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ФІЛЬТРАЦІЙНО-ЄМНІСНІ ПАРАМЕТРИ НИЖНЬОПЕРМСЬКИХ КАРБОНАТНИХ ПОРІД 
ЗАХІДНОЇ ЧАСТИНИ ГЛИНСЬКО-СОЛОХІВСЬКОГО ГАЗОНАФТОНОСНОГО РАЙОНУ 

ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОЇ ЗАПАДИНИ 
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.М. Карпенком) 
Висвітлено результати дослідження фільтраційно-ємнісних властивостей нижньопермських карбонатних порід 

західної частини Глинсько-Солохівського газонафтоносного району Дніпровсько-Донецької западини. Мета досліджень 
полягала в оцінці перспективності порід, як можливих колекторів вуглеводнів. Досліджувались такі фільтраційно-єм-
нісні характеристики зразків порід, як коефіцієнт відкритої та ефективної пористості, коефіцієнт проникності та 
коефіцієнт залишкового водонасичення. На основі капілярометричних досліджень виконано оцінку структури пустот-
ного простору порід. Вивчався також зв'язок густини порід з їхньою пористістю. Дослідження пористості виконува-
лося в атмосферних і пластових умовах. 

Установлено, що густина сухих зразків порід змінюється від 2212 до 2593 кг/м3 (середнє – 2413 кг/м3), порід, насичених 
моделлю пластової води – від 2442 до 2626 кг/м3 (середнє 2549 – кг/м3), насичених гасом – від 2400 до 2622 кг/м3 (середнє – 
2541 кг/м3), уявна мінералогічна густина – від 2718 до 2828 кг/м3 (середнє – 2783 кг/м3). 

Коефіцієнт відкритої пористості досліджених порід, насичених моделлю пластової води, змінюється від 0,045 до 0,181 
(середнє – 0,127), насичених гасом – від 0,049 до 0,184 (середнє – 0,128), насичених азотом (N2) – від 0,063 до 0,217 (середнє – 
0,149). Коефіцієнт ефективної пористості порід варіює в межах від 0,004 до 0,125 (середнє – 0,036), а коефіцієнт залишкового 
водонасичення – у межах від 0,40 до 0,97 (середнє – 0,79). У результаті моделювання пластових умов установлено, що коефі-
цієнт пористості змінюється від 0,040 до 0,169 (середнє – 0,118). Через закриття мікротріщин, у результаті навантаження 
порід під час створення для них пластових умов пористість порід зменшується порівняно з їхньою пористістю в атмос-
ферних умовах. Відносне зниження коефіцієнта пористості різних порід, що пероебувають в однакових пластових умовах, 
обернено залежне від коефіцієнта їхньої пористості в атмосферних умовах і у змодельованих пластових умовах становить 
від 1,5 % до 11 % (середнє – 5,3 %). 

Капілярометричними дослідженнями методом центрифугування встановлено, що капілярний простір досліджених порід 
має таку структуру: вміст надкапілярних пор змінюється від 1 % до 22 % (середнє – 7 %); вміст капілярних пор – від 2 % до 
38 % (середнє 14 %); вміст субкапілярних пор – від 40 % до 97 % (середнє 79 %). 

За результатами лабораторних вимірювань коефіцієнт проникності для досліджених карбонатних порід західної час-
тини Глинсько-Солохівського газонафтоносного району ДДЗ змінюється від 0,038 фм2 до 1,992 фм2 (середнє 0,323 фм2). 

Виконано класифікацію колекторських властивостей зразків порід за коефіцієнтами пористості, проникності та зали-
шкового водонасичення. 

Проведений кореляційний аналіз дозволив отримати ряд емпіричних залежностей між фільтраційно-ємнісними параме-
трами досліджених порід – густиною, коефіцієнтом пористості, коефіцієнтом проникності та коефіцієнтом залишкового 
водонасичення. 

Ключові слова: фільтраційно-ємнісні параметри, густина, пористість, проникність, залишкове водонасичення, кореля-
ційні залежності, вапняки. 

 
Постановка проблеми. Результати виконаних остан-

нім часом досліджень свідчать, що північно-західна час-
тина Дніпровсько-Донецької западини (ДДЗ) є одним із 
найперспективніших районів на наявність нетрадиційних 
покладів вуглеводнів (сланцевий газ, газ ущільнених порід, 
сланцева нафта), які можуть у рази перевищувати ресурси 
традиційного типу (Михайлов та ін., 2014 а, b). У межах за-
хідної частини Глинсько-Солохівського газонафтоносного 
району ДДЗ широко розповсюджені карбонатні породи ни-
жньої пермі, які є перспективними на вуглеводні. Зазначені 
породи представлені слабодоломітизованими вапняками з 
малопотужними прошарками піщанистих або алевропіща-
нистих вапняків. Характеристика петрофізичних властиво-
стей цих порід є одним із важливих засобів оцінки 
нафтогазового потенціалу перспективних товщ як тради-
ційних, так і нетрадиційних колекторів, що обумовлює акту-
альність їхнього петрофізичного вивчення. 

Аналіз публікацій за темою досліджень. Вивченню 
фізичних властивостей порід нафтогазоперспективних 
районів України присвячена низка публікацій (Вижва та ін., 
2010, 2012, 2013, 2014, 2016, 2017; 2018; Vyzhva, 2017; 
Карпенко та ін., 2014; Маслов та ін., 2017; Михайлов 
та ін., 2014 а, b; Нестеренко, 2010; Садівник, 2013; Ор-
люк та ін., 2011, 2018; Orlyuk, 2018; Федоришин, 2018 
та ін.). Значна увага до вивчення петрофізичних харак-
теристик геологічних утворень зумовлена тим, що петро-
фізичні параметри порід мають важливе значення для 
оцінки їхніх колекторських властивостей за даними све-
рдловинних електрометричних та акустичних дослі-
джень. Водночас петрофізичні параметри порід і 
кореляційні залежності між ними мають досить вираже-
ний індивідуальний характер стосовно кожної ділянки 
досліджень. Отже, лабораторне визначення цих власти-
востей та встановлення відповідних кореляційних зв'язків 
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між ними для кожної перспективної площі потребують 
виконання як окремих досліджень, так і окремого публіч-
ного висвітлення їхніх результатів. 

