Оценка межзерновой пористости терригенных коллекторов.
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Как известно, начальная (преддиагенезная) межзерновая пористость терригенных коллекторов зависит от трех основных микроструктурных параметров:

· размера зерен, 

· упаковки зерен, 

· формы частиц и распределения размеров зерен в объеме породы

Хотя в реальных породах, вследствие вторичных процессов (уплотнение, геохимические и диагенетические процессы и т.д.), редко встречается первоначальная пористость, тем не менее оценку первичной пористости можно считать базисной, определяющей исходный потенциал вместимости природных коллекторов. 
Размер зерен:

Общеизвестно, что равновесная межзерновая пористость терригенных осадков со случайной упаковкой сферических зерен, зависит от стабильности действующих внутренних сил трения и сцепления между отдельными зернами породы. Эти силы пропорциональны удельной поверхности зерен, которая равна суммарной площади поверхности зерен в единице твердого объема и обратно пропорциональна размерам зерен.  Отсюда следует, что когда все остальные факторы равны, вклад грубых зерен в удельную поверхность меньше, чем вклад тонких зерен. 

В частности, для осадочной породы, состоящей из одинакового размера зерен  это общее правило подтверждено в [ 2, p. 359-379; 3, 508 рр.; 4, pp. 43-46] (рисунок 1), согласно которому увеличение пористости становится значительным только при размерах зерен ниже 100 мм. При больших размерах зерен (выше 100 мм), силы трения уменьшаются, а пористость снижается до тех пор, пока достигается состояние, представляющее собой случайную упаковку без сил трения, которое происходит при пористости 0,399 и далее не зависит от размера зерен. 
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Рис. 1. Зависимость пористости от размера зерен 
(для округлых o и угловатых □) [4, pp. 43-46].
Дальнейшее снижение пористости невозможно для случайно упакованных сферических зерен, исключая случаи, когда зерна подвергаются необратимой деформации вследствие растворения, перекристаллизации, разрушения, пластического течения и т.д. Такое уменьшение пористости называют уплотнением упаковки зерен (compaction).
Упаковка зерен:
Согласно теоретической геометрии, различают несколько схем стандартной упаковки зерен пород, с максимально возможными значениями межзерновой пористости (Табл. 1). При этом установлено [4, pp. 43-46], что теоретическая максимальная пористость (0,476) осадочной породы с кубической упаковкой сферических зерен однородного размера не зависит от размера зерен. 

Форма частиц и распределение  зерен различных размеров в объеме породы:

В таблице 2 приведены данные влияния зерен различных форм на межзерновую пористость, а на рисунке 1 показаны данные сравнения округлых и угловатых зерен, подтверждающие, что пористость для большего количества угловых зерен больше, чем для субсферических [4, pp. 43-46 ].

Максимальная пористость для различных схем упаковок зерен

Таблица 1. 

	Упаковка
	Максимальная пористость (fractional)

	Случайная
	0.399 (зависит от размера зерен)

	Кубическая 
	0.476

	Ромбическая
	0.395

	Ромбоэдрическая
	0.260

	Тетрагональная
	0.302


Помимо формы зерен, на пористость коллекторов большое влияние оказывает также соотношение содержания и распределение зерен различных размеров в объеме породы. Смоделировать реальное и, часто, мультимодальное распределение размеров зерен породы достаточно сложно, поэтому для лучшего понимания результирующего эффекта, условия упрощаются и моделируется присутствие в ограниченном объеме породы переменной смеси зерен двух размеров [4, pp. 43-46].  Схематическое описание процесса моделирования  
Влияние формы зерен на межзерновую пористость

Таблица 2.

	Grain Shape (Форма зерен)
	Maximum Porosity (fractional)   Межзерновая пористость (max)

	Sphere (сферическая)
	0.399 (dependent on grain size)

	Cube (кубическая)
	0.425

	Cylinder (цилиндрическая)
	0.429

	Disk (дисковидная)
	0.453


изображено на рисунке 2, по условиям которого модель породы состоит из зерен двух размеров, один из которых имеет 1/100 диаметра другого. При этом возможны два случая:

- в первом случае (а) в породе достаточно крупных зерен, составляющих общий каркас матрицы породы, а добавление более мелких частиц уменьшает пористость породы, потому что мелкие частицы заполняют промежутки между более крупными частицами;

- во втором случае (b) общий скелет матрицы породы состоит из более мелких зерен. Здесь поровое пространство заключено между мелкими зернами. 
Ясно, что если некоторый объем мелких зерен будет удален и заменен сплошным твердым более крупным зерном, то пористость будет уменьшена, поскольку часть мелких зерен, и связанная с ними пористость были заменены сплошным массивным материалом без внутренней пористости. На рисунке 2 сплошные линии GR и RF или RM  представляют собой теоретические кривые для обоих случаев. Представляется интересным, что по мере того, как разница между размерами зерен увеличивается с 6: 3 до 50: 5, фактическая пористость приближается к теоретическим линиям. Отмечается также, что положение минимальной пористости не чувствительно к соотношению диаметров зерен. Этот минимум соответствует примерно положению 20-30% от диаметра частиц меньшего размера. 
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Рис. 2. Моделирование влияния смеси зерен различных                                           размеров на пористость пород [4, pp. 43-46].
Заслуживает внимание также то, что смесь двух размеров имеет пористость меньше, чем любая чистая фаза [4, pp. 43-46].

