкості повздовжніх ефектив-
них модулів, які містять окремі тріщини 8.  

На основі досліджень ємнісних властивостей порід-
колекторів за даними АКш встановлено [4, 5, 10] закономі-
рності поведінки динамічних параметрів акустичного сиг-
налу в пористих насичених середовищах, досліджено їх 
зв'язки з ємнісними властивостями порід, закономірності 
зміни пружних хвиль у колекторах різної пористості.  

До цього розділу можна віднести також і методики 
вивчення складнопобудованих колекторів за допомогою 
інтерпретації даних методу хвильового акустичного ка-
ротажу [12]. При обробці даних цього методу вже на які-
сному рівні виділяються зони макро- та мікротріщинува-
тості при відсутності кореляції між кривими інтервально-
го часу повздовжньої хвилі і амплітудою хвилі Лемба-
Стоунлі. За даними визначених значень інтервального 
часу розповсюдження повздовжніх та поперечних хвиль 

( 2 2,p sТ T  ) та густини порід (σп) розраховуються об'ємна

динамічна стискаємість βо,д та динамічний коефіцієнт 

Пуассона д , які визначаються за формулами:
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На основі розв'язання зворотної задачі визначають-
ся такі параметри, як індекс насичення, коефіцієнти 
динамічної пористості Кп, дин., тріщинуватості і проникно-
сті, причому вхідними даними є також і швидкості хвиль 
Лемба-Стоунлі, об'ємні ізотермічні стискаємості пустот, 
твердої фази, нафти і води. 

Недоліком цих методів є сильне затухання попере-
чних хвиль в тріщинуватих середовищах, що не дозво-
ляє надійно визначати швидкості їх поширення і, відпові-
дно, ефективне стискання породи. Отримані вирази для 
пружних модулів не дозволяють при розв'язанні оберне-
ної задачі враховувати весь спектр пустот, що складають 
тріщинно-поровий простір. Така постановка питання по-
требує більшого обсягу петрофізичної інформації. 

Одним з представницьких методів, за допомогою якого 
можна охарактеризувати склад гірської породи і будову 
пустотного простору, є комп'ютерна мікротомографія. Чи-
сленні роботи (Dvorkin, 2008; Bakke, 1997; Biswal, 1999; 
Lebedev, 2009) з цифрового моделювання колекторів при-
свячені, в першу чергу, розробці чисельних методів, що 
дозволяють розрахунковим способом отримувати фільт-
раційно-ємнісні та пружні параметри гірських порід.  

Таким чином, можна виділити дві групи методів до-
слідження структури пустотного простору: прямі та не-
прямі. До прямих методів відносять методи, які дозво-
ляють у лабораторних умовах, наприклад, шляхом ви-
вчення шліфів, отримати криві розподілу пустот та по-
рових каналів за розмірами. До другої групи методів 
належать методи математичного аналізу даних ГДС і 
петрофізики та методи математичного моделювання.  

Методика. На кафедрі геофізики геологічного факу-
льтету Київського національного університету імені Та-
раса Шевченка розроблена та удосконалюється мето-
дика кількісної оцінки ємнісних властивостей складно-
побудованих порід-колекторів за даними ГДС та пет-
рофізики, яка дає можливість визначити структуру пус-
тотного простору порід-колекторів, оцінити перспектив-
ність і прогнозувати їх продуктивність [9]. 

Радіоактивні методи досліджень застосовуються 
для виділення пластів-колекторів та формування вибі-
рок порід для визначення коефіцієнта пористості (в на-
шому випадку, за даними нейтронного гамма-каротажу 
– НГК) та густини (за даними гамма-гамма щільнісного
каротажу – ГГК-щ).

Електричні методи досліджень застосовуються для 
виділення пластів-колекторів та формування вибірок 
порід, а також для визначення типу флюїду за відсутні-
стю таких даних. 

Алгоритм визначення структури пустотного 
простору включає в себе такі модулі: 

 етап підготовки початкової інформації: модуль
аналізу бази даних ГДС, інтерпретації матеріалів ГДС 
вибраних інтервалів розрізу та модуль вибору 
початкового наближення параметрів математичної 
моделі породи-колектора; 

 модуль інверсії даних акустичних досліджень у
криву розподілу пустот різних форматів; 

 модуль оцінки типів колекторів та їх перспек-
тивності. 

