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Актуальность исследования состоит в необходимости создания алгоритма расчёта проницаемости в трёхмерном про-
странстве по геолого-геофизическим данным. На данном этапе существует возможность учёта влияния анизотропии про-
ницаемости в горизонтальной плоскости. Вертикальная проницаемость, как правило, задаётся соотношением проницаемо-
сти в горизонтальной плоскости и понижающим или повышающим коэффициентом. 
Фактически в таком случае не учитывается пространственное изменение вертикальной составляющей проницаемости по 
разрезу, что обусловлено незначительным количеством исследований вертикальной проницаемости и соответственно от-
сутствием уравнений для расчёта этого очень важного параметра. Это глобальная проблема недостатка исходной инфор-
мации при исследованиях фактического кернового материала, который является основой для изучения анизотропных харак-
теристик горных пород. Проницаемость, в свою очередь, является важнейшей характеристикой пласта и влияет на воз-
можности добычи углеводородов из пластов коллекторов. 
В цели данной работы входило создание зависимости вертикальной проницаемости от пористости, распределение прони-
цаемости в геологической и гидродинамической модели, проверка качества адаптации данных добычи и закачки. 
Объектом исследования является месторождение с терригенным типом коллектора. На данном месторождении уже были 
проведены расчёты анизотропии горизонтальной проницаемости, а в рамках данного исследования проведены расчёты вер-
тикальной проницаемости и учтено её влияние на адаптацию месторождения. Особенностью данного месторождения явля-
ется изменчивость направления улучшенных зон проницаемости, а также наличие лабораторных керновых исследований 
вертикальной проницаемости коллекторов. Такие исследования позволят определить вертикальную проницаемость горных 
пород и рассчитать распределение по вертикали разреза. Исследуемые пласты представлены верхнеюрскими отложениями 
с неоднородным распределением фильтрационных и ёмкостных свойств. 
Методы: построение зависимости вертикальной проницаемости от пористости по керновым исследованиям, внедрение в 
геологическую и гидродинамическую модели вертикальной составляющей проницаемости, расчёт адаптации фактических 
данных добычи после учёта вертикальной составляющей проницаемости. 
В результате исследования была уточнена петрофизическая модель исследуемого месторождения, что отразилось в более 
точном распределении петрофизических свойств в геологической модели. Таким образом, становится возможным учиты-
вать реальные особенности геологического строения, так как в трёхмерном пространстве необходимо использовать все 
три компоненты вектора проницаемости. Одним из главных моментов является создание модели, максимально точно опи-
сывающей распределение свойств и отражающей реальные характеристики добычи. Только в этом случае можно проводить 
наиболее точный прогноз и планировать применение методов увеличения нефтеотдачи. Огромное количество накопленных 
данных позволяет создавать корреляции между различными петрофизическими параметрами. Необходимо дополнять и 
нарабатывать объём информации, который в ближайшем будущем может служить базой данных для месторождений-
аналогов, у которых отсутствуют данные для создания собственных подобных зависимостей. 
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гидродинамическое моделирование, петрофизические расчёты. 

 
Введение 

Проблематика текущего состояния разработки за-
ключается в следующем: огромный массив информа-
ции уже невозможно держать только в представлении 
одного или нескольких специалистов, изучающих 
конкретное месторождение. При количестве скважин, 
измеряющихся десятками, уже становится сложно 
ориентироваться во всё увеличивающихся объёмах 
геолого-геофизической информации. Если брать во 
внимание месторождения с количеством скважин 
около 1000 или 10000, то здесь без специализирован-
ного программного обеспечения не обойтись. Воз-
можности современного программного обеспечения 
позволяют не только хранить, но и обрабатывать 
большие объёмы информации. Дополнительным и 
очень важным фактором является возможность про-
водить стандартные расчёты для большого количе-

ства скважин, а также реализовывать нестандартные 
расчёты, требующие выполнения сложных математи-
ческих операций и последовательности действий. 

