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Розроблено методико-програмний комплекс для прогнозування нафтогазоносності 
порід розрізів свердловин на основі системи теоретичних та емпіричних співвідношень. 
Ядро прогнозних розрахунків (прогнозний функціонал) реалізовано Fortran-програмою. 
Решту розрахунків виконано засобами Excel. Найновішу інтерактивну версію 
програмного комплексу створено мовою С#.  

Ключові слова: прогнозування нафтогазоносності порід, методико-програмний 
комплекс, середовище Fortran, засоби Excel, мова програмування С#, візуалізація 
результатів обчислень. 

 
The software for predicting oil-gas-water-saturation of rocks in open-casts of wells with 

the system of theoretical and empirical relations is devised. The core of the prognostic 
calculations (the prognosis functional) was realized by the Fortran code. The rest of the 
calculations were done by means of Excel. The newest interactive version of the program 
complex was carried out in the С# language.  

Key words: predicting oil-gas-water-saturation of rocks, methods and software complex, 
Fortran environment, Excel tools, the C# language, calculations visualization. 

 
Вступ 

Дослідження розрізів свердловин для виявлення покладів вуглеводнів є актуальною задачею 
нафтогазопошукових робіт у світі. Такі дослідження передбачають отримання та аналіз 
комплексних даних геологічних та кернових досліджень свердловин, різні математичні підходи, 
способи, методи, відповідні пакети комп’ютерних програм.  

У межах розв’язання цієї задачі нами (Скакальською Л. В.) розроблено методику 
прогнозування пористості і типу флюїдонасичення пор порід у розрізах свердловин за каротажними 
і керновими даними [1–10] та її вдосконалені варіанти, зокрема, на основі проведеного спільно з А. 
В. Назаревичем аналізу петрофізичних характеристик порід [1, 5–10]. 

Метою статті є представити розроблені у межах створеної методики прогнозування 
нафтогазоносності порід у розрізах свердловин алгоритми та програмні засоби для розрахунків за 
математичною моделлю гірської породи усіх пружних параметрів досліджуваного розрізу, з 
отриманням для цього також емпіричних залежностей між пружними і колекторськими 
характеристиками породи, що забезпечує ефективне застосування методики до прогнозування у 
розрізі конкретної досліджуваної свердловини для будь-якого регіону, структури та типу порід [4]. 
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Методика прогнозування нафтогазоводонасиченості порід у розрізах свердловин 
Розроблену нами математичну методику прогнозування нафтогазоводонасиченості порід у 

розрізах свердловин за даними акустичного каротажу і кернових досліджень [1, 4] створено як 
комплексний математичний апарат. Вона базується на адекватній фізичній моделі твердої пористої 
гірської породи і на відповідних теоретичних співвідношеннях, а також на емпіричних залежностях 
між пружними і колекторськими характеристиками гірських порід і на даних акустичного каротажу 
(АК) для конкретних досліджуваних свердловин з використанням як ключового у розрахунках 
параметра стисливості порід. Основою методики є комплекс співвідношень між пружними 
параметрами порід, що враховують вплив діючого тиску (глибини), пористості, нелінійної 
пружності відповідно до структурних і розсіювальних особливостей гірських порід (шаруватості, 
мікропористості). Порівнюючи величини швидкостей, обчислених за теоретичними та емпіричними 
залежностями, з фактичними даними швидкостей (за АК), прогнозують тип заповнювача пор.  

Для випадків відсутності даних АК для досліджуваних свердловин чи окремих інтервалів 
їхніх розрізів розроблено варіант методики з встановленням і використанням кореляційних 
співвідношень і даних сейсмокаротажу, гамма-каротажу (ГК) [10], електрокаротажу, офсетних 
даних.  

Програмні засоби для реалізації прогнозної методики розроблено у середовищах Fortran та 
Excel. Методику апробовано на даних сверловин низки структур Західного нафтогазоносного 
регіону України (1-Ліщинської, 18- і 19-Залужанських, 2- і 4-Північно-Зарічнянських, 28-  
і 28Д-Никловицьких, 3-Бучацької, 15-Лудинської). 

