
Введение
В последнее время в мире наблюдается тенден�

ция к снижению добычи нефти из терригенных
коллекторов, так как крупные месторождения в
значительной мере выработали свой ресурс. Это ве�
дет к все большему вовлечению в разработку труд�
ноизвлекаемых запасов углеводородов, сосредото�
ченных преимущественно в карбонатных коллек�
торах.

В Пермском крае в залежах с карбонатным кол�
лектором содержится около 60 % общих запасов
нефти. Значительная часть карбонатных коллек�
торов нефтяных месторождений на территории
Верхнего Прикамья относится к трещинно�поро�
вому типу. В соответствии с работами [1–4] есте�
ственный фон трещиноватости нефтяных место�
рождений на территории Верхнего Прикамья яв�
ляется более интенсивным, чем на месторожде�
ниях, расположенных в других районах Пермско�
го края. В данной работе рассмотрены турнейско�
фаменские отложения (Т�Фм) Гагаринского и

Озерного месторождений, отличающиеся от дру�
гих месторождений Верхнего Прикамья тем, что
имеют сложное геологическое строение и характе�
ризуются наличием четырех литолого�фациаль�
ных зон с различной степенью естественной тре�
щиноватости и соответственно с различными
фильтрационно�емкостными свойствами, обусло�
вленными различными условиями осадконакопле�
ния. Разработка залежей со сложным строением
пустотного пространства зачастую сопровождает�
ся трудностями, например, в реализации высоко�
эффективной системы заводнения, и, как след�
ствие, происходит снижение пластового давления,
продуктивности скважин, что ведет к неполной
выработке запасов.

В целом для Т�Фм залежей Гагаринского и
Озерного месторождений выделяются два типа
коллекторов: один характеризуется как трещин�
но�поровый, обладающий в исходном состоянии
открытой естественной трещиноватостью (зона
верхнего тылового шлейфа – обладает лучшими
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Актуальность работы обусловлена тем, что большинство карбонатных залежей нефтяных месторождений Верхнего Прикамья,
приуроченных к рифовым структурам, относится к коллекторам трещинно?порового типа. При разработке таких сложнопостро?
енных объектов продуктивность скважин зависит от раскрытости и проницаемости трещин, их относительной емкости и взаим?
ной сообщаемости между трещинами и матрицей, от азимутального распространения естественных трещин по площади зал?
ежей. Указанные параметры и факторы по?разному проявляются на отдельных участках залежей в процессе их разработки, и в
этой связи вопрос оценки и прогнозирования коэффициентов продуктивности добывающих скважин нефтяных месторождений
Верхнего Прикамья является одним из актуальных и приоритетных.
Цель: по промысловым данным получить эмпирические зависимости для оперативного прогнозирования параметров есте?
ственной трещиноватости и продуктивности добывающих скважин, эксплуатирующие турнейско?фаменские отложения место?
рождений Верхнего Прикамья.
Объекты: турнейско?фаменские карбонатные отложения месторождений Верхнего Прикамья.
Методы. В основу работы положены литературные материалы и исследования ученых в данной области. Исследования основа?
ны на фактических промысловых материалах геофизических, гидродинамических исследований, которые проводились на неф?
тяных месторождениях Верхнего Прикамья; данных лабораторных исследований кернового материала и шлифов горных пород.
Результаты. Определены относительная емкостная характеристика трещин, коэффициенты перетока между трещинами и ма?
трицей и средняя раскрытость трещин, а также их динамика при снижении забойных и пластовых давлений в процессе разра?
ботки залежей. Получена система эмпирических зависимостей для оценки и прогнозирования средней раскрытости и относи?
тельной емкости трещин, коэффициентов перетока между матрицей и трещинами, а также продуктивности добывающих сква?
жин в процессе разработки нефтяных залежей с карбонатными коллекторами.
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раскрытость трещин, относительная емкость трещин, продуктивность скважин



коллекторскими свойствами), второй как трещин�
но�поровый, обладающий естественной трещино�
ватостью, частично залеченной вторичными мине�
ралами, переходящий в поровый (зоны нижнего
тылового шлейфа, биогермного ядра и рифового
склона). На рис. 1 представлены литолого�фа�
циальные схемы турнейско�фаменских отложений
Гагаринского и Озерного месторождений (масштаб
1:25000).

Исследование структуры пустотного пространства 
и определение параметров естественной 
трещиноватости
Эффективное изучение и дальнейшая разработ�

ка карбонатных коллекторов возможны на основе
качественного отбора и исследования представи�
тельного кернового материала с получением мак�
симально полной информации о петрофизических
характеристиках. Для определения структуры пу�
стотного пространства и изменения ее по площади
залежей проведена серия лабораторных экспери�
ментов с использованием современного метода –
микрофокусной рентгеноскопии (томографии)
(рис. 2) [5–7].