Учитывая вышеописанные модели и для сравнения с реальными данными, нами были осуществлены аналитические обобщения фактических результатов (Табл. 3) гранулометрического анализа кернов из скважин одного из известных и длительно эксплуатируемых нефтегазовых месторождений Азербайджана. Исходные данные характеризовали фракционный состав пород, включающий соответственно размерам зерен: пелитовую  (0,01 мм и менее), алевритовую (0,1 - 0,01 мм), тонкозернистую песчаную (0,1 - 0,25 мм) и среднезернистую песчаную (более 0,25 мм) фракции. 
Средние значения данных фракционного состава, пористости, удельной поверхности порового пространства и нефтегазоносности по изучаемым группам пород.

Таблица 3.

	Группы пород
	Фракции, мм                                         %
	Порис-тость

%
	Удель-ная поверхн.
	Содержа-ние нефти

	
	<0,25
	0,25-0,1
	0,1-0,01
	>0,01
	
	
	

	Глинисто-алевритовый 
песок (25)
	2,44
	54,13
	28,01
	15,2
	25,62
	1266
	15,2

	Глинисто-песчаный алевролит (11)
	0,39
	27,49
	55,54
	16,74
	25,04
	1725
	16,74

	Песчано-глинистый алевролит (7)
	0,37
	12,43
	60,41
	15,18
	23,07
	1851
	15,18

	Глинистая супесь (16)
	0,68
	39,38
	43,91
	17,53
	24,56
	1611
	17,53


Для выявления и учета влияния доминирующих фракций дополнительно были составлены круговые диаграммы фракционного состава, соответственно глубинам извлечения кернов (рис. 3 - 5).
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Рис. 3. Вариации фракционного состава в зависимости от глубины 
(2522-2564м, 3292-3348м, 3814-3982м и 5071-5401м) залегания пород (доминирующая  фракция алевритовая).
Из, приведенных на рис. 3 - 5 диаграмм явствует, что в интервалах разреза 2522-2564м, 3292-3348м, 3814-3982м и 5071-5401м доминирующей фракцией была алевритовая (0,055 мм), а в интервалах 3804-3814м, 4444-4446м  и  5325-5401м - тонкозернистая песчаная (0,175 мм). 
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Рис. 4. Вариации фракционного состава в зависимости от глубины

(3804-3814м, 4444-4446м, 4580-4656м и 5325-5401 м) залегания пород (доминирующая  фракция тонкозернистая песчаная).

В остальных интервалах: 2956-2978м, 3804-3814м и 5175-5232м - в породах наблюдается примерно равные содержания алевритовой, тонкозернистой песчаной и пелитовой фракций. Среднезернистая песчаная фракция (0,25 мм) в большинстве проб не превышала 3-4% и в наших обобщениях не учитывалась.
Оценка влияния доминирующих фракций и фракций, занимающих подчиненное положение на пористость пород показала, что в случае доминирующей алевритовой фракции пористость коллекторов обратно
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Рис. 5. Вариации фракционного состава в зависимости от глубины 

(2956-2978м, 3804-3814м  и  5175-5232м) залегания пород (примерно равные содержания алевритовой, мелкозернистой песчаной и пелитовой фракций).

пропорциональна содержанию в них алевритовой фракции (Рис. 6а). Если же доминирующей фракцией является тонкозернистые пески, то зависимость пористости от содержания доминирующей фракции прямо пропорциональна (Рис. 6б). 
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Рис. 6. Оценка влияния доминирующих фракций на пористость пород:
а - доминирует алевритовая фракция; б - доминируют тонкозернистые пески.
Влияние на пористость фракций, занимающих подчиненное положение в составе пород оценивалась двояко: 

1. суммарное содержание подчиненных фракций примерно равно содержанию доминирующей алевритовой (Рис. 7а), и

2. суммарное содержание подчиненных фракций примерно равно содержанию доминирующей тонкозернистой песчаной (Рис. 7б).
Естественно, что в реальных породах обычно присутствует непрерывный спектр размеров зерен, а это приводит к довольно сложному сценарию, где становятся полезными фрактальные концепции. Известно несколько примеров приложения фрактальной теории в вопросах оценки коллекторских свойств
нефтесодержащих пород [1, 130 с.], один из которых состоит в установлении
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Рис. 7. Оценка влияния фракций, занимающих подчиненное положение на пористость пород: а - суммарное содержание подчиненных фракций примерно равно содержанию доминирующей алевритовой;  б - суммарное содержание подчиненных фракций примерно равно содержанию доминирующей тонкозернистой песчаной.
зависимости между показателем фрактальности и нефтенасыщенностью. Мы также попытались рассчитать для описанных выше групп пород средние диаметры частиц и показатели фрактальности по формуле:          
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Результаты проведенных расчетов, изображенные на Рис. 8 иллюстрируют влияние показателя фрактальности на нефтенасыщенность с установленной корреляционной  зависимостью. 
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Рис. 8. Зависимость нефтенасыщенности коллекторов от показателя фрактальности

Достаточно высокий коэффициент корреляции (0,8) полученной степенной зависимости свидетельствует о доверительной  степени тесноты связи между нефтенасыщенностью и показателем фрактальности.
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