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Актуальность исследования. В настоящее время значительные объемы нефти добываются при разработке залежей, при-
уроченных к карбонатным коллекторам. Наличие в пределах таких залежей различных видов пустотности является факто-
ром, осложняющим процессы выработки запасов. Изучение особенностей геологического строения и закономерностей раз-
работки залежей нефти в карбонатных коллекторах является первоочередной задачей, решение которой позволит прини-
мать обоснованные действия по управлению такими активами. Одним из основных вопросов, крайне низко освещенных в 
научной литературе, является изучение вертикальной и горизонтальной составляющих проницаемости карбонатного кол-
лектора и их распределения в пределах залежи. 
Цель работы: исследование закономерностей пространственного распределения вертикальной и горизонтальной проница-
емости коллектора в пределах карбонатного рифового резервуара и их влияние на приток и выработку запасов нефти. 
Объект: сложнопостроенный карбонатный рифовый резервуар – объекта разработки одного из нефтяных месторождений 
севера Пермского края. 
Методы: геолого-промысловые и гидродинамические исследования, методы математического моделирования. 
Результаты. Специально выполненная интерпретация гидродинамических исследований скважин, эксплуатирующих карбо-
натную залежь одного из месторождений Пермского края, позволила получить информацию о значениях проницаемости кол-
лектора с учетом ее составляющих, а также установить факт аномально высоких значений для некоторых скважин. Для 
комплексного учета вероятности повышенной проницаемости коллектора в пределах рассматриваемой залежи с учетом 
вертикальной и горизонтальной составляющих предложен специальный параметр Ркомп. Данный критерий позволяет обос-
нованно дифференцировать коллектор в пределах залежи на условно высоко- и низкопроницаемый. Построена схема распре-
деления комплексного показателя по площади залежи, на основании чего в пределах залежи выделены зоны с повышенной 
проницаемостью коллектора и спецификой в реализации процессов выработки запасов. Выполненная дифференциация кол-
лекторов позволила обоснованно подойти к проблеме исследования и моделирования притока жидкости. Разработаны мно-
гомерные математические модели, позволяющие не только с высокой степенью достоверности прогнозировать дебиты 
жидкости, но и установить закономерности притока индивидуально для выделенных зон коллекторов. Так, установлено, что 
в зоне повышенной проницаемости течение соответствует трехмерной сферическирадиальной модели, на дебит жидкости 
оказывают влияние как горизонтальная, так и вертикальная составляющая проницаемости коллектора. В зонах условно по-
ниженной проницаемости фильтрация соответствует двухмерной плоскорадиальной модели, на величину дебита жидкости, 
помимо прочих геолого-технологических показателей, оказывает влияние только горизонтальная составляющая проницае-
мости. 

 

Ключевые слова:  
Анизотропия проницаемости, вертикальная проницаемость, трещиноватость коллектора,  
приток жидкости, выработка запасов нефти, геолого-промысловые данные, карбонатный резервуар. 

 

Введение 

Доля углеводородного сырья, добываемого из кар-
бонатных коллекторов, в настоящее время является 
весьма значительной, что обуславливает необходи-
мость детального изучения как геологического строе-
ния залежей нефти и газа, представленных такими 
коллекторами, так и закономерностей реализации 
всех технологических процессов выработки их запа-
сов. В отличие от однородных пористых сред, карбо-
натные коллектора часто характеризуются структу-
рами разномасштабной пористости, включая пори-
стую матрицу, естественные трещины и карстифици-
рованные полости. Сосуществование фильтрации в 
пористой и трещинной средах, а также их связь с де-

формационными процессами обуславливает слож-
ность моделирования всех процессов, происходящих 
в карбонатных коллекторах [1]. 

