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 Статья посвящена проблеме оценки коэффициента вытеснения нефти, определение которого является обязательным
этапом при подсчете извлекаемых запасов, технико-экономическом обосновании коэффициента извлечения нефти и 
осуществлении контроля разработки месторождений. Сложность его лабораторного определения обусловлена
трудоемкостью и длительностью опытов. При недостаточном для фильтрационных экспериментов количестве керна или 
его полном отсутствии коэффициент вытеснения оценивается либо по аналогии с соседними месторождениями, либо по
аналитическим зависимостям, получение которых является актуальной задачей. 
В процессе обобщения и анализа значительного объема экспериментальных данных авторами разработан способ
оценки коэффициента вытеснения нефти без его лабораторного определения. Предложенный способ основан на
использовании данных ранее проведенных исследований для построения статистических моделей оценки 
коэффициента вытеснения с использованием линейного пошагового регрессионного и дискриминантного анализа. 
Для реализации способа, наряду с вязкостью нефти, требуется знание фильтрационно-емкостных параметров: 
пористости, проницаемости, остаточной водонасыщенности, а также объемной плотности породы, определяемых
при стандартных исследованиях керна. 
В работе приведены основные этапы реализации способа для визейских терригенных отложений месторождений
Башкирского свода и Соликамской депрессии Пермского края, а также результаты его применения для башкирских 
карбонатных отложений указанных тектонических элементов. В процессе анализа исходных данных установлено
наличие классов значений, для которых статистически обоснованы регрессионные уравнения, демонстрирующие 
высокую близость модельных и экспериментальных значений коэффициента вытеснения. По параметрам,
входящим в уравнения, сделан вывод об исключительном влиянии начальной нефтенасыщенности на коэффициент
вытеснения. Показано, что в коллекторах с низкими фильтрационными характеристиками коэффициент 
вытеснения определяется их емкостными свойствами.
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 The article is devoted to the problem of evaluation of oil displacement coefficient. Determination of oil displacement 
coefficient is essential stage for estimation of recoverable reserves, feasibility study of oil recovery factor and control of 
field development. Complexity of its laboratory determination is caused by labor intensity and duration of a process. When 
the number of cores is not enough for flow experiments or absent oil recovery factor is evaluated either similarly to 
neighbor fields or by analytical dependencies that are important to obtain. 
During the generalization and analysis of a significant amount of experimental data the authors developed a method for
estimation of oil displacement coefficient without its laboratory determination. A proposed method is based on use of data 
from previous studies to built statistical models for estimation of displacement coefficient using linear step-by-step 
regression and discriminant analysis. 
In order to implement the method along with oil viscosity, knowledge of reservoir parameters such as porosity,
permeability, irreducible water saturation and bulk density of a rock, determined by conventional core studies, is required. 
The main stages of implementation of the method for Visean clastic deposits of the Bashkir arch and Solikamsk depression 
of the Perm Region are presented. Results of implementation of the method for Bashkir carbonate deposits of the indicated 
tectonic elements are presented as well. Analysis of initial data allow establishing that there are classes of values for which 
regression equations are statistically justified. According to the equations model and experimental values of the 
displacement coefficients are very close to each other. It was concluded based on parameters of the equations that there is
abnormal influence of initial oil saturation on the displacement coefficient. It is shown that for reservoirs of low flow 
characteristics a displacement coefficient is determined by their capacitive properties. 
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Введение 

Определение коэффициента вытеснения нефти 
является обязательным этапом при подсчете 
извлекаемых запасов, технико-экономическом 
обосновании коэффициента извлечения нефти и 
осуществлении контроля за разработкой 
месторождений. Для этого необходимо проведение 
лабораторных экспериментов с использованием 
реальных кернов и пластовых флюидов в условиях, 
моделирующих естественное залегание [1–6]. Этим 
обусловлена трудоемкость, сложность и 
длительность лабораторных исследований. При 
невозможности лабораторного определения 
коэффициента вытеснения его значение 
оценивается либо по аналогии с соседними 
месторождениями [7–9], либо по аналитическим 
зависимостям [10–15], получение которых является 
актуальной задачей. 

