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Анотація. Кожен окремий продуктивний горизонт, що є предметом дослідження геологів і геофізиків, фак-
тично формувався в унікальних умовах. Звичайно, різні типів фацій гірських порід можна групувати за обста-
новкою нагромадження осадів (континентальною, дельтовою чи прибережно-морською), за діагностични-
ми ознаками згаданих типів, палеогідродинамічними умовами седиментації тощо. І такі групи будуть воло-
діти певними спільними геологічними та геофізичними характеристиками. Але, усе ж, це будуть узагальнені 
характеристики, які описують пласт-колектор загалом, не акцентуючи уваги на деталях його геологічної бу-
дови. Зокрема таких неоднорідностей, як наявність у розрізі високопроникних прошарків, мінливість фільт-
раційних характеристик вздовж розкритого свердловиною продуктивного інтервалу, наявність нерівномір-
ності розподілу тріщинуватості чи каверн, характер цементуючого матеріалу тощо. Під час розробки покла-
дів нафти і газу саме такі особливості геологічної будови пластів-колекторів мають визначальний вплив на 
ефективність вилучення вуглеводнів, призводячи часто до випереджуючого обводнення чи утворення кону-
сів обводнення. На сучасному етапі проєкти розробки нафтогазових родовищ ведуть із обов’язковим  вико-
ристанням цифрових геологічних моделей. Високий рівень достовірності моделей забезпечують високим 
ступенем деталізації геологічного розрізу пластів-колекторів. Для цього використовують комплекс геолого-
геофізичних і промислових даних: результати лабораторних досліджень керну, геофізичні дослідження све-
рдловин, дані пробної і дослідної експлуатації та сучасні математичні і статистичні методи обробки. Часто в 
такому комплексі з об’єктивних причин бракує або достатньої кількості кернового матеріалу, або даних  
початкових стадій розробки пласта. Тому, самими доступними залишаються каротажні криві, які, на нашу  
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Вступ 
Стабільний попит на вуглеводневу сиро-

вину у світі сприяє інтенсивній розробці пок-
ладів нафти і газу. Об’єми розвіданих запасів 
вуглеводнів вичерпні, тому гостро стоїть про-
блема підвищення нафтогазовилучення з розк-
ритих продуктивних горизонтів. Істотну увагу 
також приділяють фінансовій складовій цього 
процесу. У зв’язку з такими обставинами наф-
тові промисли тісно співпрацюють з науков-
цями, які розробляють новітні підходи у даній 
галузі, забезпечуючи інноваційні інженерні 
рішення для розв’язання як економічної так і 
екологічної складової  існуючої проблеми. 

Один з основних напрямів наукових дос-
ліджень, які покликані підвищувати ефектив-
ність проектів розробки нафтогазових родовищ 
– це удосконалення методик створення цифро-
вих динамічних геологічних моделей розвіда-
них покладів нафти і газу, зокрема таких їх 
складових елементів, як ємнісні, фільтраційні, 
флюїдальні моделі пластів-колекторів. Важли-
вим аспектом таких моделей, що істотно під-
вищує їх достовірність, є степінь деталізації. 
Точність моделей забезпечують дослідження 
кернового матеріалу, результати експлуатації 
продуктивних інтервалів. Але основою ство-
рення згаданих моделей та їх деталізації є, зви-
чайно, результати геофізичних досліджень, 
особливо каротажні криві, записані у свердло-
винах. 

Традиційним підходом до інтерпретації 
результатів геофізичних свердловин сьогодні є 
використання поточкової інтерпретації. Але, як 
показує практика, такий підхід не є ідеальним і 
потребує удосконалення. Тому поставлена у 
даній роботі проблема є гострою та актуаль-
ною. Зокрема, кількісна детальна оцінка неод-
норідності  продуктивних пластів-колекторів 
дасть змогу підвищити достовірність і ефекти-
вність цифрових геологічних моделей нафтога-
зових родовищ та уникнути похибок під час 
створення проектів розробки. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-
няних досліджень та публікацій 