В настоящее время это применимо в качестве де-
тального учёта фильтрации углеводородов. Проница-
емость вычисляется стандартным способом через за-
висимость проницаемости от пористости по керну. 
На выходе получается величина проницаемости, ко-
торую в дальнейшем распространяют в геологиче-
ской модели для прогноза добычи нефти. Эта величи-
на проницаемости является усреднённым результи-
рующим вектором проницаемости в каждой точке 
расчёта. Конечно, отдельной проблемой является не 
только то, что результирующие вычисления характе-
ризуют лишь усреднённое значение проницаемости, 
но и однонаправленность вектора в конкретном 
направлении, в частности, по оси Х. Отдельно хоте-
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лось бы отметить недостаточность данных для прове-
дения соответствующих расчётов. Поэтому такие 
расчёты и исследования в данном направлении обла-
дают ещё и дополнительной ценностью – полученные 
уравнения можно использовать на других месторожде-
ниях для повышения точности расчётов и распростра-
нения фильтрационных свойств. Получается, что вы-
веденные уравнения можно будет использовать в каче-
стве опорных для расчётов свойств на других место-
рождениях со схожей обстановкой осадконакопления и 
качеством коллектора, а месторождение можно будет 
использовать в качестве месторождения-аналога. 
Набор статистики и формирование базы уравнений – 
очень важная вещь с позиции проведения расчётов на 
месторождениях с некачественными лабораторными 
исследованиями керна или вовсе без таковых. 

Предпосылки изучения фильтрационной  
анизотропии коллекторов 

Феномен наличия различных направлений филь-
трации флюидов изучается довольно давно [1–16], и 
исследователи смогли приблизиться к детальному 
описанию этого феномена – анизотропии проницае-
мости. Настоящая работа посвящена методике учёта 
вертикальной компоненты проницаемости. Первым 
подходом, который планируется предпринять, явля-
ется создание базовых петрофизических зависимо-
стей с параметром вертикальной проницаемости в ка-
честве оси ординат. 

Также немаловажным фактором, как и при прове-
дении исследований горизонтальной проницаемости, 
является необходимость предварительной ориенти-
ровки образцов керна. В этом случае удаётся вычис-
лить не только скалярную компоненту вектора про-
ницаемости, но и определить направление этого век-
тора. 

Дополнительный интерес вызывают работы [2, 3]. 
Они посвящены изучению околоскважинного про-
странства и проведению записи изменения физиче-
ских полей специализированными зондами компании 
Schlumberger. Эти количественные характеристики 
интересны ещё и тем, что авторы также затрагивают 
вопрос определения и оценки анизотропии проница-
емости. После проведения интерпретации результа-
тов авторы приходят к интересной мысли, что режим 
течения в анизотропных средах не является сфериче-
ским, как это обычно предполагается при проведении 
стандартных расчётов. В своей работе авторы не учи-
тывают горизонтальную анизотропию проницаемости, 
но проводят важные расчёты и делают вывод о том, 
что в тех пластах, где вертикальная анизотропия 
наиболее выражена, сила потока флюидов будет 
находиться под большим влиянием горизонтальной 
компоненты проницаемости. 

Необходимо отметить, что подобные исследова-
ния являются серьёзным шагом вперёд при определе-
нии свойств пласта при проведении гидродинамиче-
ских испытаний этого пласта. Это позволяет уже на 
ранней стадии оценить первичное направление про-
ницаемости и охарактеризовать направление измене-
ния свойств пластов. Но также необходимо помнить, 

что регистрация этих параметров проводится не в 
каждой скважине и не всегда имеется возможность 
сразу оценить явление и направление анизотропии 
вертикальной проницаемости. Логика применения 
этих вычислений: после бурения скважины с отбором 
керна керн передаётся в лабораторию в том числе и 
для расчёта вертикальной проницаемости. В это же 
время проводятся замеры и расчёты по методике, 
предложенной авторами работ [2, 3], делаются пред-
варительные выводы о величине и направлении ани-
зотропии вертикальной проницаемости. В дальней-
шем, после получения фильтрационно-ёмкостных 
свойств керна, проводятся лабораторные анализы на 
керне, а также учёт горизонтальной проницаемости. 
Следующий шаг – корректировка или подтверждение 
расчётов по методике авторов [2, 3], которое можно 
использовать в качестве дополнительного обоснова-
ния проведённых расчётов. 