С помощью изучения кернового материала
можно получить характеристики пласта только в
месте его отбора, то есть в слое горных пород, непо�
средственно прилегающем к стенке скважины.
При анализе образцов керна установлено, что сред�
няя раскрытость трещин находится в диапазоне от

20 до 40 мкм, что подтверждено в работах [8, 9].
Максимальная раскрытость трещин, которая по�
лучена при исследовании керна, составляет
80 мкм, но она не является максимальной приме�
нительно ко всему массиву горных пород ввиду то�
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Рис. 1. Фациальная схема турнейско�фаменского органогенного массива: а) Гагаринское месторождение; б) Озерное месторождение

Fig. 1. Facial scheme of the Tournaisian�Famennian organogenic array: a) Gagarinskoe deposit; b) Ozernoe deposit

/a                                                                          /b 

Рис. 2. Структура пустотного пространства: а) зона верхнего
тылового шлейфа, обладающая открытой естественной
трещиноватостью; б) зоны биогермного ядра, нижнего
тылового шлейфа и рифового склона, обладающие есте�
ственной трещиноватостью, частично залеченной вто�
ричными минералами

Fig. 2. Structure of a void space: a) zone of the upper rear tail with
open natural fractures; b) zones of the bioherm kernel, the
lower rear tail and the reef slope with natural fractures, hea�
led by secondary minerals

 
                    /a                                             /b 



го, что керн с наиболее протяженными и имеющи�
ми большее раскрытие трещинами был частично
разрушен в процессе бурения, а также при изгото�
влении образцов. При исследованиях по керново�
му материалу и шлифам горных пород возможно
определение раскрытости естественных трещин
только в начальный период эксплуатации сква�
жин, следовательно, невозможно определить ра�
скрытость и другие параметры естественных тре�
щин в процессе разработки залежей.

Отмечено [10–14], что при проектировании и
анализе разработки карбонатных залежей нефти
наиболее важными по характеру получаемых дан�
ных являются гидродинамические исследования
скважин (ГДИ). При определении фильтрацион�
ных характеристик коллекторов по данным ГДИ,
основанных на изучении неустановившихся про�
цессов фильтрации, используются результаты на�
блюдения движения жидкости к забою скважины
в естественных пластовых условиях [15–17].

Исследования, проведенные в трещинно�поро�
вом типе коллектора, обладающем открытой тре�
щиноватостью, выделяются особым видом кривой
восстановления давления (КВД). Кривые восстано�
вления и падения давления, в соответствии с мо�
делью Уоррена–Рута, графически представлены
двумя параллельными линиями вместо одной –
как в случае порового коллектора [18–22]. Тре�
щинно�поровый пласт в модели Уоррена–Рута
представляет собой одинаковые прямоугольные
параллелепипеды (моделирование матричных бло�
ков), которые разделены трещинами. При условии
квазистационарного состояния матрица питает
трещины и по трещинам жидкость фильтруется к
забоям скважин. Для описания процесса в данной

модели присутствуют два безразмерных параметра
 и , которые характеризуют взаимосвязь между
матричной пустотностью и пустотностью трещино�
ватости. Величина  – интенсивность перетока
жидкости между двумя областями пласта, а  – от�
носительная емкостная характеристика этих обла�
стей.

Эмпирические зависимости для оценки 
и прогнозирования параметров трещиноватости 
и продуктивности скважин
На рис. 3, 4 представлены графики, построен�

ные на основании данных промысловых исследо�
ваний, изменения средней раскрытости трещин и
коэффициентов продуктивности при снижении за�
бойных давлений для различных зон карбонатного
коллектора с естественной трещиноватостью Гага�
ринского и Озерного месторождений.

Для зоны коллектора с открытой естественной
трещиноватостью наблюдается наличие трех ста�
дий изменения основных параметров трещинова�
тости при снижении забойного давления, которые
описываются следующими уравнениями:
a) для зон с открытой естественной трещиновато�

стью:
Wтек=(2,545Рзаб/Рпл0–1,309)Wнач

при 0,71Рзаб/Рпл00,9, мкм;

Wтек=(1,108Рзаб/Рпл0–0,262)Wнач

при 0,41Рзаб/Рпл00,7, мкм;

Wтек=(0,620Рзаб/Рпл0–0,032)Wнач

при 0,10Рзаб/Рпл00,4, мкм;

=(0,533Рзаб/Рпл0–0,133)Wнач

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 11. 77–85
Мартюшев Д.А., Зайцев Р.А. Влияние петрофизических параметров рифогенных карбонатных коллекторов нефтяных ...

