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АЛГОРИТМ ВИЗНАЧЕННЯ ПОРИСТОСТІ 
ТОНКОШАРУВАТИХ ВІДКЛАДІВ ЗА ДАНИМИ ГДС 
(НА ПРИКЛАДІ ВІДКЛАДІВ МАЙКОПСЬКОЇ СЕРІЇ 

УКРАЇНСЬКОЇ ЧАСТИНИ ШЕЛЬФУ ЧОРНОГО МОРЯ)

УДК 550.832(477.7) 

На сьогоднішній день більша частина видобут-
ку нафти і газу припадає на колектори так звано-
го традиційного типу. Вони характеризуються від-
носно простою будовою порового простору і можуть 
бути описані класичними петрофізичними інтерпре-
таційними моделями. Однак останні дані вітчизняних 
та світових науковців вказують на те, що перспекти-
ви нарощування розвіданих запасів нафти і газу слід 
пов’язувати з «нетрадиційними» колекторами, для 
яких характерні складні літолого-петрофізичні умо-
ви. Вивчення петрофізичних властивостей колекто-
рів такого типу має значну практичну цінність для на-
фтогазової промисловості.

Прикладом таких «нетрадиційних» колекторів у 
межах української частини шельфу Чорного моря є 
складнопобудовані колектори у відкладах майкоп-
ського комплексу. Вони характеризуються тонко-
ритмічним чергуванням прошарків пісковиків та/або 
алевролітів з прошарками глин, товщини яких колива-
ються в межах від міліметрів до перших сантиметрів. 
Такий тип відкладів називається тонкошаруватим.

Визначення петрофізичних показників тонкоша-
руватих відкладів є досить складною, але разом з тим 
актуальною проблемою геології, вивченням якої про-
тягом останніх десятиріч займалося багато науковців 
[2, 3, 5, 8, 9, 11, 13]. Дана тематика не втратила акту-
альності дотепер з огляду на стрімке скорочення роз-

віданих запасів нафти і газу та, як результат, гостру 
потребу у відкритті нових родовищ.

Труднощі у визначенні петрофізичних парамет-
рів тонкошаруватих відкладів обумовлені, з одного 
боку, фізичною обмеженістю роздільної здатності гео-
фізичних приладів та недосконалістю існуючих пе-
трофізичних моделей, а з іншого – недоліками мето-
дологічних підходів щодо визначення фільтраційно-
ємнісних властивостей зразків керна.

Опираючись на комплекс геофізичних методів, що 
традиційно застосовуються в Україні, було розроб-
лено методику, націлену на визначення петрофізич-
них параметрів тонкошарових майкопських відкла-
дів на основі методів радіоактивного, бокового елек-
тричного та акустичного каротажу.

Відклади майкопської серії української частини 
шельфу Чорного моря представлені переважно тон-
коритмічним чергуванням прошарків глин і прошарків 
пісковиків та/або алевролітів та – в меншій мірі – піс-
ками, пісковиками, алевролітами та «не чистими» гли-
нами. Отже, з точки зору колекторних властивостей, 
породи майкопської серії можуть бути представлені 
як «класичний» тип – пісками, пісковиками, алевро-
літами (рис. 1а) та «некласичний» – тонкошаровими 
відкладами (рис. 1б).

На рис 1а показано приклад моделі породи-
колектору з розсіяним типом глинистості, що за гранич-
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ними умовами має достатню пористість та проникність, 
щоб бути конвенційним, «класичним» колектором. На 
рис 1б показано приклад моделі породи-колектору з 
шаруватим типом глинистості, значення якої можуть 
коливатись у великому діапазоні – від 20% до 85%. По-
ристість та проникність відкладів такої моделі обумов-
лені прошарками пісковиків та/або алевролітів.

За умови однакової загальної глинистості колек-
тори, представлені пісковиками або алевролітами з 
розсіяним типом глинистості, мають значно нижче 
загальне значення відкритої пористості порівняно з 
колекторами, які представлені тонкошаровими від-
кладами. Це пояснюється для моделі а (рис. 1) тим, 
що під час седиментації відбувається заміщення «по-
тенційного» пустотного простору глинистим матері-
алом, а для моделі б – тим, що пористість тонкорит-
мічної товщі залежить від пористості прошарків піс-
ковиків та алевролітів, які характеризуються низьким 
вмістом глинистої компоненти (до 10%) [14, 15].

Зрозуміло, що однією з найважливіших харак-
теристик колекторів є відкрита пористість, тому що 
вона визначає здатність породи вміщувати флюїди. 
У випадку тонкошаруватих колекторів флюїди вміщу-
ються у алевро-псамітових прошарках.

