
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 7–17 
Менгалиев А.Г., Мартюшев Д.А. Учет параметра анизотропии проницаемости в геолого-гидродинамических моделях карбонатных ... 

 

7 

УДК 622.276 

УЧЕТ ПАРАМЕТРА АНИЗОТРОПИИ ПРОНИЦАЕМОСТИ В ГЕОЛОГО-ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЯХ КАРБОНАТНЫХ ОБЪЕКТОВ (НА ПРИМЕРЕ ГАГАРИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ) 

Менгалиев Александр Генрихович1,  
mengaliev.alexandr@gmail.com 

Мартюшев Дмитрий Александрович2,  
martyushevd@inbox.ru 

1 Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ПермНИПИнефть» в г. Перми,  
Россия, 614000, г. Пермь, ул. Советской Армии, 29. 

2 Пермский национальный исследовательский политехнический университет,  
Россия, 614990, г. Пермь, пр. Комсомольский, 29. 

 
Актуальность работы. Значительная доля разрабатываемых нефтяных активов, приуроченных к карбонатным сложнопо-
строенным объектам, заметно возросла как на территории России, так и в Пермском крае. Достоверное знание параметров 
трещинно-порового типа коллектора позволяет уточнить действующие геолого-гидродинамические модели, подобрать 
рациональную систему разработки, регулировать процессы разработки и обеспечить для данного пласта оптимальные 
геолого-технические мероприятия. При построении и адаптации геолого-гидродинамических моделей нефтяных месторож-
дений, особенно относящихся к сложнопостроенным карбонатным коллекторам, важное значение имеет знание как горизон-
тальной, так и вертикальной проницаемости (параметра анизотропии). При создании геолого-гидродинамических моделей 
карбонатных объектов месторождений Пермского края зачастую вертикальную проницаемость принимают равной нулю, 
хотя это далеко не так. Определение вертикальной проницаемости (параметра анизотропии), ее динамика при изменении 
пластового и забойного давлений и использование в геолого-гидродинамических моделях является актуальной задачей, ко-
торая позволит повысить качество и достоверность использования цифровых моделей для расчета и прогнозирования про-
цесса добычи нефти.   
Цель: совершенствование геолого-гидродинамических моделей с учетом использования показателя анизотропии проницае-
мости. 
Объект: карбонатная фаменская залежь Гагаринского месторождения. 
Методы: обработка данных геолого-промысловых исследований; использование гидродинамического симулятора Tempest 
версии 8.3.1 компании Roxar. 
Результаты. По предложенной в статье методике определения параметра анизотропии обработаны 252 исследования, 
проведенные на добывающих и нагнетательных скважинах фаменской залежи Гагаринского месторождения. Для каждой ли-
толого-фациальной зоны построена зависимость показателя анизотропии проницаемости от забойного давления. Для про-
гнозирования и оценки эффективности применяемых геолого-технических мероприятий и технологических показателей 
разработки авторами статьи модифицирована геолого-гидродинамическая модель с учетом полученных зависимостей об 
изменении параметра анизотропии. С помощью модифицированной гидродинамической модели удалось значительно улуч-
шить адаптацию как по добывающим, так и по нагнетательным скважинам. Таким образом, повысилось качество и досто-
верность цифровой модели фаменской залежи Гагаринского месторождения для расчетов и прогнозирования процесса добы-
чи нефти. 
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Гидродинамические исследования скважин, вертикальная проницаемость, горизонтальная проницаемость,  
литолого-фациальные зоны, модифицированная гидродинамическая модель. 