В текущих работах по учёту проницаемости и рас-
пространения петрофизических свойств коллекторов 
во внимание принимается горизонтальная проницае-
мость и коэффициент, позволяющий вычислить вер-
тикальную составляющую проницаемости [4–11]. Во 
многом это обусловлено отсутствием данных верти-
кальной проницаемости по керновому материалу. Со-
ответственно, затруднительно сравнить вычисленную 
вертикальную проницаемость с лабораторными ис-
следованиями керна и распределить расчётные вели-
чины проницаемости по вертикали разреза. 

Таким образом, проницаемость достаточно досто-
верно распределена в двух горизонтальных плоско-
стях, а в вертикальной плоскости расчёты равнознач-
ной детальности отсутствуют. Поэтому первоначаль-
ной задачей является выработка методики расчёта и 
распределения вертикального компонента проницае-
мости. Начать необходимо с установления петрофи-
зической взаимосвязи ключевых параметров. Речь 
идёт о пористости и проницаемости. Взаимосвязь 
между этими параметрами на данном этапе исследо-
вания будет иметь ключевое значение. 

Классический вариант учёта фильтрационной ани-
зотропии подразумевает введение коэффициента пе-
ресчёта горизонтальной проницаемости в вертикаль-
ную. Зачастую наблюдается превышение значений 
горизонтальной составляющей над вертикальной. 
Однако применяемые коэффициенты пересчёта осно-
ваны на эмпирическом представлении о порядке 
уменьшения вертикальной проницаемости относи-
тельно горизонтальной [12–18]. Существуют измере-
ния вертикальной проницаемости по керновым дан-
ным при проведении лабораторных исследований. 
Зачастую эти измерения не проводятся, и вычислить 
действительные значения вертикальной проницаемо-
сти очень сложно [19–22]. Если же такие значения 
существуют, то становится возможным дополнить 
стандартную интерпретацию дополнительным типом 
зависимости петрофизических параметров, а именно 
вертикальной проницаемости от пористости. Таким 
образом, становится возможным приблизиться к рас-
пределению вертикального вектора проницаемости в 
разрезе скважины. 
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Дополнительные петрофизические расчёты 

Стандартная петрофизическая зависимость огра-
ничивается созданием соотношения типа керн–керн 
между проницаемостью и пористостью. Базовый под-
ход заключается в том, чтобы вертикальную компо-
ненту проницаемости вычислить в виде умножения 
горизонтальной компоненты на постоянный коэффи-
циент. На большом количестве нефтяных месторож-
дений вертикальная компонента в численном выра-
жении меньше горизонтальной. Это сложившаяся 
практика, закономерности которой наблюдаются на 
большинстве месторождений с терригенным типом 
коллектора. 

Для получения достоверных значений необходимо 
провести предварительную работу с керновым мате-
риалом. Первым шагом необходимо создать зависи-
мость проницаемости от пористости. В классическом 
подходе это делается для образцов параллельного 
выпиливания. В данном случае применяется тот же 
самый подход, но для образцов перпендикулярного 

выпиливания (рис. 1). В итоге наблюдается очень хо-
рошая зависимость экспоненциального типа с высо-
ким коэффициентом корреляции и низкой дисперсией. 

Дополнительно была построена зависимость вер-
тикальной проницаемости от горизонтальной прони-
цаемости по образцам керна (рис. 2). Такая зависи-
мость наглядно показывает различия между компо-
нентами проницаемости. Дополнительно такой под-
ход позволяет выявить уравнение, с помощью кото-
рого становится возможным провести расчёт верти-
кальной проницаемости. Это необходимо на тот слу-
чай, когда зависимость вертикальной проницаемости 
от пористости либо не существует, либо является не-
достоверной. Проанализировав график, удаётся уви-
деть, что вертикальная компонента ненамного отли-
чается от горизонтальной компоненты. Получается, 
что анизотропность пространства коллектора невели-
ка по вертикали. Тем не менее, существующая фор-
мула позволяет более точно учесть распределение 
проницаемости по вертикали разреза. 