Для тонкошарових відкладів майкопської серії не-
обхідно нівелювати вплив глинистості на визначення 
пористості за різними геофізичними методами. Для 
визначення загальної глинистості товщі пропонуєть-
ся застосовувати метод природної гамма-активності, 
оскільки він дає більш точні результати порівняно з 
методом самочинної поляризації. Коефіцієнт глинис-
тості визначається за формулою:

,  (1)

де ΔІγ – подвійний різницевий параметр потужності 
експозиційної дози γ-випромінювання гірської поро-

ди, д.о., a та b – коефіцієнти, що обираються відпо-
відно до розрізу. Для відкладів майкопської серії при-
ймаються наступні значення: a = 0,975; b = 1,42.

За рахунок інерційності геофізичних приладів АК, 
НК, БК та реальних розмірів зондів електрокаротажу, 
що в десятки разів перевищують середню потужність 
піщано-алевритових прошарків, зони порід з підвище-
ними колекторними властивостями будуть виділятись 
інтегрально в межах приблизно перших децимет рів 
розрізу. Попри таке осереднення, товщина зони ко-
лекторської частини тонкошарових відкладів повин-
на значно перевищувати зону осереднення. А інакше 
зона колекторів з малою потужністю не буде фізично 
виділена. Хоча, з точки зору промислової геофізики, 
така зона колекторів за умови малої загальної товщи-
ни не буде представляти промислової цінності.

Незважаючи на інерційність методу ГК, роздільної 
здатності реєстрації достатньо для проведення коре-
гування впливу глинистості на розрахунок пористос-
тей за даними акустичного, нейтронного та бокового 
каротажу, тому що роздільна здатність приладів АК, 
НК та БК ще менша, ніж у ГК.

Отже, для визначення пористості розрізу відкла-
дів майкопської серії необхідно чітко розділяти ін-
тервали розрізу з тонкоритмічним перешаруванням 
піщано-алевролітових прошарків з глинистими про-
шарками та «типові» піщано-алевритові відклади з 
розсіяним типом глинистості. Таке розділення необ-
хідне для коректного вибору петрофізичних моделей 
до відповідного літологічного типу розрізу з метою 
визначення пористості порід.

Із задовільною достовірністю, за конкретним зна-
ченням глинистості та апріорною інформацією, роз-
різ можна розділити на товщу з розсіяним типом гли-
нистості та з шаруватим типом глинистості. Опира-
ючись на роботи Карпенка О.М, Комарова С.Г., Ми-
колаєвської Є.Ю. та ін., можна зазначити, що товщі з 

Рис. 1. а – модель пісковику або алевроліту з розсіяним типом глинистості; б – модель тонкошаруватих відкладів з 
шаруватим типом глинистості

а б
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розрахунковим коефіцієнтом глинистості менше 25% 
мають переважно розсіяний тип глинистості, а товщі 
з глинистістю більше 30% мають переважно шарува-
тий тип глинистості.

Загалом, непрямими ознаками тонкоритмічного пе-
решарування є збільшення діаметра свердловини із зиг-
загоподібною формою кривих, дуже диференційовані 
криві методів мікрозондування та мікробокового карота-
жу, зигзагоподібні форми записів кривих БК та АК.

Для визначення пористості «типових» порід-
колекторів пропонується застосовувати класичні ал-
горитми інтерпретації, описані в роботах Вендель-
штейна Б.Ю. та Латишової М.Г. [4, 10]. Для визначен-
ня пористості тонкоритмічних порід-колекторів про-
понується застосовувати моделі, описані нижче.

Модель розрахунку пористості 

за акустичним каротажем

Модифікована модель Заляєва [7], що підходить 
як для розщільнених, так і для зрілих гірських порід:

                 
                 
                , (2)

де Q – коефіцієнт критичної пористості акустичної 
жорсткості матриці, д.о.; ΔТ

п
, ΔТ

ск
, ΔТ

гл
, ΔТ

ф
 – інтер-

вальний час пробігу пружної поперечної хвилі по гір-
ській породі, по скелету породи, по глинистій складо-
вій гірської породи, по флюїду, мкс/м; К

гл
 – коефіцієнт 

загальної глинистості, д.о.

Модель розрахунку пористості 

за нейтронним каротажем

Для визначення пористості за даними нейтронно-
го каротажу використовується типова модель [10]:

.  (3)

Враховуючи, що  та К
гл.р

 алевро-
псамітових прошарків дуже мала, модель набуде на-
ступного вигляду:

,    (4)

де К
гл

, К
гл.ш

, К
гл.р

 – коефіцієнти загальної, шаруватої 
та розсіяної глинистості, д.о.; ω – питомий водневий 
вміст породи, д.о.; ω

гл
, ω

гл.ш
, ω

гл.р
 – питомий водневий 

вміст загальної, шаруватої та розсіяної глинистості 
гірської породи, д.о.

