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Актуальность. Гидравлическая извилистость оказывает существенное влияние на фильтрационные параметры пласта-
коллектора. Исследование и создание аналитической модели гидравлической извилистости имеет важное значение для по-
вышения достоверности и точности определения абсолютной и фазовой проницаемостей коллекторов нефти и газа. 
Цель: совершенствование математической модели абсолютной и фазовой проницаемости на основе данных капилляримет-
рических исследований для использования при компьютерном моделировании разработки. 
Объекты: продуктивные пласты юрского и нижнемелового возраста отдельных месторождений Западной Сибири. 
Методы: статистическая обработка данных капилляриметрических исследований, анализ и обоснование математической 
модели гидравлической извилистости поровых каналов пластов-коллекторов. 
Результаты. В соответствии с электрогидродинамической аналогией при обосновании аналитической модели гидравличе-
ской извилистости предлагается использовать электрическую извилистость, которая достаточно хорошо получена специ-
алистами-геофизиками для следующих моделей геометрии пустотного пространства пород-коллекторов нефти и газа: 1) 
совокупность капилляров различного поперечного сечения; 2) простая гантельная модель, в которой извилистость опреде-
ляется сужением и расширением сечений поровых каналов; 3) сложная гантельная модель, при которой происходят измене-
ния не только сечения, но и реальной длины поровых каналов. На основе анализа математических моделей для сред с различ-
ной геометрией установлено, что электрическая извилистость выражается обратной степенной функцией от коэффици-
ента открытой пористости. Отмечается, что если электрическая извилистость определяется коэффициентом откры-
той пористости, то гидравлическая извилистость – той частью пористости, по которой происходит движение флюида: 
для водонасыщенного коллектора – эффективная пористость, а для продуктивного пласта – динамическая пористость. В 
условиях Западной Сибири для любого месторождения на коллекции образцов керна в лабораторных условиях получают ка-
пиллярные характеристики, а также пористость и проницаемость продуктивного пласта. Далее путѐм комплексной ста-
тистической обработки данных капилляриметрии и фильтрационно-ѐмкостных характеристик пласта определяют пара-
метры аналитической модели извилистости. В работе показано, что использование предлагаемой аналитической модели 
гидравлической извилистости поровых каналов существенно повышает достоверность и точность определения абсолют-
ной проницаемости по данным капилляриметрических исследований. 
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Введение 

Известно, что коэффициент проницаемости пород-
коллекторов нефти и газа во многом определяет сте-
пень выработки запасов, динамику добычи и, как 
следствие, рентабельность разработки месторожде-
ний [1–7].  

Определение этого важного параметра, характери-
зующего геолого-физические свойства пластов, про-
водится по результатам гидродинамических, геофи-
зических и лабораторных исследований. При этом по-
грешности определения проницаемости в отдельных 
случаях могут быть довольно значительными [8–12]. 
Зачастую определение проницаемости проводится в 
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недостаточных объемах по причинам организацион-
ного и финансового характера [13–17], что приводит 
к широкому использованию косвенных оценок для 
решения задач анализа проектирования, мониторинга 
и регулирования процесса добычи нефти [18–23], а 
также к использованию метода аналогий [24–29].  

Такой подход может также приводить к значи-
тельным рискам принятия ошибочных управляющих 
решений [30–35].  

В связи с этим для повышения достоверности и 
точности определения абсолютной проницаемости 
продуктивных пластов Западной Сибири по данным 
капилляриметрических исследований проведено изу-
чение влияния извилистости поровых каналов на изме-
нение значений этого важного геолого-физического 
параметра пород-коллекторов.  

Методы и материалы 

Под извилистостью понимается отклонение действи-
тельной длины пути фильтрационного потока (электри-
ческого тока) от длины образца горной породы [36]. 

По А. Ханину извилистость – это соотношение 
между видимой и реальной величиной пути движения 
флюида или соотношение между самым широким и 
самым узким размером порового канала [37]. 

Извилистость поровых каналов создает дополни-
тельное сопротивление движению жидкостей и газов 
в коллекторе и, соответственно, снижает его прони-
цаемость. Извилистость влияет на процесс вытесне-
ния нефти водой: чем больше извилистость, тем 
меньше коэффициент вытеснения. 

Кроме того, гидравлическая извилистость оказы-
вает существенное влияние на относительные фазо-
вые проницаемости для нефти и воды. 