На данный момент известны несколько моделей 
для изучения потока жидкости в трещинных средах, 
таких как модель эквивалентного континуума, модель 
тройного континуума [2–4] и дискретная модель тре-
щины-каверны [5, 6]. Эквивалентная модель конти-
нуума рассматривает систему как единую эффектив-
ную среду. Подходы апскейлинга, такие как теория 
гомогенизации и метод объемного усреднения, обыч-
но используются для получения эффективных тензо-
ров анизотропной проницаемости. Преимуществом 
такой эквивалентной модели континуума является 
простое требование данных и высокая вычислитель-
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ная эффективность, но взаимодействие между матри-
цей и трещинами значительно упрощается за счет ис-
пользования эквивалентных параметров. Модель 
тройного континуума характеризует трещиновато-
карстовую среду, однако из-за упрощения конфигу-
рации пористая среда – трещина данная модель не 
очень хорошо подходит для моделирования неболь-
шого числа крупномасштабных трещин, которые мо-
гут доминировать в потоке. Чтобы преодолеть огра-
ничения этих моделей разработана дискретная модель 
трещины-каверны для их явного моделирования. В 
этом методе закон Дарси применяется для решения 
течения в пористой среде и трещинах, а уравнения 
Навье–Стокса используются для анализа свободного 
течения в кавернах. Тем не менее большинство дис-
кретных моделей трещины-каверны сфокусированы 
на однофазном потоке, включающем простую гео-
метрию пустотного пространства.  

Наличие в карбонатных коллекторах нескольких 
видов пустотности является одной из превалирующих 
причин сложностей в распределении фильтрацион-
ных характеристик (проницаемости) в пределах зале-
жи [7]. Изучению фильтрационных свойств карбо-
натных коллекторов и оценке их влияния на продук-
тивные и добывные характеристики скважин посвя-
щено значительное количество российских [8–11] и 
зарубежных [12–15] исследований, однако в основ-
ном в ходе таких исследований не выполняется диф-
ференциация проницаемости на горизонтальную 

(𝑘гор)  и вертикальную (𝑘верт)  составляющие и не 

учитывается так называемая анизотропия проницае-
мости, которая, очевидно, может оказывать суще-
ственное влияние на закономерности реализации 
процессов выработки запасов [16]. 

Таким образом, проблемы достоверной оценки 
вертикальной и горизонтальной проницаемостей, 
особенно применительно к сложнопостроенным кар-
бонатным резервуарам, и исследование их влияния на 
закономерности реализации технологических процес-
сов выработки запасов являются актуальными для 
теории и практики разработки месторождений угле-
водородов [17–22]. Кроме того, несомненный интерес 
представляет изучение возможных закономерностей 
пространственного размещения зон с выраженной 
анизотропией проницаемости в пределах залежи. 

В настоящей статье приводятся результаты иссле-
дований, направленных на изучение закономерностей 
изменения вертикальной и горизонтальной проница-
емостей и их влияния на выработку запасов на при-
мере карбонатного рифового резервуара – объекта 
разработки одного из нефтяных месторождений севе-
ра Пермского края.  

Выбор данного объекта обусловлен наличием зна-
чительного количества (более 200) высокоинформа-
тивных гидродинамических исследований скважин 
(ГДИС). Полученные в ходе данных исследований 
кривые восстановления давления/уровня (КВД/КВУ) 
обработаны с определением горизонтальной и верти-
кальной проницаемостей в соответствии с методикой 
[23, 24], достоверность которой подтверждена высо-

кой сходимостью с результатами других исследова-
ний (ориентированный керн, геофизические исследо-
вания). 

Исследование закономерностей изменения  
вертикальной и горизонтальной проницаемостей  
инструментами математической статистики 

Для решения поставленной задачи привлечены 
данные специально выполненной интерпретации кри-
вых восстановления давления (уровня) с определени-

ем вертикальной (𝑘верт) и горизонтальной (𝑘
гор

)  со-

ставляющих проницаемости коллектора, а также до-
полнительная геолого-промысловая информация, в 

том числе: дебит жидкости (𝑄
ж

), толщина пласта (ℎ), 

глубина вскрытого интервала (𝐻вск), обводненность 
(W), газовый фактор (Гф), коэффициент пористости 

(𝑘пор ), вязкость нефти (μ), объемный коэффициент 

нефти (𝑏), затрубное давление (𝑃затр), пластовое дав-

ление (𝑃пл), забойное давление (𝑃заб) и скин-фактор 
(S). Следует отметить, что все промысловые данные 
характеризуют период эксплуатации скважин, в кото-
рый проведены ГДИС с определением вертикальной 
и горизонтальной проницаемостей. 