Для реалізації методики розріз свердловини розбивається на умовні прошарки (рис. 1, а), 
кількість яких відповідає кількості вибраних для аналізу вхідних даних АК (інтервального часу).  
У кожному прошарку гірські породи розглядаються як нелінійно-пружне тверде двофазне (твердий 
скелет і заповнені флюїдом (рідиною або газом) пори) квазіоднорідне ізотропне тріщинувато-
пористе середовище (рис. 1, б).  

 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Фізико-математична модель розрізу свердловини (а) і структурна модель гірської породи (б)  

Математична модель, яка описує досліджуване середовище, акумулює теоретичні 
напрацювання багатьох дослідників [11–18]: енергетичний принцип Дж. Ешелбі для опису 
усереднених пружних констант твердого середовища з наповненими сферичними включеннями 
[11]; представлення Дж. Волша для середовища з пустотними включеннями; побудовані 
Ф. Гассманом [12] для цієї моделі зв’язки між пружними модулями сухих і флюїдонасичених порід 
та їх уточнення Френкелем і Біо [14]; узагальнені Т. Вербицьким і О. Федоришиним [13] вирази для 
опису пружних величин будь-якого типу породи з довільною кількістю і розміром включень 
(пористих і тріщинуватих). До узагальненого опису ввійшли складовими такі параметри: 
стисливість, модуль зсуву порід, коефіцієнт пористості (загальної, ефективної і тріщинної), 
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коефіцієнт деформацій (коефіцієнт Пуассона), густина (об’ємна – двофазного середовища, твердої 
матриці і наповнювача пор). Отримані за цією моделлю теоретичні співвідношення слугують у 
методиці для обчислення величин пружних модулів сухих порід через такі – для флюїдонасичених. 

Враховані у теоретичних співвідношеннях залежності швидкостей пружних хвиль від 
усереднених пружних констант твердої матриці середовища, встановлені Г. Кастером і М. Токсузом 
[15], забезпечують єдиність і однозначність розв’язку цієї системи рівнянь. 

Емпіричні співвідношення необхідні також для прив’язки розрахунків до реальних пружних 
характеристик порід (стисливість і модуль зсуву, характерні пористості порід конкретного регіону, 
родовища чи структури).  

Алгоритм реалізації методики 
Для реалізації створеної методики розроблено відповідне програмне забезпечення, у якому 

розраховують повний набір пружних характеристик та тип флюїдонасичення порід розрізу, окремо 
для кожного умовного прошарку. Ці основні для методики обчислення реалізовано у середовищі 
Fortran. Інші розрахунки, зокрема встановлення емпіричних співвідношень між різними 
параметрами для конкретних типів і підтипів порід, аналіз різних статистичних характеристик 
вхідних даних, проміжкових та кінцевих результатів, графічне представлення цих результатів 
виконано у середовищi Excel. 

Програмне середовище Fortran (Fortran-2008) [19, 20] вибрано для реалізації методики через 
можливість ефективно реалізувати у ньому необхідні складні математичні ітераційні розрахунки, 
розвинуті засоби роботи з масивами даних і наявність великої кількості різних математичних 
бібліотек. Таблиці Excel (Excel 2013) [21] дають можливість зручно працювати зі вхідними даними і 
результатами в інтерактивному режимі – виконувати дрібні розрахунки, візуалізувати варіанти 
результатів обчислень, заміняти, комбінувати різні набори даних і результатів, модифікувати чи 
апроксимувати їх, знаходити кореляційні співвідношення для різних наборів даних. 

 
Базовий варіант методики 

Загальний алгоритм реалізації методики передбачає підготовку вхідних даних, проведення 
необхідних обчислень, візуалізацію та аналіз отриманих результатів. 