Очевидно, практический интерес представляет из-
вилистость поровых каналов, по которым происходит 
фильтрация флюидов, то есть гидравлическая извили-
стость. Однако в соответствии с электрогидродинами-
ческой аналогией, вместо гидравлической (Тг) можно 
использовать электрическую извилистость (Тэ). Однако 
при этом необходимо иметь ввиду, что размеры поро-
вых каналов при фильтрации жидкости и движении 
электрического тока различаются. Это связано с тем, 
что остаточная вода не участвует в движении флюидов, 
хотя она является проводником электрического тока. 

Кроме того, в продуктивных пластах не только 
остаточная вода, но и остаточная нефть являются не-
подвижными. 

Понятие электрической извилистости введено 
специалистами-геофизиками и исследовано в услови-
ях простейших моделей пород-коллекторов. 

Результаты и обсуждения 

Рассмотрим математические выражения для элек-
трической извилистости для отдельных моделей по-
род-коллекторов. 

1. Модель пучка капилляров различного сечения. 
Возьмем единичный куб горной породы, прони-

занный капиллярными трубками различного сечения. 
Пусть поровые каналы (капилляры) полностью запол-
нены пластовой водой удельного сопротивления ρв. 

Пусть все капилляры имеют продольную (змее-
видную) извилистость. Поскольку мы взяли единич-
ный куб породы, длина каждого капилляра численно 
равна коэффициенту извилистости Т0. 

Тогда удельное сопротивление водонасыщенной 
породы     равно: 

       
  

∑   
 
   

,              (1) 

где n – общее число капилляров; Si – сечения капил-
лярных трубок. 

С другой стороны: 

   
   

  
, 

где Pп – параметр пористости. 
Поэтому формулу (1) можно преобразовать к сле-

дующему виду: 

 ∑   
 
         

  .                (2) 

Теперь определим коэффициент пористости еди-
ничного куба породы   : 

     ∑   
 
   . 

Если в последней формуле вместо суммы сечений 
капилляров подставить ее значение в соответствии с 
формулой (2), то окончательно получим: 

   
      .                (3) 

Таким образом, квадрат продольной извилистости 
равен произведению параметров пористости на коэф-
фициент пористости. Данная формула (3) впервые 
была предложена В.Н. Дахновым [38]. 

В соответствии с формулой Арчи–Дахнова, пара-
метр пористости определяется как: 

   
  

  
  , 

где a0 и m0 –постоянные величины для данного пла-
ста-коллектора. 

 Поэтому окончательно получим формулу (4): 

   
  

  

  
    .              (4) 

2. Гантельная модель. 
В данном случае каждый поровой канал представ-

лен чередованием капилляров большого (Sб) и малого 
(Sм) сечения. Капилляры большего сечения модели-
руют поры, а малого сечения – межпоровые сужения. 
При этом предполагается, что видимая и реальная 
длина капилляров совпадают, то есть продольная из-
вилистость (Т0) равна единице [39].  

Для соотношения сечений в работе [40] получена 
следующая формула (5): 

  

  
   

       

      
 

     

      
,       (5) 

где p – линейная доля межпоровых сужений; (1–p) – 
линейная доля пор. Причем, как показано в работах 

[41, 42],        ;        . 
Непосредственные расчеты показывают, что про-

изведение p∙(1–p) ≈ 0,25. 
Очевидно, соотношение Sб/Sм определяет квадрат 

поперечной извилистости (  
 ) поровых каналов. По-

этому получим формулу (6): 
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    ,  (6) 

где a1 и m1 –постоянные величины. 
3. Гантельная модель с продольной извилистостью. 
В данном случае поровые каналы обладают изви-

листостью как в направлении движения тока, так и в 
поперечном направлении из-за изменчивости сечения 
каналов. 

Если известны линейные доли микро- и макрока-
пилляров, то для гантельной модели, обладающей 
продольной извилистостью, можно написать следу-
ющие уравнения: 

*
 

  
 

   

  
+

  

  
     , 

                    , 

где T0 – продольная извилистость; Nf – число капил-
ляров на единицу площади (площадная густота ка-
пилляров). 

Если почленно перемножить обе части этих урав-
нений, то для соотношения сечений получим следу-
ющее выражение: 

  

  
   

      

  
   

      
. 

