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Введение
Известно, что фильтрационно-емкостные свойства 

пород-коллекторов оказывают существенное влияние на 
эффективность разработки месторождений нефти и газа 
[1–10].

Сведения о фильтрационных характеристиках кол-
лекторов (проницаемость, удельная продуктивность и 
др.) необходимы при анализе [11–15] и компьютерном 
моделировании разработки [16–18], при прогнозе коэф-
фициента нефтеотдачи [19–25], а также контроле за раз-
работкой залежей нефти и газа [26–30].

В условиях месторождений Западной Сибири в ста-
дии разведки и подсчета запасов нефти и газа проводятся 
массовые исследования параметров пластов-коллекторов 
(пористость, проницаемость, остаточная водонасыщен-
ность), а также капилляриметрические исследования 
образцов керна [31, 32]. При этом образцы керна для 
исследований выбирают так, чтобы охватить весь диапа-
зон изменения коллекторских свойств пласта.

При разработке нефтяных и газовых месторождений 
важное значение имеют не только абсолютная проница-
емость, но и относительные и фазовые проницаемости 
для нефти, газа и воды при их совместной фильтрации 
[33, 34]. В настоящее время расчёт относительных про-
ницаемостей проводится по результатам капилляриме-
трических исследований с использованием формул пред-

ложенных В.Р. Парcеллом и Н.Т. Бурдайном [35].
В связи с вышеизложенным, проблема оценки про-

ницаемости коллекторов по кривым капиллярного дав-
ления является важной и актуальной.

Методы и материалы
В данном случае представляется возможным исполь-

зование моделей, учитывающих помимо пористости 
структуру пустотного пространства коллекторов (фактор 
извилистости, распределение и степень неоднородности 
поровых каналов по размерам).

Для расчета коэффициента абсолютной проницае-
мости по кривым капиллярного давления воспользуемся 
формулой В. Парселля [36]:
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где Кп – пористость; Тг – гидравлическая извилистость; 
σ – поверхностное натяжение; θ – угол смачивания; Кво 
– остаточная водонасыщенность; Кв – текущая водонасы-
щенность; p – капиллярное давление.

Исследования показывают, что кривые капиллярного 
давления в условиях коллекторов Западной Сибири с 
точностью, достаточной для практических целей, аппрок-
симируются  функцией Брукса-Кори [37, 38]:
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где p0 – начальное капиллярное давление, соответствую-
щее началу процесса вытеснения при капилляриметрии; 
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pк – капиллярное давление; α – показатель крутизны 
капиллярных кривых.

Из формулы (2) выразим капиллярное давление как 
функцию текущей водонасыщенности:
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Выражение (3) для капиллярного давления подставим 
в формулу (1):
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В подынтегральном выражении сделаем замену пере-
менных:
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Подставим значение интеграла в формулу (1):
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каналов образца породы.

В настоящее время для количественной оценки коэф-
фициента проницаемости используются многомерные 
связи, предложенные различными исследователями. 
Примерами таких зависимостей являются формулы 
Козени-Кармана, Тимура, Котес-Дюмануара и др. 

Указанные формулы представляют собой зависимо-
сти абсолютной проницаемости от пористости и остаточ-
ной водонасыщенности.

При этом специалисту необходимо выбрать и настро-
ить модель проницаемости к условиям конкретного пласта.

Настройка модели к условиям пласта производится 
путем использования данных лабораторных исследова-
ний проницаемости, пористости и остаточной водона-
сыщенности образцов керна.

По нашему мнению, результаты капиллярных иссле-
дований содержат информацию о структуре и характере 
связи между фильтрационными и емкостными свойства-
ми продуктивного пласта. Поэтому модели проницаемо-
сти, полученные на основе капиллярных исследований, 
являются оптимальными, поскольку они автоматически 
настраиваются к условиям конкретного продуктивного 
пласта.

В данном случае учитывается общий объём (Кп.э), изви-
листость (Тг), абсолютные размеры (rm) и неоднородность 
фильтрующих каналов по размерам (α).

Результаты и обсуждение

Рассмотрим связи этих параметров с емкостными 
свойствами продуктивного пласта.

Наши исследования показывают, что максимальный 
радиус поровых каналов образца породы определяется 
остаточной водонасыщенностью (Кво) и неоднородно-
стью поровых каналов по размерам [39, 40]:
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где σ – толщина пленки остаточной воды.
	 Теперь получим выражение для S в формуле (5):

	

22
2 2

2

2

2

1( 2)4
2 2 ( 1)

1
4 ( ) ,

во
m

во

во

во

K
S r

K

K
F

K

α α ασ
α α α

σ α

 −+
= = ⋅ = + + +  

 −
=  

            

(7)

где

 
2

( 2)( ) .
( 1)

F α αα
α

+
=

+

Как было отмечено выше, параметр α характеризуют 
степень неоднородности поровых каналов по размерам. 
С увеличением α неоднородность возрастает. 

Анализ показывает, что величина α находится в тес-
ной зависимости от коэффициента остаточной водона-
сыщенности.

На рисунке 1 дано сопоставление функции F(α) от 
комплексного параметра (1–Kво)/Кво в логарифмической 
системе координат по данным лабораторных исследова-
ний образцов керна Урьевского месторождения Западной 
Сибири.

Как видно из графика сопоставления между лога-
рифмами указанных параметров имеет место достаточно 
тесная линейная связь.

Резюмируя вышеизложенное отметим, что значение 
(S) интеграла в формуле (5) определяется в первую оче-
редь величиной параметры (1–Kво)/Кво.

На рисунке 2 даны сопоставления параметра (S) от 
соотношения (1–Kво)/Кво для продуктивных пластов трех 
месторождений Западной Сибири: Урьевское, Северо-
Поточное, Лас-Еганское.