Виділення нерозв'язаних раніше частин загаль-
ної проблеми. Проблема пошуків і вивчення традицій-
них і нетрадиційних джерел вуглеводнів – сланцевого 
газу, сланцевої нафти, газу ущільнених колекторів та ін. 
не втрачає своєї актуальності. Для оцінки перспективно-
сті на вуглеводні геологічних структур і комплексів, крім 
економічних і геолого-геометричних параметрів, вмісту 
органічної речовини й ступеня її термічної переробки, 
важливе значення мають також петрофізичні властиво-
сті гірських порід. Вони використовуються для інтерпре-
тації матеріалів геофізичних досліджень пошуково-
розвідувальних свердловин. Незважаючи на велику кіль-
кість публікацій, для ряду порід-колекторів практично  
відсутні дані результатів їхніх лабораторних фільтра-
ційно-ємнісних, електрометричних, акустичних дослі-
джень та їхніх кореляційних залежностей з 
фільтраційно-ємнісними параметрами. 

Мета досліджень. Оцінка перспективності відкла-
дів на вуглеводні виконується через визначення ємнісно-
фільтраційних, електричних та акустичних властивостей 
окремих типів і груп порід та встановлення кореляційних 
зв'язків між ними. Матеріали, отримані в результаті лабо-
раторних досліджень – про зміни густини порід, їхнього 
питомого електричного опору, швидкості поширення пру-
жних хвиль та їхній кореляційний зв'язок із фільтраційно-
ємнісними параметрами використовуються для інтерпре-
тації результатів електрометричних і акустичних методів 
досліджень свердловин, польової електророзвідки і сейс-
морозвідки. Метою досліджень, результати яких аналізу-
ються у статті, є вивчення фільтраційно-ємнісних 
параметрів перспективних на нетрадиційні джерела  
вуглеводнів нижньопермських карбонатних порід на те-
риторії західної частини Глинсько-Солохівського газо-
нафтоносного району ДДЗ. 

Коротка петрографічна характеристика. Досліджені 
нижньопермські породи західної частини Глинсько-Соло-
хівського газонафтоносного району ДДЗ належать до 
мікритових, спаритових, мікрито-спаритових і доломітизо-
ваних піщанистих вапняків. Структура теригенного мате-
ріалу різноманітна, окремі зерна досягають грубого 
псамітового розміру, а присутній у вапняках пелітоморф-
ний кварц є невід'ємною складовою мікритових різновидів 
(у тому числі й у спаритах), де він асоціює із глинистою 
(смектитовою) складовою. Головною ознакою вказаних 
порід є забарвлення окремих шарів і прошарків, яке конт-
ролюється вмістом у них смектитової складової зеленува-
того кольору. Виділяються сірі, іноді злегка буруваті 
спарити, зеленувато-сірі мікрито-спарити, зелені мікрити 
та світло-сірі їхні різновиди. 

Для шарів і прошарків характерні непаралельні, хви-
лясті, хмароподібні й лінзоподібні межі. Іноді форма лінз 
має елементи підкручування, які підкреслюються проша-
рками і ланцюжками, збагаченими піщаним матеріалом 
та сульфідною мінералізацією. 

Досліджені породи мають міжзернові, часто несполу-
чувані між собою пори розміром 0,01−0,03 мм. Їхня вну-
трішня поверхня і контури підпорядковані граням 
незрощуваних між собою ромбоедрів. Cлабка проник-
ність різних вапняків пов'язується з наявністю павутин-
ної системи міжзернових тріщин, дуже часто заповнених 
аморфною глинистою колоїдогенною речовиною, або те-
ктонічних тріщин, частково виповнених перевідкладеним 
мікритом чи кірками кальциту. 

Петрографічні особливості порід дозволяють зро-
бити припущення, що формування карбонатних відкла-
дів відбувалося в середньоглибинній частині шельфу, де 
осідав планктон, про що свідчать біоморфні рештки, які 

становлять основу перекристалізованих спаритових та 
мікрит-спаритових різновидів. До зони формування тон-
козернистих біоморфних карбонатних осадків періоди-
чно потрапляє теригенний несортований матеріал 
(можливо шторміти) або осадки, перенесені придонними 
течіями, які привносили в більш глибоководні ділянки ра-
зом із теригенним матеріалом фрагменти слабо консолі-
дованих (можливо водоростями) смектитових кірочок. 
Осадки носять трансгресивний характер: знизу вгору по 
розрізу спостерігається зменшення потужності та кілько-
сті теригенних прошарків. В осадках наявні текстури 
опливання, що формувалися всередині пластів за раху-
нок неоднорідного літостатичного тиску на діагенетичній 
стадії після формування кристалів і мікроконкрецій суль-
фідів. Присутня доломітизація порід має вибірковий ха-
рактер: більш інтенсивна – по біоморфних рештках, 
мінімальна – по кальцитовому мікриту. Можна припус-
тити, що доломітизація вапняків відбувалася на епігене-
тичній стадії після (або під час) формування кліважної 
тріщинуватості. Проте додаткова пористість не утворю-
валась у зв'язку з можливим заліковуванням пор і тріщин 
смектитом і пелітоморфним карбонатом. 

Експериментальні петрофізичні дослідження. 
Комплекс петрофізичних досліджень, виконаний в НДЛ 
теоретичної і прикладної геофізики ННІ "Інститут геоло-
гії" Київського національного університету імені Тараса 
Шевченка, включав визначення: густини порід; відкритої 
та ефективної пористості; структури капілярного прос-
тору; питомого електричного опору; швидкості пружних 
хвиль в атмосферних і пластових умовах. Усі лаборато-
рні дослідження виконувались відповідно до діючих нор-
мативних документів.  

