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Аннотация. На современном этапе развития гидродинамического моделирования 

остается нерешенной проблема построения реальных полномасштабных моделей для ме-

сторождений с карбонатными коллекторами. Это связано со сложностью воспроизведе-

ния системы двойной пористости и проницаемости, обусловленной неоднородным рас-

пределением трещиноватости как в вертикальном, так и горизонтальном направлениях. 

Существующие вычислительные мощности не позволяют в полной мере учесть эту 

сложную геометрию трещин в рамках детальных геологических и гидродинамических 

моделей. 

В настоящее время применяются различные методы исследования трещиновато-

сти, включая тензорный анализ, изучение ориентированного керна, 3D-сейсмику в соче-

тании с вертикальным сейсмическим профилированием, а также индикаторные методы. 

Однако ключевой проблемой остается отсутствие надежного инструментария для коли-

чественной оценки вклада вертикальной и горизонтальной трещиноватости в суммар-

ную проницаемость системы. Это существенно затрудняет корректное распределение 

фильтрационно-емкостных свойств между трещинами и матрицей породы. В рамках 

данного исследования авторами разработана тестовая гидродинамическая модель, осно-

ванная на доступных геолого-геофизических данных, которая аппроксимирует представ-

ления авторов о геологическом строении карбонатных залежей.  
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Abstract. The issue of real, full-scale modeling of oil fields with carbonate deposits still 

persist in the current stage of reservoir simulation development. This relates to the complexity 

of replicating a dual porosity and permeability system associated with the heterogenous distri-

bution of fracturing in both the vertical and horizontal directions.  Significant calculation ca-

pacity does not allow for the full consideration of complex fracture geometry within compre-

hensive geological and simulation models.  

Nowadays, fracturing studies employ various investigative methods, such as tensor 

analysis, oriented core studies, 3D seismic analysis with vertical seismic profile, as well as 

tracer techniques.  However, the key issue of the absence of reliable tools for the quantitative 

evaluation of the contribution of vertical and horizontal fracturing to overall system permeabil-

ity remains. This significantly increases the difficulty of accurately distributing reservoir prop-

erties between the fractures and the rock matrix. In this paper, the authors developed a test 

simulation model based on the available geophysical data, which approximates the authors’ 

perception of the geological structure of the carbonate deposits. 
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Введение 

На сегодняшний день прогнозирование и расчет показателей разра-

ботки нефтяных месторождений осуществляется с применением широкого 

спектра математических моделей фильтрации. Они позволяют учитывать 

ключевые особенности геологического строения пластов, специфику филь-

трационных процессов, а также различные варианты организации систем 

разработки. Однако существующие подходы не в полной мере охватывают 
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сложные случаи, такие как кавернозные интервалы, связанные между собой 

системами вертикальных трещин. 

Многолетний опыт проектирования разработки нефтегазовых место-

рождений показывает, что точность прогнозирования технологических по-

казателей определяется рядом факторов, среди которых наиболее значи-

мыми являются: 

1. Объем и качество используемой информации о геологическом стро-

ении залежи; 

2. Условия движения флюидов в пласте; 

3. Оптимальный выбор модели фильтрации флюидов; 

4. Оптимальный выбор геометрии геолого-технологической модели 

залежи; 

5. Возможность проведения адаптации (настройки) параметров гео-

лого-математической модели; 

6. Наличие сформированной информационной базы и комплекса про-

граммных средств. 

Результаты моделирования должны адекватно воспроизводить реаль-

ные фильтрационные процессы, происходящие в пластовых условиях, при 

этом сохраняя приемлемый уровень вычислительной сложности для прак-

тического применения [1, 2]. 

Для построения гидродинамической модели участка рассматривае-

мых авторами карбонатных залежей был использован специализированный 

программный комплекс. В целях сохранения детальности исходных данных 

процедура ремасштабирования геологической модели не выполнялась. Про-

странственный шаг расчетной сетки составил 25 м в пластовых координа-

тах. 
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Башкирский и серпуховской продуктивные горизонты исследуемого 

объекта характеризуются порово-трещинным типом коллектора, что обу-

словило применение модели двойной проницаемости (dual-permeability). 

Данный подход наиболее эффективен в случаях, когда: 

1. Трещинная система играет определяющую роль в фильтрацион-

ных процессах; 

2. Необходимо учитывать перетоки флюидов между матричными 

блоками. 