Из рассмотрения графиков сопоставления следует, 
что между указанными параметрами в логарифмической 
системе координат имеет место тесная корреляционная 
зависимость. 

Таким образом, если определить Кво, например, по 
данным геофизических исследований скважин, то по ней 
можно прогнозировать числовые значения интеграла (S) 
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Рис. 1. График сопоставления функции F(α) 
от параметра (1–Kво)/Кво 

в логарифмической системе координат для 
образцов керна Урьевского месторождения
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в формуле (5) для абсолютной проницаемости продук-
тивного пласта.

Рассмотрим вопросы количественной оценки гидрав-
лической извилистости.

На основе анализа математических моделей для сред 
с различной геометрией авторами установлено, что элек-
трическая извилистость выражается обратной степенной 
функции от коэффициента открытой пористости.

Если электрическая извилистость определяется коэф-
фициентом открытой пористости, то гидравлическая 
извилистость – той частью порового пространства, по 
которой происходит движение флюида: для водонасы-
щенного коллектора – это эффективная пористость, а для 
продуктивного пласта – динамическая пористость.

Как было отмечено выше, в условиях Западной 
Сибири для любого месторождения на коллекции образ-
цов керна из продуктивного пласта в лабораторных усло-
виях получают кривые капиллярного давления, а также 
значения пористости и проницаемости.

На основе комплексной статистической обработки 
данных капиллярных исследований и фильтрационно-
емкостных характеристик пласта определяют параметры 
аналитической модели извилистости.

Ниже представлены математические модели гидрав-
лической извилистости, полученные нами в результате 
статистической обработки данных капилляриметриче-
ских исследований образцов керна отдельных месторож-
дений Западной Сибири:
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0 ,23
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С использованием представленных моделей гидрав-
лической извилистости и значений интеграла S через 
соотношение (1–Kво)/Кво (см. рис. 2) для каждого образца 
керна нами рассчитаны величины абсолютной проницае-

Рис. 3. График сопоставления расчетных 
значений проницаемости 

с экспериментальными значениями 
месторождений Западной Сибири: 

а) Урьевское месторождение, б) Северо-Поточное 
месторождение, в) Лас-Еганское месторождение

Рис. 2. График сопоставления параметра S 
и соотношения (1–Kво)/Кво 

в логарифмической системе координат: 
а) Урьевское месторождение, б) Северо-Поточное 
месторождение, в) Лас-Еганское месторождение
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мости по формуле (5).
На рисунке 3 даны графики сопоставления расчётных 

значений проницаемости с данными эксперименталь-
ных исследований для трех месторождений Западной 
Сибири: Урьевское, Северо-Поточное и Лас-Еганское.

Как следует из рассмотрения графиков сопоставле-
ния, расчётные значения проницаемости хорошо согла-
суются с экспериментальными значениями.

При этом коэффициент корреляции достаточно 
высокий и составляет R = 0.95-0.99.

R.T. Akhmetov et al. / SOCAR  Special Issue 1 (2022) 001-008

Выводы
1. Параметры кривых капиллярного давления коллекторов Западной Сибири (α, rm) с точностью 

достаточной для практических целей можно оценить по величине остаточной водонасыщенности.
2. Гидравлическая извилистость поровых каналов выражается обратной степенной функцией от 

эффективной пористости, параметры функции можно оценить путем статистической обработки 
данных капилляриметрических исследований.

3. Абсолютная проницаемость, рассчитанная с учетом гидравлической извилистости, хорошо 
согласуется с данными экспериментальных исследований.
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Обоснование модели абсолютной проницаемости с учетом фактора извилистости 
поровых каналов по данным капилляриметрических исследований

Р.Т. Ахметов, Л.С. Кулешова, В.В. Мухаметшин, П.М. Малышев, А.Р. Сафиуллина
Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия

Реферат

В работе показано, что параметры кривых капиллярного давления коллекторов Западной Сибири с 
хорошей точностью могут быть оценены по величине остаточной водонасыщенности пласта, а при коли-
чественной оценке абсолютной проницаемости гидравлическая извилистость учитывается как обрат-
но-степенная функция от эффективной пористости. Показано, что предлагаемая модель абсолютной 
проницаемости позволяет с достаточно высокой точностью оценить проницаемость пласта-коллектора.

Ключевые слова: модель; проницаемость, пористость; гидравлическая извилистость; кривые 
капиллярного давления; остаточная водонасыщенность. 

Kapilyarimetrik tədqiqat məlumatlarına əsasən məsamə kanallarının əyrilik amilinin 
nəzərə alınması ilə mütləq keçiricilik modelinin əsaslandırılması

R.T. Axmetov, L.S. Kuleşova, V.V. Muxametşin, P.M. Malışev, A.R. Safiullina
Ufa Dövlət Neft Texniki Universiteti, Ufa, Rusiya

Xülasə

Məqalədə göstərilmişdir ki, Qərbi Sibir kollektorlarının kapilyar təzyiq əyrilərinin parametrləri layın 
qalıq su ilə doyma göstəricilərinə görə yaxşı dəqiqliklə qiymətləndirilə bilər, mütləq keçiriciliyin kəmiyyət 
qiymətləndirməsi zamanı isə hidravlik əyrilik effektiv məsaməliliyin tərs qüvvət funksiyası kimi nəzərə 
alınır. Göstərilmişdir ki, təklif olunan mütləq keçiricilik modeli kollektor layn keçiriciliyinin kifayət qədər 
yüksək dəqiqliklə qiymətləndirilməsinə imkan verir. 

  
Açar sözlər: model; keçiricilik; məsaməlilik; hidravlik əyrilik; kapilyar təzyiq əyriləri; qalıq su ilə doyma.


