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Аннотация. При интерпретации геофизических исследований скважин на 

этапе поисковых работ необходимы сведения о критических коэффициентах 
водонасыщенности продуктивных коллекторов. В печатных изданиях для 
определения указанных коэффициентов предлагаются формулы Бурдайна, 
которые содержат определенные интегралы, требующие решения. При этом 
верхние и нижние пределы интегралов у разных авторов полностью не сов-
падают. Проведен анализ формул Бурдайна, приведенных в разных источни-
ках, и предложены формулы Бурдайна без интегралов. Установлено, что для 
реальных условий подходят формулы Бурдайна, представленные в работе [6], 
но при этом должен быть учет условий, при которых относительные фазовые 
проницаемости по нефти и воде равны 0 и 1. 
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Abstract. The article is devoted to the determination of the critical water satu-

ration ratio productive reservoirs. It is necessary to have information about these 
coefficients in order to interpret the geophysical research wells at the stage of ex-
ploration. The print media publish Burdine formulas, which contain definite inte-
grals, to determine the coefficients that need to be solved. In this case, the upper 
and lower limits of the integrals in the works of different authors don't completely 
coincide. The author of this article analyses Burdine formulas, which have been 
published in various print media, and proposes Burdine formulas without integrals. 
As a result, it is established that Burdine formulas, which are presented in the work [6], 
are suitable for real conditions; but there should be taken into account the conditions 
under which the relative phase permeability of oil and water is equal to 0 and 1. 
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Введение 
Оценка характера насыщения коллекторов по данным геофизических ис-

следований скважин (ГИС) может проводиться по критическим значениям ко-
эффициентов водонасыщенности ( К крв ), установленным статистическим или 
петрофизическим способами. Статистический способ требует значительного 
количества качественных испытаний продуктивных и водоносных коллекто-
ров, поэтому используется на завершающей стадии разведки месторождения.  

Для оценки К крв  на начальном этапе разведки месторождений предлагают-
ся технологии, заключающиеся в определении К крв  по кривым относительных 
фазовых проницаемостей (ОФП) по нефти ( К н

ОТНПР . ) и воде ( К в
ОТНПР . ). Значения 

К н
ОТНПР .  и К в

ОТНПР .  могут быть вычислены по формулам Бурдайна [1–19] на ос-
нове петрофизической информации, получаемой при капилляриметрических 
исследованиях образцов керна (табл. 1).  

 
Таблица 1 

 
Данные капилляриметрии образца керна из юрских отложений  

 
Обороты 
в минуту Рк , кг/см2 К в , % К п , % ,10 15−⋅К ПР м2 К во , % К но , % 

400 0,030 96,4 

17,4 8,8 42,7 38 

700 0,098 95,5 
1 000 0,200 88,0 
2 000 0,814 58,3 
3 000 1,820 49,8 
5 000 5,050 42,7 

 

Примечание. К п — коэффициент пористости, К ПР — коэффициент абсолютной газопроницае-
мости, К в — коэффициент водонасыщенности, К но  — коэффициент остаточной нефенасыщенно-
сти, Рк — капиллярное давление при лабораторных условиях. 

 
Кривые капиллярного давления (рис. 1) Рк = f( К в ) перестраиваются в кри-

вые относительной фазовой проницаемости по нефти и воде, которые являют-
ся функцией К в .  

Рис. 1. Зависимость Рк = f( К в ) 
для образца керна 

 
Объект и методы исследования 
Вычисление относительной фазовой проницаемости по нефти ( К н

ОТНПР . ) и 
воде ( К в

ОТНПР . ) выполнено по трем вариантам формул Бурдайна.  

№ 5, 2019                    Нефть и газ                     31 



Первый вариант — формулы, приведенные в работе [10]: 
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Второй вариант — формулы, представленные в работе [12] 
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где m может быть отличным от 2. Нижние пределы интегралов в формулах (3) 
и (4) по сравнению с формулами (1) и (2) отличны от 0 и равны К во . 

Третий вариант — формулы из работы [6]: 
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Верхние пределы интегралов в формулах (5) и (6) по сравнению с форму-

лами (3) и (4) отличны от 1 и равны К но−1 .  
В таблице 2 приведено решение трех неопределенных интегралов из курса 

дифференциального и интегрального исчисления [20]. Они позволяют решить 
интегралы в формулах (1)–(6).  
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Решение каждого интеграла в формулах 
(1), (2), (5), (6) сводится к следующему: 

• заменяется Рк2 , например, на Кb в n22

при n < 0 (см. рис. 1); 
• выражение под знаком интеграла

приводится к виду 

dККdККb вввв ⋅=⋅ −−− а n2n22 ,   (7) 

где b 2а −=  является действительным 
числом; 

• неопределенный интеграл

CКdКК ввв +
+−

=⋅ +−−∫ 1n2n2
1n2

а
a ,     (8) 

исходя из третьей формулы в таблице 2; 
• определенный интеграл

)В(1n2
а)а( 1n21n2n2 АdКК в
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согласно основной формуле интегрального исчисления [20]; А и B — пределы 
интеграла. 