 
Введение 

Значительная доля разрабатываемых нефтяных ак-
тивов, приуроченных к карбонатным сложнопостроен-
ным объектам, заметно возросла как на территории 
России, так и в Пермском крае. Карбонатные сложно-
построенные коллектора характеризуются различными 
типами пустотности (поры, трещины, каверны), значи-
тельной неоднородностью, перетоками флюидов меж-
ду типами пустот, а также различием между латераль-
ной и вертикальной проницаемостью, данные факторы 
в значительной мере влияют на продуктивность и про-
изводительность добывающих скважин и в целом на 
коэффициент нефтеизвлечения [1–4]. Достоверное 
знание параметров трещинно-порового типа коллек-
тора позволяет уточнить действующие геолого-
гидродинамических модели (ГГДМ), подобрать раци-

ональную систему разработки, регулировать процес-
сы разработки и обеспечить для данного пласта оп-
тимальные геолого-технические мероприятия (ГТМ) 
[5–8]. 

При построении и адаптации ГГДМ нефтяных ме-
сторождений, особенно относящихся к сложнопо-
строенным карбонатным коллекторам, важное значе-
ние имеет знание как горизонтальной, так и верти-
кальной проницаемости (параметра анизотропии). 
При создании ГГДМ карбонатных объектов место-
рождений Пермского края зачастую вертикальную 
проницаемость принимают равной нулю, хотя это 
далеко не так [9, 10]. Даже в самых низкопроницае-
мых пластах аргиллитов, по которым в лабораторных 
исследованиях проницаемость практически была рав-
на нулю, может быть развита трещиноватость, а если 
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существует еще и линзовидность напластования, то 
по всему резервуару вертикальную проницаемость 
принимать равной нулю неверно [11]. Особое значе-
ние знание вертикальной проницаемости в условиях 
сложнопостроенного карбонатного коллектора играет 
при активной роли пластовых вод [12–14]. Добыча 
нефти может быть высокой на протяжении некоторо-
го периода времени, но затем снизится при появлении 
конуса подошвенной воды, который часто образуется 
при форсированной и нерациональной выработке 
запасов и необоснованных технологических режимах 
добывающих скважин. Процесс образования конусов 
протекает намного интенсивнее в трещинных коллек-
торах, имеющих вертикальные трещины, так как 
именно они простираются далеко вниз в подстилаю-
щие пласты, образуя пути для создания конусов воды. 
Таким образом, определение вертикальной проница-
емости (параметра анизотропии) и использование ее в 
ГГДМ являются актуальными задачами, которые поз-
волят повысить качество и достоверность использо-
вания цифровых моделей для расчета и прогнозиро-
вания процесса добычи нефти.  

Методы определения параметра анизотропии  
(вертикальной проницаемости) 

На сегодняшний день существует несколько про-
мысловых методов, с помощью которых можно оце-
нить вертикальную проницаемость, но каждый из 
этих методов имеет свои преимущества и недостатки, 
которые представлены в таблице. 

Параметр анизотропии проницаемости в карбонат-
ных коллекторах может быть определен различными 
геофизическими, промысловыми и гидродинамиче-
скими исследованиями скважин и пластов (ГДИ). Изу-
чение кернового материала и геофизические исследо-
вания не могут дать точных знаний об особенностях 

пласта в связи с особенностями самих исследований. 
Наиболее разработанными методами определения па-
раметра анизотропии проницаемости являются методы 
гидропрослушивания и трассирование меченых ве-
ществ, однако они достаточно длительные и дорого-
стоящие [15, 16]. Метод трассирующих индикаторов 
может быть надежно реализован на поздней стадии 
разработки месторождения при интенсивном обводне-
нии продукции. Особое внимание следует уделять ин-
терпретации данных гидродинамических исследований 
скважин (КВД или КВУ) как наиболее распространен-
ному методу контроля за разработкой месторождений, 
позволяющему решить огромный круг производствен-
ных и научных задач [17, 18]. 

Определение параметра анизотропии проницаемости 
по данным гидродинамических исследований скважин 

В статье [19] коллективом авторов изложена мето-
дика определения вертикальной проницаемости и 
параметра анизотропии проницаемости. Актуаль-
ность данных расчетов очевидна, поскольку, с одной 
стороны, повышает информативность исследований 
скважин методом восстановления давления, с другой 
стороны, позволяет получить весьма ценную инфор-
мацию об анизотропии пласта без затрат на проведе-
ние специальных исследований. Ниже представлена 
методика определения параметра анизотропии на 
примере скважины № 405 фаменской залежи Гага-
ринского месторождения. 
1. Исходная кривая восстановления давления (КВД) 

перестраивается в координатах «Рзаб(t)–lg(t)» 
(рис. 1, а). Рассматривается конечная часть КВД – 
выделяется конечный участок и определяется 
уклон β, для текущего примера β=6,0203 МПа/lg с. 

