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Актуальность. Группирование объектов позволяет уже на стадии выхода месторождения из разведки относить новые за-
лежи к какому-либо из известных объектов-аналогов, находящихся в разработке. Использование опыта длительно разраба-
тываемых месторождений-аналогов при эксплуатации новых объектов несомненно является актуальной процедурой. 
Цель: выявление объекта-аналога путем использования ограниченного количества показателей, интегрально характеризу-
ющих данный объект. 
Объекты: продуктивные пласты юрского и нижнемелового возраста ряда месторождений Западной Сибири. 
Методы: статистическая обработка данных капилляриметрических исследований образцов керна ряда продуктивных пла-
стов отдельных месторождений, создание математической модели кривых капиллярного давления. 
Результаты. При выявлении объектов-аналогов предлагается использовать обобщенную модель кривых капиллярного дав-
ления, которая представляет собой зависимость безразмерного капиллярного давления от нормированной (приведенной) во-
донасыщенности в логарифмической системе координат. В условиях Западной Сибири для любого месторождения на коллек-
ции образцов керна в лабораторных условиях изучают капиллярные характеристики продуктивного пласта. Определяют 
фильтрационно-емкостные свойства образцов: пористость, проницаемость, остаточную водонасыщенность. Далее путем 
статистической обработки лабораторных данных можно получить обобщенную математическую модель капиллярных кри-
вых. Параметры обобщенной модели a, b и c являются характеристиками данного продуктивного пласта, причём каждый 
продуктивный пласт однозначно характеризуется своими параметрами. Эти параметры являются неизменными для кон-
кретного продуктивного пласта, но различными для пластов разных месторождений. Параметр a определяет степень сма-
чиваемости поверхности порового канала, то есть водоудерживающую способность продуктивного пласта. Параметр b ха-
рактеризует микронеоднородность каналов по размерам, а также долевое участие каналов в процессе фильтрации жидко-
сти. Кроме того, относительные фазовые проницаемости для смачивающей (вода) и несмачивающей (нефть, газ) фаз для 
различных водонасыщенностей тоже определяются параметром b. Параметр c характеризует поведение кривой капилляр-
ного давления в области минимальных значений размеров поровых каналов. Таким образом, обобщенная модель капиллярного 
давления однозначно характеризует данный эксплуатационный объект, и параметры модели могут быть использованы для 
распознавания объекта-аналога, находящегося в разработке. Очевидно, опыт разработки объекта-аналога можно уверенно 
использовать в процессе разработки рассматриваемого месторождения. 
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капилляриметрические исследования, фильтрационно-емкостные свойства. 

 
Введение 

Группирование используется для решения важ-
нейших задач нефтепромысловой геологии и разра-
ботки нефтяных и газовых месторождений. Это выяс-
нение сходства и различия продуктивных пластов при 
выделении эксплуатационных объектов; обоснование 
системы разработки, выбор мероприятий по контро-
лю и регулированию разработки и повышению 
нефтеизвлечения [1–6]. 

Группирование заключается в выделении относи-
тельно однородных групп по комплексу параметров 

(признаков), характеризующих генеральную сово-
купность объектов. 

Комплекс параметров, используемых при группи-
ровании объектов, включает фильтрационно-
емкостные свойства, микро- и макронеоднородность, 
условия залегания продуктивных пластов, а также 
физико-химические свойства пластовых флюидов 
и т. д. [7–10]. 

При этом наибольший интерес представляют ал-
горитмы группирования по ограниченному количе-
ству параметров, поскольку они позволяют уже на 
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стадии выхода месторождения из разведки и состав-
ления первых проектных документов по разработке 
относить новые объекты к какой-либо из известных 
групп объектов-аналогов, находящихся в разработке 
[11–13]. 

Использование опыта длительно разрабатываемых 
месторождений-аналогов позволяет в условиях новых 
объектов принять обоснованные технологические 
решения при составлении проектов разработки, наме-
тить пути и способы повышения эффективности раз-
работки, правильно и обоснованно осуществлять кон-
троль и регулирование процесса разработки [14–17]. 

Материалы и методы 

Очевидно, группирование месторождений по 
ограниченному количеству признаков возможно 
лишь при использовании обобщенных параметров, 
интегрально характеризующих данный объект. Дру-
гими словами, обобщенные параметры должны быть 
практически неизменными для данного конкретного 
месторождения и однозначно характеризовать дан-
ный эксплуатационный объект. 

