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Актуальность. Аналитические связи между фильтрационно-емкостными свойствами коллекторов Западной Сибири позво-
ляют оценить проницаемость пласта и потенциальные дебиты скважин. Получение таких многомерных связей на началь-
ном этапе разработки является важной и актуальной задачей. Многомерные связи между фильтрационно-емкостными пара-
метрами коллекторов, предложенные разными исследователями, требуют выбора и адаптации к конкретному объекту. Од-
нако аналитические связи, предлагаемые в настоящей работе, получены на основе анализа поведения кривых капиллярного 
давления конкретного продуктивного пласта. В данном случае связь автоматически адаптируется к конкретному объекту и 
по структуре и характеру является оптимальной. 
Цель: получить аналитические выражения для многомерных связей между фильтрационными и емкостными свойствами по-
род-коллекторов на базе анализа и обобщения исследований образцов керна по результатам капилляриметрических исследо-
ваний. Полученные зависимости должны обеспечить оценку с достаточной для практических целей точностью абсолютной 
проницаемости пласта и потенциального дебита скважины по известным величинам остаточной водонасыщенности и по-
ристости пласта по данным промысловой геофизики. 
Объекты: продуктивные пласты триасового, юрского и нижнемелового возрастов Лас-Еганского и Повховского месторож-
дений. 
Методы: статистическая обработка данных образцов керна ряда продуктивных пластов месторождений с использованием 
капилляриметрических исследований. 
Результаты. На основе всестороннего анализа обобщенной математической модели капиллярных кривых разработана ме-
тодика получения аналитических выражений для многомерных связей между фильтрационными и емкостными параметрами 
коллекторов Западной Сибири. В работе представлены аналитические выражения, а также графики связей между фильтра-
ционно-емкостными параметрами для Лас-Еганского и Повховского месторождений, которые позволяют оценить абсолют-
ную проницаемость продуктивных пластов по известным значениям пористости и остаточной водонасыщенности. Предла-
гаемая методика позволяет получить многомерные связи для любого продуктивного пласта в условиях Западной Сибири; в 
работе показано, что в гидрофильных коллекторах наблюдается наиболее тесная связь между фильтрационно-емкостными 
свойствами; выявлена причина тесной связи абсолютной проницаемости продуктивных пластов Западной Сибири от оста-
точной водонасыщенности коллектора. 
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Введение 

Известно, что в основе интеллектуализации разра-
ботки нефтяных месторождений лежит научно-
методическая база, которая формируется во многом 
благодаря анализу и обобщению опыта эксплуатации 
залежей нефти [1–12]. При этом важное значение 
имеет получение и анализ таких параметров залежей, 
как пористость, нефтенасыщенность, проницаемость, 
а также определение взаимосвязи между ними. 

Многомерные зависимости между фильтрацион-
ными и емкостными свойствами продуктивных пла-

стов часто используются для оценки проницаемости 
по известным величинам остаточной водонасыщен-
ности и пористости пластов по данным промысловой 
геофизики [13–20]. 

В настоящее время примеров таких зависимостей 
достаточно много: Вилли-Роуза, Котеса-Дюмануара, 
Тимура и другие. 

При этом для конкретного продуктивного пласта 
необходимо выбрать подходящую формулу и постро-
ить эмпирические зависимости с использованием 
данных лабораторных исследований керна. 

DOI 10.18799/24131830/2021/8/3311 
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В условиях Западной Сибири для каждого продук-
тивного пласта проводятся капилляриметрические 
исследования, а также измеряются значения пористо-
сти и абсолютной проницаемости. 

Детально рассмотрены вопросы математического 
моделирования кривых капиллярного давления. От-
дельные результаты исследований опубликованы в 
работах [21–30]. 

Методы и материалы 

Известно, что капиллярные кривые представляют 
собой зависимости капиллярного давления от водона-
сыщенности пустотного пространства образцов керна, 
имеющих различные фильтрационно-емкостные 
свойства. В силу этого, наряду с зависимостью ка-
пиллярного давления от водонасыщенности, они со-
держат информацию и о структуре и характере связей 
между фильтрационными и емкостными свойствами 
конкретного продуктивного пласта. 

По нашему мнению, связи между фильтрационно-
емкостными свойствами, полученные на основе ка-
пиллярных исследований, являются оптимальными, 
поскольку они адаптированы к конкретному продук-
тивному пласту. 

