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òåððèãåííîãî êîëëåêòîðà ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì

Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ó÷åòà ëèòîëîãè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëèìèíåðàëüíîãî òåððèãåííîãî êîëëåêòî-

ðà ïðè ïðîãíîçå êðèâûõ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ. Óëó÷øåíèå çàâèñèìîñòè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ìîäåëè

êàïèëëÿðíîé êðèâîé îò ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ äàííûõ î ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå êîëëåê-

òîðà íà îñíîâå ïàðàìåòðà ïîëíîé âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè. Çíà÷èìîñòü âëèÿíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà

ïîäòâåðæäåíà ôîðìàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêîé. Ïîëó÷àåìûå çàâèñèìîñòè îòëè÷àþòñÿ âûñîêèìè êîýô-

ôèöèåíòàìè äåòåðìèíàöèè, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü íàäåæíîãî ïðîãíîçà êàïèëëÿðíûõ êðèâûõ íåîäíîðîä-

íîãî êîëëåêòîðà ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå, ñòðóêòóðà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ýôôåêòèâíîå ïîðîâîå ïðî-

ñòðàíñòâî, íåîäíîðîäíîñòü, ïîëèìèíåðàëüíûé êîëëåêòîð, ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ýôôåêòèâíàÿ ïîðèñòîñòü, ïîë-

íàÿ âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, êðèòåðèé ×îó.

Êðèâûå êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç âàæ-

íåéøèõ õàðàêòåðèñòèê êîëëåêòîðîâ íåôòè è ãàçà, îïðåäå-

ëÿåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì ñïåöèàëüíûõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé êåðíà. Ôóíêöèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ äëÿ

ðåæèìà äðåíèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè âåëè÷è-

íû ïðåäåëüíîé íåôòåíàñûùåííîñòè ïðîäóêòèâíîãî ïëà-

ñòà, ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïåðåõîäíîé çîíû è çîíû íåïðå-

äåëüíîãî íàñûùåíèÿ, âëèÿåò íà íà÷àëüíûå çàïàñû çàëåæè

è ñîñòàâ ïðèòîêà ê ñêâàæèíå â âîäîíåôòÿíîé çîíå (Òèàá,

Äîíàëäñîí, 2009). Êðèâàÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðå-

æèìà ïðîïèòêè äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè

çàâîäíåíèÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ êîëëåêòîðîâ, à òàêæå â

ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî âûòåñíåíèþ è ïðè ýêñï-

ëóàòàöèè ñêâàæèí â çîíàõ íåïðåäåëüíîãî íàñûùåíèÿ.

Åùå îäíà âàæíàÿ ðîëü êðèâîé êàïèëëÿðíîãî äàâëå-

íèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ åå âçàèìîñâÿçüþ ñî ñòðóêòóðîé ïî-

ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà êîëëåêòîðà. Èíòåðïðåòàöèÿ êàïèë-

ëÿðíîé êðèâîé â òåðìèíàõ çàâèñèìîñòè êàïèëëÿðíîãî

äàâëåíèÿ îò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïîðîâîãî êàíàëà ïî-

çâîëÿåò ïîñòðîèòü èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì â ðàì-

êàõ ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû. Ýòî ðàñïðå-

äåëåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè

êîëëåêòîðà è êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïðîíèöàåìîñòè,

ôóíêöèé îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé (Òèàá,

Äîíàëäñîí, 2009).

Äëÿ ó÷åòà âàðèàöèè êðèâîé êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ â

îáúåìå íåîäíîðîäíîãî ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà èñïîëüçó-

þò ðàçëè÷íûå ìîäåëè åå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ êîë-

ëåêòîðà. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ôóíê-

öèÿ Ëåâåðåòòà (J-ôóíêöèÿ), ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íîðìè-

ðîâàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ïî êëàññàì êîëëåêòîðà èëè ôàöèÿì

(Êîñåòèíî, 2007).