У даній статті наведено результати комплексних до-
сліджень петрофізичних властивостей колекції із 79 зра-
зків нижньопермських відкладів західної частини 
Глинсько-Солохівського газонафтоносного району ДДЗ 
(вапняків в інтервалі глибин 1765–1900 м). 

Методика петрофізичних досліджень. Об'ємна гу-
стина досліджених порід у сухому стані визначалася шля-
хом зважування та вимірювання геометричних розмірів 
спеціальних лабораторних зразків циліндричної форми, а 
в насиченому стані – методом гідростатичного зважу-
вання за стандартною методикою попередньо насичених 
зразків (Тиаб и Доналдсон, 2009; Инструкция …, 1977; 
Дортман, 1992a, b). Для визначення ваги зразків засто-
совувалися цифрові аналітичні ваги WPS 360/c/2 (точ-
ність 0,001 г). 

Коефіцієнт відкритої пористості визначався газоволю-
метричним способом і ваговим методом згідно із станда-
ртною методикою. Зразки гірських порід насичувалися 
моделлю пластової води – розчином NaCl з мінераліза-
цією 190 г/л та гасом і зважувалися цифровими аналітич-
ними вагами WPS 360/c/2. Середня відносна похибка 
визначень коефіцієнта пористості становила 1,1 %. 

Капілярометричні дослідження виконувалися шля-
хом центрифугування зразків порід за допомогою 
центрифуги ОС-6М (Породы горные, 1985; Рудько, 
2005). Обертова швидкість ротора центрифуги змінюва-
лась від 1000 до 6000 об/хв із кроком 1000 об/хв, при 
цьому тиск витіснення змінювався від 0,03 до 1,078 МПа. 

Для встановлення кореляційного зв'язку між ємніс-
ними, електричними та акустичними параметрами порід 
в атмосферних і пластових умовах виконано комплекс 
петрофізичних досліджень із фізичним моделюванням 
пластових умов (температура t = 50 С; ефективний тиск 
реф = 30 МПа; мінералізація М = 190 г/л). 

Аналіз даних лабораторних досліджень. У резуль-
таті виконаних комплексних лабораторних досліджень ви-
значено петрофізичні параметри нижньопермських 
карбонатних відкладів. Відомості про межі змін і середні 
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значення петрофізичних параметрів порід, залежно від 
їхньої літології, наведено у відповідних таблицях. 

Густина. Результати лабораторних визначень гус-
тини показали, що густина сухих зразків порід змінюється 
від 2212 кг/м3 до 2593 кг/м3 за середнього значення 
2413 кг/м3. Густина порід, насичених моделлю пластової 
води, варіює у межах від 2442 до 2626 кг/м3 за серед-
нього значення 2549 кг/м3, а насичених гасом – від 2400 

до 2622 кг/м3, середнє значення – 2541 кг/м3. Уявна мі-
нералогічна густина досліджених порід змінюється від 
2718 до 2828 кг/м3, за середнього значення 2783 кг/м3. 
Відомості про межі змін і середні значення густинних па-
раметрів порід залежно від їхньої літології наведено в 
табл. 1. Широкі межі зміни густини свідчать про мінли-
вість як літологічного складу зразків досліджених порід, 
так і власне їхньої пористості. 

 
Таблиця  1  

Межі змін і середні значення густинних параметрів порід 

Порода Значення 
параметра 

Густина (сухі),  
кг/м3 

Густина 
 (насич. гасом), 

кг/м3 

Густина  
(насич. NaCl), 

кг/м3 
Уявна густина  

мінералогічна, кг/м3 
Мікритовий вапняк;  
спаритовий вапняк; 

мікрито-спаритовий вапняк; 
доломітизований  

піщанистий вапняк 

мін. 2212 2400 2442 2718 
макс. 2593 2622 2626 2828 

сер. 2413 2541 2549 2783 

 
Пористість. Пустотний простір породи характери-

зується пористістю, а здатність породи пропускати через 
себе флюїди – проникністю. Ці властивості породи для 
кожного типу флюїду визначають його об'єм, швидкість 
руху і технологію видобутку. Іншими важливими власти-
востями порід-колекторів є їхня структура та вміст води 
(залежно від капілярного тиску), а також звивистість по-
рових каналів. Структура осадових порід значною мірою 
визначається формою та окатаністю зерен, їхніми розмі-
рами, сортуванням, орієнтуванням і типом упаковки, а 
також хімічним складом (Тиаб и Доналдсон, 2009; Ин-
струкция …, 1977; Дортман, 1992 a, b). Комплексне ви-
вчення цих параметрів дозволяє отримати інформацію 
про діагенетичні й катагенетичні процеси та про механі-
зми, які діяли під час транспортування і відкладення оса-
дового матеріалу, ущільнення та деформації осадків 

(Тиаб и Доналдсон, 2009). За структурою породи можна 
візуально на якісному рівні оцінити ступінь її пористості 
й проникності. Зміни проникності можна прогнозувати, 
виходячи із змін розміру і форми частинок, а також роз-
поділу пустотних каналів у породі. 

Пористість породи – важливий параметр, який визна-
чає ємність колектора, тобто властивість породи вміщу-
вати флюїди (нафту, газ і воду). Розрізняють загальну, 
відкриту та ефективну пористість (Тиаб и Доналдсон, 
2009; Инструкция …, 1977; Дортман, 1992 a, b). 

Досліджені вапняки загалом характеризуються низь-
кими і середніми значеннями пористості. Відомості про 
межі змін і середні значення коефіцієнта пористості по-
рід, залежно від їхнього виду наведено в табл. 2. 