Для аппроксимации капиллярных кривых коллек-
торов Западной Сибири получено следующее выра-
жение: 
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где a, b, c – фиксированные коэффициенты;  

  
  

      

     
 – нормированная водонасыщенность по-

рового пространства; Кв – общая водонасыщенность; 
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 – параметр, имеющий размерность радиу-

са;     – коэффициент проницаемости;    – коэффи-

циент пористости;   – капиллярное давление. 
Определим по формуле (1) начальное капиллярное 

давление. Для этого в формулу (1) подставим:  
  
   ,0. Тогда получим: 
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где    – начальное капиллярное давление. 
Подставив выражение (2) в формулу (1), получим: 
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Предположим, что коэффициент с мал и им можно 
пренебречь, тогда из формулы (3) получим: 
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Таким образом, получаем приближение Брукс–
Кори для аппроксимации капиллярных кривых. 

В соответствии с формулой (2) начальное капил-
лярное давление равно: 
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Формулу (4) перепишем в виде: 

       (     ) (
 

  
)

 

 
. 

Далее воспользуемся формулой Лапласа и перей-
дем к радиусам поровых каналов: 
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Определим плотность распределения поровых ка-
налов по радиусу: 
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где   
 

 
,    – максимальный радиус поровых кана-

лов, соответствующий начальному капиллярному 
давлению. 

В соответствии с формулой Лапласа имеем: 
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где             – поверхностное натяжение;   – 
угол смачивания. 

Отметим, что плотность распределения поровых 
каналов, определенная по формуле (5), описывает 
плотность распределения эффективных поровых ка-
налов, то есть каналов, по которым происходит дви-
жение флюидов. 

Рассмотрим модель остаточной водонасыщенно-
сти при капилляриметрии. 

Поскольку вытеснение воды из поровых каналов 
при нарастании капиллярного давления происходит 
лишь по эффективным поровым каналам, то следует 
полагать, что часть воды в виде пленки остается на 
поверхности поровых каналов, пересекающих обра-
зец породы.  

Суммарный объѐм воды, удерживаемой поверхно-
стью поровых каналов, образует остаточную водона-
сыщенность пустотного пространства. 

Таким образом, сечение капилляров на самом деле 
несколько больше, поскольку включает в себя тол-
щину плѐнки остаточной воды ( ). 

Тогда для остаточной водонасыщенности имеем 
следующую формулу: 
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Последовательные преобразования формулы (6) дают: 
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Окончательно имеем: 
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В последней формуле пренебрегли   , поскольку 
  на поверхности пор намного меньше их радиуса. 
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Теперь вычислим интегралы в формуле (7). Они 
физически имеют смысл среднего радиуса и среднего 
сечения поровых каналов: 
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 . 

Если подставить эти выражения в формулу (7), для 
максимального радиуса получим следующее выраже-
ние: 
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Ранее была получена следующая формула для 
максимального радиуса:  
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Приравняем эти выражения: 
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Таким образом, для параметра √
   

  
 окончательно 

получим следующее выражение: 
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Результаты и обсуждения 

Следует отметить, что для конкретного объекта 
параметры       являются константами. Они опре-
деляются путем статистической обработки данных 
капиллярных исследований образцов керна. 

Что касается толщины пленки остаточной воды, 
исследования показывают, что еѐ величина зависит от 
степени гидрофильности коллектора и в гидрофиль-
ных породах практически неизменна. 

Выражение (8) перепишем в следующем виде: 
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На рисунке представлены графики сопоставления 

параметров √
   

  
 и 

(     )

   
 для Лас-Еганского и Пов-

ховского месторождений Западно-Сибирской нефте-
газоносной провинции. 

Анализ показывает, что в обоих случаях имеет ме-
сто достаточно тесная корреляционная связь между 
указанными параметрами. 

Отсюда следует, что представленные на рис. 1 
уравнения регрессии могут быть использованы для 
оценки абсолютной проницаемости пластов по из-
вестным (например, по ГИС) значениям пористости и 
остаточной водонасыщенности. 

Таким образом, получили аналитические выраже-
ния для связи между фильтрационным и емкостными 
параметрами для конкретного продуктивного пласта 

на основе данных лабораторных капилляриметриче-
ских исследований. 

