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Актуальность работы обусловлена тем, что нефтяные месторождения Пермского края определяются широким распро-
странением трещин в карбонатных коллекторах и влиянием трещиноватости пород на процессы фильтрации нефти в пла-
сте. В рамках данной статьи рассмотрено влияние изменения напряженного состояния горных пород (эффективное давле-
ние) на пористость и проницаемость образцов керна в различных литолого-фациальных зонах турне-фаменских карбонат-
ных отложениях. Турне-фаменские карбонатные отложения месторождений Верхнего Прикамья характеризуются сложным 
геологическим строением. На данных залежах выделяются литолого-фациальные зоны с различными фильтрационно-
емкостными свойствами, обусловленными геологическими условиями осадконакопления.  
Цель: оценка динамики трещинной и матричной проницаемости образцов керна карбонатных объектов в зависимости от 
изменения эффективного давления. 
Объект: турне-фаменские карбонатные коллектора Гагаринского и Озерного месторождений. 
Методами исследования являлись фильтрационные установки с моделированием пластовых условий УИК-5ВГ и AFS-300; 
установка микрофокусной рентгеноскопии. 
Результаты. Проанализированная в данной работе серия опытов позволила установить, что в карбонатных турне-
фаменских коллекторах (проницаемостью до 350 мД), характеризующихся трещиноватостью, при снижении нагрузки прони-
цаемость коллектора в полной мере не восстанавливается. Соответственно на участках развития трещиноватых кол-
лекторов с самого начала эксплуатации скважин предпочтительно ограничивать снижение их забойного давления. Также 
установлено, что в турне-фаменских отложениях месторождений Верхнего Прикамья для различных типов сейсмических волн су-
ществует физический предел скоростей, связанный со структурой порового пространства. При этом в перспективе по скоро-
стям волн возможно выделять наиболее плотные участки коллектора, которые, в свою очередь, подвержены процессу обра-
зования трещин. Поставленная задача должна решаться на основе комплексного учета данных исследований керна, ГДИ, 3D 
сейсморазведки и анализа эксплуатации скважин.  
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напряженное состояние, продольная скорость, 3D сейсморазведка, забойное давление. 

 
Введение 

Задача подбора оптимальных систем разработки и 
эффективных геолого-технологических мероприятий 
для сложнопостроенных и неоднородных карбонат-
ных залежей определяется тщательной проработкой 
вопросов, связанных с определением фильтрацион-
ных свойств коллекторов. Недоучет влияния неодно-
родности фильтрационных свойств в значительной 
степени сказывается на эффективность проектирова-
ния, производительность добывающих скважин и, как 
следствие, на коэффициент извлечения нефти [1–3].  

Практическая значимость поставленной задачи 
применительно к нефтяным месторождениям Перм-
ского края определяется распространением есте-
ственных трещин и их влиянием на производитель-
ность добывающих скважин и коэффициент извлече-
ния нефти [4]. Для территории Верхнего Прикамья 
большинство карбонатных залежей турне-фаменского 
возраста характеризуются повышенной естественной 
трещиноватостью, преимущественно относясь в части 
строения коллектора к трещинно-поровому типу. Для 
таких нефтяных залежей наблюдается дискретность 
свойств двух видов пустотности [5–8]. Трещины ха-
рактеризуются высокими фильтрационными свой-
ствами и низкими емкостными, матричная пори-
стость – наоборот. Соответственно при оценке про-

ницаемости коллекторов трещинно-порового типа 
необходимо детально изучать как ее матричную, так 
и трещинную составляющие.  

В рамках данной статьи рассмотрено влияние из-
менения напряженного состояния горных пород (Рэф) 
на пористость (Кп) и проницаемость (k) образцов кер-
на в различных литолого-фациальных зонах турне-
фаменских карбонатных отложений. Поставленная 
проблема решалась на основе проведения лаборатор-
ных экспериментов с привлечением исследований 
методом рентгеновской томографии керна.  