79

Рис. 3. Зависимость Wтек/Wнач от Рзаб/Рпл0

Fig. 3. Dependence of the current openness of the fractures/initial fractures opening on Bottomhole pressure/reservoir pressure



при 0,71Рзаб/Рпл00,9, мкм;

=(0,330Рзаб/Рпл0–0,017)Wнач

при 0,41Рзаб/Рпл00,7, мкм;

=(0,229Рзаб/Рпл0–0,053)Wнач

при 0,10Рзаб/Рпл00,4, мкм;

=(2321,6Рзаб/Рпл0–7150,7)10–9

при 0,71Рзаб/Рпл00,9;

=(4567,7Рзаб/Рпл0–1103,5)10–9

при 0,41Рзаб/Рпл00,7;

=(3775,5Рзаб/Рпл0–616,1)10–9

при 0,10Рзаб/Рпл00,4.
б) для зон с естественной трещиноватостью, ча�

стично залеченной вторичными минералами:
W1=(0,665Р1/Р1–0,286)Wнач

при 0,71Рзаб/Рпл00,9, мкм;

=(0,215Рзаб/Рпл0–0,178)Wнач

при 0,71Рзаб/Рпл00,9, мкм;

=(3898,1Рзаб/Рпл0–1350,0)10–9

при 0,71Рзаб/Рпл00,9.
Начальная раскрытость трещин Wнач по кон�

кретной скважине определяется либо по шлифам
горной породы, либо при обработке данных КВД,
снятых в начальный период эксплуатации.

Для оценки и прогнозирования коэффициентов
продуктивности в процессе разработки залежей
получены следующие зависимости:
а) зоны, обладающие открытой естественной тре�

щиноватостью:

Kпрод/Kпрод.макс=(2,721Рзаб/Рпл0–1,579)Wнач

при 0,71Рзаб/Рпл00,9, мкм;

Kпрод/Kпрод.макс=(0,691Рзаб/Рпл0–0,120)Wнач

при 0,41Рзаб/Рпл00,7, мкм;

Kпрод/Kпрод.макс=(0,616Рзаб/Рпл0–0,042)Wнач

при 0,10Рзаб/Рпл00,4, мкм.
б) зоны, обладающие естественной трещиновато�

стью, частично залеченной вторичными мине�
ралами:

Kпрод/Kпрод.макс=(0,633Рзаб/Рпл0–0,327)Wнач

при 0,71Рзаб/Рпл00,9, мкм.
Из рис. 4 следует, что для зоны верхнего тыло�

вого шлейфа значительное снижение коэффициен�
тов продуктивности происходит уже при забойных
давлениях выше давления насыщения, что связан�
но с деформационными процессами (смыкание
естественных трещин). С уменьшением забойного
давления происходит смыкание естественных тре�
щин и, вследствие этого, снижение притока в сква�
жину. Для сохранения дебита нефти на определен�
ном уровне для скважин, дренирующих коллекто�
ры с естественной трещиноватостью, необходимо
поддерживать (существенно не снижать) или по�
вышать значительно сниженные забойные давле�
ния.

Из вышесказанного следует, что карбонатные
залежи имеют сложную фильтрационно�емко�
стную характеристику, связанную с наличием пу�
стот различного типа, а также высокие значения
газосодержания пластовой нефти. Для поддержа�
ния производительности на высоком уровне
необходимо для каждой конкретной скважины
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Рис. 4. Зависимость Kпрод/Kпрод.макс от Рзаб/Рпл0 для различных зон коллекторов Гагаринского и Озерного месторождений

Fig 4. Dependence of Kprod/Kprod.max on Pbottomhole/Preservoir for different zones of collectors of Gagarinskoe and Ozernoe deposits



подбирать свое забойное давление, а для этого дол�
жен быть известен показатель снижения продук�
тивности, который определяется путем проведе�
ния гидродинамических исследований [23, 24].

Показатель снижения продуктивности (a) до�
бывающей скважины по нефти

где Kпрод1 – коэффициент продуктивности при за�
бойном давлении Рзаб1; Kпрод2 – коэффициент про�
дуктивности при забойном давлении Рзаб2.

В зарубежной литературе [25–31] для характе�
ристики интенсивности трещиноватости использу�
ется параметр , который изменяется от несколь�
ких сотен и более в случае сильно трещиноватых
коллекторов до значений, равных или несколько
меньших единицы в случае поровых коллекторов,
при этом

где Kгди – проницаемость, определенная по данным
гидродинамических исследований скважин
(КВД); Kкерн – проницаемость матрицы, определен�
ная по керну.

На рис. 5 представлены зависимости показате�
ля снижения продуктивности от параметра интен�
сивности трещиноватости для различных зон кар�
бонатного коллектора Гагаринского и Озерного ме�
сторождений.