2. Также КВД строится в координатах «Рзаб(t)–1/t
0,5

» 
(рис. 1, б). 

 

                                         а/a                                                                               б/b 

Рис. 1.  Кривая восстановления давления, перестроенная в координатах: а) «Рзаб(t)–lg(t)»; б) «Рзаб(t)–1/t0,5» 

Fig. 1.  Pressure recovery curve rebuilt in coordinates: а) «Рзаб(t)–lg(t)»; b) «Рзаб(t)–1/t0,5» 
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Таблица.  Методы определения параметра анизотропии (вертикальной проницаемости) 

Table.  Methods for determining the anisotropy parameter (vertical permeability) 

Метод 

Method 

Способ определения 

Method of determination 

Преимущества 

Advantages 

Недостатки 

Disadvantages 

Промыслово-

геофизические 

исследования 

Geophysical 

surveys 

Боковой каротаж скани-

рующий 

Side logging scan 

Позволяет судить о наличии в разрезе верти-

кальных и субвертикальных трещин при 

значении показателя анизотропии пород 

более 1,3 

Allows you to judge the presence in the section 

of vertical and sub-vertical fractures with a value 

of anisotropy of rocks more than 1,3 

Определяется не сам показатель анизо-

тропии проницаемости, а лишь анизо-

тропия электропроводности пластов, 

однако такая оценка возможна при отно-

сительно низкоомном разрезе (водона-

сыщенные коллекторы 11–100 Ом*м, 

нефтенасыщенные – 20–500 Ом*м) 

It is not the permeability anisotropy index 

itself that is determined, but only the anisot-

ropy of the electrical conductivity of the 

layers, but such an assessment is possible 

with a relatively low-ohm section (water-

saturated collectors 11–100 Ohm*m, oil-

saturated – 20–500 Ohm*m) 

Волновые методы (вол-

новой акустический 

каротаж и др.) 

Wave methods (wave 

acoustic logging, etc.) 

Определение физико-механических свойств 

пород (ФМС), позволяющих судить о нали-

чии трещиноватости. В обсаженных скважи-

нах путем сравнительных измерений пара-

метров ФМС, волны Стоунли, коэффициента 

анизотропии до и после гидроразрыва пласта 

(ГРП) определяются интервалы ГРП. 

Determination of physico-mechanical properties 

of rocks, which allow judging the presence of 

fracture. In cased wells, comparative measure-

ments of parameters of physicomechanical 

properties, Stoneley waves, anisotropy coeffi-

cients before and after hydraulic fracturing, 

determine fracturing intervals. 

Определяется не сам показатель анизо-

тропии проницаемости, а лишь акустиче-

ская анизотропия пород по интервально-

му времени быстрой и медленной попе-

речных волн. 

It is not the permeability anisotropy index 

itself that is determined, but only the acous-

tic anisotropy of rocks by the interval time 

of fast and slow transverse waves. 

Вывод: определение целого ряда различных параметров, характерных для ГИС, но оценка на качественном уровне. 

Привязка к скважине – локальность определения. 

Conclusion: definition of a number of different parameters characteristic of well logging, but the assessment at a qualitative 

level. Binding to the well – locality of determination. 

Исследования 

керна 

Core studies 

Изучение ориентирован-

ного керна 

Oriented core study 

Изучение проницаемости вдоль направлений 

X, Y, Z. Возможность создания различных 

термобарических условий и характера насы-

щения. Численное определение значения 

искомого параметра. 