Ïîëèìèíåðàëüíûå òåððèãåííûå êîëëåêòîðû õàðàêòåð-

íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòèâíûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè,

äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Îíè îáðàçîâûâà-

ëèñü â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ðàçëè÷íûå

ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè, ñ ïîñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè óï-

ëîòíåíèÿ ïîðîä è èõ öåìåíòàöèè, ïåðåîòëîæåíèÿ ñîëåé è

ìíîãèõ äðóãèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ôîðìèðîâà-

íèè êîëëåêòîðîâ íåôòè è ãàçà. Ïîýòîìó ïðåâàëèðóþùàÿ

÷àñòü ïîëèìèíåðàëüíûõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ âûñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ ìèíåðàëüíîãî è ãðàíóëîìåò-

ðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ðàñïðåäåëåíèÿ è óïàêîâêè çåðåí, öå-

ìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ëèòîëîãè÷åñêàÿ íåîäíîðîä-

íîñòü â ñâîþ î÷åðåäü îáóñëàâëèâàåò çíà÷èòåëüíóþ íåî-

äíîðîäíîñòü ïðîäóêòèâíûõ îòëîæåíèé ïî òåêñòóðíî-ñòðóê-

òóðíûì ïðèçíàêàì, ñòðóêòóðå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòî

îáúÿñíÿåò ñóùåñòâåííóþ âàðèàöèþ ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ êîëëåêòîðîâ â îáúåìå çàëåæè.

Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáîáùå-

íèÿ êåðíîâûõ äàííûõ î ôóíêöèÿõ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ

äàþò íåäîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû. Â îñíîâíîì,

ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè íåîäíîðîäíîñòü êàïèëëÿð-

íûõ êðèâûõ, è ðåçóëüòàòàìè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãåîôè-

çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí (ÃÈÑ).

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìî-

æåò áûòü äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàíà íà îñíîâå ìåòîäà ÿäåð-

íî-ìàãíèòíîãî êàðîòàæà (ßÌÊ). Îäíàêî ýòîò ìåòîä, âî-ïåð-

âûõ, äîðîãîñòîÿùèé è ïðèìåíÿåòñÿ íà ìàëîé äîëå ôîíäà

ñêâàæèí. Âî-âòîðûõ, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ßÌÊ â òåðìè-

íàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì íå èìååò ïðÿìîãî ñî-

îòâåòñòâèÿ ñ äàííûìè êàïèëëÿðíûõ èçìåðåíèé èç-çà èíîãî

ýêâèâàëåíòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íåî-

äíîðîäíîñòè êàïèëëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñòðóêòóðû ïî-

ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîëèìèíåðàëüíîãî êîëëåêòîðà â

äàííîé ðàáîòå ïðèâëåêàåòñÿ ïåòðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ä.À. Êîæåâíèêîâà è Ê.Â. Êîâàëåíêî (Êîæåâíèêîâ, Êîâàëåí-

êî, 2011). Îíà íàõîäèòñÿ â èäåéíîì ðóñëå êîíöåïöèè ýô-

ôåêòèâíîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ÝÏÏ) (Çàêèðîâ è äð.,

2009). Ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ìîäåëè è îñíîâàííûõ íà

íåé ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïîñ-

ðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïî äàííûì ñòàíäàðòíîãî êîì-

ïëåêñà ÃÈÑ äâóõ âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ:  ýô-

ôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè êîëëåêòîðà Ê
ï.ýô

 è ïàðàìåòðà μ,

êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùåãî èçìåíåíèå ìèíåðàëü-

íîãî ñîñòàâà ïîðîäû. Òàê, â ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâà-

íèÿõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Ê
ï.ýô

 è μ äëÿ

ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà ïðî-

íèöàåìîñòè â íåîäíîðîäíîì ïîëèìèíåðàëüíîì êîëëåê-

òîðå (Èíäðóïñêèé è äð., 2013).
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Ìîäåëèðîâàíèå êðèâûõ êàïèëëÿðíîãî