1. Вхідні дані  
Перед початком прогнозного розрахунку готують вхідні дані. Насамперед задають 

параметричну базу для досліджуваного регіону. Це – відомі нормовані експериментальні значення 
стисливості та модуля зсуву для флюїдонасичених порід досліджуваного регіону з характерними 
значеннями пористості і для різних тисків (глибин залягання порід). 

Загальним для розрахунків є набір таких констант (таблиця).  
 

Параметри геологічного розрізу свердловини для використання у програмі 
Назва параметра 

Досліджуваний інтервал свердловини, м 
Інтервальний час, мкс/м 
Мінімальна швидкість поздовжніх хвиль, м/c 
Максимальна швидкість поздовжніх хвиль, м/c 
Кількість відібраних значень інтервального часу в досліджуваному інтервалі свердловини 
Товщина досліджуваного прошарку породи, м 
Стисливість водонасиченої породи, Па-1 

Густина твердої фази, кг/м3 

Коефіцієнт збільшення тиску з глибиною в емпіричній формулі для глибин, нижчих за 2000 м 
Коефіцієнт Пуассона 
Прискорення земного тяжіння, м/c2 
Швидкість поздовжніх хвиль у твердій фазі породи, м/с 
Швидкість поздовжніх хвиль у флюїді, м/с 
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Основною вхідною змінною для прогнозних обчислень є дані АК (інтервальний час / 
швидкість поздовжніх хвиль у породі). отримати їх можна оцифруванням графіка інтервального 
часу (з каротажної діаграми) програмними засобами (opium, windig 2.5) або вибіркою значень цього 
часу з las-файла (рис. 2, а). звідси ж беремо дані про густину промивної рідини. Вхідні дані 
швидкості, глибини (рис. 2, б), їхньої кількості (відповідно до кількості прошарків n), дані таблиці 
зберігаються у текстових файлах і зчитуються основною fortran-програмою. 

 

 

 

 

 а б 

Рис. 2. Фрагмент каротажного las-файла розрізу свердловини 3-Бучацька (а). Еліпсами виділено густину 
промивної рідини (бурового розчину) і повідомлення про наявність АК. Зразок підготованих вхідних даних 

(глибини, швидкості) для обчислень (б) 

Наступним кроком є визначення коефіцієнтів емпіричних залежностей від пористості та 
тиску для стисливості (1) і модуля зсуву насиченої рідиною і сухої породи. Такі залежності потрібні 
для розрахунків у будь-якій точці розрізу, тоді як параметрична база має лише дискретне число 
експериментальних значень. Коефіцієнти знаходяться методом найменших квадратів у середовищі 
Excel чи Fortran за формулами: 

;,1  ;,1  , mjnipDpСАij
S
iiji ==⋅ϕ⋅+⋅+=β     (1) 

де mj ,1=  – кількість значень пористості, виміряних в однорідному i -му прошарку; ni ,1=  – 
кількість прошарків або значень інтервального часу для окремого розрізу; ijβ , ijϕ , iр  – значення 

стисливості, пористості, пластового тиску в i -му однорідному прошарку розрізу свердловини, 
отримані за даними геологічних та геофізичних досліджень і приведені до безрозмірних величин.  

Приклад розрахунків коефіцієнтів емпіричного співвідношення стисливості, пористості і 
тиску для даних заходу України, реалізованих в Excel, подано на рис. 3. Значення пружних констант 
твердої матриці породи (модуля зсуву (μТі), коефіцієнта Пуассона (νТі), плоского модуля деформацій 
(МТі)), необхідні для довизначення нашої системи рівнянь, обчислюють в Excel (рис. 4).  