 
Таблиця  2  

Межі змін і середні значення ємнісних параметрів порід  

Порода Значення 
параметра 

Коефіцієнт відкритої пористості, kп Коефіцієнт ефективної  
пористості, kп 

насич. азотом насич. NaCl  насич. гасом насич. NaCl  насич. гасом 
Мікритовий вапняк; спаритовий 

вапняк; мікрито-спаритовий  
вапняк; доломітизований  

піщанистий вапняк 

мін. 0,063 0,045 0,049 0,004 0,008 
макс. 0,217 0,181 0,184 0,125 0,099 

сер. 0,149 0,127 0,128 0,036 0,031 
 
Коефіцієнт відкритої пористості порід, визначений газо-

волюметричним способом, змінюється від 0,063 до 0,217 за 
його середнього значення 0,149. Цей параметр, визначе-
ний методом насичення вапняків моделлю пластової води 
(розчином NaCl), змінюється від 0,045 до 0,181 за його се-
реднього значення 0,127, а при насиченні їх гасом – від 
0,049 до 0,184 при середньому значенні 0,128. 

У результаті виконаних досліджень були встановлені 
кореляційні залежності між коефіцієнтами пористості, ви-
значеними газоволюметричним способом і методом наси-
чення рідиною (розчином NaCl та гасом). Отримані 
кореляційні залежності описуються лінійними функціями: 

kп,NaCl = 0,816kп,гв + 0,0104, при R² = 0,85; 
kп,гас = 0,8739kп,гв - 0,0066, при R² = 0,846, 

де kп,гв, kп,NaCl, kп,гас – коефіцієнти відкритої пористості, 
визначені, відповідно, газоволюметричним способом, 
насиченням розчином NaCl та насиченням гасом. Гра-
фіки цих залежностей наведено на рис. 1, 2. 

Аналіз отриманих даних дозволив установити коре-
ляційні залежності між густиною досліджених вапняків 
() та їхніми коефіцієнтами пористості. Отримані кореля-
ційні залежності, графіки яких наведено на рис. 3 і 4, опи-
суються також лінійними функціями: 

kп,NaCl = -0,0004 + 1,2012, при R² = 0,882; 

kп,гас = -0,0004 + 1,2533, при R² = 0,838. 
Згідно з існуючою класифікацією порід-колекторів за 

відкритою пористістю (Дахнов,1975) був отриманий такий 
розподіл зразків за їхніми класами: до колекторів ІІІ класу 
із середньою пористістю (10–20 %) належать 92,4 % дос-
ліджених зразків порід; до колекторів IV класу з низькою 
пористістю (5–10 %) – 5,1 % зразків; до колекторів V класу 
з дуже низькою пористістю (<5 %) – 2,5 % зразків. 

Капілярометричні дослідження виконувались шля-
хом центрифугування зразків порід за допомогою центри-
фуги ОС-6М. Обертова швидкість ротора центрифуги 
змінювалася від 1000 до 6000 об/хв із кроком 1000 об/хв, 
що забезпечувало зміну тиску витіснення у межах від 0,03 
до 1,078 МПа (Породы горные, 1985; Рудько, 2005). Під час 
лабораторних петрофізичних досліджень коефіцієнти за-
лишкового водонасичення (kзв) і гасонасичення (kзн) та 
структура пустотного простору визначалися на основі ана-
лізу кривих капілярного тиску (ККТ), отриманих за резуль-
татами центрифугування зразків порід. Дані про 
коефіцієнти залишкового водонасичення і структуру пусто-
тного простору наведено в табл. 3.  

На рис. 5 і 6 наведено типові криві капілярного тиску 
досліджених вапняків з різними фільтраційно-ємнісними 
властивостями. 
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Рис. 1. Залежність між коефіцієнтами відкритої  

пористості, визначеними газоволюметричним способом 
(kп,гв) і методом насичення розчином NaCl (kп,NaCl) 

Рис. 2. Залежність між коефіцієнтами відкритої  
пористості, визначеними газоволюметричним способом 

(kп,гв) і методом насичення гасом (kп,гас) 
  

Рис. 3. Залежність коефіцієнта відкритої пористості  
порід, визначеного методом насичення розчином NaCl,  

від густини  
Рис. 4. Залежність коефіцієнта відкритої пористості порід, 

визначеного методом насичення гасом, від густини  
 

Таблиця  3  
Межі змін і середні значення параметрів пустотного простору досліджених порід 

Порода Значення 
параметра 

Вміст пор, % Коефіцієнти залишкового насичення 
надкапілярні капілярні  субкапілярні насич. NaCl, kзв  насич. гасом, kзн 

Мікритовий вапняк;  
спаритовий вапняк;  

мікрито-спаритовий вапняк; 
доломітизований піщанистий 

вапняк 

мін. 1 2 40 0,40 0,46 
макс. 22 38 97 0,97 0,92 

сер. 7 14 79 0,79 0,79 

 

  
Рис. 5. Типова крива капілярного тиску для вапняків  
із середніми фільтраційно-ємнісними властивостями 

Рис. 6. Типова крива капілярного тиску для вапняків  
з низькими фільтраційно-ємнісними властивостями 

 
У результаті аналізу лабораторних визначень коефі-

цієнта залишкового водонасичення верхньопермських 
вапняків установлено, що цей параметр змінюється від 
0,40 до 0,97 за його середнього значення 0,79. Коефіці-
єнт залишкового нафтонасичення досліджених порід 
змінюється від 0,46 до 0,92 за середнього значення 0,77. 
За визначеними коефіцієнтами залишкового водонаси-
чення порід та існуючою відповідною класифікацією ко-
лекторів за класами колекторських властивостей 
(Дахнов, 1975) досліджені зразки порід відносяться: до 

ІІІ класу колекторів (нафтогазонасичення середнє,  
kзв = 0,3–0,5) – 5,8 % зразків; до ІV класу (нафтогазона-
сичення низьке, kзв = 0,5–0,7) – 23 %; до V класу (нафто-
газонасичення дуже низьке, kзв>0,7) – 71,2 % зразків. 

З використанням коефіцієнтів залишкового водона-
сичення та нафтонасичення визначено коефіцієнти ефе-
ктивної пористості (kп,еф) досліджених порід. Коефіцієнт 
ефективної пористості, визначений за залишковим водо-
насиченням, змінюється від 0,004 до 0,125 за його  
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середнього значення 0,036, а за залишковим нафтонаси-
ченням – від 0,008 до 0,099 при середньому значенні 0,031.  