Фундаментом сучасних методів інтерпре-
тації каротажних даних є результати класич-
них досліджень, таких вчених, як Г. Норман, 
Д. Арчі, Л. Портер, Г. Долль, В. М. Дахнов та 
С. Г. Комаров. Ці вчені розробили методики та 
інструменти, що дозволяють детально аналізу-
вати неоднорідність пластів-колекторів, пок-
ращуючи точність оцінки їхніх властивостей та 
підвищуючи ефективність видобутку вуглево-
днів. Їхні дослідження зосереджувалися на ро-
зробці методик оцінки діаметру зони проник-
нення фільтрату та питомого електричного 
опору пластів, що є основою для сучасних мо-
делей аналізу неоднорідності колекторів. Зок-
рема, Гаскелл Норман (Haskell Norman) та 
В.М. Дахнов розробили методи інтерпретації 
даних електричного каротажу, що дозволяють 
детально аналізувати неоднорідність пластів та 
визначати їхні фільтраційно-ємнісні властиво-
сті. Їх роботи стали основою для сучасних під-
ходів до оцінки пластів-колекторів. Джордж 
Арчі (George Archie) відомий своєю формулою 
Арчі, яка встановлює зв'язок між електрични-
ми властивостями гірських порід та їхньою 
пористістю і насиченням. Ця формула є фун-
даментальною при інтерпретації даних елект-
ричного каротажу та оцінці неоднорідності 
пластів. Ллойд Портер (Lloyd Porter) та С. Г. 
Комаров розробили методики аналізу даних 
нейтронного та гамма-каротажу, що дозволя-
ють оцінювати пористість та глинистість плас-
тів, а також їхню неоднорідність. Роберт Крейг 
(Robert R. Craig) та Гленн Долль (Glen Doll) 
працювали над вдосконаленням методів інтер-
претації даних індукційного каротажу, що 
сприяло більш точному визначенню електрич-
них властивостей пластів та їхньої неоднорід-
ності. 

У сучасних дослідженнях неоднорідності 
пластів-колекторів за каротажними кривими 
значну увагу приділяють вдосконаленню ме-
тодів інтерпретації геофізичних даних для під-
вищення точності оцінки фільтраційно-
ємнісних властивостей порід.  

думку, мають широкі можливості оцінки неоднорідностей пластів-колекторів, і не усі з них науковці розкри-
ли. У цій праці автори пропонують змінити підхід до використання формули Арчі-Дахнова, виразивши її че-
рез структурний коефіцієнт, і для розрахунків скористатись результатами геофізичних досліджень свердло-
вин, отриманими у процесі поточкової інтерпретації. Розраховані поточково структурні коефіцієнти дають 
змогу детально оцінити ступінь неоднорідності розкритого свердловиною продуктивного інтервалу пласта-
колектора та спрогнозувати динаміку руху флюїдів у різних його частинах. 
 
Ключові слова: геофізичні дослідження свердловин; детальний геологічний розріз; формула Арчі-Дахнова; 
структурний коефіцієнт. 
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У 2020 році дослідники з Техаського уні-
верситету A&M, зокрема Дж. Сміт та Л. Джон-
сон, запропонували новий підхід до інтерпре-
тації каротажних даних, використовуючи алго-
ритми глибокого навчання. Їхня методика до-
зволяє автоматично ідентифікувати та класи-
фікувати неоднорідності в пластах-колекторах 
з високою точністю [1]. 

Одним із важливих напрямків є дослі-
дження формування зони проникнення фільт-
рату промивальних рідин у пластах-колекто-
рах. У дисертаційній роботі В. В. Соболя розг-
лянуто особливості формування цієї зони за 
даними геофізичних досліджень свердловин та 
запропоновано вдосконалені технології збіль-
шення припливу вуглеводнів. Автор розробив 
нову детерміністсько-статистичну модель оці-
нки коефіцієнта проникності, яка враховує 
глинистість порід та дозволяє зменшити похи-
бки при інтерпретації даних каротажу [2, 3]. 

Дослідження, проведені Д. Д. Федориши-
ним та співавторами, зосереджені на вдоскона-
ленні методів оцінки неоднорідності пластів. 
Зокрема, вони проаналізували геологічні чин-
ники, що впливають на колекторські властиво-
сті неогенових відкладів, та динаміку зміни 
коефіцієнта газовилучення. Автори дослідили 
вплив тонкошаруватої та ритмічної будови 
пластів на результати геофізичних досліджень 
та запропонували враховувати параметр адсо-
рбційного водонасичення при оцінці фільтра-
ційно-ємнісних властивостей порід [4]. 

У 2023 році дослідники з Університету 
Каліфорнії в Берклі, під керівництвом С. Мар-
тінеса, представили гібридну модель, що поєд-
нує фізичне моделювання та машинне навчан-
ня для прогнозування фільтраційно-ємнісних 
властивостей неоднорідних пластів-колекторів 
[5]. 