Реализация модели осуществлялась с использованием пара-

метра Dperm для опытного участка (Рис. 1), что потребовало удвоения ко-

личества слоев в расчетной сетке: половина слоев описывают фильтраци-

онно-емкостные свойства матрицы, другая половина – трещинной системы. 

Следует отметить, что такой подход, обеспечивая более точное описание 

физических процессов, существенно увеличивает сложность модели и про-

должительность вычислительных процедур.  

 

Рис. 1. Структурная карта опытного участка 
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Созданная гидродинамическая модель участка башкирского и серпу-

ховского объектов залежи включает 67 скважин, первая из которых введена 

в эксплуатацию в 1978 г.  

Распределение трещин для гидродинамического моделирования со-

здавалось на основе геологического куба [3, 4]. Зоны кавернования от внут-

риблоковых разломов были учтены с помощью проведенных методик [5] по 

определению ширины зоны кавернования для субмеридиональных и субши-

ротных разломов [6, 7] (для верхнебашкирских отложений ширина зоны ин-

тенсивного кавернования для субширотного разлома – 120 м, для субмери-

диональных – 60 м, в нижнебашкирских отложениях для субширотных раз-

ломов – 200 м, для субмеридиональных – 70 м). Распределение зон разуплот-

нений представлено на рис. 2. 

 

                                              а)                                                                       б), в) 

Рис. 2. Распределение трещин на башкирском и серпуховском объектах 

залежей 302-303 Ромашкинского месторождения: 

а) опытный участок; б, в) полигоны 1,2. 
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Распределение пористости, проницаемости и нефтенасыщенности в 

матрице и трещинах представлены на рис. 3–4. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Распределение пористости, проницаемости в матрице (а) и трещинах (б) 
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Рис. 4. Распределение нефтенасыщенности в матрице (а) и трещинах (б) 

По итогам геолого-гидродинамического моделирования построены 

линии тока жидкостей. 
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Рис. 5. Распределение линий тока и разломов на опытном участке 

В геодинамически активных зонах нарушений (ГАЗН) СЗ направле-

ния наиболее высокая проницаемость. Как видно из рис. 5, наибольшая 

плотность линий тока наблюдается в пределах ГАЗН 6-го ранга, основная 

часть воды подтягивается из ГАЗН СЗ направления, там же расположены 

скважины с наиболее быстрым ростом обводненности. 

Максимальная плотность размещения скважин наблюдается в зонах 

развития открытой трещиноватости, ассоциированной с межблоковыми 

субширотными разломами, что способствует увеличению притока как угле-

водородов, так и пластовых вод. 

Кроме того, повышенная концентрация линий тока фиксируется на 

участках с близкорасположенными осевыми зонами субширотных разрыв-
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ных нарушений, что приводит к объединению областей с интенсивным ка-

вернообразованием и формированию высокопроницаемых каналов филь-

трации. 

Для более детального рассмотрения путей и интенсивности притока 

жидкости выбраны скв. **63Г, **77, **79, **62Г, находящиеся в ГАЗН СЗ 

направления, в зонах дробления субмеридионального и субширотного раз-

ломов, а также на разном удалении от них в зонах кавернования. Скважина 

**63Г пересекает субмеридиональный разлом. 

Наиболее характерные профили представлены на рис. 6–9. Видно, что 

в фильтрации участвуют не только вертикальные трещины, но и трещины 

кавернования.  

 

Рис. 6. Профиль линий тока скв. **63Г 
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Рис. 7. Профиль линий тока скв. **77 

 

Рис. 8. Профиль линий тока скв. **79 
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Рис. 9. Профиль линий тока скв. **62Г 

Исследуемые скважины расположены в зонах тектонических наруше-

ний, связанных с разломами и ГАЗН, что обусловливает вертикальную ори-

ентацию линий тока. Нефтеносный приток формируется за счет дренирова-

ния матрицы – кавернозной зоны, образованной разрывными нарушениями, 

тогда как подток воды обеспечивается преимущественно за счет вертикаль-

ных трещин в подошвенной части залежи [8]. 

Скв. **63Г пересекает субширотный разлом с развитой открытой тре-

щиноватостью и субмеридиональный разлом, характеризующийся закры-

той трещиноватостью (Рис. 6). Анализ линий тока свидетельствует о по-

ступлении воды по вертикальным трещинам, что приводит к интенсивному 

обводнению скважин. Дальнейший приток флюида осуществляется через 

систему кавернозных трещин. 

Скв. **77 находится в ГАЗН 6-го ранга СЗ направления и в непосред-

ственной близости от осевой линии субмеридионального разлома (Рис. 7). 