äàâëåíèÿ
Â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ ïðåäëî-

æåíî ìíîãî ìîäåëåé âçàèìîñâÿçè êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ

ñ âîäîíàñûùåííîñòüþ êîëëåêòîðà. Îíè îòëè÷àþòñÿ êà÷å-

ñòâîì îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ êðèâûõ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ

â îáëàñòè âûñîêèõ èëè íèçêèõ êàïèëëÿðíûõ äàâëåíèé. Êðî-

ìå òîãî, íåêîòîðûå ìîäåëè ïðèâëåêàþò äîïîëíèòåëüíûå

ïàðàìåòðû êîëëåêòîðà, íàïðèìåð, ïðîíèöàåìîñòü äëÿ

ìîäåëè Òèêñüå (Äàõíîâ, 1985), ÷òî ïðèâíîñèò äîïîëíèòåëü-

íóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èõ îöåíêå ïî äàííûì ÃÈÑ.

Â ïóáëèêàöèè (Êîæåâíèêîâ è äð., 2013) ïðåäëîæåíà

ìîäåëü ñâÿçè êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñ âîäîíàñûùåííîñ-

òüþ, èìåþùàÿ ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä àíàëîãàìè. Å¸ ïðî-

âåðêà íà êîëëåêöèè êåðíà þðñêèõ îòëîæåíèé ïîêàçàëà, ÷òî

äëÿ îáðàçöîâ êàê ñ âûñîêèìè, òàê è ñî ñðåäíèìè çíà÷åíè-

ÿìè ïðîíèöàåìîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå òî÷íîå îïèñà-

íèå ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Êðîìå òîãî,

óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð ìîäåëè èìååò òåñíóþ ñâÿçü ñ ýô-

ôåêòèâíîé ïîðèñòîñòüþ.

Äëÿ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò àíàëèç âçàèìîñâÿçè êàïèëëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì êîëëåêòîðà. Èñïîëüçóåòñÿ îòìå-

÷åííûé âûøå ïàðàìåòð μ. Åãî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò âå-

ëè÷èíå ïîðèñòîñòè, ïðè êîòîðîé óäåðæèâàåìàÿ ìàòðèöåé

è öåìåíòîì çàäàííîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ñâÿçàííàÿ

âîäà ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî êîëëåê-

òîðà. Â (Èíäðóïñêèé è äð., 2013) íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèé

ñ äàííûìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (ÐÑÀ) ïîêàçà-

íî, ÷òî μ êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ìèíåðàëüíûé ñî-

ñòàâ ïîðîäû, ñ ïðåèìóùåñòâåííûì âëèÿíèåì ñîñòàâà ãëè-

íèñòîãî öåìåíòà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïà÷êó ïðîäóêòèâíûõ

ïëàñòîâ â þðñêèõ îòëîæåíèÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ N Çàïàä-

íîé Ñèáèðè. Èññëåäóåìûå ïëàñòû ïðåäñòàâëåíû íåðàâ-

íîìåðíûì ïåðåñëàèâàíèåì ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è

àðãèëëèòîâ, ñ ïðîñëîÿìè è ëèíçàìè êàðáîíàòíûõ ïîðîä.

Äëÿ öåìåíòà õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàþùåå ñîäåðæàíèå êà-

îëèíèòà ñ íåáîëüøèìè âêðàïëåíèÿìè ñìåøàííîñëîéíûõ

îáðàçîâàíèé, ãèäðîñëþäû, õëîðèòà, à òàêæå êàðáîíàòíûõ

ïðèìåñåé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñòàíäàðòíûõ è ñïåöèàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé êîëëåêöèè îáðàçöîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè:

ïîðèñòîñòü è âîäîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìàòðè-

öû, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíî-

ñòè öåìåíòà, à òàêæå ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà μ

äëÿ êàæäîãî îáðàçöà (Ðèñ. 1). Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ

äàííûìè ãðàíóëîìåòðèè è ÐÑÀ ïîäòâåðæäåíà ïðèìåíè-

ìîñòü ìîäåëè è âçàèìîñâÿçü μ ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì

öåìåíòà.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ êàïèëëÿðèìåòðè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé ðàññìîòðåíû òðè ìîäåëè.