Study of permeability along the X, Y, Z direc-

tions. The possibility of creating different tem-

perature and pressure conditions and the nature 

of saturation. Numerical determination of the 

value of the desired parameter. 

Дороговизна и редкость отбора ориенти-

рованного керна, соответственно, невоз-

можность исследования для скважины, в 

которой в период бурения не отобран 

керн. Привязка к скважине – локальность 

определения. Иногда невозможность 

воссоздать пластовые условия. 

High cost and rarity of the selection of 

oriented core, respectively, the impossibility 

of research for the well, in which the core 

was not selected during the drilling period. 

Binding to the well – locality of determina-

tion. Sometimes the inability to recreate 

reservoir conditions. 

Гидродинами-

ческие исследо-

вания скважин 

Well test 

Интерпретация кривой 

восстановления давления 

(уровня) 

Interpretation of the pres-

sure recovery curve (level) 

Снятие КВД (КВУ) входит в стандартный 

комплекс исследований по контролю за раз-

работкой месторождений. Отсутствие необ-

ходимости в специальных дорогих приборах. 

Численное определение значения искомого 

параметра. Охват по площади зоны дрениро-

вания. Сравнительно высокая скорость обра-

ботки. 

Removal of the pressure recovery curve (level 

recovery curve) is a part of the standard research 

complex for field development control. No need 

for special expensive devices. Numerical deter-

mination of the value of the desired parameter. 

Coverage area of the drainage zone. Relatively 

high processing speed. 

Желательно наличие ТМС и отсутствие 

возмущений от соседних скважин. 

It is desirable to have a telemetry system 

and the absence of disturbances from neigh-

boring wells. 

Специальные 

методы ГДИ 

Special methods 

of well testing 

Гидропрослушивание 

пластов и трассирование 

меченых веществ 

Hydraulic interception of 

layers and tracing of la-

beled substances 

Наиболее полно разработанные способы, 

большой охват исследованиями. Численное 

определение значения искомого параметра. 

The most fully developed methods, large re-

search coverage. Numerical determination of the 

value of the desired parameter. 

Дороговизна. Длительность исследова-

ний. Для трассирования необходима 

большая обводненность продукции. 

High cost. Duration of research. Tracing 

requires a high water cut. 
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На КВД, построенной в координатах «Рзаб(t)–1/t
0,5

», 
выделяется прямолинейный участок так, чтобы время, 
соответствующее его окончанию, было меньше, чем 
время, соответствующее началу прямолинейного 
участка в координатах «Рзаб(t)–lg(t)», и определяется 
уклон участка ζ. В данном примере обозначен участок 

с параметрами:           ,                   . 
1. Зная вскрытую (работающую) толщину    , вели-

чины ζ и β и координаты последней точки прямой, 
построенной в координатах «Рзаб(t)–1/t

0,5
», опре-

деляют общую толщину пласта: 

  
   

(  
  √     
      

)

 
    

(  
       √          

           
)

          

2. Вычисляется вертикальная проницаемость (Кв): 

   
             

     
 

 
                                

                
            

где m – пористость, д. ед.;      текущее пластовое 
давление, МПа;    вязкость флюида в условиях пла-
ста,      . 
3. Вычислив вертикальную проницаемость, рассчи-

тывают вертикальную пьезопроводность: 

   
      

   
 

                      

             
 

          

 ⁄  

4. Зная значение вертикальной пьезопроводности, 
вычисляют горизонтальную проницаемость (Кг): 

пл
г

в

5 3

6

Q T µ
К

π σ 3,3α

45,95 10 306 3,4 10
136,78 мД,

3,14 5430,7 10 3,3 0,01272

 

 
 

 

   
 

   

 

где Q – дебит скважины перед исследованием, м
3
/с; 

     пластовая температура, К. 
5. Находится параметр анизотропии: 

  
  

  
 

            

            
            