Етап підготовки початкової інформації. Після ста-
ндартної попередньої обробки даних ГДС формуються 
вибірки пластів-колекторів окремо кожного з літотипів. 
Для визначення структури пустотного простору викори-
стовуються такі дані: 
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 результати стандартної інтерпретації даних
методів ГДС (АК, АКш, ГГК-щ; коефіцієнт пористості, що 
отриманий при інтерпретації даних методу НГК (ННКТ) 
або при комплексній обробці даних ГДС, якщо за 
даними НГК він визначений неякісно); 

 коефіцієнт нафтогазонасиченості (за БК) для
визначення параметрів насичення пустотного простору; 

 петрофізичні дані за їх наявності;
 у випадку, якщо інтерпретація здійснюється без

попередньої обробки, то використовується весь 
стандартний комплекс каротажу; 

 інша геолого-геофізична апріорна інформація.
У разі відсутності даних петрофізики про структуру пу-

стотного простору використовуються результати попере-
днього математичного моделювання порід даних літотипів 
(авторський банк даних початкового наближення).  

За допомогою програми функціональних перетворень 
проводиться статистична обробка початкових даних. 

Модуль початкового наближення параметрів ма-
тематичної моделі породи-колектора. На основі апрі-
орних геологічних та петрофізичних даних з бази ГДС 
виділяються вибірки порід з близькою структурою пус-
тотного простору, вибирається початкове наближення 
математичної моделі: параметри матриці породи-
колектора, параметри пустотних наповнювачів і струк-
тура пустотного простору.  

Після стандартної обробки даних по свердловині 
будується таблиця необхідної інформації по попере-
дньо виділеним пластам-колекторам. На цьому етапі, 
як умови обробки, вводяться літологічні коди, які відпо-
відають колекторам. 

Так формують вибірки перспективних пластів одна-
кового літологічного типу. 

На наступному етапі формуються вибірки однотип-
них пластів з точки зору структури пустотного простору, 
будуються крос-плоти типу:  

п п п( ), ( ), ( )p sT f K T f K f K     .        (4) 

Початкове наближення параметрів матриці (модуль 
об'ємного стискання (K), модуль зсуву (G) та густина 
( ) скелету породи-колектора) визначається за пет-
рофізичними даними або за допомогою крос-плотів для 
окремих вибірок порід шляхом інтерполяції в область 
нульової пористості (Кп = 0) параметрів Tр, Ts та  .

За відсутності програм функціональних перетворень 
або при існуванні проблем з їх використанням можли-
вий інший шлях визначення початкового наближення 
параметрів матриці порід. Для визначення швидкості 
пружних хвиль та густини скелету можуть використову-
ватися результати петрофізичних досліджень, літера-
турні дані або будь-які програми статистичного аналізу. 

Пошук початкового наближення для параметрів пус-
тотних наповнювачів (швидкість пружних хвиль та гус-
тина флюїду чи газу) визначається за узагальненими 
промисловими або літературними даними (табл. 1). 

Таблиця  1  
Пружні та густинні параметри пустотних наповнювачів 

№ 
Тип \ 

пустотного  
наповнювача 

Швидкість 
пружних 
хвиль, м/с 

Густина  
флюїду  

чи газу, г/см3 

1 Вода 1470-1880 1 – 1,2
2 Нафта 1035-1370 0,8 – 0,95 
3 Газ  500 0.02-0.0001 

За необхідності уточнення параметрів початкового 
наближення моделі структури пустотного простору 
(формати пустот та їх концентрація) залучають:  

 результати вивчення керну під електронним або
поляризаційним мікроскопом,  

 результати петрофізичних досліджень зразків
керну та дані інверсії швидкостей повздовжніх (Vp) та 
поперечних (Vs) хвиль, 

 авторський банк даних початкового наближення,
що містить моделі структур пустотного простору, які 
отримані за результатами математичного моделювання 
порід-колекторів різного типу. 

Враховуючи результати досліджень авторів, матема-
тично будову породи можна представити у вигляді жорст-
кої матриці, яка армована спектром пустот, що апрокси-
муються сфероїдами обертання з різними форматами 

,а
с

   де а та с – коротка та довга напіввісі сфероїду. 