На первом этапе проведенного исследования вы-
полнена оценка влияния геологических факторов на 
значения горизонтальной и вертикальной проницае-
мости. При этом предполагается, что фактором, учи-
тывающим влияние степени катагенеза, следует счи-
тать глубину вскрытого интервала пласта, а условия 
осадконакопления – его толщину и пористость. Для 
оценки обозначенного влияния построены поля кор-
реляции между вычисленными составляющими про-
ницаемости и геологическими факторами. Анализ по-
строенных полей показал наличие различных видов 
соотношений. В целом в ходе анализа корреляцион-
ных полей установлен весьма значительный диапазон 
изменения как вертикальной, так и горизонтальной 
составляющих проницаемости коллектора в пределах 
залежи, особенно на разных глубинах. По данным ви-
зуального анализа корреляционных полей выборка 
условно разделена на два касса с границей 0,4 мкм

2
, 

при этом для каждого из классов характерны индиви-
дуальные соотношения между исследуемыми пара-
метрами.  

Кроме того, в ходе предварительного анализа 
установлено, что для некоторых скважин характерны 
величины проницаемости коллектора в зонах дрени-
рования, в несколько раз превышающие принятое при 
проектировании разработки средневзвешенное значе-
ние. Например, для скв. 162 вертикальная проницае-
мость составляет 0,066 мкм

2
, горизонтальная – 

0,301 мкм
2
, при этом в проектном документе обосно-

вано средневзвешенное значение, составляющее 
0,039 мкм

2
. 

Установленная закономерность свидетельствует о 
вероятном наличии в пределах залежи зоны с повы-
шенными значениями фильтрационных свойств. 
Причем повышенные значения проницаемости харак-
терны как для вертикальной, как и для горизонталь-
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ной ее составляющих. Для детального изучения уста-
новленной закономерности выполнены специальные 
исследования. 

Для удобства исследований использован вероят-
ностный подход, который позволяет приводить про-
мысловые данные из разных единиц измерения и 
диапазонов изменения к единой системе и сравнивать 
их вклад в результирующее значение вертикальной и 
горизонтальной проницаемости. 

На первом этапе построены индивидуальные мо-
дели прогноза вероятности аномально высокой про-
ницаемости коллектора для каждого из геолого-
промысловых показателей. Методика построение та-
ких индивидуальных моделей подробно изложена в 
работах [25, 26]. В качестве примера представлено 
построение индивидуальной модели прогноза повы-
шенной проницаемости по известному значению 
толщины пласта. 

С этой целью исследованы плотности распределе-
ния в пределах двух изучаемых классов. К классу 1 
отнесены данные (общее количество n1=17), для ко-
торых характерны значения проницаемости, превы-
шающие 0,4 мкм

2
; к классу 2 (n2=127) – менее 

0,4 мкм
2
 (граница в 0,4 мкм

2
 обоснована в ходе ранее 

выполненного анализа корреляционных полей). 

В соответствии с методикой [25], на первом этапе 
разработки индивидуальных вероятностных моделей 
для классов 1 и 2 построены гистограммы. Оптималь-
ные величины интервалов значений ℎ вычислены по 
формуле Стерджесса. С целью исследования соотно-
шений доли объектов, которые попадают в различные 
интервалы варьирования ℎ , выполнен интервальный 
анализ. Далее интервальные вероятности принадлеж-
ности к каждому классу сопоставлены со средними 

интервальными значениями ℎинт . По величинам 

𝑃(ℎ
инт

) и ℎинт вычислен парный коэффициент корре-

ляции r и получено уравнение регрессии. Последую-
щая корректировка построенных моделей выполнена 
из условия, что среднее значение вероятностей для 1 
класса должно быть больше 0,5, а для 2 класса – 
меньше 0,5. Модели прогноза повышенных значений 
горизонтальной и вертикальной проницаемостей пла-
ста по известной его толщине и области применения 
разработанных моделей представлены в таблице. 
Также в таблице представлены индивидуальные ве-
роятностные модели, позволяющие прогнозировать 
повышенную проницаемость пласта по известным 
значениям глубины пласта и коэффициента пористо-
сти. 