Линии тока показывают приток воды также по вертикальным трещинам, ко-
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торые являются причиной преждевременного обводнения скважины. При-

ток нефти идет через трещины кавернования из пористой нефтесодержащей 

матрицы. Подпитка происходит из краевой зоны ГАЗН 6-го ранга 

СЗ направления. 

Скв. **79 находится в ГАЗН 6-го ранга СЗ направления и в непосред-

ственной близости от осевой линии субмеридионального (30 м) и субширот-

ного разломов (70 м) (Рис. 8). Причиной преждевременного обводнения 

скважины являются прорыв воды по вертикальным трещинам. Приток 

нефти идет через трещины кавернования. 

Скв. **62Г пересекает субширотный разлом с открытой трещиновато-

стью и субмеридиональный разлом (Рис. 9). Быстрый темп роста процента 

обводнения в скважине является следствием работы вертикальных трещин. 

Приток флюида идет через трещины кавернования, обеспечивающие дрени-

рование кавернованной матрицы, откуда и идет подпитка. 

Проведённые исследования показали, что основная доля дренируе-

мых запасов приурочена к маломощным высокопроницаемым пропласткам, 

для идентификации которых требуется комплексный анализ профилей при-

тока/приемистости с применением современных методов исследований, 

включая радиометрические методы (РГД), спектрометрию термодесорб-

ции (СТД), спектроскопию термоиндуцированного излучения (СТИ), тер-

мометрический и влагометрический контроль, профилеметрические иссле-

дования. 

Установлено, что распределение дебитов жидкости, нефти и показа-

телей обводнённости не демонстрирует корреляционной зависимости от 

расстояния до водонефтяного контакта. Анализ продуктивности скважин не 

выявил значимой связи со структурным фактором. Начальные дебитные ха-

рактеристики показывают равномерное распределение по всем направле-

ниям, что свидетельствует об изотропном характере фильтрационно-ём-

костных свойств пласта. 
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На основе проведенного анализа сформулированы следующие реко-

мендации проведения ряда стандартных исследований: 

– выполнение 3D-сейсморазведки с применением современных техно-

логических и методических подходов для уточнения геологического строе-

ния; 

– проведение комплекса ГИС с целью детального изучения зон тре-

щиноватости и оценки ФЕС коллекторов, с дальнейшим выделением «бло-

ков разработки», внутри которого будут размещены проектные скважины; 

– организация гидродинамических исследований скважин для оценки 

продуктивности и характера насыщения пластов; 

– применение штуцирующих устройств и забойных отсекателей в 

ходе физико-химических обработок для регулирования притока и снижения 

водопритоков; 

– актуализация методики изучения кернового материала, включаю-

щая определение глинистости, карбонатности, степени доломитизации, 

присутствия гипса и других минеральных компонентов; 

– мониторинг во время бурения: в случае выявления признаков ухода 

жидкости в процессе бурения рекомендуется добавлять в буровой раствор 

меченые жидкости с целью идентификации зон их поглощения и оценки 

влияния на пласт; 

А также выданы рекомендации по подходам моделирования и плани-

рования размещения проектных скважин:  

1. Выполнять построение геологических 3D моделей, которые 

наиболее приближенно отражают строение района/блока планирования 

проектных скважин (на основе выделенных зон трещиноватости), с после-

дующим созданием на основе данной геологической модели тестовой мате-

матической модели распределения, учитывающей потоки жидкости внутри 

выделенных блоков. 

2. Учет особенностей разработки: 
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– учитывать высокую гидродинамическую связь между нефтенасы-

щенными и водонасыщенными интервалами для минимизации рисков 

преждевременного обводнения;  

– анализ различных вариантов размещения проектных скважин на 3D 

моделях в зависимости от расположения/простирания разломов разного ге-

незиса (субмеридионального и субширотного разломов, с характерными зо-

нами повышенного кавернования), учет расположения относи-

тельно ГАЗН (СВ или СЗ направлений), вскрытие в скважине определен-

ного интервала перфорации (верхнебашкирские - более плотные отложения, 

нижнебашкирские/протвинские - более разуплотненные отложения), учет 

перетоков флюидов между матричными блоками; 

3. Оптимизация размещения скважин: 

– при проектировании горизонтальных стволов рекомендуется ориен-

тировать преимущественно в северо-западном [9-11] и субмеридиональном 

направлениях; 

Данные рекомендации направлены на повышение эффективности раз-

работки месторождения с учетом выявленных геологических, гидродинами-

ческих и технологических особенностей [12]. 
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