Вибір початкового наближення структури пустотного 
простору n-тих пластів є пошуком глобальних екстре-
мумів функції складного типу ( vx ) за закріпленими па-

раметрами n  і проводиться методом перебору зна-

чень ( )n nC  з кроком n , обчислених для кожного фо-

рмату з умови:  

1( , ) ( , ) ,v n n n v n nx C x C k          (5) 

де   – експериментальна точність визначення вхідних 
параметрів, коефіцієнт k залежить від необхідної точ-
ності отримання наближення.  

Вибір початкового наближення структури пустотного 
простору здійснюється методом найменших квадратів 
при перетинові області пошукових параметрів по векто-
ру при фіксованих значеннях форматів пустот α про-
грамою, що забезпечує експресне знаходження точки з 
мінімальним значенням рівня відхилення значення ( vx ) 

від попереднього. 
Знайдене початкове наближення використовується 

при інверсії акустичних даних.  
Модуль інверсії акустичних даних. Програми оброб-

ки дають можливість інвертувати акустичні дані різного 
інформаційного рівня: 

1. за наявності тільки даних акустичного каротажу (АК)
– інтервального часу проходження повздовжніх хвиль;

2. за наявності даних акустичного широкосмугового
каротажу (АКш): 

 інтервального часу проходження повздовжніх
хвиль; 

 інтервального часу проходження поперечних хвиль;
 відношення інтервального часу проходження

повздовжніх хвиль до інтервального часу проходження 
поперечних хвиль. 

Вказані варіанти програми значно розширюють мож-
ливості інтерпретації і дозволяють проводити обробку на 
різному рівні володіння первинним матеріалом і наявно-
сті петрофізичного і петрографічного забезпечення. 

Обернена задача розв'язується шляхом побудови 
такої теоретичної моделі поширення пружних коливань 
в геологічному середовищі, що не суперечить спосте-
реженим даним каротажних акустичних методів [9].  

При розв'язанні оберненої задачі використовуються 
обмеження на значення концентрацій пустот різних 

форматів ( )nC  : n
1

( )
N

n
n

C K


 , де Кn – коефіцієнт по-

ристості, визначений незалежним способом. Крім того, 
накладається умова, що концентрація пустот із певним 
форматом не може бути більше значення, яке забезпе-
чує збіг експериментальних величин інтервального часу 
проходження пружних хвиль з теоретично розрахова-
ними за наявності пустот лише одного формату. Зрозу-
міло, що концентрації пустот мають бути не від'ємні. 
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Інверсія даних здійснюється відомим методом най-
менших квадратів із використанням методів нелінійної 
оптимізації. Оцінюється квадратична функція відхилень 
значень спостережених швидкостей пластів порід від 
значень теоретичної моделі. 

На основі введених даних розраховуються ефективні 
пружні постійні за допомогою метода умовних моментів. 
Особливістю метода умовних моментів, на відміну від 
інших, є відсутність обмежень на форму та концентрацію 
включень. Це дозволяє практично легко описувати форму 
пустот за допомогою геометричних параметрів сфероїда.  

При виборі методів оптимізації доводиться врахову-
вати два основні аспекти: отримання математично стій-
кого і геологічно достовірного розв'язку та швидкість 
сходження ітераційного процесу. 

Пошук глобального екстремуму квадратичної функ-
ції [9] розділяється на два етапи: дослідження поведін-
ки цільової функції на обмеженому просторі зміни неві-
домих параметрів і визначення глобального локального 
мінімуму та пошук в його околиці.  

За даними інверсії знаходять значення форматів пу-
стот та їх концентрацій для кожного окремого пласта, 
що і характеризує структуру пустотного простору дослі-
джених порід.  

Модуль оцінки типів колекторів та їх перспектив-
ності. На основі літературних даних та досліджень, які 
проведені безпосередньо авторами, встановлено, що 
всі пустоти в гірських породах можна описати сферо-
їдами зі значеннями  від 10-4 до 103. При цьому ізоме-
тричним і сфероїдальним порам відповідають пустоти з 
форматом 100–10-1, перехідним пустотам і мікротріщи-
нам – 10-1–10-2, мікротріщинам – 10 -2 – 10-4, кавернам – 
100–103. За даними дослідження шліфів та знімків пус-
тотного простору під електронним та поляризаційним 
мікроскопами встановлено, що генетично ізометричні 
пустоти, в основному, пов'язані з міжзерновою пористі-
стю; перехідні – з тріщинами між окремими кристалами 
і тріщинами в цементі; мікротріщинам відповідають між-

кристалічні тріщини, внутрикристалічні тріщини; пустоти 
у вигляді голок (>1) відповідають стилолітам та кавер-
нам вилуговування [9]. 