Таблица.  Индивидуальные вероятностные модели прогноза значений горизонтальной и вертикальной проницае-

мостей пласта 

Table.  Individual probabilistic models for predicting the values of horizontal and vertical formation permeability  

Показатели 
Indicators 

𝑘гор < 0,4 мкм2 

horizontal 
permeability less  

than 0,4 D 

𝑘гор > 0,4 мкм2 

horizontal 
permeability more 

than 0,4 D 

Уравнение регрессии (верхняя строка); диапа-

зон применения модели (нижняя строка) 
Regression equation (top row); range of 

application of the model (bottom line) 

Критерии 
Criteria 

𝑡

𝑝
 

h, м 

formation thickness, m 

10,9±5,3 

0,455±0,088 

17,3±4,9 

0,552±0,091 
𝑃(ℎ) = 0,268 + 0,01748ℎ 

1,9 – 23,5 м 

–4,2306 

0,000042 

𝐻вск, м 

penetrated interval 

depth, m 

2046,5±46,6 
0,448±0,084 

1977,1±59,4 
0,548±0,084 

𝑃(𝐻вск) = 4,103 − 0,001786𝐻вск 
1909 – 2114 м 

5,1520 
0,000001 

𝑘пор, д. ед. 

porosity coefficient, 

fraction of units 

0,099±0,018 
0,498±0,005 

0,097±0,034 
0,501±0,012 

𝑃(𝑘пор) = 0,466 + 0,33332𝑘пор 

0,024 – 0,19 д. ед. 

–1,05264 
0,294293 

Показатели 

Indicators 

𝑘верт < 0,4 мкм2 

vertical permeability 
less 0,4 D 

𝑘верт > 0,4 мкм2 

vertical permeability 
more 0,4 D 

Уравнение регрессии (верхняя строка); диапа-
зон применения модели (нижняя строка) 

Regression equation (top row); range of 

application of the model (bottom line) 

Критерии 

Criteria 
𝑡

𝑝
 

h, м 
formation thickness, m 

10,6±5,1 
0,453±0,108 

15,5±5,7 
0,552±0,122 

𝑃(ℎ) = 0,230 + 0,02102ℎ 
1,9 – 23,5 м 

–4,40384 
0,000021 

𝐻вск, м 
penetrated interval 

depth, m 

2045,6±47,5 

0,450±0,178 

2020,5±61,7 

0,547±0,228 
𝑃(𝐻вск) = 8,234 − 0,003846𝐻вск 

1909 – 2114 м 

2,37845 

0,018726 

𝑘пор, д. ед. 

porosity coefficient, 

fraction of units 

0,100±0,020 
0,493±0,043 

0,093±0,020 
0,502±0,067 

𝑃(𝑘пор) = 0,742 + 2,5001𝑘пор 

0,024 – 0,19 д.ед. 

0,793775 
0,428651 

Примечание: верхняя строка – средние значение показателей; нижняя строка – вероятность принадлежности к 

значениям. 

Note: top line – average values of indicators; bottom line – probability of belonging to values. 

Графические изображения полученных моделей, 
представляющие собой зависимости вероятности по-
вышенной проницаемости коллектора от значений 
геологических параметров (толщины, глубины и по-
ристости пласта), представлены на рис. 1. 

Анализ представленных полей корреляции и урав-

нений регрессии показывает, что значения 𝑘гор  и 

𝑘верт  достаточно сильно коррелируются значениями 

вероятностей 𝑃(ℎ) и 𝑃(𝐻
вск

) и в меньшей степени за-

висят от 𝑃(𝑘
пор

). При этом стоить отметить, что меж-

ду 𝑘гор  и 𝑘верт  наблюдается значимая корреляция 

(r=0,312). 
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Рис. 1.  Зависимости: а) P(h) от h; б) P(Hвск) от Hвск; 

в) P(kпор) от kпор, для kгор  и kверт 

Fig. 1. Dependencies of: a) P(h) on h; б) P(H) on H; в) P(k) 

on k, for horizontal and vertical components of 

permeability 

С целью совместного использования индивиду-
альных вероятностных моделей предлагается так 
называемый комплексный критерий, который рассчи-
тывается по формуле: 

 
ин

комп

ин ин

,
1

P
P

P P



  

 

где Pин − индивидуальные вероятности P(h), P(Hвск) и 
P(kпор) с учетом kгор и kверт; П – произведение индиви-
дуальных вероятностей. 

Одним из основных преимуществ введенного кри-
терия является возможность его использования с це-
лью однозначного дифференцирования коллектора на 
условно высоко- и низкопроницаемый в двух направ-
лениях всего по одному числовому значению Ркомп.  

Схема распределения комплексного критерия, ха-
рактеризующего вероятность повышенных значений 
вертикальной и горизонтальной проницаемостей на 
площади рассматриваемой залежи, приведена на 
рис. 2. 