За почти полувековой период исследований 
коэффициента вытеснения в Пермском крае 
накоплен значительный объем эксперимен-
тальных данных, включающий более 1100 лабо-
раторных экспериментов для 170 месторождений 
и 400 объектов разработки. Такой объем 
статистических данных может послужить 
основой для разработки моделей для оценки 
коэффициента вытеснения.  

Авторами предложен способ, который 
позволяет по значениям параметров, 
определяемых при стандартных исследованиях 
керна, а также известным значениям вязкости 
нефти, с высокой точностью оценить значение 
коэффициента вытеснения без его лабораторного 
определения [16, 17]. В работе представлены 
основные этапы реализации данного способа для 
залежей нефти в визейских терригенных 
отложениях и полученные результаты для 
карбонатных башкирских отложений 
месторождений Башкирского свода и 
Соликамской депрессии. В результате применения 
способа статистически обоснованы регрессионные 
уравнения для оценки коэффициента вытеснения. 

Геолого-физическая характеристика  
объекта исследования 

Визейский терригенный нефтегазоносный 
комплекс. Представлен отложениями 
малиновского, тульского и бобриковского 
горизонтов, играет особую роль для нефтяной 
промышленности Пермского края. С этими 
отложениями связано более половины 
разведанных запасов нефти для данной 
территории. Из 176 разрабатываемых нефтяных 

месторождений (по состоянию на 1 января 2015 г.) 
залежи визейской нефти открыты в 134. Из них 
46 месторождений расположены на территории 
Башкирского свода, 20 – в районе Соликамской 
депрессии. Геолого-физические условия в 
пределах Башкирского свода могут значительно 
отличаться, например, пористость и 
газопроницаемость (по образцам керна) 
изменяются от 0,153 до 0,251 долей ед. и от 0,0245 
до 3,19 мкм2 соответственно, вязкость нефти 
различается от 1,87 до 50 мПа·с, при этом общая 
тенденция такова, что вязкость в пределах 
Башкирского свода увеличивается в направлении 
с севера на юг и с востока на запад.  

В пределах Соликамской депрессии 
пористость визейских коллекторов изменяется 
от 0,092 до 0,195 долей ед. (д. ед.), 
а газопроницаемость – от 0,0126 до 0,922 мкм2. 
Нефть легкая и маловязкая по сравнению 
с большей частью залежей Башкирского свода, 
вязкость изменяется от 0,75 до 6,6 мПа·с. 

Башкирские карбонатные отложения. 
Находятся на втором месте по объему запасов 
углеводородного сырья на территории края. 
Залежи нефти открыты в 77 разрабатываемых 
месторождениях, из них 21 расположено  
в пределах Башкирского свода, 16 приурочено 
к Соликамской депрессии. Пористость 
башкирских коллекторов в границах свода 
варьирует от 0,124 до 0,226 долей ед., 
газопроницаемость от 0,0214 до 0,576 мкм2. 
Башкирская нефть одноименного свода в 
среднем легче визейской, а вязкость изменяется 
от 5,7 до 16,4 мПа·с.  

Продуктивные отложения месторождений 
Соликамской депрессии отличаются меньшими 
значениями пористости – 0,114–0,170 долей ед., 
газопроницаемости – 0,0062–0,180 мкм2 и 
вязкости нефти – 0,88–13 мПа·с. 

Визейские терригенные отложения 

Башкирский свод 
По 71-му лабораторному определению 

коэффициента вытеснения1 была составлена 
исходная выборка для визейских терригенных 
отложений (табл. 1), охватывающая  
27 месторождений Башкирского свода. 

По этим данным были построены 
корреляционные поля и определены 
коэффициенты корреляции r (см. матрицу). 

                                                            
1 Работа выполнена с использованием УНУ «Установка для моделирования 

технологий водогазового воздействия с целью повышения нефтеотдачи пластов» ЦКП 
«Центр фильтрационно-емкостных свойств горных пород» Пермского национального 
исследовательского политехнического университета. 
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Т а б л и ц а  1  
Сводные данные лабораторных определений коэффициента вытеснения  
в визейских терригенных отложениях месторождений Башкирского свода  

№ 
п/п 

Месторождение 
Kп,  
д. ед. 

Kпрг, 
мкм2 

Kов, 
д. ед. 