Потім за теоретичними співвідношеннями (формули (2)–(5)) і побудованими емпіричними 
залежностями для даних стисливості і модуля зсуву для флюїдонасичених порід, з використанням 
розрахованих пружних констант твердої матриці породи обчислюємо для дискретного числа 
пористостей і тисків з параметричної бази числові значення стисливості і модуля зсуву для сухих 
порід [1, 13]. 
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Рис. 3. Розрахунок коефіцієнтів емпіричного співвідношення  
для стисливості, пористості, тиску для даних заходу України 

  
Рис. 4. Зразок обчислення пружних констант твердої матриці породи в Excel 

Теоретичні співвідношення, що враховують довільну концентрацію включень і пов’язують 
модуль зсуву в сухих породах з відповідними значеннями стисливості, густини, коефіцієнта 
Пуассона і модуля зсуву для флюїдонасичених порід, застосовуємо в обчисленнях послідовно: від 
першого і до n-го прошарку (рис. 5, а): 
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де c
0ρ , ф

1ρ  – об’ємні густини породи, сухої та першого шару флюїдонасиченої; vT – коефіцієнт 

Пуассона твердої фази породи; ф
iβ , ф

i 1+β – стисливості, а ф
iµ , ф

i 1+µ  – модулі зсуву і-го та і+1-го шару 
флюїдонасиченої породи.  

Щоб отримати масив значень стисливості сухих порід, зв’язок між модулями зсуву, 
коефіцієнтом Пуассона, густиною і стисливістю для флюїдонасичених порід сформовано у вигляді: 
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Розрахунок стисливості виконують від n-го значення і до першого (рис. 5, б).  
 

  
а б 

Рис. 5. Обчислення значень пружних параметрів зсуву (а) і стисливості (б) для сухих порід заходу України 

2. Особливості реалізації кроків алгоритму в середовищах Fortran та Excel 
Основний алгоритм реалізації обчислень за методикою (рис. 6) передбачає розрахунки 

комплексу петрофізичних характеристик розрізу. Систему основних співвідношень між пружними 
та колекторськими характеристиками і накладених обмежень розв’язують для кожного 
досліджуваного прошарку. За допомогою цих співвідношень визначають значення пружних 
констант, коефіцієнта пористості, пластового і літостатичного тисків, швидкостей пружних хвиль, 
відповідних кожному значенню інтервального часу (прошарку по глибині), типу флюїдонасичення. 

Перший варіант програмного пакета для реалізації методики (за ним обчислюють швидкості 
пружних хвиль і прогнозують тип наповнювача пор порід) написано мовою Fortran. Програму 
названо “Прогноз-НГК-Ф”. 

Алгоритм роботи програми складається з таких основних кроків (рис. 6). 
2.1. Введення (завантаження) вхідних даних (глибин, відповідних даних інтервального часу, 

набору констант, коефіцієнтів для емпіричних співвідношень). 
Подальші кроки обчислень ведуться для кожного з умовних прошарків досліджуваного 

розрізу. 
2.2. Розрахунок тисків (літостатичного, гідростатичного, ефективного) і густин (загальної 

густини породи у прошарку, її твердої фази, флюїду). 
2.3. Розрахунок величин стисливості і модуля зсуву для випадків сухих і флюїдонасичених 

порід прошарку. 
2.4. Розрахунок величин швидкостей поздовжніх і поперечних хвиль для випадків сухих і 

флюїдонасичених порід прошарку. 
2.5. Визначення типу заповнювача пор порід прошарку за прогнозним функціоналом 

(критерій – мінімум з різниць між розрахованим для кожного з типів флюїду і каротажним 
значенням швидкості поздовжніх хвиль). 

В алгоритмі розрахунків для конкретного прошарку закладено ітераційні цикли (рис. 6) для 
максимального наближення числових значень розрахункових швидкостей поздовжніх хвиль до 
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відповідних каротажних значень. Такого наближення досягають перебором (у відповідних межах і з 
відповідним кроком) значень пористостей, поправок на тиск. Коли досягнуто заданого мінімуму 
відхилення між швидкостями, цей ітераційний цикл завершуємо, отримані розраховані значення 
пружних параметрів, тиску, густини, пористості, прогнозованого типу флюїду для цього прошарку 
зберігаємо у файлах результатів і переходимо до обчислень для наступного прошарку.  