1) Ìîäåëü Áðóêñà-Êîðè (Brooks & Corey, 1964):

, (1)

ãäå K
â
 – òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âîäîíàñûùåí-

íîñòè; Ê
âî

 – êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íîé (íåñíèæàåìîé) âî-

äîíàñûùåííîñòè; P
âûò

 – äàâëåíèå âûòåñíåíèÿ; P
ê
 – òåêó-

ùåå êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå; λ – ïàðàìåòð êðèâèçíû. Îñ-

íîâíûì óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì ìîäåëè, òðåáóþùèì

íàñòðîéêè äëÿ êàæäîé êàïèëëÿðíîé êðèâîé, ÿâëÿåòñÿ âå-

ëè÷èíà λ.

2) Ìîäåëü Òèêñüå (Äàõíîâ, 1985):

, (2)

ñ óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì b. Íåäîñòàòîê äàííîé ìîäå-

ëè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè âåëè÷èíû àáñîëþòíîé ïðî-

íèöàåìîñòè K
ïð

, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ñâÿçÿì ñ äðóãè-

ìè ïàðàìåòðàìè êîëëåêòîðà.

3) Ìîäåëü Ä.À. Êîæåâíèêîâà, Ê.Â. Êîâàëåíêî è äð.

(Êîæåâíèêîâ, Êîâàëåíêî, 2011; Êîæåâíèêîâ è äð., 2013):

, (3)

ãäå Ð
max

 – êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì íåôòåíàñû-

ùåííîñòü äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 1 – Ê
âî

. Íåôòå-

íàñûùåííîñòü Ê
í.ýô

 çäåñü âûðàæàåòñÿ â äîëÿõ ýôôåêòèâ-

íîãî ïîðîâîãî îáúåìà. Ïðè ïåðåñ÷åòå íà òðàäèöèîííîå

íîðìèðîâàíèå (ïî îòêðûòîé ïîðèñòîñòè) îíà ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèåì:

.

Ìîäåëü óïðàâëÿåòñÿ îäíèì îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ê,

òåñíî ñâÿçàííûì ñ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîéñòâà-

ìè (ÔÅÑ) ïîðîäû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-

òû íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè êàæäîé èç ìîäåëåé (1)-(3)

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ (ðå-

æèì äðåíèðîâàíèÿ) äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ìåñòîðîæäåíèÿ N.

Ìîäåëü Áðóêñà-Êîðè ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñ-

ïðîèçâåñòè ôîðìó êðèâûõ êàê â ñëó÷àå ñðåäíèõ äëÿ äàí-

íîãî îáúåêòà çíà÷åíèé ïðîíèöàåìîñòè (Ðèñ. 2à, àáñîëþò-

íàÿ ïðîíèöàåìîñòü K
ïð

=23.5 ìÄ), òàê è â ñëó÷àå íèçêîïðî-

íèöàåìîãî êîëëåêòîðà (K
ïð

=0.19 ìÄ, ðèñ. 2á) ïðè ïðàâèëü-

íîì çàäàíèè äàâëåíèÿ âûòåñíåíèÿ Ð
âûò

. Ìîäåëü (3) òàêæå

îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííóþ àïïðîêñèìàöèþ ëàáîðàòîð-

íûõ êðèâûõ äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ. Ìîäåëü Òèêñüå â îáîèõ

ñëó÷àÿõ äîëæíà áûòü ïðèçíàíà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Äàííûå âûâîäû â öåëîì ïîäòâåðæäàþòñÿ äëÿ âñåé êåðíî-

âîé êîëëåêöèè ïî ðàññìàòðèâàåìîìó îáúåêòó.Ðèñ. 1. Ïîëèãîí çàâèñèìîñòåé Êï-Êâî äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé

ïîëíîé âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè êîëëåêòîðà μ.
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à) á)

Ðèñ. 3. Ñâÿçü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ λ ìîäåëè Áðóêñà-Êîðè (à) è b ìîäåëè Òèêñüå (á) ñ ýôôåêòèâíîé

ïîðèñòîñòüþ îáðàçöîâ.