ρ, 
г/см3 

µн, 
мПа·с 

Kп/ρ, 
см3/г 

Kпрг/µн, 
мкм2/(мПа·с)

Kвт, 
д. ед. 

1 Быркинское 0,166 0,1130 0,226 2,16 8,40 0,0769 0,01345 0,500 
2 Трифоновское 0,174 0,0245 0,461 2,17 5,37 0,0802 0,00456 0,500 
3 Калмиярское 0,163 0,0461 0,179 2,22 8,20 0,0734 0,00562 0,526 
4 Гондыревское 0,222 0,2058 0,100 2,06 10,30 0,1078 0,01998 0,527 
5 Южинское 0,189 0,1124 0,111 2,15 11,70 0,0879 0,00961 0,528 

… … … … … … … … … … 
71 Красноярско-Куединское 0,229 3,1900 0,040 2,03 13,10 0,1128 0,24351 0,720 

Корреляционная матрица для выборки Башкирского свода 

  
Kп,  
д. ед. 

Kпрг, 
мкм2 

Kов,  
д. ед. 

ρ,  
г/см3 

µн,  
мПа·с 

Kп/ρ,  
см3/г 

Kпрг/µн,  
мкм2/(мПа·с)

Kвт,  
д. ед. 

Kп, д. ед. 1,00 
0,68 

0,000 
–0,60 
0,000 

–0,94 
0,000 

0,37 
0,002 

0,99 
0,000 

0,31 
0,009 

0,58 
0,000 

Kпрг, мкм
2  

 
1,00 –0,53 

0,000 
–0,70 
0,000 

0,37 
0,000 

0,70 
0,000 

0,53 
0,000 

0,68 
0,000 

Kов, д. ед. 
  

1,00 0,57 
0,000 

–0,19 
0,115 

–0,60 
0,000 

–0,40 
0,001 

–0,68 
0,000 

ρ, г/см3 
   

1,00 –0,36 
0,000

–0,96 
0,000 

–0,35 
0,003 

–0,58 
0,000 

µн, мПа·с     
1,00 

0,38 
0,001 

–0,36 
0,002 

–0,05 
0,683 

Kп/ρ, см
3/г 

     
1,00 0,32 

0,007 
0,59 

0,000 

Kпрг/µн, мкм
2/(мПа·с) 

      
1,00 0,66 

0,000
Kвт, д. ед. 1,00 

П р и м е ч а н и е : в ячейках в числителе указано значение коэффициента корреляции, в знаменателе – уровня 
статистической значимости (р); жирным выделены статистически значимые коэффициенты корреляции, для которых р < 0,05. 

 

Корреляционная матрица показывает, что 
практически все изучаемые параметры хорошо 
коррелируют между собой, кроме двух пар 
связей – вязкость нефти и остаточная 
водонасыщенность, вязкость нефти и Kвт, для 
которых статистически значимая связь 
отсутствует.  

По данным выборки методом пошагового 
регрессионного анализа [18–25] было построено 
многомерное уравнение для оценки модельных 
значений коэффициента вытеснения: 

 

м
вт прг

прг
ов

н

0,6056 0,0265 

0,3229 0,1921 

K K

K
K

  

 


   

при R2 = 0,69, p < 10–5, N = 71, где R2 – 
коэффициент детерминации; N – объем выборки.  

Порядок параметров в регрессионном 
уравнении определяет степень их влияния на 
коэффициент вытеснения. Так, в уравнении (1) 
значение м

втK  формируется в первую очередь 

под влиянием газопроницаемости породы, 
затем величины остаточной водонасыщенности 
и отношения Kпрг/µн. 

Сопоставление модельных и эксперимен-
тальных значений Kвт приведено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Корреляционное поле модельных  
и экспериментальных значений Kвт 

(1)
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На рис. 1 можно условно выделить три 
области значений: 

1) левее красного прямоугольника – модельные 
значения Kвт превышают экспериментальные; 

2) правее красного прямоугольника – 
модельные значения Kвт ниже экспериментальных; 

3) в пределах красного прямоугольника –
модельные и фактические значения Kвт слабо 
коррелируют между собой. Аналогичные 
результаты получены в работе [26] при 
обработке выборки меньшего объема. Отсюда 
можно предположить, что на значение 
коэффициента вытеснения для выделенных 
групп влияют различные показатели. 