По нашему мнению, обобщенные параметры мо-
гут быть выявлены путем анализа результатов лабо-
раторного моделирования фильтрации флюидов, 
например, в процессе капилляриметрических иссле-
дований образцов керна из продуктивного пласта. 

Действительно при капилляриметрии моделиру-
ются процессы движения флюидов, соответствующие 
процессу образования месторождений нефти и газа. 

Капиллярная кривая графически изображается, как 
правило, в виде функции капиллярного давления от 
водонасыщенности [18]. 

В работах [19, 20] предлагается в качестве корре-
лирующей функции в условиях коллекторов Западной 
Сибири использовать алгебраический многочлен вто-
рой степени в логарифмической системе координат, 
который позволяет с высокой точностью аппрокси-
мировать экспериментальный график зависимости 
капиллярного давления от нормированной водона-
сыщенности. 

На рис. 1, 2 представлены графики зависимости 
логарифма безразмерного капиллярного давления 
(Pк·r0) от логарифма нормированной водонасыщенно-
сти Кв

* для нескольких месторождений Западной Си-
бири.  

Из анализа представленных графиков (рис. 1, 2) 
можно сделать следующие выводы: 
1. Линия регрессии, полученная на основе результа-

тов капилляриметрических исследований на кол-
лекции образцов керна, полностью характеризует 
данный продуктивный пласт, а именно его филь-
трационно-емкостные, а также физико-
химические свойства поверхности пустотного 
пространства породы. 

2. Зависимости, представленные на рис. 1, 2, явля-
ются графическим «образом» данного продуктив-
ного пласта, т. е. форма и расположение графиков 
на координатной плоскости практически полно-
стью характеризуют данный пласт-коллектор. 

Исходя из вышеизложенного, поиск объекта-
аналога заключается в сопоставлении графических 
«образов» данного пласта с другими объектами. При 
этом идеальный случай соответствует полному сов-
падению графических образов. 

Задача группирования заключается в распознава-
нии объекта, находящегося в разработке, графиче-
ский образ которого имеет минимальное отклонение 
от графического образа данного объекта.  

 

 
Рис. 1.  Зависимость нормированной водонасыщенности 

от безразмерного капиллярного давления в лога-
рифмической системе координат. Лас-Еганское 
месторождение, пласт АВ1-3 

Fig. 1.  Dependence of the normalized water saturation on 
the dimensionless capillary pressure in the 
logarithmic coordinate system. Las-Eganskoe field, 
AV1-3	formation 

 
Рис. 2.  Зависимость нормированной водонасыщенности 

от безразмерного капиллярного давления в лога-
рифмической системе координат. Повховское 
месторождение, пласт ЮВ1-1 

Fig. 2.  Dependence of the normalized water saturation on 
the dimensionless capillary pressure in the 
logarithmic coordinate system. Povkhovskoe field, 
JV1-1 formation 

Результаты и обобщение 

Рассмотрим аналитическую модель капиллярных 
кривых, т. е. математическое описание графического 
объекта продуктивного пласта. Она содержит ком-
плекс обобщенных параметров, необходимых для 
группирования объектов разработки. 

y= -0,1941x2-1,6434x-3,7271
R²=0,9729

-4,5
-4

-3,5
-3

-2,5
-2

-1,5
-1

-0,5
0

-4 -3 -2 -1 0

L
n(

P
к·

r 0
)

Ln Кв*

y= -0,1058x2-1,138x-2,7035
R²=0,9637

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

-8 -6 -4 -2 0

L
n(

P
к·

r 0
)

Ln Кв*



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 89–97 
Ахметов Р.Т. и др. Группирование эксплуатационных объектов на основе параметров обобщённой модели кривых  ... 

 

91 

В работе [19] представлена обобщённая модель 
капиллярных кривых для коллекторов Западной Си-
бири: 

 ,))(ln()ln()ln( 2*
в

*
в0 KcKbaРr ⋅+⋅+=            (1) 

где a, b, c – фиксированные параметры; 
во

вов*
в 1 К

КК
К

−
−=  – 

нормированная водонасыщенность порового про-
странства; Кв – общая водонасыщенность; Кво – оста-

точная водонасыщенность; 
п

пр
0 K

K
r =  – параметр, 

имеющий размерность радиуса; Kпр – коэффициент 
абсолютной проницаемости, мкм2; Кп – коэффициент 
пористости; P – капиллярное давление, атм. 

Рассмотрим физический смысл параметров, вхо-
дящих в обобщенную модель кривых капиллярного 
давления. 