Поскольку под знаками определенных интегралов в формулах (1), (2), (4), (5) 
стоит одно и то же выражение, то все они будут равны 

)В(1n2
а 1n21n2 А +−+− −
+−

,             (10) 

где А и B  — нижний и верхний пределы каждого интеграла. 
В итоге получим следующие результаты: 
• относительная фазовая проницаемость по воде по формуле (1) будет

равна 
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• относительная фазовая проницаемость по нефти по формуле (2) будет
равна 
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• относительная фазовая проницаемость по воде по формуле (3) при
m = 2 будет равна 

Таблица 2 

Неопределенные интегралы  
и их решение 

№ п/п Интеграл 

1 ∫ =⋅ Cdx0

2 ∫ +=⋅ Cxdx1  

3 ∫ +
+

=⋅
+

Cx
1

xdxx
1

µ

µ
µ
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• относительная фазовая проницаемость по нефти по формуле (4)
при m = 2 будет равна 
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• относительная фазовая проницаемость по воде по формуле (5) будет
равна 
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• относительная фазовая проницаемость по нефти по формуле (6) будет
равна 
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Результаты и обсуждение 
Для образца керна с данными из таблицы 1 по формулам (11) и (12) 

были вычислены значения К в
ОТНПР .  и К н

ОТНПР .  (табл. 3) и построены графики 
К в

ОТНПР .  = f( К в ), К н
ОТНПР . = f( К в ) (рис. 2). 

Таблица 3 

Расчет относительных фазовых проницаемостей  
по формулам (11) и (12) для образца керна 

К во , 
в долях 1 

К но , 
в долях 1 

К н , 
в долях 1 

К в , 
в долях 1 

N = –2n+1 
К в

ОТНПР .

по формуле 
(11) 

К н
ОТНПР .  по

формуле 
(12) 

0,427 0,38 0,000 1,000 11,364 1,0000 0,0000 
0,427 0,38 0,100 0,900 11,364 0,2058 1,4646 
0,427 0,38 0,200 0,800 11,364 0,0336 0,7985 
0,427 0,38 0,300 0,700 11,364 0,0039 0,1683 
0,427 0,38 0,350 0,650 11,364 0,0011 0,0239 
0,427 0,38 0,360 0,640 11,364 0,0009 0,0106 
0,427 0,38 0,440 0,560 11,364 0,0001 0,0962 
0,427 0,38 0,450 0,550 11,364 0,0000 0,1310 
0,427 0,38 0,460 0,540 11,364 0,0000 0,1711 
0,427 0,38 0,470 0,530 11,364 0,0000 0,2166 
0,427 0,38 0,480 0,520 11,364 0,0000 0,2675 
0,427 0,38 0,500 0,500 11,364 0,0000 0,3853 
0,427 0,38 0,510 0,490 11,364 0,0000 0,4522 
0,427 0,38 0,520 0,480 11,364 0,0000 0,5245 
0,427 0,38 0,573 0,427 11,364 0,0000 1,0000 
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На рисунке 2 в правой части кривой К н
ОТНПР . = f( К в ) наблюдаются повыше-

ние показаний К н
ОТНПР .  при К в  = 0,62÷0,9 до ≈ 1,5, а затем их понижение  

от 1,5 до 0 при К в  = 0,9÷1. Это обусловлено тем, что продуктивный пласт не 
может характеризоваться К в  большим чем 1– К но . В рассмотренном примере 
К но  = 0,38, и, следовательно, максимальное значение К в = 0,62. Поэтому для 
всех К в  > 0,62 значения К н

ОТНПР .  должны быть заменены на 0. 

 

Рис. 2. Зависимости  

К в
ОТНПР . = f( К в ) и 

К н
ОТНПР . = f( К в ), 

полученные  
по формулам (11), (13) и (12), (14) 

соответственно 

 
 
Для образца керна с данными из таблицы 1 по формулам (13) и (14) были 

вычислены значения К в
ОТНПР . , К н

ОТНПР .  при m = 2 и построены графики  
зависимостей К в

ОТНПР .  = f( К в ), К н
ОТНПР .  = f( К в ). Графики, полученные по фор-

мулам (11) и (13), а так же по формулам (12) и (14), совпали. Это свидетельст-
вует о том, что формулы (11) и (13); (12) и (14) равнозначны.  

Для построения графиков зависимостей К в
ОТНПР .  = f( К в ), К н

ОТНПР . = f( К в )  
со значениями относительных проницаемостей, вычисленных по форму-      
лам (15) и (16), составлена таблица 4. Перед построением графиков (рис. 3) 
проведен анализ вычисленных значений К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР . .  