Íà ïðèìåðå ðèñóíêà 2 îòìåòèì ñëåäóþùóþ îñîáåí-

íîñòü. Ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè Áðóêñà-Êîðè êðèâûå ïî

ôîðìå áëèçêè ê ëàáîðàòîðíûì. Òåì íå ìåíåå, ìîäåëüíûå

çíà÷åíèÿ âîäîíàñûùåííîñòè ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ âåëè-

÷èíàõ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðî-

èçâîäÿò çàìåðåííûå. Ðàçíèöà äîñòèãàåò 10-15 %. Ýòî èìå-

åò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ðàñ÷¸òå âîäîíàñûùåííîñòè â ïå-

ðåõîäíîé çîíå èëè îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìå-

ðàì. À èìåííî, îáå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåäóðû ïðåä-

ïîëàãàþò îïðåäåëåíèå äîëè îáúåìà ïîð, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé êîíêðåòíîìó çíà÷åíèþ Ð
ê
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñíèæàåìàÿ âîäîíàñûùåííîñòü

(ïðåäåëüíàÿ íåôòåíàñûùåííîñòü) îïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòî-

òîé êàïèëëÿðíîé êðèâîé. Ïîýòîìó óìåðåííûå ïîãðåøíî-

ñòè â ðàñ÷åòå Ð
ê
 â îáëàñòè åãî âûñîêèõ çíà÷åíèé, ïðè ìà-

ëîì èçìåíåíèè íàñûùåí-

íîñòè, äîïóñòèìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû-

áîðå ìîäåëè, îïèñûâàþ-

ùåé çàâèñèìîñòü Ê
â

– Ð
ê

,

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

äàëüíåéøèå öåëè å¸ èñïîëü-

çîâàíèÿ. Ñ ýòèõ ïîçèöèé

ïðåäïî÷òåíèå äëÿ ðàññìîò-

ðåííîãî îáúåêòà ñëåäóåò

îòäàòü ìîäåëè (3).

Ñâÿçü êàïèëëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñ ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòüþ è

ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì êîëëåêòîðà
Äëÿ âîçìîæíîñòè äîñòîâåðíîãî ïðîãíîçà êàïèëëÿðíûõ

êðèâûõ â íåîäíîðîäíîì ïëàñòå íåîáõîäèìî íàëè÷èå íà-

äåæíûõ ñâÿçåé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ õàðàê-

òåðèñòèêàìè êîëëåêòîðà, îïðåäåëÿåìûìè ïî ðåçóëüòàòàì

èíòåðïðåòàöèè ÃÈÑ. Ðèñóíîê 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåò-

ðû êðèâèçíû λ è b ìîäåëåé Áðóêñà-Êîðè è Òèêñüå ñîîò-

âåòñòâåííî íå îáíàðóæèâàþò âèäèìîé êîëè÷åñòâåííîé

âçàèìîñâÿçè ñ ÔÅÑ êîëëåêòîðà. Íå ïðèâîäèò ê âûÿâëåíèþ

òàêèõ çàâèñèìîñòåé è ó÷åò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà êîëëåê-

òîðà (ïàðàìåòðà μ).

Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå ìîäåëè (3) ðèñóíîê 4à ïîäòâåðæäà-

åò âûâîä àâòîðîâ ñòàòüè (Êîæåâíèêîâ è äð., 2013) î íàëè-

÷èè òåñíîé ñâÿçè ïàðàìåòðà ê ñ ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñ-

òüþ. À ðàçäåëåíèå îáðàçöîâ ïî âåëè÷èíå μ óêàçûâàåò íà

íåêîòîðîå âëèÿíèå ìèíå-

ðàëüíîãî ñîñòàâà. Òàê, îò-

äåëüíóþ çàâèñèìîñòü ìîæ-

íî âûäåëèòü äëÿ ìàëûõ çíà-

÷åíèé μ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

äëÿ äàííîé ãðóïïû îáúåêòîâ

ïðåèìóùåñòâåííî êàîëèíè-

òîâîìó ñîñòàâó öåìåíòà

(Ðèñ. 4á).

Â öåëîì, íà ðèñóíêå 4à

çàìåòíî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà ê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðî-

ñòîì ýôôåêòèâíîé ïîðèñòî-

ñòè êîëëåêòîðà. Ðàçäåëåíèå

òðåíäîâ ïî ïàðàìåòðó μ

ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó

óâåëè÷åíèþ è áåç òîãî âû-

ñîêîãî êîýôôèöèåíòà äåòåð-

ìèíàöèè çàâèñèìîñòåé.

Äëÿ íèçêèõ çíà÷åíèé μ

õàðàêòåðåí áîëåå ðàâíî-

ìåðíûé ðîñò ê ñ óâåëè÷åíè-

åì Ê
ï.ýô

. Ýòî ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî êàê ñ ðàçëè÷èÿìè â

ñòðóêòóðå ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, íå ïîëíîñòüþ íà-

øåäøèìè îòðàæåíèå â âåëè-

÷èíå Ê
ï.ýô

, òàê è ñ èçìåíå-

íèåì êîëè÷åñòâåííûõ ïîêà-

çàòåëåé ñìà÷èâàåìîñòè îò-

äåëüíûõ ãðóïï ïîðîâûõ êà-

Ðèñ. 4. Ñâÿçü ïàðàìåòðà k ìîäåëè (3) (à) è äàâëåíèÿ âûòåñíåíèÿ Ð
âûò

 (á) ñ ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñ-

òüþ c ðàçäåëåíèåì òðåíäîâ ïî ïàðàìåòðó μ.

à) á)

Ðèñ. 2. Êðèâûå êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ äâóõ îáðàçöîâ ìåñòî-

ðîæäåíèÿ N ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé êåðíà.

à) á)
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íàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà öåìåíòà.

Ðèñóíîê 4á äåìîíñòðèðóåò, ÷òî òåñíóþ âçàèìîñâÿçü ñ

ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòüþ èìååò è âåëè÷èíà äàâëåíèÿ âû-

òåñíåíèÿ, îáû÷íî èíòåðïðåòèðóåìàÿ êàê îòðàæåíèå õàðàê-

òåðíîãî ðàäèóñà íàèáîëåå êðóïíîãî ïðîòî÷íîãî ïîðîâîãî

êàíàëà. Ïðèâëå÷åíèå ïàðàìåòðà μ ñïîñîáñòâóåò äèôôåðåí-

öèàöèè è äàëüíåéøåìó óòî÷íåíèþ çàâèñèìîñòè Ê
ï.ýô

 – Ð
âûò

.

Âëèÿíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà êîëëåêòîðà íà çàâèñè-

ìîñòü Ê
ï.ýô

 – ê ïîäòâåðæäàåòñÿ íà îñíîâå ôîðìàëüíîé ñòà-

òèñòè÷åñêîé ïðîâåðêè ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ ×îó

(Chow, 1960). Äàííûé êðèòåðèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåð-

êè ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ó÷åò ðàçëè÷èÿ êîððåëÿöèîííûõ

òðåíäîâ äëÿ äâóõ ïîäâûáîðîê îáùåé âûáîðêè ïðèâîäèò ê

çíà÷èìîìó ñíèæåíèþ îáùåé ïîãðåøíîñòè êîððåëÿöèîí-

íîãî ïðîãíîçà. Â äàííîì ñëó÷àå îáùàÿ âûáîðêà îáðàçöîâ

ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäâûáîðêè îáðàçöîâ ñ íèçêèìè (7-8 %)