Условия формирования и особенности геологического 
строения карбонатных турне-фаменских залежей 
Верхнего Прикамья 

Турне-фаменские карбонатные отложения место-
рождений Верхнего Прикамья характеризуются 
сложным геологическим строением. На данных зале-
жах выделяются литолого-фациальные зоны с раз-
личными фильтрационно-емкостными свойствами 
(ФЕС), обусловленными геологическими условиями 
осадконакопления.  

Типичной может рассматриваться геологическая 
модель формирования турне-фаменских залежей с 
последовательной сменой следующих литолого-
фациальных обстановок осадконакопления: склон 
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рифа, нижний и верхний тыловой шлейф, биогермное 
ядро. Наибольшим емкостным пространством харак-
теризуются отложения верхнего тылового шлейфа, 
относящиеся к центральной межрифовой части зале-
жей. Фации нижнего тылового шлейфа, биогермного 
ядра и склона рифа приурочены к более низкорель-
ефным участкам геологического разреза. При седи-
ментации в них сносилось большее количество 
микритового материала, что снижало их емкостные 
характеристики. Для ряда залежей в отдельную лито-
лого-фациальную зону также дополнительно выде-
ляются рифогенные образования, которые обычно 
характеризуются низкими ФЕС. 

Все генетические признаки (состав карбонатных 
компонентов, сильная эпигенетическая цементация 
цементом первой генерации) свидетельствуют о мед-

ленном накоплении осадков и длительном их пребы-
вании на стадии диагенеза, что привело к фактически 
полному залечиванию пустотного пространства уже 
на стадии диагенеза. Поэтому процессам выщелачи-
вания для территории исследования известняки прак-
тически не подвержены.  

На рис. 1 приведен пример распространения лито-
лого-фациальных зон турне-фаменских отложений 
для Гагаринского и Озерного нефтяных месторожде-
ний. Для данных залежей коллекторы в зоне верхнего 
тылового шлейфа характеризуются развитием как 
матричной, так и трещинной пустотности и в целом 
лучшими ФЕС. Участки залежи, приуроченные к 
остальным литолого-фациальным зонам, представле-
ны менее пористыми и проницаемыми породами 
[9, 10]. 

 

  
      а/a                                                                   б/b 

  
Рис. 1.  Литолого-фациальная схема карбонатных отложений: а) Гагаринское месторождение; б) Озерное место-

рождение 

Fig. 1.  Lithofacies scheme of carbonate sediments: a) Gagarinskoe field; b) Ozernoe field 

Анализ влияния напряженного состояния коллекторов 
на динамику изменения их фильтрационно-емкостных 
свойств  

В работах [11–15] для оценки влияния характера 
пустотности на ФЕС коллекторов на керновых моде-
лях проведены исследования, основанные на изуче-
нии динамики Кп и k пород в условиях их напряжен-
ных состояний. На основе такого подхода в данной 
статье на образцах керна из различных литолого-
фациальных зон проведены исследования изменений 
их емкостных свойств и проницаемости в зависимо-
сти от динамики эффективного давления. В экспери-
ментах использовались керны с k до 350 мД, при этом 
литологическая неоднородность образцов изучалась с 
помощью метода рентгеновской томографии [16, 17].  

Образцы керна из зон биогермного ядра, рифового 
склона и нижнего тылового шлейфа представлены в 
основном известняками, комковато-детритовыми, 
пористыми; емкостное пространство коллекторов 
связано с вторичной пористостью, обусловленной 
процессами выщелачивания. Образец керна такого 
типа с равномерным распределением пустот в образ-
це представлен на рис. 2.  