Водневий вміст глин відкладів майкопської серії 
за результатами лабораторних досліджень кернового 
матеріалу коливається в межах від 0,18 до 0,29 д.о., 
середнє значення – 0,22 д.о.

Вважається, що за даною моделлю розрахову-
ється осереднена відкрита пористість тонкошарової 

товщі, обумовлена міжзерновою пористістю алевро-
псамітових прошарків та літогенетичною тріщинува-
тою пористістю.

За поправку К
гл

 приймається загальна глинис-
тість, що складається з шаруватої та розсіяної глини.

Модель параметра пористості 

тонкошарових відкладів

Ця модель базується на параметрі пористості [6]:

 

,  (5)

де К
в
 – коефіцієнт водонасичення, д.о.; ρ

п
, ρ

гл
 – пи-

томий електричний опір породи та глини, Омм. 

Загальноприйнята відкрита пористість розрізу 
обирається за співвідношенням:

, 

, (6)

де А, В, С – вагові коефіцієнти, що залежать від дис-
персії пористостей, визначених за методами АК, НК 
та параметром пористості.

Зрозуміло, що важливим моментом в оцінці якос-
ті визначення відкритої пористості, з одного боку, є 
порівняння значень пористості, отриманих за вище-
описаними моделями, а з іншого боку – співставлен-
ня пористостей, визначених за даними геофізичних 
досліджень свердловин, з результатами лаборатор-
них досліджень кернового матеріалу.

При порівнянні значень пористості, розрахованих 
за даними ГДС, зі значеннями, отриманими за керно-
вим матеріалом, виявилось, що майже у всіх випад-
ках пористості за даними лабораторних дослід жень 
мають значно більші значення (у середньому на 12–
15%).

Розбіжність розрахованих значень пористостей 
за АК, НК та параметром пористості пояснюється 
накопиченням стохастичних похибок при визначен-
ні гео фізичних параметрів та ступенем відповіднос-
ті прийнятої моделі конкретним геолого-геофізичним 
умовам. Стосовно ж розбіжності між пористістю, ви-
значеною з високою точністю за даними ГДС, з по-
ристістю, визначеною за даними лабораторних до-
сліджень кернового матеріалу, можна зробити ви-
сновок, що вона досить неоднозначна. Така різниця 
може бути пояснена невірною прив’язкою інтервалів 
відбору керна за каротажними матеріалами, невірно 
визначеною пористістю за результатами лаборатор-
них досліджень керна, або невірно визначеними по-
ристостями за рекомендованими моделями.

Достовірність значень пористості, отриманих за 
керновим матеріалом, досить сумнівна. На сумніви про 
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достовірність розрахованих значень відкритої по-
ристості тонкошарових товщ в лабораторних умовах 
наштовхують: по-перше – пористості, визначені за 
даними ГДС, мають достатньо малу розбіжність; по-
друге – тонкошаруваті відклади мають тенденцію до 
руйнування за нашаруванням, що ускладнює мож-
ливість відбору зразків; по-третє – більшість ана-
лізів кернового матеріалу проводились переважно 
методом визначення відкритої пористості за дер-
жавним стандартом – ГОСТ 26450.1-85, що перед-
бачає просушування зразків керна при температурі 
105±2 °С.

Дослідно-аналітичним шляхом було встановле-
но, що розбіжність між пористостями відкладів май-
копської серії, визначеними за даними ГДС та дани-
ми лабораторних досліджень, зумовлена пористістю 
глин.

Для визначення пористості глин з відкладів май-
копської серії була застосована модель пористості 
розсіяної глинистості [1]:

  (7)

та модель пористості шаруватих глин [12]:

,                                 (8)

де К
п.гл.р

, К
п.гл.шр

 – коефіцієнт пористості розсіяних та 
шаруватих глин, д.о.; Н – глибина, м.

Наприклад, в свердловинах Архангельської, Без-
іменної, Голіцинської та ін. площ в інтервалах відкла-
дів майкопської серії величина відкритої пористості 
за лабораторними даними коливається в межах 26–
35%, а за даними ГДС – 6,5–27,5%. Приклад розбіж-
ності значень пористості, визначених за даними ГДС 
та за лабораторним аналізом, за величини пористос-
ті глин наведено на рис. 2–5.

Унікальним прикладом «достовірності» високих 
значень відкритої пористості тонкошарових товщ, 
розрахованих у лабораторних умовах,  є однотипні 
до майкопської серії відклади верхнього еоцену. На 
рис. 6 наведено приклад випробування пластів у ко-
лоні, в результаті якого не було отримано припливу 
пластових флюїдів. 