Одержані в результаті інверсії набори форматів пус-
тот різних типів α відповідають окремим типам порід-
колекторів. На основі визначення концентрації пустот 
С(α) розраховуються коефіцієнти міжзернової (Кмз), пе-
рехідної (Кпр), тріщинної (Ктр), кавернозної (Ккв) та вто-
ринної (Квт= Кпр+Ктр+Ккв) пористості. 

На наступному етапі проводиться узагальнення ре-
зультатів інверсії та на основі аналізу кожного окремого 
інтервалу виділяються зони інтенсивної тріщинуватості, 
кавернозності, ущільнення колекторів тощо. На основі 
розгляду всієї наявної інформації дається висновок про 
кожен інтервал глибини, що підлягав оцінці, та вирізня-
ються інтервали глибини перспективних колекторів. 

Кінцеві результати визначення структури пустотного 
простору можуть бути представлені в таблицях довіль-
ної форми або у вигляді планшетів даних, графіків, гі-
стограм по окремих пластах чи вибірках пластів-
колекторів, або за допомогою інших програм математи-
чного аналізу.  

Результати досліджень. Авторами проведено ін-
терпретацію виділених за попередніми результатами 
обробки даних ГДС перспективних інтервалів свердло-
вини Ліщинська, 1 (породи девону: пісковики в інтервалі 
2346 – 2352 м та вапняки в інтервалі 2444 – 2516 м). 

За допомогою системи "Геопошук" проведено пе-
реінтерпретацію даних ГДС та їх первинну обробку, 
виділено інтервали глибини залягання пластів-
колекторів, визначено їх пористість за даними НГК. 
За даними ГДС та петрофізики [6] для пісковиків та 
вапняків авторами визначено параметри скелету по-
рід: густину та інтервальний час поширення повздо-
вжніх хвиль (табл. 2). 

Таблиця  2  
Результати визначення густини (σск) та інтервального часу (∆Тск

р)  
поширення повздовжніх хвиль скелету порід об'єкту досліджень 

Літологія 
Номер вибірки 
пропластків 

Густина скелету, 
г/см3 

Коефіцієнт достовірності 
апроксимації (R2) 

∆Тск
р, 

мкс/м 
Коефіцієнт достовірності 

апроксимації (R2) 
1 206 0,71Пісковики в інтервалі  

2346 – 2352 м 2 
2,672 0,71

197 0,51
3 218 0,65Вапняки в інтервалі  

2444 – 2516 м  4 
2,762 0,74

199 0,72

На другому етапі: 
 оцінено формати пустот та визначено їх концент-

рацію в досліджених пропластках; 
 кількісно оцінено вклад різних типів пористості (грану-

лярної, тріщинної, кавернозної та вторинної) у загальну; 
 визначено типи колекторів кожного з досліджених

пластів. 
Результати визначення форматів пустот, їх концен-

трацій та типу колектора наведені у табл. 3, а результа-
ти визначення типу пористості – на рис. 1. 

Встановлено, що породи-колектори досліджених 
інтервалів мають загальну пористість (за даними ГДС) 
від 6,43 % до 17,48 %, що в середньому складає 
12,16 %. У пластах присутня переважно гранулярна 
пористість з форматом пустот а = 0,9, значення якої 
змінюються від 1,44 % в інтервалі 2508,10-2508,51 м 
до 8,32 % в інтервалі 2514,51–2514,91 м. Тріщинна 
пористість присутня в пустотах у форматах 

а = 0,001 ÷ 0,003 та коливається від 0,21-0,29 % в ін-
тервалі 2346,7–2351,9 м до 2,41 % в інтервалі 
2508,10–2508,51 м. Кавернозна пористість (формат 
пустот а = 4) присутня тільки в п'яти пропластках з 
12 виділених, значення її – 2,09–5,7 %.  