Образцы керна из зоны верхнего тылового шлейфа 
представлены в основном известняками с редким 
детритом, неравномерно пористые, с кавернами, ча-
сто соединяющимися неравномерно расположенными 
трещинами (рис. 3). Крепость образцов керна в ряде 
случаев ослаблена трещинами, по которым происхо-
дит раскол. 
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                                                                           в/c 

Рис. 2.  3D модель образца керна № 1 (а); 3D модель структуры емкостного пространства (б); гистограмма диа-

метров пор образца керна № 1, полученная по результатам томографических исследований (в) 

Fig. 2.  3D model of core sample no. 1 (a); 3D model of the structure of the capacitive space (b); histogram of pore 

diameters of core sample no. 1, obtained from the results of tomographic studies (c) 

При оценке влияния напряженного состояния на 
ФЕС горных пород использовалась установка УИК-
5ВГ; исследовались образцы керна из зоны верхнего 
тылового шлейфа в количестве 30 шт. и из зон био-
гермного ядра, рифового склона и нижнего тылового 
шлейфа – 40 шт. В кернодержателе на образцы созда-
вались условия одновременного воздействия внутри-
порового давления (Рпор) и давления обжима (Робж). 
В экспериментах нагрузка образца обеспечивалась до 
необходимого эффективного давления путем созда-
ния депрессии давлений: Рэф=Робж–Рпор. Например, 
величина Рэф=5 МПа достигалась при Рпор=20 МПа и 
Робж=25 МПа.  

На рис. 4 приведен пример влияния напряженного 
состояния образцов на величины k раздельно для об-
разцов керна порового и трещинного типа. Для об-
разца № 1 порового типа даже при Рэф=35 МПа сни-
жение значения k минимально и не превышает 3 % от 
начального значения. В целом для 93 % исследован-

ных образцов, отобранных из зон биогермного ядра, 
рифового склона и нижнего тылового шлейфа, харак-
терна стабильность величин Кп и k при росте Рэф 

(в 37 случаев из 40). Для трещиноватого образца № 2, 
напротив, при создании нагрузки уже в диапазоне до 
5 МПа установлено резкое снижение Кп и k; относи-
тельное снижение ФЕС при этом составляет 90 %. 
Такая тенденция поведения Кп и k от напряженного 
состояния характерна для большинства исследован-
ных образцов зоны верхнего тылового шлейфа 
(в 25 случаев из 30 – 84 %), которая, как было показа-
но выше, обычно представлена коллекторами тре-
щинно-порового типа.  

В ряде экспериментов динамика Кп и k от создан-
ного эффективного давления исследована первона-
чально с ростом нагрузки на образец керна (от 0 до 
35 МПа), а затем с последовательным ее уменьшени-
ем до Рэф=0. Результаты экспериментов раздельно для 
образцов с трещиной и без представлены на рис. 4. 
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Рис. 3.  3D модель образца керна № 2 (а); 3D модель структуры емкостного пространства (б); гистограмма диа-
метров пор образца керна № 2, полученная по результатам томографических исследований (б) 

Fig. 3.  3D model of core sample no. 2 (a); 3D model of the structure of the capacitive space (b); histogram of pore 
diameters of core sample no. 2, obtained from the results of tomographic studies (b) 

 

 
Рис. 4.  Динамика проницаемости от изменения эффективного давления (нагрузка/разгрузка) для образца № 1 без 

трещины и образца № 2 с трещиной 
Fig. 4.  Dynamic permeability of the changes in effective pressure (loading/unloading) for sample no. 1 without fractures and 

sample no. 2 with fractures 
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Для образца керна без трещин № 1, относящегося 
к зоне верхнего тылового шлейфа, эксперименты по-
казали практически полное восстановление ФЕС по-
сле снижения нагрузки. Принципиально иная ситуа-
ция установлена для образца № 2, емкостное про-
странство которого по данным томографических ис-
следований выполнено вторичными пустотами, пре-
имущественно трещинами и мелкими порами, свя-
занными с выщелачиваем детрита и оолитами. В дан-
ном случае после роста Рэф от 0 до 35 МПа и после-
дующего его снижения вследствие смыкания трещин 
ФЕС в полной мере не восстанавливаются. Для об-
разца № 2 снижение для k составило 79,5 % (249 мД – 
до нагрузки и 51 мД – после ее полного снятия). 