Данную формулу можно преобразовать в следую-
щую формулу: 

  
  

      

  
 .                (7) 

Здесь нами принято во внимание, что p∙(1–p) ≈ 
0,25. 

Поскольку     
  

  
   , где a2 и m2 – постоянные ве-

личины, формула (7) приводится к следующему виду: 

  
  

   

  
    

  

  
      

    ⁄

  
     ⁄ . 

Таким образом, для всех рассмотренных моделей 
пустотного пространства структура математической 
модели для извилистости поровых каналов практиче-
ски неизменна и имеет следующий вид: 

  
       

 

  
   , 

где a и m – постоянные величины для данного пласта-
коллектора. 

Очевидно, формула для гидравлического парамет-
ра пористости имеет такую же структуру, но отлича-
ется величиной параметров a и m. Кроме того, при 
расчете гидравлического параметра необходимо ис-
пользовать не открытую пористость, а лишь ту часть 
пористости, по которой происходит фильтрация 
флюида: для водоносного пласта – эффективная по-
ристость, для нефтеносного – динамическая пори-
стость. 

Таким образом, формула для гидравлической из-
вилистости должна иметь следующий вид: 

     
  

    
   – для водонасыщенной породы, 

где Кп.э=Кп(1–Кво); aг и mг – постоянные величины 
для данного пласта; Кво – остаточная водонасыщен-
ность; 

     
 

    
    для нефтенасыщенной породы, 

где Кп.д=Кп(1–Кво–Кно); Кно – остаточная нефтена-
сыщенность. 

Рассмотрим методику расчета гидравлической из-
вилистости пластов-коллекторов Западной Сибири по 
данным капиллярных исследований 

Для расчета коэффициента проницаемости по дан-
ным капиллярных исследований в работе предлагает-
ся следующая формула В. Парселля [43]: 

    
  

   
          ∫

   

      

   

   
            (8) 

где Кп – пористость; Тг – гидравлическая извили-
стость; Кв – текущая водонасыщенность; Кво – оста-
точная водонасыщенность; σ – поверхностное натя-
жение; θ – угол смачивания; p – капиллярное давле-
ние. 

Следует отметить, что в формуле Парселля ис-
пользован литологический коэффициент λ, но мы 
воспользуемся коэффициентом извилистости, то есть 
величиной, обратной литологическому коэффициенту. 

Для расчета коэффициента проницаемости по 
формуле (8) воспользуемся аппроксимацией кривых 
капиллярного давления, предложенной исследовате-
лями Брукс–Кори [44]: 

               (
  

  
)

 

,               (9) 

где pк – капиллярное давление; p0 – начальное капил-
лярное давление, соответствующее началу процесса 
вытеснения при капилляриметрии; α – показатель 
крутизны капиллярных кривых. 

Из формулы (9) выразим капиллярное давление 
как функцию текущей водонасыщенности: 

     (
      

     
)

 
 

 
. 

Примем следующие обозначения:   
  (

      

     
)  

 нормированная водонасыщенность,    
 

 
 – пока-

затель неоднородности поровых каналов по размерам. 
Тогда получим простую формулу: 

        
   . 

Вычислим интеграл в формуле (8). Для этого сде-
лаем замену переменных: 

  
  (

      

     
). 

Тогда               
   

Причем при Кв=Кво имеем   
   , а при Кв=1,0 

имеем   
   . 

Тогда  

∫
   

  
   

  

   

   
 

       

  
 ∫

   
 

   
     

     

  
       

   

 
. 

Теперь подставим выражение для интеграла в 
формулу (8): 

    
                  

   
   

       
. 

Если обозначить   
         

  
       

, Кп.э=Кп(1–Кво), то 

получим: 

     
     

   
 .              (10) 
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Выше нами было показано, что гидравлическая 
извилистость водонасыщенных пород выражается 
формулой: 

  
  

 

    
 . 

Тогда формула (10) приобретает следующий вид: 

    
      

    

  
        

    , 

где   
 

  
. 

Для определения параметров гидравлической из-
вилистости данную формулу почленно разделим на S 
и прологарифмируем: 

  
   

 
      𝑚          . 

В результате в логарифмической системе коорди-
нат мы получим линейное уравнение, которое позво-
ляет определить параметры коэффициента гидравли-
ческой извилистости.  