Протилежним прикладом є родовище Субботіна, 
де значення пористості, розраховані за наведени-
ми моделями, мають більш тісний зв’язок із порис-
тостями, отриманими за лабораторними даними. 
Такий взаємозв’язок може бути пояснений більш 
досконалою методологією визначення пористості 
в лабораторних умовах, що базується на газоволю-
метричному методі визначення К

п
. Слід зазначити, 

що більшість свердловин української частини шель-
фу Чорного моря були пробурені в період з 1974-го 
по 1989 р., і лише незначна їх кількість – протягом 

1990–2011 рр., а саме: на Євпаторійській, Південно-
бортовій площах, родовищі Субботіна та ін., а також 
добурено декілька свердловин на Одеському та Голі-
цинському газових родовищах. Приклад співставлен-
ня значень пористості, розрахованих за даними ГДС і 
за лабораторними даними, наведено на рис. 7.

Із прикладу, наведеного на рис. 7, видно, що в де-
яких інтервалах розрізу свердловини існує істотна 
різниця між пористостями, розрахованими за дани-
ми ГДС та за даними лабораторних аналізів. Значне 
перевищення значення К

пв
(керн) над К

пв
(ГДС) можна пояс-

нити тим, що зразок міг бути відібраний із зони з під-
вищеними колекторськими властивостями прошар-
ку малої товщини (менше за 0,4 м). Випадок, коли 
К

пв
(керн) менше за К

пв
(ГДС), пояснюється тим, що у тон-

ких піщано-алевритових прошарках глинистість ся-
гає більше 10%, що не вписується в область застосу-
вання обраних інтерпретаційних моделей, або ж зра-
зок був відібраний з інтервалу з підвищеним вмістом 
глинистої компоненти, товщина якого становить мен-
ше 0,2 м.

На даний час відкритим і досить складним для ви-
рішення залишається питання стосовно визначення 
ефективної товщини зони з підвищеними колектор-
ськими властивостями, що об’єднуються одним по-
няттям – колектор.

З метою оцінки ефективної товщини складнопо-
будованого колектору пропонується використовува-
ти вираз:

, ,  (9)

де χ – коефіцієнт ефективної товщини колектору, м; 
h

еф
, h – ефективна товщина та товщина колектору, м; 

К
піщ

 – коефіцієнт піщанистості в кожній точці реєстра-
ції, д.о.

Визначення граничних петрофізичних параметрів 
колектору, таких як пористість, глинистість, питомий 
електричний опір і т.д., можуть бути виконані класич-
ним шляхом, шляхом прямих досліджень або ж за до-
помогою методико-технічних заходів, описаних в ро-
боті [16].

Висновок

На основі використання вищенаведених моделей 
проведено інтерпретацію даних ГДС по 83 свердлови-
нах. Результати інтерпретації проаналізовані та спів-
ставлені з даними прямих випробувань пластів і да-
ними лабораторних досліджень кернового матеріалу. 
За результатами проведеного аналізу встановлено, 
що для підрахунку запасів вуглеводнів (об’єкт) в умо-
вах складнопобудованих порід-колекторів не можна 
спиратися лише на результати лабораторних дослід-
жень, що проводились протягом 1974–1990 рр. За 
таких умов слід орієнтуватись в основному на дані ін-
терпретації матеріалів ГДС.



Рис. 2. Приклад співставлення розрахованих К
пв

(АК), К
пв

(БКЗ+БК), К
пв

(НК) з К
пв

(керн). 
Св. № 1 Голіцинського газового родовища

Рис. 3. Приклад співставлення розрахованих К
пв

(АК), К
пв

(БКЗ+БК), К
пв

(НК) з К
пв

(керн).
Св. № 7 Голіцинського газового родовища



Рис. 4. Приклад співставлення розрахованих К
пв

(АК), К
пв

(НК), К
пв

(БКЗ+БК), К
пв

(МБК) з К
пв

(керн). 
Св. № 1 Архангельського газового родовища

Рис. 5. Приклад співставлення розрахованих К
пв

(МБК), К
пв

(НК), К
пв

(БКЗ+БК) з К
пв

(керн).
Св. № 7 газового родовища Шмідта

Рис. 6. Приклад співставлення розрахованих К
пв

(МБК), К
пв

(НК), К
пв

(БКЗ+БК) з К
пв

(керн).
Св. № 5 Одеського газового родовища
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Рис. 7. Приклад співставлення розрахованих К
пв

(АК), К
пв

(НК), К
пв

(БКЗ+БК) К
пв

(МБК) із К
пв

(керн).
Св. № 1 родовища Субботіна
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