По результатам опытов также установлено, что 
при создании нагрузки, равной 4 Мпа, относительное 
изменение k для образца № 2 с трещиной составляет 
78 %. Тогда как для образца № 1 с поровым типом пу-
стотности при Рэф=4 МПа проницаемость снижается 
менее чем на 1 %. Очевидно, что примеры резкого 
ухудшения ФЕС трещиноватых коллекторов при 
нагрузке и их неполное восстановление после ее снятия 
является следствием смыкания трещин при росте Рэф. 

Согласно результатам работ [18, 19], увеличение за-
бойного давления в трещиноватых коллекторах в целом 
должно положительно влиять на режим работы скважин 
вследствие раскрытия ранее сомкнувшихся трещин. При 
этом принимается, что при снятии нагрузки (увеличение 
забойного/пластового давления) ранее деформируемые 
трещины практически полностью восстанавливают 
свою раскрытость. Проанализированная в данной работе 
серия опытов позволила установить, что в карбонатных 
турне-фаменских коллекторах (проницаемостью до 
350 мД), характеризующихся трещиноватостью, при 
снижении нагрузки проницаемость коллектора в полной 
мере не восстанавливается. Соответственно на участках 
развития трещиноватых коллекторов с самого начала 
эксплуатации скважин рекомендуется значительно не 
снижать их забойные давления.  

Перспективные методы оценки трещиноватости  
турне-фаменских залежей Верхнего Прикамья  

Очевидно, что для оптимизации разработки 
нефтяных залежей с потенциальной трещиновато-
стью первоначальной является задача оконтуривания 
зон (объемов) залегания коллекторов преимуще-
ственно порового и трещинного типа. Хорошо заре-
комендовавшим себя для территории исследования 
методом оценки трещиноватости являются гидроди-
намические исследования скважин (ГДИ). Важным 
преимуществом ГДИ над керновыми исследованиями 
является возможность оценки ФЕС не только в 
начальный период бурения скважины, но и в процес-
се ее эксплуатации. При интерпретации данных ГДИ 
эффективен подход оценки трещиноватости на осно-
ве модели Уоррена–Рута, при этом по ГДИ для кол-
лекторов могут быть оценены трещинная проницае-
мость, средняя раскрытость и относительная емкость 
трещин [19]. Полученная информация методом ин-
терполяции может быть распространена на неохва-
ченный ГДИ объем коллекторов залежи. 

Относительно новым для России является подход 
привлечения для оценки трещиноватости данных об 
упругих свойствах горных пород. 3D-сейсмические 
технологии позволяют оценивать сейсмические атри-
буты пород непрерывно во всем объеме залежи  
[20–25]. В работе [9] для территории исследования 
количественно установлена зависимость продольных 
скоростей с плотностью пород: образцы с плотностью 
менее 2,55 г/см

3
 – трещины отсутствуют; образцы с 

плотностью более 2,55 г/см
3
 – трещиноватые. Плот-

ные породы без трещин и каверн описываются соб-
ственной статистической зависимостью. Для кавер-
нозных и трещиноватых образцов зависимости имеют 
схожий характер, различаясь главным образом вели-
чиной свободного члена [26–29].  

Перспективность исследований прогноза трещи-
новатости по данным сейсмических атрибутов при-
менительно к турне-фаменским залежам Верхнего 
Прикамья связана с достаточно большими для данной 
территории объемами высококачественных сейсми-
ческих работ методом 3D повышенной плотности. 
Проведенный авторами [27–29] анализ акустических 
свойств кернов в зависимости от Рэф показал, что для 
образцов без трещин скорости упругих волн значитель-
но ниже, чем для трещиноватых: 2000 м/с против 
3000 м/с – для поперечных волн и 3000 м/с против 
6000 м/с – для продольных волн (рис. 5).  