Анализ представленной на рис. 2 схемы позволяет 
сделать вывод, что при Ркомп>0,5 вероятности повы-
шенных значений вертикальной и горизонтальной 
проницаемости коллектора характерны для скважин, 
приуроченных преимущественно к литолого-
фациальной зоне биогермного ядра. Установленная 
закономерность подчеркивает неслучайность повы-
шенных значений и вертикальной и горизонтальной 
составляющих проницаемости коллектора. Для рас-
сматриваемой в работе сложнопостроенной карбо-
натной залежи геологические условия являются фак-
тором, влияние которого следует считать превалиру-
ющим и формирующим установленные закономерно-
сти распределения фильтрационных параметров. По-
скольку фильтрационные параметры продуктивных 
пластов относят к критериям, во многом определяю-
щим процессы разработки месторождений углеводо-
родного сырья, представляется целесообразным так-
же провести исследования по установлению возмож-
ных закономерностей выработки запасов из участков 
залежи с различными значениями фильтрационных 
свойств  [27–35]. 

На первом этапе исследования закономерностей 
выработки запасов систематизированы данные по 
накопленной добыче нефти и воды по каждой сква-
жине. С целью учета разной продолжительности ис-
тории эксплуатации скважин данные по накопленной 
добыче отнесены к времени работы каждой скважины 
после ввода из бурения. Полученный при этом пара-
метр можно условно назвать среднегодовым темпом 
отбора нефти (воды) по скважине. Зависимость сред-
негодового темпа отбора от комплексного критерия, 
характеризующего вероятность повышенной прони-
цаемости, представлена на рис. 3. 

Из анализа данных, приведенных на рис. 3, следу-
ет, что между среднегодовыми значениями темпа от-
бора нефти и воды, а также комплексного показателя 
существует тесная корреляционная связь. Данные по 
скважинам, характеризующимся повышенными зна-
чениями комплексного показателя и приуроченным к 
фациальной зоне биогермного ядра рифа (рис. 2), вы-
делены на диаграмме в отдельную область. Таким об-
разом, промысловые данные – информация по накоп-
ленной добыче нефти и воды, подтверждают неслу-
чайность установленного явления, заключающегося в 
наличии в пределах залежи зоны с повышенными 
значениями вертикальной и горизонтальной проница-
емости коллектора, сформированной в определенных 
геологических условиях [36, 37]. 
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Рис. 2.  Распределение средних значений 𝑃комп по нефтяной карбонатной залежи 

Fig. 2.  Distribution of the mean values of the complex criterion for the oil carbonate reservoir 

 

 

Рис. 3.  Зависимость среднегодового темпа отбора нефти и воды от комплексного критерия 

Fig. 3.  Dependence of the average annual rate of oil and water extraction on a complex criterion 
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Для установления особенностей притока нефти к 
скважинам с учетом выделенных закономерностей 
распределения фильтрационных параметров геолого-
промысловые данные по всем скважинам обработаны 
с использованием пошагового линейного дискрими-
нантного анализа (ПЛДА) и в дальнейшем получена 
линейная дискриминантная функция (ЛДФ). В каче-
стве классификатора при анализе использовано зна-
чение Ркомп. 

В результате реализации ПЛДА получена следу-
ющая ЛДФ: 

затр ж0,050249 0,453963 0,031121 1,826,Z P Q      

при 𝑅 = 0,351, 𝜒2 = 18,485, 𝑝 = 0,000349. Значения 
𝜒2  и 𝑝  показывают, что полученная линейная дис-
криминантная функция является статистически зна-
чимой. 

Анализ линейной дискриминантной функции поз-
воляет сделать вывод, что выделенные по показателю 
Ркомп участки залежи характеризуются особыми усло-
виями эксплуатации и притока нефти. То есть уста-
новленные ранее закономерности в распределении 
фильтрационных свойств подтверждены при обра-
ботке показателей эксплуатации скважин. Очевидно, 
критерий Ркомп следует использовать при моделиро-
вании притока жидкости или нефти в пределах рас-
сматриваемой залежи. 