На объектах месторождений Западной Сибири в 
стадии разведки и подсчета запасов углеводородов 
проводятся лабораторные исследования коллектор-
ских параметров пластов-коллекторов (пористость, 
проницаемость, остаточная водонасыщенность), а 
также капилляриметрические исследования образцов 
керна.  

При этом образцы керна для исследований выби-
рают так, чтобы охватить весь диапазон изменения 
коллекторских свойств пласта. 

Рассмотрим последовательность операций при 
разработке математической модели гидравлической 
извилистости пластов-коллекторов Западной Сибири 
по данным капиллярных исследований. 

Сначала по данным капиллярных исследований 
для каждого образца керна строится график сопо-
ставления логарифма капиллярного давления от лога-
рифма нормированной водонасыщенности (рис. 1). 

 

а/a  б/b  

в/c  

 

Рис. 1.  Графики зависимости логарифма капилляр-

ного давления y=lnpк от логарифма норми-

рованной водонасыщенности       
 ;  

а–в) отдельные образцы керна пласта БВ10 

Северо-Поточного месторождения 

Fig. 1.  Graphs of the logarithm of the capillary 

pressure y=lnpк dependence on the logarithm of 

the normalized water saturation       
 ;  

a–c) individual core samples from the BV10 

formation of the Severo-Potochnoe field 

 
На рис. 1 представлены примеры сопоставления 

капиллярного давления и нормированной водонасы-
щенности в логарифмической системе координат для 
отдельных образцов керна из пласта БВ10 Северо-
Поточного месторождения. 

При этом каждая точка графика соответствует 
фиксированным значением капиллярных давлений: 
0,014; 0,028; 0,056 МПа. 

Как видно из рисунка, в логарифмической системе 
координат кривые капиллярного давления с хорошей 
точностью преобразуются в прямые линии. 

Очевидно, свободный член уравнения регрессии 
соответствует логарифму начального давления p0, уг-
ловой коэффициент – параметру «b». 

Такие построения графиков сопоставления капил-
лярного давления с нормированной водонасыщенно-

стью необходимы для всех исследованных образцов. 
И для каждого образца следует рассчитать значение 
интеграла по формуле: 

  
         

  
       

.                         (11) 

Далее строят график сопоставления логарифма со-
отношения Кпр/S от логарифма эффективной пористо-
сти и по коэффициентам уравнения регрессии опре-
деляют константы A и m. 

Окончательно математическая модель гидравли-
ческой извилистости для рассматриваемого объекта 
имеет следующий вид:  
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а/a  

y=3,6463x+0,8854;   
  

     

    
     

б/b  

y=1,4624x–5,0817;   
  

    

    
     

в/c  

y=1,2331x–4,6718;   
  

    

    
     

 

Рис. 2.  График зависимости логарифма отношения 

Кпр/S от логарифма эффективной пористости: 

а) Северо-Поточное месторождение, пласт 

БВ10; б) Лас-Еганское месторождение, пласт 

   
 ; в) Урьевское месторождение 

Fig. 2.  Dependence of the logarithm of Кпр/S ratio on the 

logarithm of the effective porosity: a) Severo-

Potochnoe field, BV10 formation; b) Las-Egansk 

field,    
  formation; c) Uryevskoe field 

 

 
На рис. 2 представлены графики зависимости от-

ношения Кпр/S от эффективной пористости для трѐх 
разных месторождений Западной Сибири в логариф-
мической системе координат: Северо-Поточное, Лас-
Еганское, Урьевское месторождения. 

Как следует из рассмотрения графиков, корреля-
ционная связь между указанными параметрами до-
статочно хорошая и вполне может быть использована 
для расчѐта гидравлической извилистости. Там же 
даны уравнения регрессии для графиков сопоставле-
ния и математические модели для гидравлической из-
вилистости. 

Для проверки достоверности полученных моделей 
гидравлической извилистости оценим точность опре-
деления абсолютной проницаемости с использовани-
ем этих математических моделей. 

Подставим в формулу (10) выражение для матема-
тической модели гидравлической извилистости для 
данного месторождения. Тогда получим: 

      
      

    

  
, 

где Kпр.р – расчѐтное значение абсолютной проницае-
мости; a и m – параметры модели, численные значе-
ния которых известны для данного месторождения; S 
– величина интеграла, вычисленная для каждого об-
разца по кривым капиллярного давления по формуле 
(11). 