Вагомий внесок у розвиток даного напря-
мку досліджень зробили науковці ННІ «Інсти-
тут геології» Київського національного універ-
ситету імені Тараса Шевченка. Зокрема,  
В. Ю. Ємець, І. М. Безродна  запропонували 
комплексувати методики Вінланда і структури-
геометрії пустот (СГП), що дало змогу згене-
рувати кореляційний зв’язок між ефективним 
розміром пустот, коефіцієнтом абсолютної 
проникності і коефіцієнтом пористості для до-
сліджуваних пластів-колекторів  [6].  

О. М. Карпенко з групою науковців дослі-
дили вплив тонкошаруватості геологічних роз-
різів покладів вуглеводнів на ефективність 
електричних методів дослідження свердловин і 
довели, що тільки інтеграція різних методів 
електрометрії свердловин, використання нових 

підходів до інтерпретації даних каротажу до-
зволяє підвищити ефективність виділення про-
никних продуктивних інтервалів. Статистич-
ний підхід до створення нових синтетичних 
параметрів дозволяє формувати контрастні 
аномалії перед газо- чи нафтонасиченими пла-
стами  [7].  

Таким чином, сучасні дослідження (як ві-
тчизняні, так і закордонні) спрямовані на вдос-
коналення методів інтерпретації каротажних 
кривих для точнішої оцінки неоднорідності 
пластів-колекторів. Особлива увага приділя-
ється розробці нових моделей та методик, що 
враховують геологічні та петрофізичні особли-
вості порід, а також використанню сучасних 
технологій та математичного моделювання для 
підвищення ефективності видобутку вуглевод-
нів. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Існує цілий ряд чинників, які є причиною 

мінливості геологічних характеристик гірських 
порід: глинистість, карбонатність, розмір і фо-
рма зерен, мінеральний склад, ступінь мета-
морфізації, тріщинуватість, кавернозність, 
умови формування фацій тощо. Основна при-
чина вивчення неоднорідності гірських порід – 
це її вплив на ємнісні і фільтраційні властивос-
ті пластів-колекторів, ш, відповідно, на ефек-
тивність процесу розробки. 

Існує багато досліджень впливу глинисто-
сті на геологічні та геофізичні характеристики 
гірських порід. Не існує універсального методу 
чи способу оцінки впливу глинистості на філь-
траційно-ємнісні характеристики пласта-
колектора, оскільки: глинистість може бути як 
розсіяна, так і шарувата, що чинить істотно 
різний вплив на фільтраційні властивості гір-
ських порід, але не чітко відображається на 
геофізичних кривих; глини мають  різний мі-
неральний склад, що впливає на кількість 
зв’язаної води у породі, а отже, на електричні, 
радіоактивні та нейтронні характеристики, але 
геофізичними методами важко відрізнити 
зв’язану воду від вільної води. 

Карбонатність гірських порід значною мі-
рою визначає їхні фільтраційно-ємнісні влас-
тивості. Висока неоднорідність карбонатних 
колекторів, варіативність порового простору 
(тріщини, каверни, міжгранулярні пори) та 
процеси вторинних змін (доломітизація, карс-
тування, цементація) можуть як покращувати, 
так і погіршувати кондиційні характеристики. 
Тому для ефективного освоєння родовищ кри-
тично важливою є комплексна оцінка карбона-
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тності з використанням геофізичних дослі-
джень свердловин та петрофізичних методів. 
Самостійно геофізичні методи не дають змоги 
провести достовірну оцінку згаданих вище не-
однорідностей. Саме з цієї причини карбонатні 
колектори відносять до категорії скаднопобу-
дованих пластів-колекторів. 

Структура порового простору гірської по-
роди, а отже її проникність, істотно залежать 
від розміру, відсортованості та форми зерен 
мінерального скелету. Оптимальними для ви-
сокої проникності є добре відсортовані, округ-
лі, середньозернисті пісковики, тоді як дрібно-
зернисті, погано відсортовані або з великою 
кількістю кутуватих зерен породи характери-
зуються нижчою проникністю. Тільки ядерно-
магнітний каротаж дає змогу оцінити структу-
ру порового простору пласта-колектора безпо-
середньо. Але метод цей використовують дуже 
рідко через дороговартісну апаратуру та тех-
нологічні обмеження для ефективного викори-
стання. Є спроби опосередкованої оцінки 
структури порового простору пластів-
колекторів за комплексом методів ГК-НГК 
(гамма- і нейтронного гамма-каротажу) [8], але 
запропонований у цій праці спосіб стосується 
тільки виявлення мікротріщинуватості карбо-
натного цементу. У праці [9] запропонований 
спосіб визначення абсолютної проникності 
пластів-колекторів за її відносною зміною у 
сусідніх свердловинах має обмеження, які 
пов’язані з можливістю використання даної 
методики тільки для однотипних пластів-
колекторів. 