 

 
Рис. 1. Зависимость вертикальной проницаемости от пористости по керну 

Fig. 1.  Vertical permeability porosity relationship 

 
Рис. 2.  Зависимость вертикальной проницаемости от горизонтальной проницаемости по керну 

Fig. 2.  Vertical permeability horizontal permeability relationship 

Дополнительно были предприняты попытки со-
здать зависимость вертикальной проницаемости от 
остаточной водонасыщенности по керну (рис. 3). 
Следует отметить важные факторы: зависимость су-

ществует, коэффициент корреляции высокий. Не-
большое количество точек обусловлено недостаточ-
ным количеством исследований остаточной водона-
сыщенности на тех же глубинах, где произведено 
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определение вертикальной проницаемости. Данная 
зависимость создана для понимания принципиально-
го существования подобной взаимосвязи параметров 
и для получения дополнительного уравнения расчёта 
вертикальной составляющей проницаемости через 
параметр, неравнозначный пористости. Вид зависи-
мости не отличается от вида аналогичной зависимо-
сти для горизонтальной составляющей. Дополнитель-
но на рис. 3 отражено распределение точек горизон-
тальной проницаемости и водонасыщенности. Де-
тальный анализ сложно проводить из-за малого коли-
чества данных вертикальной проницаемости. Все 
точки оказываются в области низких значений оста-
точной водонасыщенности, где преобладает нефтяной 
флюид. Если рассматривать весь объём исследований 
горизонтальной проницаемости, то наблюдается из-
менение коэффициента уравнения a практически в 
2,5 раза. Однако, если создать зависимость горизон-
тальной проницаемости от остаточной водонасыщен-
ности в тех же пределах, в которых есть данные по 
вертикальной проницаемости (Кво<0.3 д.е.), получа-
ется, что зависимости практически совпадают и ко-
эффициенты отличаются друг от друга на небольшие 
величины. На рис. 3 видно, что линии тренда практи-
чески полностью накладываются друг на друга (жёл-
тая и фиолетовая). Выявляется интересная взаимо-

связь параметров в области высокой нефтенасыщен-
ности, но в области повышенной водонасыщенности 
такие вывод делать пока рано из-за отсутствия до-
полнительных керновых данных. 

Подобный набор графиков (рис. 1–3) полностью 
характеризует распределение фильтрационных свойств 
по вертикали разреза. Данные графики и зависимости 
можно использовать в качестве аналогов для других 
месторождений. Перед этим необходимо будет разме-
стить точки керна на данной зависимости и проверить, 
не нарушается ли исходная зависимость. Если точек 
керна нет, то в первом приближении можно использо-
вать напрямую полученные зависимости при учёте 
одинаковой обстановки осадконакопления у место-
рождения, для которого планируется вычислить верти-
кальную проницаемость. Таким образом, петрофизиче-
ская модель дополнена новыми зависимостями. 
На этот факт делается дополнительный акцент для того, 
чтобы ярче подчеркнуть необходимость использования 
всей доступной информации и учёта всех расчётных 
параметров. Это дополнительно обусловлено необхо-
димостью повысить коэффициент извлечения нефти, а 
сделать это можно путём максимально детального учё-
та распределения фильтрационных параметров и полу-
чения достоверного прогноза в условиях необходимо-
сти наращивания ресурсной базы. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость вертикальной и горизонтальной проницаемости от остаточной водонасыщенности по керну 

Fig. 3.  Vertical and horizontal permeability residual water saturation relationship 

Теперь становится возможным распределить про-
ницаемость по вертикали разреза. На полученном 
распределении видно, что профиль значений верти-
кальной проницаемости находится чуть ниже профи-
ля значений горизонтальной проницаемости (рис. 4). 
В некоторых случаях, при моделировании потока 
флюидов и распределении проницаемости, применя-
ется следующая формула 

kv=0,1∙kh, 

где kv – вертикальная проницаемость, мД; kh – гори-
зонтальная проницаемость, мД. 

Из этой формулы становится понятным, что зна-
чения вертикальной проницаемости составляют 10 % 
от значений горизонтальной составляющей. Теперь с 
помощью фактических данных по керну появилась 
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возможность выявить формулу, более приближенную 
к реальности (рис. 2). Соответственно, в дальнейшем 
это приведёт к снижению неопределённостей в про-
гнозе проницаемости в пространстве коллектора. 