По данной методике обработаны 252 исследования, 
проведенные на добывающих и нагнетательных 
скважинах фаменской залежи Гагаринского место-
рождения. Стоит отметить, что карбонатная залежь 
нефти в фаменских отложениях Гагаринского место-
рождения характеризуется двойной пустотностью и 
имеет следующую геологическую особенность: по 
площади распространения залежи установлено чере-
дование коллекторов разной емкости для одних и тех 
же стратиграфических горизонтов, обусловленное 
условиями седиментации [20–23]. Лучшими фильтра-
ционно-емкостными свойствами (ФЕС) обладает 
часть залежи в виде рифового гребня, в более низко-
рельефные участки в процессе седиментации сносил-

ся микритовый материал, который заполнял есте-
ственные трещины, ухудшая фильтрационно-
емкостные свойства горных пород (рис. 2). Для каж-
дой литолого-фациальной зоны построена зависи-
мость показателя анизотропии проницаемости от за-
бойного давления (рис. 3). Полученные зависимости, 
представленные на рис. 3, могут быть использованы 
для прогнозирования параметра анизотропии прони-
цаемости в каждой литолого-фациальной зоне, что 
повлияет на подбор оптимального технологического 
режима работы скважин и на выбор геолого-
технических мероприятий [24–27].  

Для прогнозирования и оценки эффективности 
применяемых геолого-технических мероприятий и 
технологических показателей разработки авторами 
статьи модифицирована ГГДМ с учетом полученных 
зависимостей об изменении параметра анизотропии 
проницаемости. Модифицированная ГГДМ по срав-
нению с базовой моделью, которая не учитывает по-
казатель анизотропии (вертикальную проницаемость), 
поможет достовернее и качественнее оценить техно-
логические показатели разработки и режимы работы 
скважин после проведения ГТМ. 

Совершенствование геолого-гидродинамической  
модели с учетом изменения показателя анизотропии 

Существует множество способов учета трещино-
ватости в гидродинамических моделях. Первый, ко-
торый является наиболее трудоемким, но при этом 
физичным, – это создание модели двойной среды [28]. 
Очевидным преимуществом использования такой 
ГГДМ является учет сложного строения пустотного 
пространства при многофазной фильтрации пласто-
вых флюидов. Однако процесс построения модели и 
ее использования связан со значительными трудно-
стями, такими как неоднозначность определения па-
раметров трещинной среды и утяжеление модели с 
замедлением скорости расчетов, т. к. будет распреде-
ление фильтрационно-емкостных свойств между 
двумя пустотностями, а также перетоки между ними. 
Поэтому на практике встретить такие модели можно 
довольно редко. Другой способ основан на использо-
вании в ГГДМ слоев с низкой пористостью и высокой 
проницаемостью, например, в районе скважин [29]. 
Применяют также не соседние соединения, при кото-
рых флюид практически мгновенно может перене-
стись от одной точки пласта до другой. Косвенно 
смоделировать фильтрацию в трещинно-поровом 
коллекторе можно с помощью кривых ОФП [30, 31]. 
Встречаются на практике методы учета изменения 
проницаемости коллектора в зависимости от динами-
ки пластового давления [32]. Один из подобных ме-
тодов, который дает удовлетворительные показатели 
при рациональных временных затратах на модифика-
ции, выбран для учета трещинной составляющей пу-
стотного пространства фаменской залежи Гагарин-
ского месторождения. Моделирование производилось 
в гидродинамическом симуляторе Tempest версии 
8.3.1 компании Roxar. 
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Рис. 2 Литолого-фациальная карта фаменских отложений Гагаринского месторождения 

Fig. 2. Lithofacies map of the Famennian deposits of the Gagarinsky field 

 

Рис. 3. Зависимость показателя анизотропии от забойного давления для каждой литолого-фациальной зоны фа-

менской залежи Гагаринского месторождения 

Fig. 3. Dependence of the anisotropy index on the bottomhole pressure for each lithofacial zone of the Famennian deposit of 

the Gagarinsky field 

y = 34,719e-10,37x 

R² = 0,5255 

y = 0,0758x-2,32 

R² = 0,6562 

y = 28,606e-11,11x 

R² = 0,6 

0,00001

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

10

100

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

L
o
g
(К

в
/К

г)
 

Рзаб/Рпл.нач., д.ед. 
Фация биогермного ядра Фация верхнего тылового шлейфа 
Фация нижнего тылового шлейфа 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 7–17 
Менгалиев А.Г., Мартюшев Д.А. Учет параметра анизотропии проницаемости в геолого-гидродинамических моделях карбонатных ... 