Для подтверждения этого предположения 
подробнее изучены корреляционные 
зависимости характеристик пластов. Так, по 
зависимости коэффициента подвижности  
(Kподв = Kпрг/µн) от вязкости нефти (рис. 2) 
можно также выделить три группы значений: 

1) в интервале значений Kподв от максималь-
ного значения 0,353 до 0,123 мкм2/мПа·с – при 
увеличении вязкости нефти Kподв изменяется 
наиболее интенсивно; 

2) в интервале значений Kподв, соответствую-
щих изменению µн от 17,7 до 50 мПа·с, значения 
Kподв при увеличении вязкости нефти изменяются 
незначительно; 

3) связь между изменениями Kподв и µн 
слабая или отсутствует. 

В координатах «проницаемость – коэффи-
циент подвижности» (рис. 3) значения в 
пределах выделенных групп также лежат 
довольно обособленно друг от друга.  

 
Рис. 2. Изменение коэффициента подвижности  

в зависимости от вязкости нефти 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента подвижности  

от проницаемости 

С помощью пошагового регрессионного 
анализа для выделенных групп (классов) 
получены многомерные уравнения для оценки 
коэффициента вытеснения нефти: 

– для 1-го класса 

 

м1
вт ов

прг
прг

н

0,5883 0,3541

0,0291 0,2358

K K

K
K

  

 


   

при R2 = 0,82, p < 10–4, N = 16; 
– для 2-го класса 

 
м2
вт ов

п

0,5486 0,7384 

1,9497 0,3784 

K K

K

   
  

   

при R2 = 0,85, p < 3,4·10–4, N = 13; 
– для 3-го класса 

 
пргм3

вт
н

ов

0,8217 0,9362

0,1975 0,1161 

K
K

K

  


  

   

при R2 = 0,65, p < 10–5, N = 42. 
Значения р < 0,05 свидетельствуют о 

статистической значимости полученных 
уравнений.  

На рис. 4 модельные, рассчитанные по 
уравнениям (2)–(4), и экспериментальные 
значения Kвт для первого и второго классов 
лежат достаточно близко к линии равных 
значений – коэффициенты корреляции  
r соответственно равны 0,91 и 0,93 при р < 10–5  
в обоих случаях. Корреляционное поле значе- 
ний  третьего   класса  при  Kвт < 0,6   находится  

(2)

(3)

(4)
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Рис. 4. Корреляционное поле модельных  

и экспериментальных значений Kвт для трех классов 

в основном выше линии равных значений, т.е. 
смещено в сторону модельных значений, при 
Kвт > 0,6 – в сторону экспериментальных. Из 
этого можно предположить, что выборка для 
третьего класса объединяет две группы 
значений с границей между ними в районе  
Kвт = 0,6, поэтому для данной выборки был 
выполнен пошаговый регрессионный анализ 
с построением уравнений сначала по трем 
значениям (N = 3), затем по четырем (N = 4) 
и так далее до N = 42 (табл. 2). Это позволило 
в динамике проследить влияние параметров на 
коэффициент вытеснения. 

В полученных регрессионных уравнениях 
до N = 20 (Kвт < 0,6) на первом месте 
присутствует емкостной параметр «остаточная 
водонасыщенность Kов», который затем 
сменяется фильтрационной характеристикой – 

коэффициентом подвижности Kпрг/µн, т.е. на Kвт 
в группах влияют различные параметры. Это 
подтверждают и значения регрессионных 
коэффициентов при параметрах в уравнениях. 
Так, зависимости от Kвт значений 
коэффициентов при Kов и µн имеют перегибы в 
районе Kвт = 0,61 (рис. 5). 