При обработке промысловых данных получены
зависимости для оценки показателя снижения
продуктивности при изменении забойных давле�
ний для зон с различным типом коллектора:
а) зоны, обладающие открытой естественной тре�

щиноватостью:

a=0,308–1,093 при 5,1<<8,0;

a=0,106–0,042 при 1,52<<5,0;

a=0,081+0,041 при 0,8<<1,5;
б) зоны, обладающие естественной трещиновато�

стью, частично залеченной вторичными мине�
ралами:

a=0,0799+0,04 при <1,5;
Установлено, что основным фактором, влия�

ющим на продуктивность скважин, является де�
формация коллекторов при снижении пластовых и
забойных давлений. Анализ данных гидродинами�
ческих исследований и геологических особенно�
стей строения позволяет определить забойное да�
вление для каждой добывающей скважины.

Заключение
Таким образом, карбонатные коллекторы тур�

нейско�фаменских отложений Гагаринского и
Озерного месторождений характеризуются двумя
типами коллекторов: один характеризуется как
трещинно�поровый, обладающий в исходном со�
стоянии открытой естественной трещиноватостью,
второй – как трещинно�поровый, обладающий
естественной трещиноватостью, частично залечен�
ной вторичными минералами, переходящий в по�
ровый. Скважины, находящиеся в зоне верхнего
тылового шлейфа, имеют многократное снижение
продуктивности при снижении пластового и забой�
ного давлений; скважины, расположенные в зонах
биогермного ядра, нижнего тылового шлейфа и ри�
фового склона, характеризуются более медленным
и монотонным снижением продуктивности.

В данной работе получена система эмпириче�
ских зависимостей для оперативной оценки и
прогнозирования параметров естественной трещи�
новатости и коэффициентов продуктивности сква�
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Рис. 5. Зависимость показателя снижения продуктивности от параметра интенсивности трещиноватости для зон коллектора: а)
с открытой естественной трещиноватостью; б) с естественной трещиноватостью, частично залеченной вторичными ми�
нералами

Fig. 5. Dependence of the productivity decline index on fracture intensity parameter for the collector zone: а) with open natural fracturing; б)
with natural fracturing, partially healed by secondary mineral
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жин, основанная на промысловых данных. С помо�
щью полученных зависимостей можно оценить и
прогнозировать среднюю раскрытость трещин, ко�
эффициенты перетока, относительную емкость
естественных трещин, а также продуктивность

скважин при изменении забойного давления как
для вновь пробуренных добывающих скважина на
Гагаринском и Озерном месторождениях, так и
для вновь осваиваемых нефтяных месторождений,
находящихся на территории Верхнего Прикамья.
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INFLUENCE OF OIL FIELD REEF CARBONATE RESERVOIR PETROPHYSICAL PARAMETERS 
OF TOURNASIANBFAMENNIAN DEPOSITS IN UPPER KAMA ON WELL PRODUCTIVITY
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The relevance of the discussed issue is caused by the fact that the majority of carbonate deposits of the Upper Kama region oil depo?
sits confined to reef structures belong to the fissure?pore type reservoirs. When exploring such complex objects, the productivity of the
wells depends on the openness and permeability of fractures, their relative capacitance and mutual interrelation between fractures and
matrix, on azimuthal spread of natural fractures in the area of the deposits. These parameters and factors are differently manifested in
separate sections of the deposits in the course of their development and, in this relation, the issue of estimating and predicting the pro?
ductivity coefficients of production wells in development of oil fields of the Upper Kama region is one of the topical and priority.
The main aim of the study is to obtain empirical dependencies for operational prediction of natural fracturing parameters and produc?
tivity of producing wells on commercial data.
Objects: Tourney–Famennian carbonate deposits of the Solikamsk depression fields of the Perm region.
Methods. The work is based on literature materials and research of scientists in this field. Studies are based on actual field materials of
geophysical, hydrodynamic studies conducted in the oil fields of the Upper Kama region; the data of laboratory studies of core materi?
al and rock sections.
Results. The authors have determined the relative capacitive characteristics of the fractures, the coefficients of the flow between the
fractures and the matrix, and the average fractures openness, as well as their dynamics with decreasing bottomhole and reservoir pres?
sures during deposits exploration. A system of empirical relationships was developed and justified for estimating and predicting the ave?
rage openness and relative fractures capacity, the coefficients of flow between the matrix and fractures, as well as the productivity of
producing wells in developing oil deposits with carbonate reservoirs.

Key words:
Litho?facies zones, carbonate reservoirs, natural fractures, fracture opening, relative fracture capacity, well productivity.
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