На основі виконаних петрофізичних досліджень уста-
новлена кореляційна залежність коефіцієнта ефективної 
пористості від коефіцієнта відкритої пористості. Отри-
мана кореляційна залежність описується поліномом дру-
гого порядку: 

 ݇п,еф = 9,0899 ∙ ݇пଶ − 1,4008 ∙ ݇п + 0,055, при R2=0,817. 

Між коефіцієнтом залишкового водонасичення (kзп) 
і коефіцієнтом ефективної пористості порід (kп,еф) також 
отримана кореляційна залежність, яка має лінійний  
характер:  ݇зв = −5,1265 ∙ ݇п,еф + 0,9356, при R2=0,845. 

Графіки цих залежностей наведено на рис. 7 і 8. 

 

  
Рис. 7. Залежність коефіцієнта ефективної пористості 
порід (kп,еф) від коефіцієнта відкритої пористості (kп) 

Рис. 8. Залежність коефіцієнта залишкового  
водонасичення (kзв) від коефіцієнта ефективної  

пористості порід (kп,еф) 
 

За результатами досліджень зразків порід було вико-
нано, відповідно до існуючої класифікаційної схеми (Дах-
нов, 1975), таку їхню класифікацію за ефективною 
пористістю: до IІІ класу колекторів (ефективна пористість 
середня, kп,еф = 5–15 %) належить 6,4 % досліджених зраз-
ків порід; до IV класу колекторів (ефективна пористість ни-
зька, kп,еф = 3–7,5 %) – 40,4 % зразків; до V класу (ефективна 
пористість дуже низька, kп,еф < 3 %) – 53,2 % зразків. 

Капілярометричні дослідження з використанням 
центрифуги дозволили оцінити структуру пустотного прос-
тору зразків вапняків за розміром капілярів. Розподіл пус-
тотного простору порід на субкапілярні (діаметр < 0,2 мкм), 
капілярні (діаметр 0,2–3 мкм) та надкапілярні (діаметр 3–
100 мкм) пори (Нестеренко, 2010) наведено в табл. 3. 

У надкапілярних і капілярних порових каналах зосе-
реджені флюїди, що можуть брати участь у фільтрацій-
них процесах. Субкапілярні порові канали, як правило, 
заповнені залишковою водою й участі у фільтрації флю-
їдів вони не беруть. 

За результатами лабораторних капілярометричних 
досліджень методом центрифугування встановлено, що 
капілярний простір досліджених порід має таку струк-
туру: вміст надкапілярних пор змінюється від 1 % до 
22 % за середнього значення 7 %; вміст капілярних пор – 

від 2 % до 38 % за середнього значення 14 %; вміст суб-
капілярних пор – від 40 % до 97 % за середнього зна-
чення 79 % (табл. 3). 

Слід відзначити, що за структурою пустотного простору 
досліджені зразки порід у більшості випадків мають досить 
низькі фільтраційні властивості, за винятком окремих зраз-
ків із середніми фільтраційними параметрами. 

Фізичне моделювання пластових умов. Лаборато-
рні вимірювання з використанням установки високого ти-
ску ВСЦ-1000 дозволили оцінити зміну коефіцієнта 
пористості досліджених порід у пластових умовах, коли 
насичені розчином NaCl зразки перебували під тиском 
реф = 30 МПа і при температурі t = 50ºС. Для фізичного 
моделювання пластових умов відібрано 15 зразків з різ-
ною пористістю. Аналіз результатів лабораторних дослі-
джень пористості порід у змодельованих пластових 
умовах показав, що цей параметр для різних вапняків 
змінюється від 0,040 до 0,169 за середнього значення 
0,118. Виконані експериментальні дослідження дозво-
лили також отримати кореляційну залежність між коефі-
цієнтами пористості в атмосферних (kп) і пластових 
(kп,пл.) умовах. Ця залежність досить стійка (практично 
функціональна) і має лінійний вигляд (рис. 9): 

kп,пл = 0,9898kп – 0,0047, при R² = 0,994. 
 

   
Рис. 9. Кореляційна залежність між коефіцієнтами  

пористості досліджених вапняків у пластових (kп,пл) 
і атмосферних (kп) умовах 

Рис. 10. Залежність відносного зниження () коефіцієнта 
пористості вапняків (kп,пл.) у пластових умовах 

від їхнього коефіцієнта пористості (kп) в атмосферних умовах  
 



~ 30 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

Унаслідок закриття мікротріщин при навантаженням 
порід під час моделювання пластових умов пористість 
порід зменшується порівняно з їхньою пористістю в ат-
мосферних умовах. Аналіз даних показує, що для дослі-
джених карбонатних порід відносне зниження () 
коефіцієнта пористості при зміні атмосферних умов на 
пластові становить від 1,5 % до 11 % за середнього зна-
чення 5,3 %. Функціональна залежність відносного зни-
ження пористості, що відповідає зазначеній вище 
кореляційній залежності kп,пл від kп (рис. 9), має вигляд 

 = (0,0102+0,0047/ kп)·100 % 
і представлена на рис. 10. Із даного співвідношення і наве-
деного графіка виходить, що відносне зниження коефіціє-
нта пористості за однакових пластових умов перебуває в 
оберненій залежності від коефіцієнта пористості в атмос-
ферних умовах. Відтак, виконані дослідження дозволяють 
дійти висновку, що для високопористих вапняків (kп > 0,2)  
коефіцієнт пористості в розглянутих вище пластових умо-
вах менший від коефіцієнта пористості в атмосферних  
умовах не більше ніж на 3 %. 

Результати дослідження зразків порід у змодельова-
них пластових умовах дозволили розрахувати коефіцієнт 
залишкового водонасичення в пластових умовах (kзв,пл). 
Такі розрахунки виконані з використанням коефіцієнта пе-
рерахунку α (ДСТУ 41-00032626-00-025-2000, 2001). Їх  
результати свідчать, що коефіцієнт залишкового водона-
сичення різних вапняків у пластових умовах змінюється 
від 0,42 до 0,99 за його середнього значення 0,81.  

