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Прогнозирование проницаемости карбонатных резервуаров месторождений нефти с 
использованием метода гидравлических единиц потока 

 
Нгуен Тьен Хунг* (Ханойский горно-геологический университет, 
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Аннотация  
Настоящее исследование было направлено на подтверждение возможности 

приложения классификации литологических типов пород, рассматриваемых в качестве 
самостоятельных гидравлических единиц потока, для прогнозирования проницаемости 
карбонатных резервуаров на X-геологическом разрезе бассейна Кыу Лонг (Вьетнам), с 
использованием отдельных исследуемых образцов керна. Полученные результаты позволили 
выявить закономерности развития улучшенных фильтрационно-емкостных параметров в 
скважинах в  пределах изучаемых структур с целью их дальнейшего распространения в 
межскважинном пространстве. 
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Теория  
Карбонатные природные резервуары являются источником приблизительно 60% 

мировых запасов нефти и газа. Учитывая их значимость и сложность структуры 
сообщающихся каналов, были проведены обширные исследования [1, 5, 3]. Авторы указывают 
на гетерогенность карбонатных резервуаров и акцентируют внимание на необходимости 
формирования их классификации на основе набора определенных литологических типов 
пород, которые обладают одинаковыми структурно-петрографическими свойствами и 
регулируются структурой порового пространства и минералогической составляющей, 
определяющих главные петрофизические свойства коллектора - пористость и проницаемость. 
В связи с этим, именно, литологические типы пород могут быть выделены в качестве 
самостоятельных гидравлических единиц потока, имеющих связь как со статическими 
(пористость), так и динамическими (абсолютная и фазовые проницаемости) параметрами 
резервуара.    

Проницаемость является первостепенным параметром, влияющим на определение 
динамики добычи нефти. Следовательно, при определении проницаемости необходим метод, 
который бы позволял с учетом структуры порового пространства отдельных исследуемых 
образцов керна добиться лучшей корреляции петрофизических зависимостей. Одним из таких 
методов является метод гидравлических единиц потока (Hydraulic Flow Unit - HFU), суть 
которого заключается в объединении пород с близкими характеристиками порового 
пространства и физико-химических свойств в одну единицу, называемую гидравлической 
единицей потока. Таким образом, чтобы выделить единицы потока, рассчитывается индикатор 
FZI, который представляет собой отношение проницаемости к пористости и характеризует 
средний гидравлический радиус поровых каналов, по формуле вида (1):  

 

𝐹𝑍𝐼 = ଵ
ඥிೞఛௌ೒ೡ

 .          (1) 
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При этом вводится понятие индикатора потока зоны IPZ, численно равного FZI и  
характеризующего поровую структуру (площадь поверхности и кривизну) горной породы. 
Индикатор IPZ является специфическим для каждой гидравлической единицы потока.  

Используя данные ртутного анализа свойств керна (РАК), полученного из 14 скважин 
на X-геологическом разрезе бассейна Кыу Лонг (Вьетнам), интерпретации данных ГИС и 
расчета индикатора FZI  был построен кумулятивный график IPZ (Рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1. Кумулятивный график IPZ 
 
В результате были выделены 4 (четыре) группы коллекторов (ГЕП) с близкими 

характеристиками порового пространства (Рисунок 2). 
 

 
 

Рисунок 2. Классификация коллекторов (ГЕП) на основе данных о петрофизических параметрах 
отобранных из скважин образцов керна 

 
После установления числа групп ГЕП были определены методом наименьших 

квадратов (МНК) средние значения индикатора потока зоны IPZср для каждой группы, 
которые приведены в табл.1. Затем с помощью эмпирических уравнений, составленных для 
обозначенных гидравлических единиц потока, с учетом следующего подхода была рассчитана 
проницаемость 𝑘. 

Из уравнения Кармана-Козени и принятого обозначения следует, что 
 

ට ௞
∅೐

  =  
ଵ

ඥிೞఛௌ೒ೡ
  * 

∅೐
ଵି∅೐

  =  𝐼𝑃𝑍ср * PHIZ,        (2) 

 
где:  PHIZ – параметр эффективной пористости, доли ед.   
Возведем левую и правую части выражения (2) в квадрат, получим  
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௞
∅೐

=   𝐼𝑃𝑍ср
ଶ ∗ ∅೐మ

(ଵି∅೐)మ =    𝐼𝑃𝑍ср
ଶ ∗ 𝑃𝐻𝐼𝑍ଶ.         (3) 

 
Решая его относительно проницаемости 𝑘 коллектора, имеем 
 

𝑘 =   𝐼𝑃𝑍ср
ଶ ∗ ∅೐

య

(ଵି∅೐)మ  =     𝐼𝑃𝑍ср
ଶ ∗ 𝑃𝐻𝐼𝑍ଶ*∅௘.    (4) 

 
Тогда эмпирическое уравнение, аппроксимирующее фактические сведения, 

полученные для каждой гидравлической единицы потока, с учетом выражения (4) будут иметь 
вид (5), указанный в табл.1. 

 

𝑘 = 1014,24 ∗  𝐼𝑃𝑍ср
ଶ ∗ ∅೐

య

(ଵି∅೐)మ  .      (5) 

 
Таблица 1. Классификация гидравлических единиц потока и прогнозирование проницаемости 

 

П (HU) Количество 
образцов 

IPZ Результат прогноза проницаемости 

Мин Макс Средн. R2 RMSE Уравнение 

1 81 0.011 0.062 0.096 0.25 0.412 = 1014.24 * (0.05932) * (PHIE3) / (1-PHIE)2 

2 227 0.063 0.241 0.331 0.681 0.317 = 1014.24 * (0.24212) * (PHIE3) / (1-PHIE)2 
3 415 0.305 0.649 0.458 0.763 0.212 = 1014.24 * (0.6342) * (PHIE3) / (1-PHIE)2 
4 579 1.112 11.38 4.271 0.824 0.357 = 1014.24 * (4.2182) * (PHIE3) / (1-PHIE)2 

 

 
 

Рисунок 3. Сравнение предсказанной проницаемости и проницаемости данных образцов керна 
 

Совпадение предсказанных значений проницаемости с величиной проницаемости 
набора данных для образцов кернового материала, указывает на высокую степень корреляции 
(R2 = 0,93; RMSE = 0,48), подтверждая, тем самым, эффективность применения метода HFU 
для построения гидродинамической модели карбонатного резервуара.  

 
Выводы 
1. Карбонатные породы на X-геологическом разрезе бассейна Кыу Лонг (Вьетнам),  

демонстрируют «высокую» гетерогенность, с проницаемостью от менее 1 мД до более 2000 
мД.   

2. Связь между пористостью и проницаемостью является нелинейной функцией и 
зависит от гидравлической единицы потока.   
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3. Индивидуальный вид эмпирического уравнения, составленного для 
определения проницаемости каждой из четырех гидравлических единиц потока (ГПЕ), 
увеличивает степень точности прогнозов. 

4. Для дальнейшего повышения точности и надежности прогнозирования запасов 
рекомендуется, в дополнение к результатам ртутного анализа кернового материала (РАК), 
учитывать интерпретации данных геофизических исследований скважин. 
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