 

Рис. 3. Зависимости 

К в
ОТНПР .  = f( К в ) и 

К н
ОТНПР .  = f( К в ), 

полученные по формулам 
(15) и (16) соответственно 

 
 
Из таблицы 4 следует, что при К в  ≥ 0,8 (колонка 4) значения К в

ОТНПР .  > 1 
(колонка 7). При К н  < К но  = 0,38 (колонка 3) значения К н

ОТНПР .  < 0 (колон-   
ка 9). Это обусловлено тем, что формулы Бурдайна (15) и (16) могут использо-
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ваться только при значениях К н  ≥ К но  и К в  ≤ К но−1 . Поэтому при опреде-
лении К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР .  по формулам (15) и (16) все значения К в

ОТНПР .  > 1 необ-
ходимо заменить на 1, а К н

ОТНПР .  < 0 заменить на 0. 
 

Таблица 4 
 

Расчет относительных проницаемостей по формулам (15) и (16) для образца керна 
 

 
 
При этих условиях графики зависимостей (см. рис. 3) К в

ОТНПР . = f( К в ),  
К н

ОТНПР . = f( К в ) согласуются со значениями К во  и К но , а так же четко видна 
точка их пересечения со значением К в , принимаемым в качестве критического  
( К крв ). Значение К крв  более надежно определяется по таблице расчета К в

ОТНПР .  и 
К н

ОТНПР . , поскольку уравнения зависимостей К в
ОТНПР .  = f( К в ), К н

ОТНПР .  = f( К в ) бы-
вает трудно подобрать. Значения К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР .  при К крв  должны отличаться 

не более чем на 0,01 при одном К в .  
В работах [10, 19] рекомендуется определять пределы значений К в , при 

которых из прослоев поступает продукт с водой. Предлагается [19] определять 
эти пределы ( К в*  и К в** ) по величинам К в

ОТНПР .  = К н
ОТНПР .  = 0,01. При отсутст-
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вии надежных зависимостей К в
ОТНПР . = f( К в ), К н

ОТНПР .  = f( К в ) эти пределы мож-
но определить по таблице расчета К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР . .  

Так, для рассматриваемого образца керна (см. табл. 4) при К в
ОТНПР .  = 0,0113 

значение К в ( К в* ) = 0,55, при К н
ОТНПР .  = 0,0106 величина К в ( К в** ) = 0,59.  

Приток продукта с водой из пласта должен поступать при К в  =  0,55–0,59. 
При К в  ≤ 0,55 — продукт с незначительным количеством воды.  
При К в  > 0,59 — вода. 

Формулы Бурдайна выведены на основании представлений следующих из 
закона Пуазейля о фильтрации флюидов через капилляры разного диаметра. 
Это накладывает ограничения на применение их для пористых сред со слож-
ной, не поддающейся формализованному описанию геометрией порового про-
странства. Тем не менее предложенные формулы предполагают возможность 
качественной оценки характера зависимости относительной фазовой прони-
цаемости (ОФП) пород-коллекторов от степени их водонасыщенности. Вместе 
с тем рассчитанные ОФП и, соответственно, характерные значения К в* , К крв ,

К в** , определяемые по ним, могут отличаться от тех, которые получают по 
экспериментальным данным. Поэтому при выполнении производственных ра-
бот, связанных с оценкой К в* , К крв , К в** , возникает необходимость в установ-
лении соответствия экспериментальных данных и данных, полученных рас-
четным путем. При качественном эксперименте величины К в* , К крв , К в** , по-

лученные на основе значений К в
ОТНПР . и К н

ОТНПР . , рассчитанных по формулам, 
должны быть скорректированы в соответствии с экспериментальными данными.  

 
Выводы  
• Формулы Бурдайна, представляемые в печатных изданиях для практи-

ческого использования, даются с интегралами без окончательного решения. 
Верхние и нижние пределы интегралов не всегда заданы корректно. В связи с 
этим получаются не реальные кривые относительных фазовых проницаемо-
стей, по которым невозможно оценить К крв . 

• Реально можно оценить К крв  по формулам, представленным в рабо-   
те [6]. При этом при расчетах К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР .  все значения К в

ОТНПР .  > 1 необ-
ходимо заменить на 1, а К н

ОТНПР .  < 0 заменить на 0.  
• При трудности подбора уравнений зависимостей К в

ОТНПР . = f( К в ), 
К н

ОТНПР . = f( К в ) значение К крв  целесообразно устанавливать по результатам 
расчета К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР .  при их отличии не более чем на 0,01 при одном К в . 

• При выполнении производственных работ, связанных с оценкой К в* , 
К крв , К в**  конкретных геологических объектов, рекомендуется подтверждение 
их экспериментальными данными, полученными хотя бы для единичных 
групп пород по фильтрационно-емкостным свойствам. При качественном экс-
перименте величины расчетные значения К в* , К крв , К в**  должны быть скор-
ректированы в соответствии с экспериментальными данными.  
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