 

 
а/a 

 

 
б/b 

Рисунок. График сопоставления параметров √
   

  
 и 

(     )

   
: а) для Лас-Еганского месторождения 

Западной Сибири; б) для Повховского место-

рождения Западной Сибири 

Figure. Comparison graph of √
   

  
 and 

(     )

   
 parameters: 

a) for Las-Egan field in Western Siberia; b) for 

Povkhov field in Western Siberia 

В соответствии с формулой (9) получим следую-
щее выражения для абсолютной проницаемости: 

 
2

п во2

пр 2

во

К 1 К
К .

К
A


    (10) 

Рассмотрим характер влияния остаточной водона-
сыщенности на коэффициент проницаемости. 

В условиях пород-коллекторов Западно-
Сибирской нефтегазоносной провинции пористость 
изменяется в интервале от 15 до 25 % (в 1,5–1,7 раз), 
тогда как остаточная водонасыщенность – от 20 до 
60 % (в 3 раза). 

При изменении пористости в 1,5–1,7 раза сомно-

житель  
в

2

2

во

о

(1 )К

К


  в формуле (10) изменяется в  

15–20 раз, поэтому в условиях коллекторов Западной 
Сибири наблюдается очень тесная связь между про-
ницаемостью и остаточной водонасыщенностью. При 
этом можно использовать среднее значение коэффи-
циента пористости. 
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Выводы 

Для условий залежей в терригенных коллекторах 
Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции: 

 получены выражения зависимости начального ка-
пиллярного давления и максимального радиуса 
поровых каналов от фильтрационно-емкостных 
параметров коллекторов; 

 на основе обобщенной математической модели 
капиллярных кривых получено аналитическое вы-
ражение для связей между фильтрационно-
емкостными параметрами в условиях конкретного 
продуктивного пласта; 

 показано, что в гидрофильных коллекторах 
наблюдается наиболее тесная связь между филь-
трационно-емкостными свойствами продуктивных 
пластов; 

 выявлена причина наиболее тесной связи коэффи-
циента абсолютной проницаемости от остаточной 
водонасыщенности; 

 выявленные в работе закономерности могут быть 
использованы для оценки проницаемости пород-
коллекторов по результатам геофизических ис-
следований скважин.  
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Relevance. Analytical relationships between the reservoir properties of Western Siberia deposits make it possible to estimate permeability 
and potential well production rates. Obtaining such multidimensional relationships at the initial stage of development is an important and 
urgent task. Multidimensional relations between reservoir parameters, proposed by different researchers, require selection and adaptation 
to a specific object. However, the analytical relationships proposed in this work are obtained basing on the analysis of the capillary pres-
sure curves behavior of a reservoir. In this case, the relation automatically adapts to a specific object and is optimal in structure and cha-
racter. 
The aim of the research is to obtain analytical expressions for multivariate associations between the filtration and capacity properties of 
reservoir rocks based on the analysis and generalization of core sample studies resulting from the capillarimetric studies. The obtained de-
pendencies should provide an estimate with sufficient for practical purposes accuracy of the absolute permeability of the formation and the 
potential flow rate of the well based on the known residual water saturation and porosity of the formation values according to the produc-
tion geophysics data. 
Facilities: productive strata of the Triassic, Jurassic and Lower Cretaceous ages of the Las-Egan and Povkhov oil fields. 
Methods: statistical processing of the core samples data from a number of productive formations basing on their capillarimetric studies. 
Results. On the basis of a comprehensive analysis of the generalized mathematical model of capillary curves, a technique has been de-
veloped for obtaining analytical expressions for multidimensional relationships between porosity and permeability correlations of Western 
Siberia reservoirs. The paper presents analytical expressions, as well as graphs of relationships between the porosity and permeability 
correlations for the Las-Egan and Povkhov fields, which make it possible to estimate the absolute permeability of productive formations 
from the known porosity and residual water saturation values. The proposed method allows obtaining multidimensional relationships for 
any productive formation in the conditions of Western Siberia; it is shown in the work that in hydrophilic reservoirs there is the closest rela-
tionship between the porosity and permeability properties; the reason for the close relationship between the absolute permeability of pro-
ductive formations in Western Siberia and the residual water saturation of the reservoir has been identified. 
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Capillarimetry, permeability, porosity, residual water saturation, structure and nature of the bond. 
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