 

 
Рис. 6. Загальна структурна блок-схема алгоритму розрахунків  
за методикою (програма “Прогноз-НГК-Ф” мовою Fortran)  

 
Після проведених розрахунків для досліджуваного розрізу чи конкретного інтервалу глибин 

збережені у файлах числові результати використовуємо для візуалізації та аналізу. 
Розширений варіант методики 
За відсутності даних АК для досліджуваних свердловин чи окремих інтервалів їх розрізів 

запропоновано варіанти методики з отримання таких величин за даними сейсмокаротажу (СК), 
гамма-каротажу (ГК), електрокаротажу (СП), офсетних, інших даних. За потреби будують 
кореляційні співвідношення.  
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Наприклад, як і у випадку даних АК, використовуємо дані оцифрування кривих інтенсивності 
гамма-випромінювання або дані ГК з las-файла. Використовуємо встановлені нами на основі 
статистичної обробки даних кореляційні формули зв’язку коефіцієнта глинистості і подвійного 
різницевого параметра за ГК з пористістю за АК [10]. За ними у середовищі Excel обчислюємо 
коефіцієнт пористості за АК. За рівнянням середнього часу для АК знаходимо значення 
інтервального часу, а отже, швидкості поздовжніх хвиль для прогнозної методики.  

Якщо в розрізі свердловини проведено електричний каротаж і маємо криву позірного опору, 
то від цих даних можна перейти до значень подвійного різницевого параметра за ГК. Такі дії зручно 
виконувати в Excel, оскільки можемо мати вхідні дані лише частин розрізу, дані, отримані різними 
каротажами вздовж окремих інтервалів одного розрізу, дані без прив’язки до глибини тощо, а 
можливість знайти кореляційні співвідношення між числовими значеннями різних, фізично не 
завжди сумісних каротажів, якнайкраще проглядається і прораховується в Excel. Так, за даними АК 
і ГК для розрізу свердловини 3-Бучацька було отримано кореляційне співвідношення між лога-
рифмом інтенсивності гамма-випромінювання, коефіцієнтом пористості і швидкостями поздовжніх 
хвиль за АК (рис. 7). Застосування його до даних ГК розрізу свердловини 15-Лудинська дало вдале 
узгодження результату прогнозу з даними промислової геофізики для неї [2, 10].  

 

 
а 

 
б в  

Рис. 7. Інтенсивність гамма-випромінювання (Ig) вздовж розрізу свердловини 3-Бучацька  
та її трендова лінія (а). Кореляція числових значень параметра пористості 100⋅ϕ AK

i  та величини 

ii VpIg −⋅1000)ln(  для розрізу свердловини 3-Бучачська (б), їхніх трендових ліній (в) 

 
Результати 
Результати обчислень, записані у текстові файли, при потребі, відкривають засобами Excel 

(рис. 8) чи іншим графічним редактором і опрацьовують у довільній послідовності. 
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Рис. 8. Зразок результату загального прогнозного розрахунку  

флюїдонасичення порід розрізу свердловини 3-Бучацька за методикою 

За розробленою методикою і відповідним їй програмним забезпеченням, наведеними тут, 
досліджено каротажні дані для розрізів сверловин деяких структур Західного нафтогазоносного 
регіону України (1-Ліщинської, 18- і 19-Залужанських, 2-Зарічнянської і 4-Північно-Зарічнянської, 
28- і 28Д-Никловицьких, 3-Бучацької, 15-Лудинської). Отримано добрі узгодження з результатами 
промислової геофізики та досліджень інших авторів розрізів цих свердловин. 

Варіант реалізації методики у середовищі С# 
Розроблений програмний пакет (насамперед Fortran-програма “Прогноз-НГК-Ф” (рис. 9, а,  

і 10, а) забезпечує добре узгодження результатів прогнозування типу заповнювача пор, а зручність 
візуального представлення та статистичного аналізу надають засоби Excel.  