Для моделирования притока жидкости (Qж) ис-
пользован математический инструмент, успешно 
применяемый при решении многочисленных задач в 
области геологии, для которой характерна высокая 
степень неопределенности описываемой системы – 
многомерный пошаговый регрессионный анализ. Мо-
делирование выполнено по двум сценариям. Первый 
сценарий подразумевает совместное рассмотрение 
всех данных и построение обобщенной модели опре-
деления дебита. Второй сценарий подразумевает 
дифференциацию коллектора по величине Ркомп на две 
группы: с высокой (>0,5) и низкой (<0,5) вероятно-
стью повышенной проницаемости коллектора.   

Модель 𝑄ж
М0 , разработанная без дифференциации 

коллектора, имеет следующий вид: 
MO

ж гор пл пор

верт затр

20,493 8,68450 1,21446 1,21466

0,800682 0,244924 0,914247 ,

Q k P k

k S P

    

   (1) 

при 𝑅 = 0,641 , 𝑝 < 0,00000 , стандартная ошибка 
10,99 м

3
/сут. 

Всесторонний анализ любой многомерной матема-
тической модели должен включать не только оценку 
ее адекватности (достоверности) по статистическим 
критериям, но и перечень включенных показателей и 
их положение. Известно, что независимые перемен-
ные, включенные в многомерную модель, по сути яв-
ляются факторами, оказывающими влияние на про-
гнозируемую величину, в данном случае – дебит 
жидкости. Также следует учитывать, что чем раньше 
независимая переменная включается в модель, тем 
больший вклад в формирование зависимого признака 
она вносит. Анализируя разработанную многомерную 
модель (1), можно сделать вывод, что и горизонталь-

ная, и вертикальная составляющие проницаемости 
оказывают влияние на величину дебита жидкости, 
однако влияние горизонтальной проницаемости более 
весомое. Остальные параметры, включенные в мо-
дель, и знаки перед ними также косвенно подчерки-
вают ее физичность.  

Результаты моделирования по второму сценарию 
приведены ниже. 

Модель 𝑄ж
М1 , разработанная для условно повы-

шенных значений проницаемости (Ркомп<0,5), имеет 
следующий вид: 

М1

ж гор пл верт8,035 6,064850 0,557199 0,904896k ,Q k P    (2) 

при 𝑅 = 0,587 , 𝑝 < 0,00055 , стандартная ошибка 
12,20 м

3
/сут.  

Модель характеризуется достаточно высокой про-
гностической способностью. Независимые перемен-
ные, включенные в модель, а также знаки перед ними 
подчеркивают физичность полученного уравнения, то 
есть его непротиворечивость известным законам. Де-
биты скважин формируются и вертикальной, и гори-
зонтальной проницаемостями, но вклад горизонталь-
ной проницаемости является более весомым.  

Модель 𝑄ж
М2, разработанная для условно понижен-

ных значений проницаемости (Ркомп<0,5), имеет сле-
дующий вид: 

М2

ж гор пл

заб затр

15,811 58,5908 2,6306

0,8204 1,0334 1,3182 0,443 ,

Q k P

S P P W

    

   

     

(3) 

при 𝑅 = 0,785 , 𝑝 < 0,00000 , стандартная ошибка 
8,55 м

3
/сут.  

Статистические оценки достоверности модели 
весьма высокие, перечень включенных независимых 
переменных также не противоречит физическому 
смыслу притока жидкости из пласта в скважину. 

Анализируя модель (3), стоить обратить внимание 
на факт отсутствия вертикальной составляющей про-
ницаемости в общем перечне включенных независи-
мых переменных. Очевидно, что в зонах дренирования 
рассматриваемой залежи, для которых характерно зна-
чение комплексного показателя Ркомп<0,5 (участки с 
условно пониженной проницаемостью), приток из пла-
ста формируется только горизонтальной составляющей 
проницаемости. В классической подземной гидроме-
ханике такая фильтрация называется плоскорадиаль-
ной. Наличие в модели (2) двух составляющих прони-
цаемости является признаком соответствия модели 
сферическирадиального (трехмерного) движения. 

Таким образом, моделирование притока по второ-
му сценарию, дифференцированное по показателю 
Ркомп, позволило не только получить индивидуальные 
модели притока, но и обосновать различия в геомет-
рии потока жидкости на различных участках рассмат-
риваемой нефтяной залежи.  

Заключение 

Настоящая статья посвящена изучению законо-
мерностей пространственного распределения верти-
кальной и горизонтальной составляющих проницае-
мости коллектора в пределах сложнопостроенного 
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рифового резервуара – залежи нефти одного из ме-
сторождений севера Пермского края. 