Таким образом, в турне-фаменских отложениях 
месторождений Верхнего Прикамья для различных 
типов сейсмических волн существует физический 
предел скоростей, связанный с емкостным простран-
ством горных пород [9, 26, 27]. При этом в перспек-
тиве по скоростям волн возможно выделять наиболее 
плотные участки коллектора, которые, в свою оче-
редь, подвержены процессу трещинообразования 
[28, 29]. Поставленная задача должна решаться на 
основе комплексного учета данных исследований 
керна, ГДИ, сейсморазведки 3D и анализа эксплуата-
ции скважин [30–38].  

Анализ эксплуатации добывающих скважин  
в карбонатных турне-фаменских отложениях 

Динамика продуктивности добывающих скважин, 
дренирующих зону верхнего тылового шлейфа, в зна-
чительной мере зависит от трещиноватости [39, 40]. 
На рис. 6 представлена динамика эксплуатации трех 
скважин (скважины № 1, 2 и 3), дренирующих зону 
верхнего тылового шлейфа, и двух скважин (скважи-
ны № 4 и 5), эксплуатирующих зоны биогермного 
ядра, рифового склона и нижнего тылового шлейфа.  

В начальный период эксплуатации скважин № 1, 2 
и 3 произошло снижение забойного давления при-
мерно на 50–60 % (с 13–12,5 до 5,5–5,0 МПа), что 
привело к снижению раскрытости трещин, это, в 
свою очередь, способствовало снижению продуктив-
ности на 85–90 %. Последующий рост забойного дав-
ления не приводит к увеличению продуктивности 
скважин. По скважинам № 4 и 5 снижение забойного 
давления (40–50 %) привело к уменьшению продук-
тивности на 15–20 %. 
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Рис. 5.  Зависимость скорости волн от изменения эффективного давления для различных образцов  

Fig. 5.  Dependence of wave velocity on the change in effective pressure for different samples 

 
Рис. 6.  Динамика эксплуатации скважин турне-фаменских отложений месторождений Верхнего Прикамья 

Fig. 6.  Dynamics of wells operation of Tourne-Famennian deposits of Upper Kama Region fields 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 5 10 15 20 25 30 35

С
к
о

р
о

ст
ь
 п

о
п

ер
еч

н
ы

х
 в

о
л
н

, 
м

/с
; 

ск
о

р
о

ст
ь
 п

р
о

д
о

л
ь
н

ы
х

 

в
о

л
н

, 
м

/с
 

Эффективное давление, МПа 

Продольная волна (образец без трещины) Поперечная волна (образец без трещины) 

Продольная волна (образец с трещиной) Поперечная волна (образец с трещиной) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

янв.10 фев.11 мар.12 апр.13 май.14 июн.15 июл.16 сен.17 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
п

р
о
д

у
к
ти

в
н

о
ст

и
, 
м

3
/(

су
т*

М
П

а)
 

Скважина №1 Скважина №2 Скважина №3 Скважина №4 Скважина №5 

Образец с трещиной 

Образец без трещины 

Образец с трещиной 

Образец без трещины 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 8. 24–33 
Мартюшев Д.А. Оценка влияния напряженного состояния горных пород на проницаемость карбонатных коллекторов 

 

30 

Анализ эксплуатации скважин показывает, что пред-
ставленная на рис. 6 динамика добычи нефти в целом 
типична для скважин Верхнего Прикамья, эксплуати-
рующих турне-фаменские коллектора зоны верхнего 
тылового шлейфа. Для дебита скважин данных место-
рождений имеется участок интенсивного падения 
(в первые 4–6 месяцев падение дебита на 50–80 %), ха-
рактеризующийся резким снижением продуктивности 
скважин и связанный с выработкой запасов нефти из си-
стем трещин вблизи скважины. Далее следует участок 
незначительного снижения дебита (снижение на 80–90 % 
относительного первоначального). Следующий участок 
характеризуется постоянным дебитом, который значи-
тельного меньше (в 10–15 раз) максимального. Этот 
участок характеризуется разгазированием пластовой 
нефти при практически полном смыкании трещин. 
В данных условиях скважины работают в основном за 
счет матрицы коллектора. Последующее увеличение 
забойного давления не приводит к раскрытости трещин, 
не восстанавливая в полной мере их потенциальную 
проницаемость, что негативно влияет на производи-
тельность скважин и полноту выработки запасов нефти. 