Таким образом, предыдущие параметры анизо-
тропной модели остаются прежними, а именно, 
направление фильтрации флюидов и соотношение 
максимального и минимального значений горизон-
тальной проницаемости. В данной работе добавляется 
вертикальная проницаемость и проводятся расчёты. 

Непосредственно на данном месторождении учте-
но влияние анизотропии порового пространства и 
проницаемости по керновым исследованиям, геофи-
зическим исследованиям скважин, индикаторным 
(трассерным) исследованиям. 

Фактически на данный момент существует методи-
ка учёта анизотропии проницаемости в горизонтальной 
плоскости [23]. Но структура коллектора более слож-
ная и многогранная, чем она описывается текущими 
методиками и подходами. Одной из целей подобной 
работы и исследований является максимально объек-
тивно приблизиться к увеличению нефтедобычи (ко-
эффициента извлечения нефти) на стадии проектиро-
вания разработки именно в том временном промежутке, 
когда есть возможность учесть все возможные факто-
ры, влияющие да поток флюидов. Дополнительным 
благоприятным фактором является то, что современ-
ное программное обеспечение позволяет сделать де-
тальнейшую модель с учётом даже малейших измене-
ний коллекторского пространства. 

 

 
Рис. 4.  Планшет интерпретации типовой скважины исследуемого месторождения 

Fig. 4.  Typical well log plot 

Наличие данных для дополнительных расчётов, их 
полнота и качество позволяют взять определённый 
объект для исследований. Выбор объекта был произ-
ведён на основании работ [23–26]. Дополнительные 
причины – наличие кернового материала для расчётов 
и тот факт, что по этому месторождению уже прове-
дены расчёты по учёту горизонтальной анизотропии 
проницаемости. Таким образом, происходит допол-
нение и приближение к реальности распределения 
петрофизических свойств. 

Изучаемое месторождение является сложнопостро-
енным, осложнённым тектоническими процессами. 
Дополнительно своё влияние оказывают седиментаци-
онные процессы, происходившие в момент осадкона-
копления, дальнейшего погружения осадка и формиро-
вания нефтяной залежи. Для полноты и достоверности 
исследований были проведены расчёты по 16 моделям 
(по полигонам 8, по участкам 6, по месторождению 2) 
[26]. Ретроспективные данные разработки можно про-
следить по графику на рис. 5. На нём отражено сравне-
ние расчётных параметров накопленной добычи нефти 
и фактических по всему месторождению. 

Полученные результаты показывают, что фактиче-
ские данные по добыче и расчёты по гидродинамиче-
ским моделям не только сопоставимы, но и характе-
ризуются малыми отклонениями значений друг от 
друга. Погрешность расчётов составляет 3,09 %, что 
на 0,69 % ниже погрешности при учёте только гори-
зонтальной анизотропии проницаемости. Таблица 
наглядно отражает ошибки сопоставления расчётных 
данных и данных добычи. 

Таблица. Расхождения в данных фактической добычи и 
расчётных параметрах 

Table. Calculations and actual data comparison 

Ошибка, %/Error, % 

Изо-

тропная 

модель 
Isotropic 

model 

Анизотропная  
модель (только  

горизонтальная  

проницаемость) 
Anisotropic model 

(only horizontal  

permeability) 

Анизотропная модель 
(горизонтальная  

и вертикальная  

проницаемость) 
Anisotropic model  

(horizontal and vertical 

permeability) 

9,41 3,78 3,09 
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Рис. 5.  Сопоставление фактически накопленной добычи нефти с накопленной добычей по изотропной и анизотроп-

ной моделям, учитывающим горизонтальную и вертикальную проницаемости,  

Fig. 5.  Cumulative oil extraction (isotropic, anisotropic models including horizontal and vertical permeability) 

Проведённый анализ показывает, что даже при 
практически равных значениях вертикальной и гори-
зонтальной проницаемости анизотропная модель бо-
лее приближена к фактическим результатам разра-
ботки, чем изотропная, а в случае различия проница-
емостей эффективность прогноза анизотропной моде-
ли может быть более существенной. 