Предварительный анализ результатов гидродина-
мических исследований скважин позволил установит 
факт наличия в пределах рассматриваемой залежи зон 
с аномально повышенными значениями и вертикаль-
ной и горизонтальной составляющих проницаемости 
коллектора. 

Оригинальная математическая обработка данных 
по проницаемости коллектора с учетом составляю-
щих, а также ряда геолого-промысловой информации, 
позволила разработать критерий, комплексно учиты-
вающий вероятность повышенных значений прони-
цаемости коллектора с учетом составляющих. Дан-
ный критерий позволяет обоснованно дифференциро-
вать коллектор в пределах залежи на условно высоко- 
и низкопроницаемый. 

Детальный анализ геолого-промысловых данных 
позволил доказать, что фактором, приводящим к фор-
мированию повышенных значений проницаемости, яв-
ляются геологические условия осадконакопления. 

Использование предложенного критерия позволи-
ло построить схему его распределения и выделить в 
пределах залежи зоны с повышенной проницаемо-
стью. Все эти зоны приурочены к выделенной при 
литолого-фациальном моделировании части рифа – 
биогермному ядру. 

Доказано, что установленные закономерности гео-
логического строения и распределения фильтрацион-
ных свойств в пределах залежи во многом обуславли-
вают специфику выработки ее запасов. Так, предло-
женный показатель Ркомп с высокой степенью корре-
лируется с приведенными накопленными показателя-
ми добычи нефти и воды по всем скважинам.  

Выполненная дифференциация коллекторов поз-
волила обоснованно подойти к проблеме исследова-
ния и моделирования притока жидкости. В результате 
математической обработки значительного объема 
промысловых данных получены многомерные мате-
матические модели, позволяющие с высокой степе-
нью достоверности прогнозировать дебиты жидкости 
индивидуально для выделенных зон коллекторов. 
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The relevance. Currently, significant volumes of oil are produced during the development of deposits confined to carbonate reservoirs. 
The presence of various types of voids within such deposits is a factor complicating development of reserves. Studying the features of the 
geological structure and patterns of development of oil deposits in carbonate reservoirs is a priority task, the solution of which will allow 
making informed decisions on the management of such assets. One of the main issues, extremely poorly covered in the scientific literature, 
is the study of the vertical and horizontal components of the permeability of a carbonate reservoir and their distribution within the reservoir.  
The main aim of the study is to investigate the regularities of the spatial distribution of the vertical and horizontal permeability of the 
reservoir within the carbonate reef reservoir and their impact on the inflow and production of oil reserves. 
Object: a complex carbonate reef reservoir – an object of development of one of the oil fields in the north of the Perm Kray. 
The methods: geological field and hydrodynamic research, methods of mathematical modeling. 
The results. A specially performed interpretation of hydrodynamic studies of wells operating a carbonate reservoir of one of the fields in 
the Perm Kray made it possible to obtain information on the values of the reservoir permeability, taking into account its components, as 
well as to establish the fact of abnormally high values for some wells. For a comprehensive account of the likelihood of increased reservoir 
permeability within the reservoir under consideration, taking into account the vertical and horizontal components, a special parameter Рcomp 
is proposed. This criterion makes it possible to reasonably differentiate the layer within the reservoir into conditionally high and low 
permeability. A diagram of a complex indicator distribution over the area of the deposit was built, on the basis of which the zones with 
increased reservoir permeability and specificity in the implementation of developing reserves were identified within the deposit. The 
performed differentiation of reservoirs made it possible to reasonably approach the problem of research and modeling of fluid inflow. 
Multidimensional mathematical models have been developed that allow not only predicting liquid flow rates with a high degree of reliability, 
but establishing as well the inflow patterns individually for the selected reservoir zones. Thus, it was found that in the zone of increased 
permeability, the flow corresponds to a three-dimensional spherical radial model, and the flow rate of the fluid is influenced by both the 
horizontal and vertical components of the reservoir permeability. In zones of conventionally reduced permeability, filtration corresponds to 
a two-dimensional flat-radial model, the value of fluid flow rate, in addition to other geological and technological indicators, is influenced 
only by the horizontal component of permeability. 

 
Key words:  
Anisotropy of permeability, vertical permeability, reservoir fracture, fluid inflow,  
development of oil reserves, geological field data, carbonate reservoir. 
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