У процесі дослідження фільтраційно-
ємнісних властивостей пластів-колекторів за 
даними геофізичних досліджень свердловин 
виникають істотні похибки у випадку полімік-
тових мінеральних скелетів, точно оцінити які 
можна тільки із застосуванням спектральних 
методів, які не входять у типовий комплекс 
ГДС. 

Сучасне геологічне моделювання немож-
ливе без встановлення фаціальної природи ге-
ологічних тіл, в тому числі із використанням 
каротажних кривих. Але такі дослідження да-
ють змогу за гідродинамічними умовами фор-
мування фацій тільки прогнозувати інтегральні 
фільтраційно-ємнісні властивості пластів-
колекторів, але не дають змогу провести дифе-
ренціацію літологічних неоднорідностей в 
об’ємі геологічного тіла. 

 
Мета та завдання досліджень 
Дана робота має за мету удосконалення 

методики деталізованої оцінки неоднорідності 

пластів-колекторів, геологічні розрізи яких 
розкривають свердловини, за даними геофізи-
чних досліджень. Для досягнення поставленої 
у роботі мети необхідно вирішити ряд завдань:  

­  проаналізувати відображення мінливості 
фізичних характеристик геологічного розрізу 
пласта-колектора у геофізичних полях; 

­ оцінити можливості геофізичних методів 
дослідження свердловин для вирішення задачі 
диференціації розрізів пластів-колекторів за 
степенем неоднорідності; 

­ запропонувати параметр кількісної оцін-
ки літологічної неоднорідності розрізу пласта-
колектора з можливістю його використання під 
час створення геологічних моделей продукти-
вних покладів нафти і газу; 

­ обґрунтувати ефективність використання 
запропонованого параметру під час застосу-
вання його у геологічному моделюванні і про-
ектуванні розробки продуктивних пластів-
колекторів.   

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
У даній роботі автори обґрунтовують ме-

тодику кількісної диференціації неодноріднос-
ті геологічного розрізу продуктивного інтерва-
лу свердловини з використанням результатів 
геофізичних досліджень свердловин.  

В основі даного способу кількісної дета-
льної оцінки неоднорідності пластів-
колекторів за каротажними кривими лежить 
загальновідома та широко вживана формула 
Арчі-Дахнова, яка описує зв’язок питомого 
електричного опору водоносної гірської поро-
ди з її пористістю і ступенем цементації міне-
рального скелету – так званим структурним 
коефіцієнтом:  

�вп = 
�∙�в

Кп
� ,                           (1) 

де  вп – питомий електричний опір водонаси-
ченого пласта-колектора, Омм; 

в – питомий електричний опір води, яка 
насичує пласт-колектор, Омм; 

а – емпіричний коефіцієнт (коливається у 
межах від 0,5 до 1, 0); 

Кп – коефіцієнт пористості пласта-
колектора, частки одиниці; 

m – структурний коефіцієнт, що визначає 
зцементованість породи (коливається у межах 
від 1,3   до 3,0). 

Але в такому вигляді формула для проду-
ктивного пласта не працює. Для розрахунку 
пористості продуктивного пласта-колектора за 
його питомим електричним опором можна 
скористатись результатами мікробокового ка-
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ротажу (МБК), який має малий радіус дослі-
дження, і його покази визначаються здебіль-
шого питомим електричним опором промитої 
зони пп. В даному випадку формула набуває 
наступного вигляду: 

�пп = 
�∙�ф

Кп
� ,                        (2) 

де пп – питомий електричний опір промитої 
зони пласта-колектора, Омм; 

ф – питомий електричний опір фільтрату 
промивальної рідини, яка насичує промиту зо-
ну пласта-колектора, Омм; 

а – емпіричний коефіцієнт (коливається у 
межах від 0,5 до 1, 0); 

Кп – коефіцієнт пористості пласта-
колектора, частки одиниці; 

m – структурний коефіцієнт, що визначає 
зцементованість породи (коливається у межах 
від 1,3 до 3,0). 

Структурний коефіцієнт m у цій формулі 
визначає, як пористість пласта впливає на його 
електричний опір. Він характеризує структурні 
особливості порового простору, включаючи 
форму пор, ступінь цементації зерен, степінь 
з’єднання пор тощо. Тобто, у нашому випадку, 
виступає кількісним параметром оцінки літо-
логічної неоднорідності пласта-колектора.  
Виразимо згадану вище формулу через m: 

� = 
����ф����(�)��� (�пп)

�� (Кп)
 ,              (3) 

де m – структурний коефіцієнт, кількісний па-
раметр оцінки літологічної неоднорідності 
пласта-колектора; 

пп – питомий електричний опір промитої 
зони пласта-колектора, Омм; 

ф – питомий електричний опір фільтрату 
промивальної рідини, яка насичує промиту зо-
ну пласта-колектора, Омм; 

а – емпіричний коефіцієнт (коливається у 
межах від 0,5 до 1, 0); 

Кп – коефіцієнт пористості пласта-
колектора, долі одиниці. 