Проникність. Властивість породи пропускати флю-
їди називається проникністю. Проникність породи зале-
жить від її ефективної пористості, отже, на неї впливають 
розмір зерен породи, їхня форма, просторовий розподіл 
зерен за розмірами (сортування), а також їхня упаковка, 
ступінь консолідації й цементації. Тип глинистого або ін-
шого цементувального матеріалу між піщаними зернами 
також впливає на проникність, особливо в разі присутно-
сті води. Деякі глинисті мінерали, зокрема смектит (бен-
тоніти) і монтморилоніт, розбухають у воді й можуть 
частково або повністю закупорювати пустотний простір 
(Тиаб и Доналдсон, 2009; Породы горные, 1985). 

Абсолютна проникність (коефіцієнт проникності kпр) – 
це параметр, який характеризує проникність породи у 
випадку, коли вона на 100 % насичена одним флюїдом 
(фазою), таким як газ (kпрг), нафта (kпрн) або вода (kпрв). 
У разі присутності в породі більше одного флюїду прони-
кність для кожного з них є фазовою, при цьому коефіцієнти 

проникності kпрг, kпрн, kпрв характеризують ефективну фа-
зову проникність для газу, нафти й води відповідно. Під 
час руху пустотними каналами пластові флюїди взаємо-
діють між собою, заважаючи один одному, тому сума 
ефективної проникності всіх трьох фаз завжди менша 
абсолютної проникності. 

За наявності в породі декількох флюїдів (фаз) відно-
шення ефективної проникності будь-якої фази до абсолют-
ної проникності породи називають відносною проникністю 
(kr) для цієї фази (Дахнов, 1975; Тиаб и Доналдсон, 2009). 
Так, відносні проникності для нафти, газу і води відповідно 
будуть krн = kпрн/kпр, krг = kпрг/kпр, krв = kпрв/kпр. 

Нафтові й газові колектори можуть мати первинну і 
вторинну проникності. Первинна проникність – це прони-
кність матриці (мінерального каркасу) породи. Вона 
утворюється під час відкладення і літофікації (консоліда-
ції) осадових порід. Вторинна проникність є результатом 
зміни матриці породи за рахунок ущільнення, цемента-
ції, утворення тріщин і вилуговування. Ущільнення і це-
ментація зазвичай зменшують проникність, тоді як 
процеси утворення тріщин і вилуговування переважно її 
збільшують. У деяких породах, особливо в низькопорис-
тих карбонатах і аргілітах, саме за рахунок вторинної 
проникності відбувається основна міграція флюїдів. 

Проникність порід-колекторів нафти і газу може змі-
нюватися в діапазоні від 0,1 до 1000 фм2, інколи й бі-
льше. Якість колектора обумовлена його проникністю, 
яка ділиться на низьку – kпр <1 фм2, задовільну – kпр = 1–
10 фм2, середню – kпр = 10–50 фм2, високу – kпр = 50–
250 фм2 і дуже високу – kпр >250 фм2 (Дахнов, 1975; 
Тиаб и Доналдсон, 2009). Колектори із проникністю ни-
жче 1 фм2 вважаються ущільненими. Така низька прони-
кність зазвичай властива аргілітам, алевролітам, 
щільним газоносним пісковикам, матриці вапняків. Такі 
заходи інтенсифікації продуктивних товщ, як гідророзрив 
і кислотна обробка пласта, підвищують проникність по-
рід і дозволяють вести видобуток вуглеводнів із колекто-
рів, які раніше вважалися некондиційними. 

Під час лабораторних петрофізичних досліджень порід 
коефіцієнт проникності зразків керна визначався методом 
стаціонарної фільтрації азоту за допомогою спеціально ро-
зробленої установки (Породы горные, 1985). Середня від-
носна похибка визначень коефіцієнта проникності 
становила 2,8 %. Його межі змін і середні значення для  
нижньопермських карбонатних порід наведено в табл. 4. 

Таблиця  4  
Межі змін і середні значення проникності порід 

Порода Значення параметра Коефіцієнт проникності kпр, фм2 

Мікритовий вапняк; спаритовий вапняк; мікрито-спаритовий 
вапняк; доломітизований піщанистий вапняк 

мін. 0,038 
макс. 1,992 
сер. 0,323 

 
У результаті аналізу лабораторних визначень коефі-

цієнта проникності порід установлено, що цей параметр 
змінюється від 0,038 фм2 до 1,992 фм2 за його серед-
нього значення 0,323 фм2. Згідно з існуючою класифіка-
цією порід-колекторів за їхньою проникністю (Дахнов, 
1975) був отриманий такий розподіл досліджених карбо-
натних порід за цим параметром: до ІV класу колекторів 
(проникність низька, kпр = 1–10 фм2) належать 9,2 % зра-
зків порід; до V класу колекторів (проникність дуже ни-
зька, kпр < 1 фм2) – 90,8 % зразків. 

Аналіз результатів лабораторних петрофізичних дослі-
джень зразків порід дозволив отримати ряд кореляційних 

залежностей між коефіцієнтами ефективної пористості 
(kп,еф), залишкового водонасичення (kзв) та коефіцієнтом 
проникності (kпр). Ці залежності, графіки яких наведені на 
рис. 11, 12, описуються поліномами другого порядку: ݇пр = 169,55 ∙ ݇п,ефଶ + 0,7608 ∙ ݇п,еф + 0,0407,  

при R2=0,819 ; ݇пр = 8,2977 ∙ ݇звଶ − 14,327 ∙ ݇зв + 6,2583,  
при R2=0,759. 

Водночас варто відмітити, що такі залежності з при-
йнятними коефіцієнтами кореляції вдається отримати 
лише для окремих літологічних горизонтів. 