 

  
а б 

Рис. 9. Фрагменти ітераційних обчислень програмою “Прогноз-НГК-Ф”  
(мовою Fortran) (а) і програмою “Прогноз-НГК-С” (мовою С#) (б) 
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Для ефективнішого практичного використання весь необхідний функціонал розроблених 
програмних засобів доцільно об’єднати в єдиний комплекс. Потрібні можливості надає середовище 
розроблення програм мовою С# (С# 4.0) [22]. Сьогодні такий шлях є оптимальним для створення 
програмного пакета з інтеграцією бази свердловинних та петрофізичних даних і керування нею 
засобами SQL або MySQL [23, 24].  

Нами створено перший варіант програмних засобів для такого пакета – програму “Прогноз-
НГК-С” мовою С# (рис. 9, б, і 10, б), яка виконує ті самі функції, що й Fortran-програма “Прогноз-
НГК-Ф” і, крім цього, дає змогу об’єднати усі описані кроки з підготовки вхідних даних, збере-
ження та аналізу результатів, а також формувати інтегровані з нею бази свердловинних (вхідних і 
результуючих) та петрофізичних даних для конкретних геологічних структур, родовищ, регіонів.  

 

  
а б 

Рис. 10. Визначення типу заповнювача пор породи програмою “Прогноз-НГК-Ф” (мовою Fortran) (а) 
та програмою “Прогноз-НГК-С” (мовою С#) (б) 

Висновки 
Підсумовуючи, можна констатувати, що нами розроблено методико-програмний комплекс 

для прогнозування нафтогазоносності порід у розрізах свердловин, який забезпечує визначення 
пористості і прогнозування типу флюїду – заповнювача пор порід у свердловинах (вода, нафта чи 
газ) за каротажними (насамперед АК) та керновими даними. Разом з цим комплекс забезпечує 
розрахунок і оцінювання пружних та петрофізичних характеристик кожного окремого 
досліджуваного прошарку, шару чи інтервалу розрізу. Передбачено різні способи аналізу, 
оцінювання, візуалізації і збереження результатів.  

Методико-програмний комплекс реалізовано програмними засобами Fortran, Excel і С#  
(у різних версіях). Створені програми забезпечують необхідні функціональність і точність 
обчислень, зокрема завдяки інтерактивним режимам та ітераційним процедурам. 
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За допомогою розробленого методико-програмного комплексу оброблено каротажні дані 
розрізів сверловин ряду структур Західного нафтогазоносного регіону України (Ліщинської, 
Залужанської, Зарічнянської, Никловицької, Бучацької, Лудинської). 

Якість отриманих прогнозних розрахунків забезпечує можливість ефективного використання 
розробленого методико-програмного комплексу у нафтогазопошукових дослідженнях. Планується 
надалі реалізувати цей методико-програмний комплекс на основі розробленої програми “Прогноз-
НГК-С” як єдиний інтерактивний діалоговий програмний пакет із занесенням результатів до баз 
даних свердловин конкретних геологічних структур, родовищ, регіонів. 
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Метою є оцінка особистості за допомогою соціальних мереж та визначення практичних 
рекомендації. Проаналізовано системи оцінювання даних, досліджено проблематику 
цього напряму та актуальність створення цієї системи. Наведено діаграми, які описують 
структуру та логіку функціонування системи. Описано системні вимоги згідно з 
методологією RUP та створено прототип програми, який моделює діяльність системи 
аналізу особистості. 
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контент-моніторинг, контентний пошук. 

 
A system for the analysis of the psychological and emotional state of the individual is 

developed. The aim is to assess the individual through social networks and the practical 
recommendations. The analysis of assessment data, the problems of this area and the relevance 
of the system were studied. The diagrams are developed that describe the structure and logic of 
the system. Description of system requirements according to RUP methodology was done and a 
prototype application that simulates the activity of individual analysis system was created. 
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monitoring, content search. 

 
Вступ. Загальна постановка проблеми 

Одним з фундаментальних принципів сучасної психології є диспозиційна модель особистості 
людини, яка містить 5 відносно незалежних диспозицій [1–2]: 

• екстраверсія/інтроверсія – спрямованість людини до зовнішнього світу, балакучість, 
товариськість або занурення в світ уяви та роздумів; 
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