За результатами кількісного визначення структури 
пустотного простору, практично всі попередньо виді-
лені породи-колектори досліджених інтервалів авто-
рами характеризуються як колектори, з яких малопер-
спективні пласти в інтервалах: 2346,7 – 2350,7 м та 
2351,1 – 2351,9 м. 

На основі визначеної структури пустотного простору 
порід-колекторів виділено їх типи: тріщінно-грану-
лярний, гранулярно-тріщинний, гранулярно-кавернозно-
тріщинний. Породи-колектори першого типу можна 
вважати малоперспективними, а інтервал 2506,51–
2516,11 м – перспективним для видобутку газу.  
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Рис. 1. Результати переінтерпретації даних ГДС та визначення коефіцієнтів різних типів пористості  
порід-колекторів свердловини Ліщинська, 1 (інтервал 2506-2516 м) 

Таблиця  3  
Результати дослідження структури пустотного простору виділених порід-колекторів свердловини Ліщинська, 1 

С(а), % 
Глибина, м 

а = 0,9 а =0,05 а = 0,001÷0,003 а = 4 
Тип колектора 

2346,30-2346,70 4,90 6,45 0,36 0,00 гранулярно-тріщинний 
2346,70-2347,50 2,11 6,17 0,27 0,00 тріщінно-гранулярний 
2349,90-2350,30 2,91 3,91 0,29 0,00 тріщінно-гранулярний 
2351,10-2351,90 3,63 5,73 0,21 0,00 тріщінно-гранулярний 
2506,51-2507,31 5,66 1,84 1,75 5,70 гранулярно-кавернозно-тріщинний 
2508,10-2508,51 1,44 2,58 2,41 0,00 гранулярно-кавернозно-тріщинний 
2510,10-2511,71 3,33 8,16 1,50 2,77 гранулярно-кавернозно-тріщинний 
2512,51-2512,91 1,91 8,09 0,81 0,00 гранулярно-тріщинний 
2512,91-2514,10 4,47 7,86 0,84 3,66 гранулярно-кавернозно-тріщинний 
2514,51-2514,91 8,32 1,52 1,06 2,79 гранулярно-кавернозно-тріщинний 
2514,91-2515,31 2,48 9,52 1,06 0,00 гранулярно-тріщинний 
2515,71-2516,11 6,22 8,78 0,39 2,09 гранулярно-тріщинно-кавернозний 

Висновки. Таким чином, показано, що наведена вище 
методика дозволяє отримувати цінну інформацію про 
структуру пустотного простору складнопобудованих порід-
колекторів на основі використання матеріалів та обробки 
даних ГДС. Застосування її надає можливість одержати 
більш повну характеристику ємнісних властивостей порід-
колекторів, ніж при стандартній обробці матеріалів ГДС. У 
роботі виділено породи-колектори в інтервалах глибин 
свердловини Ліщинська, 1 (породи девону: пісковики в 
інтервалі 2346-2352 м та вапняки в інтервалі 2444-2516 м 
досліджень), оцінено їх типи та виділено перспективний 
(2506,51-2516,11 м) на газоносність інтервал. 
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ОЦЕНКА СТРУКТУРЫ ПУСТОТНОГО ПРОСТРАНСТВА И ТИПОВ ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ СКВАЖИНЫ № 1 
ЛИЩИНСКОЙ ПЛОЩАДИ ВОЛЫНО-ПОДОЛЬЯ 

Исследованы возможности закономерностей изменения структуры пустотного пространства сложнопостроенных пород-
коллекторов по данным ГИС скважины № 1 Лищинской площади Волино-Подолия. Определены концентрации пустот рассчитанных 
форматов, выделены пласты-коллекторы, оценены типы коллекторов и их перспективность. 
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EVALUATION OF STRUCTURE OF EMPTY SPACE AND TYPES OF ROCK-RESERVOIRS BOREHOLE № 1  
LISHCHYNSKA AREA VOLYNO-PODILLYA 

The possibilities of the determination regularities of the changes of empty space of composite reservoirs of the intervals boreholes Lishchyn-
ska № 1 Volyno-Podillya area on the data of geophysical investigation were studied. Concentration of formats emptiness rocks-collectors, types of 
collectors and their prospects were evaluated.  