 



ISSN 1728–2713 ГЕОЛОГІЯ. 1(88)/2020 ~ 31 ~ 

 

 

  
Рис. 11. Залежність коефіцієнта проникності (kпр)  

від коефіцієнта ефективної пористості порід (kп,еф) 
Рис. 12. Залежність коефіцієнта проникності (kпр)  

від коефіцієнта залишкового водонасичення порід (kзв) 
 

Висновки. Породи нижньопермської системи захід-
ної частини Глинсько-Солохівського газонафтоносного 
району ДДЗ належать до мікритових, спаритових, 
мікрито-спаритових та доломітизованих піщанистих  
вапняків. Головними ознаками зазначених різновидів ва-
пняків є забарвлення окремих прошарків, яке контролю-
ється вмістом у них смектитової складової зеленуватого 
кольору. Виділяються зелені мікрити, сірі, іноді злегка 
буруваті спарити, зеленувато-сірі мікрито-спарити та сві-
тло-сірі їхні різновиди. Cлабка проникність різних вапня-
ків пов'язується з наявністю в них павутинної системи 
міжзернових тріщин, дуже часто виповнених аморфною 
глинистою колоїдогенною речовиною, або тектонічних 
тріщин, частково виповнених перевідкладеним мікритом 
чи кірочками кальциту. 

Густина порід сухих зразків змінюється від 2212 до 
2593 кг/м3 за середнього значення 2413 кг/м3, порід, на-
сичених моделлю пластової води – від 2442 до 
2626 кг/м3 (середнє значення 2549 кг/м3), насичених га-
сом – від 2400 до 2622 кг/м3 (середнє– 2541 кг/м3). Уявна 
мінералогічна густина досліджених порід змінюється від 
2718 до 2828 кг/м3 (середнє – 2783 кг/м3). Широкі межі 
зміни густини досліджених порід свідчать про мінливість 
їхнього петрографічного складу та пористості. 

На основі вимірювання пористості порід газоволюме-
тричним способом установлено, що їхній коефіцієнт від-
критої пористості змінюється від 0,063 до 0,217 (середнє 
значення 0,149). Пористість досліджених порід, визна-
чена насиченням моделлю пластової води, змінюється 
від 0,045 до 0,181 (середнє – 0,127), а насиченням гасом – 
від 0,049 до 0,184 (середнє – 0,128). Коефіцієнт ефекти-
вної пористості порід варіює в межах від 0,004 до 0,125 
(середнє – 0,036), а коефіцієнт залишкового водонаси-
чення – у межах від 0,40 до 0,97 (середнє – 0,79). Коре-
ляційні залежності між густиною порід та їхніми 
коефіцієнтами пористості, встановлені за результатами 
лабораторних досліджень, є відносно стійкими й опису-
ються лінійними функціями. 

Виконана класифікація порід за відкритою та ефекти-
вною пористістю. За цими характеристиками досліджені 
породи належать до V–ІІІ класів колекторів – пористість 
змінюється від дуже низької до середньої. Встановлено, 
що за значеннями коефіцієнта відкритої пористості порід 
до V класу колекторів (пористість дуже низька) належать 
2,5 % зразків, до ІV класу колекторів (пористість низька) – 
5,1 % зразків та до ІІІ класу колекторів (пористість сере-
дня) – 92,4 % зразків. За ефективною пористістю до 
V класу колекторів (пористість дуже низька) належать 
53,2 % досліджених зразків порід, до ІV класу колекторів 
(пористість низька) – 40,4 % зразків та до ІІІ класу коле-
кторів (пористість середня) – 6,4 % зразків. 

Визначено, що коефіцієнт залишкового водонаси-
чення карбонатних порід змінюється в межах від 0,40 до 

0,97 за середнього значення 0,79. За цим параметром до-
сліджені породи належать до V–ІІІ класів колекторів, із них 
до V класу колекторів (нафтогазонасичення дуже низьке) 
належать 71,2 % зразків, до ІV класу колекторів (нафтога-
зонасичення низьке) – 23 % зразків та до ІІІ класу колек-
торів (нафтогазонасичення середнє) – 5,8 % зразків. 

Структура капілярного простору досліджених порід, 
отримана за результатами їхнього капілярометричного 
дослідження методом центрифугування, така: вміст над-
капілярних пор змінюється від 1 % до 22 % (середнє зна-
чення 7 %); вміст капілярних пор – від 2 % до 38 % 
(середнє – 14 %), вміст субкапілярних пор – від 40 % до 
97 % (середнє – 79 %). 

Виконані петрофізичні дослідження показали, що пори-
стість порід у змодельованих пластових умовах змінюється 
від 0,040 до 0,169 (середнє значення 0,118). Установлена 
кореляційна залежність між коефіцієнтами пористості, ви-
міряними в атмосферних і пластових умовах способом на-
сичення зразків рідиною, є практично функціональною й 
описується лінійною функцією. У пластових умовах унаслі-
док закриття мікротріщин під навантаженням порід їхня 
пористість зменшується порівняно з пористістю в атмосфе-
рних умовах. Відносне зниження коефіцієнта пористості по-
рід, що перебувають в однакових пластових умовах, 
обернено залежне їхній пористості в атмосферних умовах 
і для різних зразків порід становить від 1,5 % до 11 % (се-
реднє – 5,3 %). За результатом отриманого кореляційного 
зв'язку визначено, що для високопористих вапняків 
(kп > 0,2) коефіцієнт пористості в змодельованих пластових 
умовах менший від коефіцієнта пористості в атмосферних 
умовах не більше ніж на 3 %. 

Лабораторні вимірювання коефіцієнта проникності 
порід засвідчили, що цей параметр для різних порід змі-
нюється в межах від 0,038 фм2 до 1,992 фм2 (середнє – 
0,323 фм2). За його значеннями досліджені зразки кар-
бонатних порід належать до V–ІV класів колекторів, із 
них до V класу (проникність дуже низька) – 90,8 % зраз-
ків, до ІV класу (проникність низька) – 9,2 % зразків. 

Слід відзначити, що загалом досліджені вапняки ма-
ють переважно низькі фільтраційно-ємнісні властивості, 
за винятком окремих зразків. 