Заключение 

Для турне-фаменских залежей Верхнего Прикамья 
преимущественно в литолого-фациальной зоне верх-
него тылового шлейфа характерно широкое развитие 
процессов трещиноватости. Выделение этих зон 

можно проводить на основе данных ГДИ с оценкой 
показателей проницаемости, раскрытости и относи-
тельной емкости трещин. Перспективными при оцен-
ке трещиноватости также являются методы на основе 
акустических свойств горных пород, прежде всего 3D 
сейсморазведка.  

Проведенная серия керновых экспериментов поз-
волила установить, что для трещиноватых образцов 
при увеличении их напряженного состояния (рост Рэф) 
происходит резкое снижение ФЕС. В дальнейшем при 
снижении (или полном снятии) напряженного состо-
яния ФЕС трещиноватых коллекторов не восстанав-
ливается. К схожим выводам приводит анализ работы 
добывающих скважин. В участках развития процес-
сов трещиноватости для скважин, работавших при 
низких забойных давлениях, после восстановления 
давлений текущая трещинная проницаемость оказы-
вается существенно ниже начальной.  

Таким образом, уже в начальный период эксплуата-
ции добывающих скважин в зонах развития трещинова-
тости крайне важен подбор рациональных забойных 
давлений, что необходимо учитывать при проектирова-
нии разработки залежей. Проведенные эксперименты 
имеют научное и практическое значение в части опти-
мизации технологического режима работы добывающих 
скважин в трещиноватых турне-фаменских коллекторах. 
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The relevance of the discussed issue is caused by the fact that the oil fields of the Perm region are determined by the widespread 
occurrence of fractures in carbonate reservoirs and the influence of fractured rocks on oil filtration in the reservoir. The paper considers the 
effect of changes in the stressed state of rocks (effective pressure) on the porosity and permeability of core samples in various lithologic-
facies zones of Tourne-Famennian carbonate sediments. The Tourne-Famennian carbonate deposits of the Upper Kama Region fields are 
characterized by a complex geological structure. On these deposits the lithological-facial zones are distinguished with different filtration-
capacitive properties due to the geological conditions of sedimentation. 
The main aim of the study is to assess the dynamics of the fracture and matrix permeability of core samples of carbonate objects 
depending on the change in effective pressure. 
Object: Tourne-Famennian carbonate reservoirs of the Gagarinsky and Ozernoe fields. 
Methods: filter systems with simulation of reservoir conditions UIG-5VG and AFS-300 and installation of microfocus X-ray. 
Results. A series of experiments analyzed in this work allowed establishing that in carbonate Tourne-Famennian collectors (permeability 
up to 350 mD), characterized by fracturing, while reducing the load, the permeability of the collector is not fully restored. Accordingly, in the 
areas of development of fractured reservoirs from the very beginning of the operation of the wells, it is preferable to limit the reduction of 
their bottomhole pressure. It was also established that in Tourne-Famennian deposits of the Upper Kama Region for various types of 
seismic waves there is a physical velocity limit associated with the structure of the pore space. At the same time, in perspective, it is 
possible to isolate the densest parts of the deposits in terms of the wave velocity, which, in their turn, are subject to formation of cracks. 
The task should be solved on the basis of integrated accounting of core research data, hydrodynamic studies of wells, 3D seismic 
exploration and analysis of well operation. 
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