Т а б л и ц а  2  

Многомерные уравнения при пошаговом 
регрессионном анализе данных 3-го класса 

визейских терригенных отложений 
месторождений Башкирского свода 

Номер Уравнение Коэффициент

3 м
вт 0,4985 0,4613K      R2 = 0,98 

р < 0,099 

4 м
вт ов0,5314 0,0753K K   R2 = 0,58 

р < 0,236 

5 м
вт ов0,5337 0,0813K K   R2 = 0,65 

р < 0,101 
…  … 

41 

пргм
вт

н

ов н

0,9070 0,0628

0,2721 0,1262 0,0060

K
K

K

  


    

 R2 = 0,67 
р < 10–5 

42 

пргм
вт

н

ов

0,8217 0,9362

0,1975 0,1161

K
K

K

  


  

 R2 = 0,65 
р < 10–5 

 

Для зависимости коэффициента 
детерминации R2 от коэффициента вытеснения 
(рис. 6) перегиб графика наблюдается при  
Kвт = 0,60, т.е. до этого значения точность 
аппроксимации возрастает, а после – 
уменьшается, что указывает на то, что 
параметры, хорошо «работающие»  
в левой части графика, в правой части 
«работают» хуже. 

 
Рис. 5. Зависимости значений коэффициентов при Kов и µн от Kвт в уравнениях при пошаговом  

регрессионном анализе для визейских терригенных отложений месторождений Башкирского свода 
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Близкие единице значения R2 в данном 
контексте не рассматривались, так как они 
соответствуют уравнениям, построенным по 
минимальному количеству данных. Экстремум в 
районе Kвт = 0,55 можно объяснить локальным 
изменением параметров в уравнениях и 
включением параметра «объемная плотность 
породы ρ». 

 
Рис. 6. Зависимость значения коэффициента 

детерминации от Kвт при пошаговом регрессионном 
анализе для визейских терригенных отложений 

месторождений Башкирского свода 

На основании проведенного анализа 
установлено, что выборка третьего класса 
включает два подкласса с условной границей 
между ними в районе Kвт = 0,6, которому 
соответствует наибольшее значение R2. Более 
точно принадлежность данных к первому или 
второму   подклассу  определена   при   помощи  

линейного дискриминантного анализа (ЛДА) 
[27–29]. Линейная дискриминантная функция 
(ЛДФ), разделившая выборку по значениям 
коэффициента подвижности, остаточной 
водонасыщенности и плотности, имеет вид 

 
прг

н

ов

15,5681 91,7717

6,3586 5,3255 

K
Z

K

   


  

   

при R2 = 0,79, p < 10–5. При значениях Z < 1,2 
данные относятся к первому подклассу, при 
больших 1,2 – ко второму.  

Для выделенных подклассов получены 
регрессионные уравнения для оценки Kвт: 

– для 1-го подкласса 3-го класса 

 пргм3 1
вт ов

н

0,5501 0,1500 1,7990
K

K K   


  (6) 

при R2 = 0,62, p < 10–5, N = 31; 
– для 2-го подкласса 3-го класса 

 пргм3 2
вт ов

н

0,5214 2,0426 0,6285
K

K K   


  (7) 

при R2 = 0,77, p < 5,18·10–3, N = 11. 
Уравнения (6) и (7) включают одни 

параметры, но различаются значениями 
регрессионных коэффициентов. 

В результате выделения подклассов 
корреляционное поле равномерно распределено 
вдоль линии равных значений (рис. 7, б) и 
состоит из трех областей (при Kвт < 0,57 – область 
значений 1-го подкласса; при Kвт > 0,63 – область  

 
Рис. 7. Сопоставление модельных и экспериментальных значений Kвт  

для 3-го класса до (а) и после (б) выделения подклассов 

(5)
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значений 2-го подкласса; 0,57 < Kвт < 0,63 – 
переходная область от 1-го ко 2-му подклассам), 
плавно переходящих одна в другую, при этом 
точность оценки модельных значений Kвт для 
третьего класса в целом повысилась по 
сравнению с вариантом без выделения 
подклассов (рис. 7, а). 

Таким образом, выборку для визейских 
отложений месторождений Башкирского свода 
удалось описать четырьмя регрессионными 
уравнениями (2), (3), (6) и (7), что позволило 
снизить относительную погрешность оценки 
модельных значений Kвт (рис. 8). 

 
Рис. 8. Сопоставление модельных и экспериментальных 
значений Kвт после выделения классов и подклассов  
в исходной выборке для визейских терригенных  
       отложений месторождений Башкирского свода 

Соликамская депрессия 
Исходная выборка для терригенных отло-

жений визейского возраста месторождений 
Соликамской депрессии, рассмотренная в работе 
[30], была расширена до 46 определений Kвт. 

По данным выборки построены 
корреляционные поля и определены 
коэффициенты корреляции r (см. матрицу). 