Определим из формулы (1) начальные капилляр-
ные давления (P0). Для этого в формулу (1) подставим 
Кв

*=1,0. 
Мы получим: ln(Р0r0)=a. Отсюда: 

 .
ee

п

пр

a

0

a

0

K

Kr
Р ==                                 (2) 

Очевидно, начальное капиллярное давление Р0 
(формула (2)) соответствует максимальному радиусу 
поровых каналов образца породы rm. 

Действительно, в соответствии с формулой Лапла-
са, имеем: 

,ecos2
cos2

п

прa

0
m К

K

Р
r −⋅θσ=θσ=               (3) 

где σ – величина поверхностного натяжения; θ – угол 
смачивания. 

В условиях Западной Сибири для любого месторож-
дения на коллекции образцов керна в лабораторных 
условиях изучают капиллярные характеристики продук-
тивного пласта. Кроме того, определяют фильтрацион-
но-емкостные свойства образцов: пористость, проница-
емость, остаточную водонасыщенность [20–22]. 

Далее путем статистической обработки лабора-
торных данных можно получить выражение для ма-
тематической модели капиллярных кривых данного 
месторождения в виде формулы (1). 

Заметим, что параметры a, b и c являются характе-
ристиками данного продуктивного пласта. Причем 
каждый продуктивный пласт характеризуется своими 
параметрами. 

Обратимся к формуле (3). В соответствии с этой 
формулой для разных месторождений при одинако-
вых значениях пористости и проницаемости макси-
мальные радиусы поровых каналов различаются. От-
метим, что различаются не только максимальные, но 
и средние значения радиусов поровых каналов. 

Более глубокий анализ показывает, что множитель 
е–а в формуле (3) определяет степень смачиваемости 
поверхности поровых каналов, т. е. водоудерживаю-
щую способность. 

В работе [19] нами получена связь между пара-

метрами 
п

пр

К

K  и 
во

во1

К

К−  в следующем виде: 

,
1

1
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K

К

K −




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
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+α⋅

θσ
δ=              (4) 

где δ – толщина пленки остаточной воды. 
Проанализируем данное выражение.  
Левая часть формулы (4) содержит абсолютную 

проницаемость и пористость образца. Оба этих пара-
метра определяются в лабораторных условиях на су-
хих (безводных) образцах керна. 

Правая часть формулы (4) содержит остаточную 
водонасыщенность, которая определяется в образцах, 
насыщенных водой. 

Таким образом, выражение, находящееся в скоб-
ках, осуществляет связь между свойствами образца в 
сухом (безводном) и водонасыщенном состояниях. 
Ясно, что это выражение, содержащее множитель е–а, 
учитывает фактор смачиваемости водой поверхности 
поровых каналов.  

Таким образом, параметр е–а, являющийся неиз-
менным для конкретного продуктивного пласта, но 
различным для разных месторождений, характеризует 
фактор смачиваемости водой данного продуктивного 
пласта. 

Теперь выясним физический смысл параметра b в 
формуле (1). 

В работе [23] показано, что если пренебречь тре-
тьим членом в формуле (1), то получим следующую 
простую формулу для приведённой водонасыщенно-
сти: 

.
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*
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b

Р

Р
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


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Данная формула (5) представляет собой прибли-
жение Брукса–Кори для аппроксимации капиллярных 
кривых. 

Далее воспользуемся формулой Лапласа и перей-
дём к радиусам поровых каналов 

,
m
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где .
1
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=α  

Теперь вычислим производную по радиусу и по-
лучим плотность распределения поровых каналов по 
размерам: 

,
d

d
)( 1

m

*
в −α

α

α== r
rr

K
rg  

где α – крутизна капиллярных кривых; rm – макси-
мальный радиус поровых каналов. 

Ниже представлены выражения для дисперсии (Д) 
и коэффициента вариации (W) размеров поровых ка-
налов: 

.
)2(
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Таким образом, дисперсия и коэффициент вариа-
ции размеров поровых каналов определяется пара-
метром α или крутизной капиллярных кривых. Отсю-
да следует, что параметр характеризует микронеод-
нородность поровых каналов по размерам. 

Наши исследования показывают, что параметр b 
определяет не только распределение поровых каналов 
по размерам, но и их долевое участие в фильтрации 
жидкости. 

Кроме того, относительные фазовые проницаемо-
сти для смачивающей (вода) и несмачивающей 
(нефть, газ) фаз для различных водонасыщенностей 
порового пространства также определяются парамет-
ром b. 

Рассмотрим физический смысл параметра с обоб-
щенной модели. 