  

12 

Предварительно вертикальная проницаемость 
численно настраивалась по результатам интерпрета-
ции ГДИ. Далее происходил процесс модификации 
гидродинамической модели путем поиска множите-
лей проницаемости в несколько этапов: 
1. Преобразование полученной зависимости показа-

теля анизотропии от отношения текущего забой-
ного к начальному пластовому давлению в зави-
симость показателя анизотропии от текущего пла-
стового давления. Зависимость будет иметь при-
мерно такой же вид. 

2. Построение зависимость проницаемости от пла-
стового давления при анализе проведенных гид-
родинамических исследований на неустановив-
шихся режимах. Проницаемость, получаемая при 
исследованиях, будет равна проницаемости по ла-
терали Kx=Ky. 

3. При достаточно маленьком шаге, например, 5 бар, 
от атмосферного до пластового давления (выше 
можно уменьшать дискретность) получаются зна-
чения проницаемости по латерали. 

4. Горизонтальная проницаемость подставляется в 
зависимость пункта 1. Получается распределение 
вертикальной проницаемости от пластового дав-
ления.  
Принимается, что при начальном пластовом дав-

лении проницаемости не изменены, а при изменении 
давления в ту или иную сторону увеличиваются либо 
уменьшаются. Так как распределение проницаемости 
в зоне каждой скважины может значительно разли-
чаться, то для использования необходимы не сами 
значения проницаемостей, а их множители (при 
Рпл=Рпл.нач множитель равен единице). Проделанные 
операции представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4.  Зависимость множителей проницаемости от пластового давления для фации верхнего тылового шлейфа 

Fig. 4.  Dependence of permeability multipliers on reservoir pressure for the facies of the upper rear plume 

Анализируя полученные графики, можно прийти к 
выводу, что при значительном снижении пластового 
давления роль вертикальной фильтрации выходит на 
первый план. Данная процедура была выполнена для 
каждой литолого-фациальной зоны рассматриваемого 
объекта разработки. Таким образом, имеются зависи-
мости изменения проницаемостей по латерали и вер-
тикали для каждой зоны. В отличии от распростра-
ненного способа при помощи ключевого слова KVSP 

применение ключевых слов KVPX, KVPY и KVPZ 
дает возможность разнонаправленного распределения 
изменения проницаемости от давления, что и было 
сделано. Внешний вид модифицированной геолого-
гидродинамической модели представлен на рис. 5 на 
примере куба измененных регионов.  

При работе с модифицированной моделью полу-
чилось улучшить адаптацию как по добывающим, так 
и по нагнетательным скважинам (рис. 5, 6). 
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Рис. 4.  Внешний вид модифицированной геолого-гидродинамической модели фаменской залежи Гагаринского ме-

сторождения 

Fig. 4.  Appearance of the modified geological and hydrodynamic model of the Famennian deposit of the Gagarinsky field 

 

Рис. 5.  Сравнение результатов адаптации по добывающей скв. 429 на модифицированной и исходной модели 

Fig. 5.  Comparison of the results of adaptation for mining well 429 on the modified and the original model 
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Рис. 6.  Сравнение результатов адаптации по нагнетательной скв. 71 на модифицированной и исходной модели 

Fig. 6.  Comparison of the results of adaptation for injection well 71 on the modified and the original model 

Таким образом, проведенные расчеты в модифи-
цированной гидродинамической модели по скв. 429 
позволили воссоздать динамику забойного давления, 
настроить тренд пластового давления и значительно 
улучшить сходимость параметра обводненности. По 
скв. 71 удалось добиться необходимой исторической 
репрессии, а также весь объем закачиваемой жидко-
сти ушел в пласт. На исходной модели этого не полу-
чилось и забойное давление находилось на полке в 
некоторые периоды времени. Моделировался эффект 
авто-ГРП. 