è áîëåå âûñîêèìè (9-16 %) çíà÷åíèÿìè μ. Ñòàòèñòèêà êðè-

òåðèÿ ×îó îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

, (4)

ãäå RSS, RSS
1
 è RSS

2
 – îñòàòî÷íûå ñóììû êâàäðàòîâ (ñóì-

ìû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îò ðàñ-

ñ÷èòàííûõ ïî òðåíäó) äëÿ îáùåãî òðåíäà âñåé âûáîðêè,

òðåíäîâ ïåðâîé è âòîðîé ïîäâûáîðîê ñîîòâåòñòâåííî; k,

k
1
 è k

2
 – ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíäîâ; n –

îáùåå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ â âûáîðêå.

Ôîðìàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî îòêëîíåíèÿ ðàñ-

ñ÷èòàííûõ ïî òðåíäàì çíà÷åíèé îò ôàêòè÷åñêè èçìåðåí-

íûõ íà êåðíå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîä÷èíÿþùèìèñÿ íîðìàëü-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ

×îó (4) îòâå÷àåò ðàñïðåäåëåíèþ Ôèøåðà ñ ÷èñëîì ñòåïå-

íåé ñâîáîäû (k
1

 + k
2

 – k, n – k
1

 – k
2
). Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû

åå íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì – êâàí-

òèëåì äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðèíÿòîãî óðîâíÿ çíà-

÷èìîñòè α=0.05. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé êîë-

ëåêöèè îáðàçöîâ F
×îó

=9,27 ïðè F
êðèò

=3,49. Ñëåäîâàòåëüíî,

ðåçóëüòàò ïðîâåðêè íå ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå î çíà÷èìî-

ñòè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà μ íà çàâè-

ñèìîñòü Ê
ï.ýô

 – ê.

Âûâîäû
Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íà ïðèìåðå ïðîäóêòèâíûõ

îòëîæåíèé ìåñòîðîæäåíèÿ N Çàïàäíîé Ñèáèðè èññëåäî-

âàíà âîçìîæíîñòü ïðîãíîçà êàïèëëÿðíûõ êðèâûõ â íåî-

äíîðîäíîì ïîëèìèíåðàëüíîì òåððèãåííîì êîëëåêòîðå ïî

äàííûì ÃÈÑ. Ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ ðåçóëüòàòèâíîñòü

ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè êîíöåïöèè ÝÏÏ

è ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïîëèìèíåðàëüíîãî òåððèãåí-

íîãî êîëëåêòîðà. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìîé

ìîäåëè êàïèëëÿðíûõ êðèâûõ îò ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè

îòëè÷àþòñÿ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè äåòåðìèíàöèè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà

êàïèëëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü âëèÿ-

íèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà íåîäíîðîäíîãî êîëëåêòîðà íà

îñíîâå ïàðàìåòðà ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè μ, îïðåäåëÿå-

ìîãî ñîâìåñòíî ñ Ê
ï.ýô

 ïî äàííûì ñòàíäàðòíîãî êîìïëåê-

ñà ÃÈÑ. Çíà÷èìîñòü âëèÿíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ïîäòâåð-

æäåíà íà îñíîâå ôîðìàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ê.ò.í. Ê.Â.Êîâàëåíêî çà öåííûå ñîâå-

òû è çàìå÷àíèÿ.
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Abstract. Benefits of forecasting capillary pressure

curves of a polymineral terrigenous reservoir with account

for lithological heterogeneity are demonstrated. A

correlation improvement between the capillary curves

control parameter and the effective porosity is achieved

by introducing the total water retention factor which reflects

reservoir mineral composition. The significant influence

of the factor is confirmed by formal statistical test. The

resulting correlation trends have high determination factors

providing an opportunity for reliable capillary curves

forecast in heterogeneous reservoir on the basis of well

logging data.
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