Подальші розрахунки з використанням ці-
єї формули велись за даними геолого-
геофізичних досліджень Гнідинцівського наф-
тогазоконденсатного родовища (НГКР), яке 
знаходиться в північно-західній частині Дніп-
ровсько-Донецької западини (ДДЗ), в межах 
Центрального грабену, в області переходу від 
його приосьової частини до південної прибор-
тової зони. 

На цьому родовищі за керном, промисло-
во-геофізичними дослідженнями і даними роз-
робки виділяють чотири нафтоносних горизо-
нти: П1+2 і П3 – в нижньопермських відкладах; 

К-1 і К-2 – у верхньокам’яновугільних відкла-
дах. З метою вивчення геологічної будови ро-
довища, а також колекторських властивостей 
порід продуктивних горизонтів нижньої пермі 
і верхнього карбону у всіх розвідувальних і в 
деяких експлуатаційних свердловинах прово-
дили поінтервальний відбір керну. 

Нафтоносність розрізу родовища 
пов’язана з нижньопермськими і верхньо-
кам’яновугільними відкладами, які літологічно 
виражені чергуванням пісковиків, алевролітів і 
глин. Значно рідше зустрічаються дрібно-
галькові і гравійні конгломерати. Для демон-
стрування роботи структурного коефіцієнту m 
нами  проведено відповідні дослідження на 
прикладі горизонту П3 і горизонту К-1, які ма-
ють різницю у геологічній будові та дають різ-
ні результати. 

Визначення ступеня неоднорідності про-
дуктивних горизонтів на Гнідинцівському 
НГКР, яке проводили з використанням методів 
свердловинної геофізики, засновано на резуль-
татах петрофізичних досліджень. Основним 
завданням таких досліджень було вивчення 
впливу речовинного складу і структури гірсь-
ких порід, які вміщують нафту і газ, на їх ко-
лекторські властивості і повноту вилучення 
вуглеводнів. 

У свердловинах, які бурились на нижньо-
пермські та верхньокам’яновугільні відклади, 
коефіцієнт пористості визначали як за акусти-
чним каротажем, так і за відносною ампліту-
дою ПС та подвійним різницевим параметром 
І.  

Акустичний каротаж (АК), який є основ-
ним методом для визначення пористості коле-
кторів, виконувався приладами СПАК-6, 
СПАК-8, АКВ-1 зондами І2 0,4 І1 1,2 П. Одно-
часно реєструвались: інтервальний час (крива 
∆Т), час розповсюдження пружних хвиль  
(криві Т1 і Т2), амплітуди пружних хвиль (криві 
А1 і А2). Масштаб запису АК – 20 мкс/м/см; 
швидкість реєстрації 1000 м/год. Результати 
вимірювання використовували для літологіч-
ного розчленування розрізу і визначення кое-
фіцієнта пористості.  

Радіоактивний каротаж (РК) записували 
свердловинними приладами ДРСТ-3, СРК, 
СРК-1. Для дослідження використовували по-
лонієво-берилієві джерела потужністю від 
0,52·107 до 1,2·107 нейтронів за 1 с з довжиною 
зонда 60 см. Масштаб реєстрації запису кривої 
НГК-0,1;0,2 ум.од/см, або імп/хв./см, а ГК -2 
мкР/г. Швидкість реєстрації кривих РК склада-
ла 600-800 м/год. Матеріали РК використову-
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вали для літологічного розчленування розрізу 
свердловин, їх кореляції, виділення пластів-
колекторів, визначення коефіцієнтів глинисто-
сті, пористості і насичення пластів-колекторів.  

Реєстрацію кривих потенціалів самочин-
ної поляризації (ПС) проводили приладами  
К-3,  апаратурою АБКТ. Масштаб кривих ПС – 
12,5 мВ/см. Швидкість запису складала до 
2000 м/год. 