Проведений кореляційний аналіз дозволив отримати 
ряд емпіричних залежностей між фільтраційно-ємніс-
ними параметрами досліджених порід – густиною, коефі-
цієнтом пористості, коефіцієнтом проникності та 
коефіцієнтом залишкового водонасичення. 
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LOWER PERMIAN CARBONATE DEPOSITS RESERVOIR PARAMETERS OF WESTERN PART  

OF HLYNSKO-SOLOHIVSKA AREA OF DNIEPER-DONETS DEPRESSION GAS-OIL-BEARING DISTRICT 
 
The paper concerns the researches of the Lower Permian carbonate deposits reservoir properties of western part of Hlynsko-Solohivska area of 

gas-oil-bearing district of Dnieper-Donets depression. Such reservoir parameters as the open porosity factor, permeability coefficients and residual 
water saturation factor have been used to assess the promising rocks for the possible hydrocarbon reservoirs. Void structure of rocks with 
capillarimetric method and the correlation of rock density with their porosity were also studied. The porosity study was carried out in atmospheric 
and reservoir conditions. 

The bulk density of dry rock samples varies from 2212 kg/m3 to 2593 kg/m3 (mean 2413 kg/m3), water saturated rocks – from 2442 to 2642 kg/m3 
(mean 2549 kg/m3), kerosene saturated rocks – from 2400 to 2622 kg/m3 (mean 2541 kg/m3); an apparent specific matrix density – from 2718 to 
2828 kg/m3 (mean 2783 kg/m3). 

The open porosity coefficient of study rocks, saturated with the synthetic brine, varies from 0.045 to 0.181 (mean 0.127), if samples are saturated with 
kerosene then it varies from 0.049 to 0.184 (mean 0.128) and when N2 is used - from 0.063 to 0.217 (mean 0.149). The effective porosity has following values: 
0.004-0.125 (0.036), and the residual water saturation factor - 0.4-0.97 (0.79). Analysis of reservoir conditions modeling revealed that porosity coefficient varies 
from 0.040 to 0.169 (mean 0.118). Due to the closure of microcracks under rock loading reduced to reservoir conditions the porosity decreases in comparison 
with atmospheric conditions, which causes a relative decrease in the porosity coefficient from 1.5 % to 11 % (mean 9.0 %). 

Capillar void of study rocks describes the prevalence of subcapillar pores (40-97 %, mean 79 %) while the overcapillars pores have range 1-22 % 
(mean 7 %) and the capillar pores - 2-38 % (mean 14 %). The permeability coefficient varies from 0.038 fm2 to 1.992 fm2 (mean 0.323 fm2).  

As result of petropysical researches the rocks have been classified with above mentioned reservoir parameters. The correlation analysis has 
allowed to establish a series of empirical relationships between the reservoir parameters (density, porosity coefficient, permeability coefficient and 
residual water saturation factor). 

Keywords: filtration-capacitive parameters, density, porosity, permeability, residual water saturation, correlation dependencies, sandstones, 
carbonates. 
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ФИЛЬТРАЦИОННО-ЕМКОСТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ НИЖНЕПЕРМСКИХ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 

ГЛИНСКО-СОЛОХИВСКОГО ГАЗОНЕФТЕНОСНОГО РАЙОНА ДНЕПРОВСКО-ДОНЕЦКОЙ ВПАДИНЫ 
 
Рассмотрены результаты исследований фильтрационно-емкостных свойств нижнепермских карбонатных пород западной части 

Глинско-Солохивского газонефтеносного района Днепровско-Донецкой впадины.  
Установлено, что плотность сухих образцов пород изменяется от 2212 до 2593 кг/м3 (среднее значение 2413 кг/м3), насыщенных 

моделью пластовой воды – от 2442 до 2626 кг/м3 (среднее – 2549 кг/м3), насыщенных керосином – от 2400 до 2622 кг/м3 (среднее – 
2541 кг/м3), кажущаяся минералогическая плотность – от 2718 до 2828 кг/м3 (среднее – 2783 кг/м3). 

Коэффициент открытой пористости исследованных пород при их насыщении моделью пластовой воды меняется от 0,045 до 
0,181 (среднее – 0,127), при насыщении керосином – от 0,049 до 0,184 (среднее – 0,128), а при насыщении N2 – от 0,063 до 0,217 (среднее – 
0,149). Коэффициент эффективной пористости пород изменяется от 0,004 до 0,125 (среднее – 0,036), а коэффициент остаточного 
водонасыщения варьирует в пределах от 0,40 до 0,97 (среднее 0,79). При моделировании пластовых условий установлено, что коэффи-
циент пористости изменяется от 0,040 до 0,169 (среднее – 0,118). Вследствие закрытия микротрещин при нагрузке пород (приведение 
к пластовым условиям) пористость уменьшается по сравнению с атмосферными условиями, что вызывает относительное снижение 
коэффициента пористости при переходе от атмосферных условий к пластовым от 1,5 % до 11 % (среднее – 5,3 %). 

Капиллярометрическими исследованиями методом центрифугирования установлено, что капиллярное пространство исследован-
ных пород имеет следующую структуру: содержание надкапиллярных пор изменяется от 1 % до 22 % (среднее – 7 %), содержание ка-
пиллярных пор – от 2 % до 38 % (среднее – 14 %), а содержание субкапиллярных пор – от 40 % до 97 % (среднее – 79 %). 

Выполненными исследованиями определено, что коэффициент проницаемости пород изменяется от 0,038 фм2 до 1,992 фм2 (сред-
нее – 0,323 фм2).  

Выполнена классификация коллекторских свойств исследованных образцов по коэффициентам пористости, проницаемости и ос-
таточного водонасыщения. 

Проведенный корреляционный анализ позволил получить ряд эмпирических зависимостей между фильтрационно-емкостными па-
раметрами исследованных пород (плотностью, коэффициентом пористости, коэффициентом проницаемости и коэффициентом ос-
таточного водонасыщения). 

Ключевые слова: фильтрационно-емкостные параметры, плотность, пористость, проницаемость, остаточное водонасыщение, 
корреляционные зависимости, известняки. 

 
  