Очевидно, параметр c характеризует поведение 
кривой капиллярного давления при минимальных 
значениях приведённой водонасыщенности, т. е. 
вблизи вертикальной асимптоты, соответствующей 
резкому возрастанию капиллярного давления. Это 
область минимальных значений размеров поровых 
каналов. 

Как было указано выше, значения коэффициентов 
a, b и с определяются путем статистической обработ-
ки данных лабораторных капилляриметрических ис-
следований образцов керна из продуктивного гори-
зонта на стадии подсчета запасов. 

В табл. 1 представлены значения коэффициентов a, 
b и с для различных пластов ряда месторождений За-
падной Сибири.  

Анализ данных табл. 1 показывает, что параметры 
обобщенной модели капиллярных кривых для рас-
сматриваемых месторождений изменяются в следу-
ющих пределах (табл. 2).  

На рис. 3 представлены линии регрессии для зави-
симостей безразмерного капиллярного давления от 
нормированной водонасыщенности в логарифмиче-
ской системе координат для отдельных продуктивных 
пластов ряда месторождений. Видно, что линии ре-
грессии для разных объектов существенно различа-
ются. 

Совокупность объектов, находящихся в разработ-
ке, для которых путём обработки данных капилляр-
ных исследований получены уравнения обобщенной 
модели, назовём базовой совокупностью. 

Допустим, что вводится в эксплуатацию новый 
объект. Для этого объекта уже на стадии составления 
первых проектных документов мы имеем результаты 
лабораторных капиллярных исследований, а также 
данные определения фильтрационно-емкостных 
свойств продуктивного пласта.  

При этом на основе данных лабораторных иссле-
дований образцов керна из продуктивного пласта но-
вого месторождения можно составить обобщенную 
модель кривых капиллярного давления. Далее путем 
визуального сопоставления графика с линиями ре-
грессии для пластов соседних месторождений (базо-
вая совокупность объектов) можно найти объект-
аналог, находящийся в разработке. 

Таблица 1.  Значения параметров обобщенной модели 
Table 1.  Generalized model parameter values 
Месторождение 

Field 
Пласт 
Layer 

Параметр/Parameter 
a b c 

Урьевское 
Urievskoe 

АВ1-3 

AV1-3
–3,05 –1,744 –0,164 

Повховское 
Povkhovskoe 

ЮВ1-1 

JV1-1 
–2,76 –1,1825 –0,1122 

Андреевское 
Andreevskoe 

П 
P 

–3,0082 –1,7956 –0,4034 

Северо-Поточное 
Severo-Potochnoe 

БВ6 

BV6 
–4,5812 –2,6799 –0,2873 

БВ6 

BV6 
–2,0565 –0,6824 0,1125 

БВ10 

BV10 
–1,7492 –0,419 1,222 

Новоортъягунское 
Novoortyagunskoe 

ЮВ1 

JV1 
–2,606 –1,753 0,5608 

Пайтыхское  
Paytykhskoe 

ЮВ4 

JV4 
–3,9823 –4,3451 –0,2883 

Равенское 
Ravenskoe 

ЮС2 

JS2 
–0,3151 –0,805 –0,0153 

Лас-Еганское 
Las-Eganskoe 

АВ1-3 

AV1-3 
–3,6083 –1,5 –0,1564 

АВ2 

AV2 
–2,4662 –1,2836 –0,1684 

БВ6 

BV6 
–2,9074 –1,4115 –0,1411 

БВ8 

BV8 
–2,924 –1,4212 –0,1249 

Каменное 
Kamennoe 

ВК1 

VK1
–3,9321 –1,9009 –0,2471 

ВК2 

VK2 
–3,6273 –1,7365 –0,2046 

БВ3 

BV3 
–3,4416 –1,6499 –0,1679 

Ловинское 
Lovinskoe 

Ю2-4 

J2-4 
–3,0258 –1,2514 –0,1644 

ЮВ5-6 

JV5-6 
–3,4468 –1,4133 –0,1419 

Таблица 2.  Пределы изменения значений параметров 
обобщенной модели 

Table 2.  Limits of parameter values of the generalized 
model variation 

Параметр 
Parameter 

Пределы изменения/Variation limits 
Минимальное/min Максимальное/max 

a –4,58 –0,135 
b –5,58 –0,42 
c –0,40 +1,22 

 
Очевидно, опыт разработки объекта-аналога мож-

но уверенно использовать в процессе разработки но-
вого месторождения [24–28]. 

Наибольший интерес представляют аналитические 
методы распознавания аналога. 