Кількісне визначення колекторських влас-
тивостей, з точки зору теорії інтерпретації, це 
задача багатозначна, і тому використовують 
комплексну інтерпретацію. Так, при визначен-
ні пористості за АК в рівняння середнього часу 
вводили поправки з урахуванням  глинистості 
за даними інших методів. Методами математи-
чної статистики проведено кількісну оцінку 
впливу літолого-петрографічних особливостей 
і низки інших чинників, виявлено загальні тен-
денції їх співвідношень. Загалом ступінь впли-
ву різних чинників на характер зв’язків геофі-
зичних параметрів з колекторськими властиво-
стями залежить від особливостей порід і фізи-
ко-літологічних умов конкретного регіону. За-
кономірність зміни зв’язку ∆Т=f(Кп) для тери-
генних порід кам’яновугільних відкладів пів-
нічно-західної частини ДДЗ представлена ба-
гатомірними статистичними рівняннями, які 
відображують аналітичні моделі колекторів 
[10]: 

 

Кп  = - 72,29+0,172Т+4,72ln(Н)+9,988ПС, 
(r=0,912)                         (4) 

 

Кп = - 66,11+0,1924Т+4,54ln(Н)-11,3І,  
 (r=0,903)                         (5) 

 

де Кп – коефіцієнт пористості пласта-
колектора, частки одиниці; 

Т – інтервальний час пробігу акустичної 
хвилі гірською породою, мкс/м; 

Н – глибина пласта, м; 
ПС – відносна амплітуда ПС, частки оди-

ниці; 
 І – подвійний різницевий параметр ГК, 

частки одиниці.  
Додавання до ∆Т аргументів ПС, ∆Iγ і гли-

бини Н, які корелюються з Кп, суттєво зменшує 
похибку і збільшує коефіцієнт кореляції. 

Збільшення точності оцінки Кп за багато-
мірними статистичними залежностями дося-
гають опосередкованим врахуванням петрофі-
зичних особливостей гірських порід. Останні 
показують певний вплив на геофізичні параме-
три, які є аргументами рівнянь. Пористість є 
одним із важливіших чинників, які впливають 
на ∆Т. Зв'язок цих параметрів ускладнений 

впливом глинистості і структурних особливос-
тей гірських порід. У свою чергу, вміст глини-
стого матеріалу є основним чинником, який 
визначає значення параметрів ПС, ∆Iγ. Струк-
турні та інші петрофізичні особливості зміню-
ються з глибиною Н, що виражається у змен-
шенні ∆Т з глибиною. Наявність тісних 
зв’язків, з однієї сторони, між Кп і ∆Т, ∆Т і Н, а 
з іншої – між глинистістю та  ПС і ∆Iγ, дає змо-
гу  враховувати вплив чинників, які спотво-
рюють багатомірні зв’язки. Багатомірні моделі 
мають певний фізичний зміст і добре узго-
джуються з апріорними уявленнями про 
зв’язок пористості з геофізичними  параметрами. 

Величини питомих електричних опорів 
промитих зон пластів-колекторів пп

МБК, для 
розрахунку структурних коефіцієнтів за фор-
мулою (3) визначали за результатами інтерпре-
тації мікробокового каротажу (МБК). На Гні-
динцівському НГКР метод входить до 
обов’язкового комплексу геофізичних дослі-
джень свердловин. МБК виконаний у лінійно-
му і логарифмічному масштабах приладами 
МБКУ-2, АГАТ зі швидкістю запису до 1000 
м/год. На родовищі метод використовували 
для уточнення літологічного складу порід, ви-
значення потужності пластів і підрахункових 
параметрів у комплексі з іншими методами.  

Розкриття продуктивних горизонтів для 
пермських і  верхньокам’яновугільних  відкла-
дів проводили з використанням глинистих роз-
чинів на водяній основі густиною 1180 – 1220 
кг/м3. Питомий електричний опір глинистих 
розчинів при пластових умовах змінювався у 
відкладах пермської і верхньокам’яновігульної 
систем в межах 0,09-2,2 Омм. Розрахунок пи-
томого опору фільтрату промивальної рідини 
проводили за стандартною методикою, відш-
товхуючись від питомого електричного опору 
глинистої промивальної рідини з урахуванням 
глибини пласта та його температури. 

Результати проведених розрахунків кое-
фіцієнтів пористості Кп та структурних коефі-
цієнтів m на основі поточкової інтерпретації 
даних геофізичних досліджень свердловини 
Гнідинцівського НГКР лягли в основу прогно-
зної моделі неоднорідності геологічного розрі-
зу горизонтів П3 та К-1. Приклад можливостей 
використання параметру кількісної оцінки не-
однорідності геологічного розрізу пласта-
колектора для ефективного проєктування про-
цесу розробки та прогнозування можливості 
випереджуючого обводнення, демонструє від-
повідна прогнозна модель розкритого свердло-
виною №173 інтервалу горизонту П3  (рис.1). 
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Горизонт П3 є основним нафтоносним го-
ризонтом досліджуваного родовища. Він заля-
гає нижче горизонту П1+2 і відділений від нього 
глинистою перемичкою товщиною від кількох 
десятків сантиметрів до 10 м. Складений пере-
важно пісковиками, серед яких зустрічаються 
прошарки, лінзи алевролітів і глин. 