 Заключение и выводы 

Полученные результаты свидетельствуют о необ-
ходимости обязательного учёта вертикальной прони-
цаемости при моделировании нефтяных месторожде-
ний. В особенности, когда это касается создания гид-
родинамической модели. Учёт влияния компоненты 
проницаемости в вертикальной плоскости необходим 
для распределения достоверных значений проницае-
мости по разрезу и получения гидродинамической 
модели, на основании которой будут проводиться 
корректные расчёты добычи углеводородов. 

Стандартный набор зависимостей для вертикаль-
ной компоненты проницаемости можно получить до-
статочно быстро. При этом преимущества адаптации 

разработки заключаются в наличии закона (формулы) 
распределения дополнительного параметра проница-
емости, уточнении геологической и гидродинамиче-
ской моделей, более точном прогнозе характеристик 
добычи и более эффективном планировании геолого-
технических мероприятий и применения методов 
увеличения нефтеотдачи. 

Остаётся проблема недостаточности или отсут-
ствия данных для построения соответствующих зави-
симостей вертикальной проницаемости от пористости 
или горизонтальной проницаемости. Для решения 
подобной проблемы можно для близлежащих место-
рождений использовать изучаемое месторождение в 
качестве опорного, и для месторождений с аналогич-
ными условиями осадконакопления – в качестве ме-
сторождения-аналога. Также необходимо провести 
комплексный анализ распределения значений верти-
кальной проницаемости на разных месторождениях. 
Это позволит посмотреть на распределение парамет-
ров со стороны изменения фациальной обстановки 
осадконакопления и седиментационных процессов. 
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The relevance of the research lies in the need to create an algorithm for calculating permeability in three-dimensional space using 
geological and geophysical data. At this stage, the horizontal distribution of permeability should be taken into account. And the vertical 
permeability is usually set by the ratio of the permeability in the horizontal plane and the decreasing or increasing coefficient. In fact, in this 
case, the spatial change in the vertical component of the permeability along the section is not taken into account. This happens for two 
reasons: a small number of studies of vertical permeability and, accordingly, the absence of equations for calculating this very important 
parameter. This is a global problem of lack of initial information when examining actual core material. And the core material is the basis for 
studying the anisotropic characteristics of rocks. Permeability, in its turn, is the most important reservoir characteristic and affects the 
ability to extract hydrocarbons from reservoir strata. 
The aim of this work is to form a dependence of vertical permeability on porosity, the distribution of permeability in the geological and 
hydrodynamic model, check the quality of adaptation of production and injection data. 
The study object is a field with a terrigenous reservoir type. In this field, calculations of the anisotropy of horizontal permeability have 
already been carried out, and within the framework of this study, calculations of the vertical permeability were carried out and its influence 
on the adaptation of the field was taken into account. A feature of this field is the variability of the direction of the improved permeability 
zones, as well as the presence of laboratory core studies of the vertical permeability of reservoirs. Such studies will allow determining the 
vertical permeability of rocks and calculating the vertical distribution of the section. The studied formations are represented by Upper 
Jurassic deposits with a non-uniform distribution of filtration and reservoir properties. 
Methods: plotting the dependence of vertical permeability on porosity based on core studies, introducing the vertical component of 
permeability into geological and hydrodynamic models, calculating the adaptation of actual production data after taking into account the 
vertical component of permeability. 
As a result of the study, the petrophysical model of the studied field was refined, it turned out to achieve a more accurate distribution of 
petrophysical properties in the geological model. Thus, it becomes possible to take into account the real features of the geological structure, 
hence all three components of the permeability vector are used. One of the main points is the creation of a model that describes the 
distribution of properties as accurately as possible and reflects the real characteristics of production. Carrying out the most accurate 
forecast and planning the application of enhanced oil recovery methods. A huge amount of accumulated data makes it possible to create 
correlations between various petrophysical parameters. It is necessary to supplement and develop a database, which in the near future 
can serve as a storage for analogous fields that do not have the data to create their own similar dependencies.  

 
Key words: 
Permeability anisotropy, anisotropy scale, vertical anisotropy, hydrodynamic simulation, petrophysical calculations. 
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