На рис. 3 представлены результаты сопоставления 
расчѐтных значений абсолютной проницаемости и 
экспериментальных значений, полученных в лабора-
торных условиях для каждого образца керна для не-
скольких месторождений Западной Сибири. 

Из рассмотрения графиков сопоставления следует, 
что расчѐтные и экспериментальные значения прони-
цаемости хорошо согласуются друг с другом, причѐм 
коэффициенты корреляции превышают 0,95. 

На основании этого можно сделать вывод о том, 
что предлагаемая модель гидравлической извилисто-
сти вполне удовлетворительно описывает реальную 
структуру пустотного пространства коллекторов За-
падной Сибири. 

Выводы 

1. В соответствии с электрогидродинамической ана-
логией структура математической модели гидрав-
лической извилистости аналогична структуре мо-
дели электрической извилистости. 

2. Как электрическая, так и гидравлическая извили-
стость определяются величиной пористости, по 
которой происходит движение электрического то-
ка или фильтрационного потока. При электриче-
ской извилистости это открытая пористость. При 
гидравлической извилистости величина пористо-
сти зависит от характера насыщения пласта: в во-
донасыщенном пласте – эффективная пористость, 
в продуктивном пласте – динамическая пори-
стость. 

3. Учѐт влияния гидравлической извилистости резко 
повышает точность и достоверность определения 
абсолютной проницаемости пластов-коллекторов 
нефти по данным капилляриметрических исследо-
ваний. Расчетные и экспериментальные значения 
проницаемости хорошо коррелируются, причем 
коэффициент корреляции превышает 0,95. 
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а/a  
б/b  

в/c  

Рис. 3.  Сопоставление расчетных и экспериментальных 

значений абсолютной проницаемости: а) Северо-

Поточное месторождение, пласт БВ10; б) Лас-

Еганское месторождение, пласт    
 ; в) Урьев-

ское месторождение 

Fig. 3.  Comparison of absolute permeability calculated and 

experimental values: a) Severo-Potochnoe field, 

BV10 formation; b) Las-Egansk field,    
  formation; 

c) Uryevskoe field 
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Relevance. Hydraulic tortuosity has a significant impact on the filtration parameters of the reservoir. The study and creation of an 
analytical model of hydraulic tortuosity are important for improving the reliability and accuracy of oil and gas reservoirs' absolute and phase 
permeability determining. 
Purpose: improvement of absolute and phase permeability mathematical model based on the capillarimetric studies data for using in 
development computer stimulation. 
Facilities: productive strata of individual fields of the Jurassic and Lower Cretaceous age in Western Siberia. 
Methods: statistical processing of capillarimetric data, analysis, and substantiation of the hydraulic tortuosity mathematical model of 
reservoir pore channels. 
Results. In accordance with the electrohydrodynamic analogy, when substantiating the analytical model of hydraulic tortuosity, it is 
proposed to use electrical tortuosity, which is quite well obtained by geophysicists for the following models of the void space geometry of 
oil and gas reservoir rocks: 1) a set of different cross sections capillaries, 2) simple dumbbell model, in which the tortuosity is determined 
by the narrowing and expansion of the pore channels sections, 3) complex dumbbell model, in which not only the cross section, but also 
the actual length of the pore channels changes. Based on the mathematical models analysis for media with different geometries, it was 
found that the electrical tortuosity is expressed as an inverse power function of the open porosity coefficient. The authors note that if the 
electrical tortuosity is determined by the open porosity coefficient, then the hydraulic tortuosity is determined by the part of the porosity 
along which the fluid moves: for the water of a saturated reservoir, this is the effective porosity, and for the reservoir, it is the dynamic 
porosity. In the conditions of Western Siberia for any field on a collection of core samples, capillary characteristics are obtained in the 
laboratory, as well as the porosity and permeability of the reservoir. Further, by complex statistical processing of capillarimetry data and 
porosity characteristics of the formation, the parameters of the analytical model of tortuosity are determined. The paper shows that the use 
of the proposed hydraulic tortuosity of pore channels analytical model significantly increases the reliability and accuracy of absolute 
permeability determining according to capillary measurements. 

 
Ключевые слова:  
Hydraulic tortuosity, capillarimetric studies, absolute permeability, pore channels, dumbbell model. 
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