Пісковики різнозернисті: від дрібно- до 
крупнозернистих, з включеннями гравійних 
зерен і дрібних гальок кварцу і кварцитів, іноді 
гравійні, зустрічаються також алеврити і алев-
ритові різновиди. Цемент глинистий і глинис-
то-карбонатний. Загальна карбонатність піско-
виків в основному коливається від 0,5 % до 
25,0 %. Загальна глинистість пісковиків зміню-
ється від декількох процентів до 50,0 ÷ 60,0 %. 

В нижній частині розрізу горизонту серед 
пісковиків є прошарки і лінзи дрібногравійних 
конгломератів, заповнюючою речовиною є пі-
щаний матеріал, зцементований глинисто-
вапняковим або вапняковим цементом базаль-
тового типу. Алевроліти залягають серед піс-
ковиків і глин у вигляді прошарків і лінз. Гли-
ни  аргілітоподібні, щільні, піщанисті і алеври-
тисті, слабко вапнякові і вапнисті, які ділянка-

ми чергуються з алевролітами і тонкими про-
шарками пісковиків [10]. 

Аналіз розподілу величини структурного 
коефіцієнту, а відповідно фільтраційно-
ємнісних характеристик даного інтервалу, 
вздовж розрізу свердловини корелюється і з 
його описом за даними дослідження та опису 
керну, і з показами комплексу геофізичних ме-
тодів, що підтверджує достовірність представ-
леної прогнозної моделі та ефективність за-
пропонованого підходу до диференціації неод-
норідності розрізу. 

На відміну від прогнозної моделі неодно-
рідності горизонту П3, прогнозна модель неод-
норідності горизонту К-1 (рис.2), за результа-
тами опису керну і показів комплексу методів 
геофізичних досліджень свердловини, не підт-
вердилась. І для цього є об’єктивні причини. 

Продуктивний горизонт К-1 залягає у вер-
хній частині розрізу відкладів карбону, який  
відокремлений від нижньопермського продук-
тивного горизонту П3 глинистою перетинкою 
товщиною 8÷24 м. Горизонт складений пере-
важно пісковиками, яким підпорядковані про-
шарки алевролітів і аргілітоподібних глин. 

 
Рисунок 1 – Прогнозна модель структурної неоднорідності геологічного розрізу інтервалу 

продуктивного  горизонту П3 нижньопермських відкладів Гнідинцівського НГКР,  
розкритого св. №173 
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Пісковики  різнозернисті: від дрібно- до 
крупнозернистих, інколи гравійні, місцями 
алевритисті, пухкі, слабко- і середньо зцемен-
товані, іноді сильно піритизовані. Цемент пе-
реважно глинистий, залізисто-глинистий. Зага-
льна карбонатність коливається у межах від 
1% до 8 % і дуже рідко досягає 35 %. Місцями 
крупнозернисті пісковики переходять у дріб-
ногравійні конгломерати. 

Алевроліти глинисті і піщанисті, слюдис-
ті, слабко вапнякові, іноді з тонкими прошар-
ками глин. Цемент глинистий і карбонатно-
глинистий. Глини аргілітоподібні, алевритисті, 
слабко вапнякові, з тонкими прошарками алев-
ролітів і великим скупченням піриту [10]. Саме 
наявність піриту у мінеральному скелеті гірсь-
ких порід даного горизонту призводить до не-
типової для пластів пісковиків електричної ха-
рактеристики.  

В осадових породах пірит утворюється в 
закритих морських басейнах, що вказує на 
морські умови формування горизонту К-1. 
Окрім цього, підтвердженням гіпотези морсь-
ких умов формування даного горизонту є ная-
вність у пісковиках невеликої кількості вапня-
ків. Вапняковий цемент утворюється в резуль-
таті діагенетичних процесів у пористих піско-
виках. Іонний склад порової води (збагаченої 
кальцієм) забезпечує осідання кальциту на по-
верхні зерен піску, з’єднуючи їх між собою. 

Найчастіше формування таких пісковиків від-
бувається в морському чи прибережному сере-
довищі з достатньою кількістю вапнякових 
розчинів. Сприятливі температури та тиск у 
шарах осадових порід сприяють випаданню 
кальциту в осад. 