Заключение 

В данной статье рассмотрена актуальная проблема, 
направленная на определение параметра анизотропии 
проницаемости (вертикальной проницаемости) и его 
учет в действующих геолого-гидродинамических 
моделях (на примере фаменской залежи Гагаринского 
месторождения). Описан подход, который позволяет 
оперативно оценить вертикальную и горизонтальную 
проницаемость, а также параметр анизотропии без 
проведения специальных дорогостоящих и долговре-
менных исследований, а в рамках регулярных гидро-
динамических исследований (КВД или КВУ). Для 

каждой литолого-фациальной зоны фаменской зале-
жи Гагаринского месторождения получена зависи-
мость изменения параметра анизотропии проницае-
мости от забойного давления. Установлено, что зна-
чения показателя анизотропии в различных литолого-
фациальных зонах изменяются в широком диапазоне. 
С помощью полученных зависимостей оценки пара-
метра анизотропии проницаемости была модифици-
рована действующая геолого-гидродинамическая 
модель фаменской залежи Гагаринского месторожде-
ния. С помощью модифицированной гидродинамиче-
ской модели удалось значительно улучшить адапта-
цию как по добывающим, так и по нагнетательным 
скважинам. Таким образом, удалось повысить каче-
ство и достоверность цифровой модели фаменской 
залежи Гагаринского месторождения для расчетов и 
прогнозирования процесса добычи нефти. С помо-
щью описанной в статье методики можно оценить 
изменение параметра анизотропии проницаемости и 
на других карбонатных объектах месторождений 
Пермского края и России и в дальнейшем модифици-
ровать существующие геолого-гидродинамические 
модели. 
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The relevance of the research. A significant share of the developed oil assets, confined to carbonate complex objects, has increased 
markedly both in Russia and in the Perm Krai. Reliable knowledge of the parameters of a fracture-porous reservoir type allows selecting a 
rational development system, controlling development, ensuring optimal geological and technical measures for a given reservoir, clarifies 
the existing geological and hydrodynamic models. When building and adapting geological and hydrodynamic models of oil fields, especially 
those related to complex carbonate reservoirs, knowledge of both horizontal and vertical permeability (anisotropy parameter) is important. 
In practice, the vertical permeability in geological and hydrodynamic models is often assumed to be zero, although this is far from the case. 
Determining the vertical permeability (anisotropy parameter), its dynamics when changing reservoir and bottomhole pressures, and use in 
geological and hydrodynamic models is an important task that will improve the quality and accuracy of using digital models for calculating 
and predicting oil production. 
The main aim of the study is to improve the geological and hydrodynamic model, taking into account the use of permeability anisotropy 
index. 
Object: carbonate Famennian deposit of the Gagarinsky field. 
Methods: processing of geological research data; use of the Tempest hydrodynamic simulator version 8.3.1 from Roxar. 
The results. According to the method for determining the anisotropy parameter proposed in the article, 252 studies at production and 
injection wells in the Famennian deposit of the Gagarinsky field were carried out. For each lithofacial zone, the dependence of the perme-
ability anisotropy index on the bottomhole pressure was constructed. For forecasting and evaluating the effectiveness of the applied geo-
logical and technical measures and technological indicators of development, the authors modified the geological and hydrodynamic model 
taking into account the dependencies obtained on the change in the anisotropy parameter. With the help of a modified hydrodynamic model, 
we managed to significantly improve the adaptation of both production and injection wells. Thus, it was possible to improve the quality and 
reliability of the digital model of the Famennian reservoir of the Gagarinsky field for calculating and forecasting oil production. 
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Well testing, vertical permeability, horizontal permeability, lithologic-facies zones, modified hydrodynamic model. 
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