Легко заметить, что уравнения регрессии могут 
быть представлены в виде векторов с началом, совпа-
дающим с началом трехмерной декартовой системы 
координат 

{ },cb,a,y =  

где a, b, c – компоненты вектора. 
Пусть новый объект характеризуется вектором 

{ },0000 c,b,ay =  а разрабатываемые объекты соответ-

ственно векторами { },iiii c,b,ay =  где i=1–N, N – об-
щее число разрабатываемых объектов. 
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Рис. 3.  Линии регрессии зависимостей безразмерного капиллярного давления от нормированной водонасыщенности 

для ряда объектов Западной Сибири 
Fig. 3.  Regression lines for dependences of dimensionless capillary pressure on normalized water saturation for a number of 

facilities in Western Siberia 

Очевидно, для выявления объекта-аналога необ-
ходимо сопоставить числовые значения компонентов 
векторов нового объекта и базовой совокупности 
объектов. 

Идеальный случай – равенство соответствующих 
компонентов векторов. 

В общем случае задача сводится к минимизации сум-
мы квадратов разностей соответствующих компонент:  

 ,)()()( 2
0i

2
0i

2
0i

2 minccbbaaR =−+−+−=     (6) 

где R2 – квадрат расстояния между концами нового 
вектора и искомого вектора-аналога. 

В заключение рассмотрим порядок выявления объ-
екта-аналога с использованием обобщенной модели: 
• в лабораторных условиях на образцах керна дан-

ного объекта проводятся капилляриметрические 
исследования, а также определяются открытая по-
ристость, абсолютная проницаемость и остаточная 
водонасыщенность; 

• путем статистической обработки данных получа-
ют обобщенную модель кривых капиллярного 
давления; 

• в соответствии с формулой (6) параметры обоб-
щенной модели сопоставляются с соответствую-
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щими параметрами базовой совокупности объек-
тов и находят объект-аналог, для которого выпол-
няется условие минимизации квадрата расстояния 
(R2). 

Выводы 

1. Обобщенная математическая модель капиллярных 
кривых однозначно характеризует эксплуатаци-
онный объект месторождения. 

2. Параметры обобщенной модели могут быть ис-
пользованы при группировании эксплуатацион-
ных объектов. 

3. Поиск объекта-аналога сводится к сопоставлению 
одноименных параметров нового объекта с пара-
метрами соседних объектов, находящихся в раз-
работке. При этом в качестве аналога выбирается 
объект с такими же или близкими значениями па-
раметров. 
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The relevance. The grouping of facilities allows, already at the stage of the field exit from exploration, classifying new deposits as any of 
the known analogue one being in development. Using the experience of long-term developed analogous fields in the exploitation of new 
facilities is undoubtedly a relevant procedure. 
The purpose: identification of an analogous facility by employing a limited number of indicators integrally characterizing the facility in 
question. 
The objects: productive strata of the Jurassic and Lower Cretaceous age of a number of fields in Western Siberia. 
Methods: statistical data processing of core samples capillarimetric studies from a number of productive formations of individual fields, a 
mathematical model of capillary pressure curves creation. 
Results. When identifying analogous objects, it is proposed to use a generalized model of capillary pressure curves, which is the 
dependence of the dimensionless capillary pressure on the normalized (reduced) water saturation in a logarithmic coordinate system. For 
any field in the conditions of Western Siberia the capillary characteristics of the productive formation are studied on the laboratory core 
samples collection. The filtration-capacity properties of the samples: porosity, permeability, residual water saturation, are determined. 
Further, by the laboratory data statistical processing, it is possible to obtain a generalized mathematical model of capillary curves. The 
generalized model parameters a, b and c are the characteristics of a given productive formation, and every productive formation is 
uniquely characterized by its own parameters. These parameters are unchanged for a specific productive formation, but different for the 
layers of different oil fields. The parameter a determines the wettability degree of the surface of the pore channel, that is, the water-
retaining capacity of the productive formation. The parameter b characterizes the micro-heterogeneity of the channels in their size, as well 
as the share of the channels in the liquid filtration process. In addition, the relative phase permeabilities for the wetting (water) and non-
wetting (oil, gas) phases for different water saturations are determined as well by the b parameter. The parameter c characterizes the 
capillary pressure curve behavior in the area of minimum values of the pore channel sizes. Thus, the generalized model of capillary 
pressure unequivocally characterizes the given operational facility, and the parameters of the model can be used to recognize an 
analogous object under development. Obviously, the experience of an analogous object developing can be confidently used in developing 
considered field. 

 
Key words:  
Capillary pressure curve, generalized model, grouping of facilities, capillarimetric studies, filtration-capacity properties. 
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