Наявність піриту призводить до спотво-
рення показів МБК, який використовуємо для 
розрахунку структурного коефіцієнту та пода-
льшого створення прогнозної моделі структур-
ної неоднорідності геологічного розрізу інтер-
валу продуктивного  горизонту К-1. 

Аналіз структурної неоднорідності геоло-
гічного розрізу інтервалу продуктивного  гори-
зонту К-1 показує, що інколи ділянки розрізу з 
однаковою величиною структурного коефіціє-
нту погано корелюються з питомими електри-
чними опорами, величинами інтервального 
часу пробігу акустичної хвилі гірською поро-
дою, природною радіоактивністю та нейтрон-
ними властивостями, що спричинено наявніс-
тю нерівномірно розподіленого по розрізу пі-
риту. Тому, наявність чинників, які призводять 
до нетипової геофізичної характеристики гір-
ської породи, створюють обмеження для за-
стосування запропонованого у роботі підходу 
до диференціації розрізу пластів-колекторів за 
ступенем неоднорідності. 

 
 

 
Рисунок 2 – Прогнозна модель структурної неоднорідності геологічного розрізу інтервалу 

продуктивного  горизонту К-1 верхньокам’яновугільних відкладів Гнідинцівського НГКР, 
розкритого св. №173 
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Висновки 
Наявність низько- і високопроникних 

прошарків у пластах-колекторах, мінливості 
фільтраційно-ємнісних властивостей  вздовж 
розрізу проникних інтервалів та інших струк-
турних неоднорідностей значно ускладнює 
проєктування вилучення нафти з продуктивно-
го горизонту. Детальне геологічне моделюван-
ня пластів-колекторів на нафтогазових родо-
вищах дає змогу істотно підвищити ефектив-
ність роботи експлуатаційних свердловин. За-
пропонований у даній роботі підхід кількісної 
оцінки ступеня неоднорідності розрізу, розк-
ритого свердловиною продуктивного інтерва-
лу, дає змогу не тільки оцінити мінливість фі-
льтраційно-ємнісних властивостей і створюва-
ти прогнозні моделі неоднорідності розрізів, 
але й використати кількісний параметр, розра-
хований на основі формули Арчі-Дахнова за 

даними геофізичних досліджень для адаптації 
цифрової моделі розробки продуктивного го-
ризонту. Порівняльний аналіз створених про-
гнозних моделей та результатів геолого-
геофізичних досліджень структурної неоднорі-
дності геологічного розрізу інтервалів продук-
тивних  горизонтів П3 та К-1  відкладів Гніди-
нцівського НГКР, з одного боку, підтвердив 
ефективність застосування запропонованого у 
роботі підходу, а, з іншого, вказав на можливі 
обмеження у його використанні.  
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Abstract. Each productive horizon, the subject of geological and geophysical research, formed under unique condi-
tions. Different types of rock facies can typically be grouped based on sediment accumulation environments (con-
tinental, deltaic or coastal-marine), the diagnostic features of these types and paleohydrodynamic sedimentation 
conditions. These groups share certain common geological and geophysical characteristics. However, these charac-
teristics are generalised and describe the reservoir as a whole without focusing on the details of its geological 
structure. Specifically, heterogeneities such as the presence of highly permeable layers within the formation, vari-
ability in filtration properties along the productive interval penetrated by the well, uneven distribution of fracturing 
or caverns and the nature of the cementing material are often overlooked. During the development of oil and gas 
fields, the geological features of reservoirs have a decisive impact on the efficiency of hydrocarbon recovery, often 
leading to premature water breakthrough or the formation of water coning. In the modern era, oil and gas field 
development projects are implemented using digital geological models as standard. These models are highly accu-
rate due to the high level of detail of the reservoirs. This is achieved through a comprehensive set of geological, 
geophysical and production data, including core laboratory studies, well logging and trial and pilot production re-
sults, as well as modern mathematical and statistical processing methods. However, due to objective reasons, such 
datasets often lack either sufficient core material or data from the initial stages of reservoir development. Conse-
quently, well logging curves remain the most readily available source of information. In our opinion, these curves 
offer extensive possibilities for assessing reservoir heterogeneities, many of which remain unexplored by research-
ers. In this study, the authors propose a modified approach to using the Dakhnov–Archie formula, expressing it 
through the structural coefficient and utilising well logging data obtained through point-by-point interpretation for 
calculations. These calculated structural coefficients enable detailed assessment of the heterogeneity of the pro-
ductive interval penetrated by the well, as well as prediction of fluid flow dynamics in different parts of the reser-
voir. 
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