Корреляционная матрица показывает, что 
все изучаемые параметры, за исключением 
вязкости нефти, хорошо коррелируют друг с 
другом. Для всей выборки получено 
многомерное уравнение регрессии 

 пргм
вт ов

н

0,6978 0,4725 0,0943
K

K K  


  (8) 

при R2 = 0,69, p < 10–4, N = 46. 
Сопоставление рассчитанных по уравнению 

(8) и экспериментальных значений Kвт (рис. 9) 
показало, что корреляционное поле при Kвт < 0,62 
(левее красной линии) имеет больший разброс 
значений относительно правой части поля,  
в которой модельные значения Kвт преи-
мущественно ниже экспериментальных. 

Аналогично визейским терригенным 
отложениям Башкирского свода можно 
предположить, что на Kвт в левой и правой 
относительно красной линии частях 
корреляционного поля влияют различные 
параметры.  

 

Корреляционная матрица для выборки Соликамской депрессии 

  
Kп,  
д. ед. 

Kпрг,  
мкм2 

Kов,  
д. ед. 

ρ,  
г/см3 

µн,  
мПа·с 

Kп/ρ,  
см3/г 

Kпрг/µн,  
мкм2/мПа·с 

Kвт,  
д. ед. 

Kп, д. ед. 1,00 
0,81 
0,000 

–0,66 
0,000 

–0,96 
0,000 

0,04 
0,776 

0,99 
0,000 

0,67 
0,000 

0,65 
0,000 

Kпрг, мкм
2  

 
1,00 

–0,54 
0,000 

–0,72 
0,000 

–0,05 
0,766 

0,82 
0,000 

0,91 
0,000 

0,61 
0,000 

Kов, д. ед. 
  

1,00 
0,69 

0,000 
–0,20 
0,184 

–0,66 
0,000 

–0,42 
0,004 

–0,76 
0,000 

ρ, г/см3 
   

1,00 
–0,01 
0,926 

–0,96 
0,000 

–0,60 
0,003 

–0,61 
0,000 

µн, мПа·с     
1,00 

0,03 
0,834 

–0,28 
0,058 

–0,04 
0,792 

Kп/ρ, см
3/г 

     
1,00 

0,68 
0,007 

0,66 
0,000 

Kпрг/µн, 
мкм2/(мПа·с)       

1,00 
0,55 
0,000 

Kвт, д. ед. 1,00 
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Рис. 9. Корреляционное поле модельных  

и экспериментальных значений Kвт в визейских 
терригенных отложениях месторождений 

Соликамской депрессии 

Подтверждением этого является зависимость 
коэффициента детерминации R2 от Kвт (рис. 10), 
полученная пошаговым регрессионным анализом 
с построением уравнений сначала для N = 3 
значений выборки, затем для N = 4 и так далее до 
N = 46. Эта зависимость имеет тенденцию 
к снижению до Kвт = 0,62, а после перегиба – 
к возрастанию и разделяет выборку на два класса. 

 
Рис. 10. Зависимость коэффициента детерминации  
от Kвт при пошаговом регрессионном анализе для 
визейских терригенных отложений месторождений 

Соликамской депрессии 

Для определения классовой принадлежности 
применен ЛДА. Дискриминантная функция Z, 
разделившая выборке на два класса, имеет вид 

 
п

ов прг

56,7220 132,0232

13,2649 5,3172 17,8673

Z K

K K

   
   

  

при R2 = 0,77, p < 10–5, N = 46.  

Данные при Z < –0,5 относятся к первому 
классу, при Z > –0,5 – ко второму. После выделения 
в исходной выборки двух классов для них 
получены линейные регрессионные уравнения: 

– для 1-го класса 

 
ов

прг
прг н

м1
т

н

в 0,5483 0,2514 0,4811 

2,6959 1,1552 0,0159 

KK

K
K

     

   


   

при R2 = 0,79, p < 1,94·10–3, N = 18; 
– для 2-го класса 

 

прг

н

ов н

м
т

г

2
в

пр

0,7885 0,0759

0,7088 0,0203 0,0671 

K

K

K

K

  


   
   

при R2 = 0,84, p < 10–5, N = 28. 
Сопоставление модельных и эксперимен-

тальных значений Kвт (рис. 11) показало, что 
они хорошо контролируют друг друга  
(r = 0,93). При этом уменьшилась погрешность 
оценки модельных значений коэффициента 
вытеснения по сравнению с вариантом без 
выделения классов. 

 
Рис. 11. Сопоставление экспериментальных  
и модельных значений Kвт для двух классов  

визейских терригенных отложений месторождений  
Соликамской депрессии 

Карбонатные башкирские отложения 

С использованием описанного подхода 
выполнен анализ данных для башкирских 
карбонатных отложений месторождений 
Башкирского свода и Соликамской 
депрессии.  

(9)

(10)

(11)
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Для классификации данных Башкирского 
свода получена ЛДФ: 

 ов

п

96,2606 48,8722 

41,1925 78,8568 

Z K

K

  

  
   

при R2 = 0,77 и р < 3·10–5.  
При Z > 0 данные принадлежат первому 

классу, при Z < 0 – второму. 
Для оценки коэффициента вытеснения в 

продуктивных башкирских отложениях 
Башкирского свода получены следующие 
уравнения с высокими значениями 
коэффициента детерминации:  

– для 1-го класса 

 в
м1
вт о

н п

6,2282 0,5105 

0,0122 2,2167 4,3314 

K

K

K   
    

   

при R2 = 0,98, р < 0,0014; 
– для 2-го класса 

 н

прг

т

п

м2
в 1,9903 0,0076 

0,1579 1,4349 0,4935 K K

K    
   

   

при R2 = 0,95, р < 0,0021. 
Сопоставление экспериментальных и 

рассчитанных по уравнениям (13), (14) 
модельных значений Kвт (рис. 12, б) 
показывает, что они хорошо контролируют 
друг друга (r = 0,99), при этом средняя 
относительная погрешность оценки Kвт 

уменьшилась в 3,7 раза по сравнению 
с вариантом без выделения классов (рис. 12, а). 
Полученные в данной работе уравнения лучше 
аппроксимируют выборку, чем в работе [31]. 

Аналогично получены уравнения для двух 
классов башкирских карбонатных отложений 
месторождений Соликамской депрессии: 

– для 1-го класса 

 
прг н

прг
ов

вт

н

м1 1,1483 5,6251 0,1718 

16,1795 0,4404 0,1534 

K

K

K

K

    

   


   

при R2 = 0,99, р < 0,0026; 
– для 2-го класса 

     прг
прг

н

м2
вт 0,5712 0,1914 0,2823

K
KK   


   (16) 

при R2 = 0,40, р < 0,077. 
При этом к первому классу относятся 

данные, для которых значение 
дискриминантной функции (17) больше 0,5, 
а ко второму – при Z < 0,5: 

 
п

ов прг

101,442 191,381 

29,490 13,620 35,118 

Z K

K K

  
   

   

при R2 = 0,84, р < 7·10–6. 
Рассчитанные по формулам (15), (16) 

модельные значения Kвт хорошо коррелируют 
с экспериментальными (рис. 13). 

 

Рис. 12. Сопоставление экспериментальных и модельных значений коэффициента вытеснения до (а) и после (б)  
разделения на классы выборки башкирских карбонатных отложений месторождений Башкирского свода 

(13)

(12)

(14)

(15)

(17)
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Рис. 13. Сопоставление модельных и экспериментальных значений коэффициента вытеснения до (а) и после (б) 
выделения классов в выборке башкирских карбонатных отложений месторождений Соликамской депрессии 

 

Заключение 

В результате выполненных исследований 
установлено следующее: 

1. На значение коэффициента вытеснения нефти 
в терригенных отложениях основное влияние 
оказывают остаточная водонасыщенность или 
величина начальной нефтенасыщенности породы. 

2. Коэффициент вытеснения нефти в 
карбонатных породах формируется в основном 
за счет их фильтрационно-емкостных свойств. 

3. Параметр «вязкость нефти» участвует  
в формировании значений коэффициента 
вытеснения как в терригенных, так и в карбо-
натных отложениях. 

4. Предложенный способ позволяет оценивать 
значение коэффициента вытеснения без его 
лабораторного определения с использованием 
данных стандартных исследований керна  
и вязкости нефти. 
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