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Актуальность исследования состоит в необходимости поддержания добычи нефти на высоком уровне. Наращивание сырь-
евой базы является важным фактором финансирования налоговой базы региона. Нефть – невозобновляемый источник энер-
гии, поэтому человечество не может позволить себе нерационально его использовать. У нефти есть немаловажный фак-
тор высокой теплоты сгорания, и этот параметр выгодно отличает ее от остальных источников энергии. Из нефти про-
изводится огромный спектр продуктов, не говоря уже об использовании нефтепродуктов в двигателях внутреннего сгора-
ния. И спрос на нефть, несмотря на разработки в области возобновляемых источников энергии, продолжает расти. Для уве-
личения коэффициента извлечения нефти требуется выбрать наиболее эффективную стратегию разработки месторож-
дения, которая позволит снизить остаточные запасы. Выбор стратегии разработки основывается на результатах расчѐ-
та гидродинамических моделей. 
Цель данной работы – определение параметров анизотропии проницаемости в пласте Ю1

1 по результатам анализа трас-
серных исследований. На нижележащем пласте Ю1

3 аналогичные исследования проведены. Необходимо проверить, возможно 
ли пользоваться той же методикой анализа трассерных исследований для исследуемого пласта или еѐ нужно изменить. 
Объект исследования – верхнеюрские терригенные отложения одного из месторождений на территории Томской области. 
Методы. Анализ трассерных исследований приводит к решению важной задачи определения параметров фильтрационной 
неоднородности и к ответу на вопросы о едином подходе расчѐта параметров неоднородности по разным пластам и сопо-
ставимости полученных результатов с распределением характеристик анизотропии по геофизическим исследованиям 
скважин. Методика подразумевает определение количества индикаторной жидкости, перемещѐнной от нагнетательных к 
добывающим скважинам. Дополнительно анализируется проницаемость и создаются розы-диаграммы распределения пара-
метров. Используется ранее опробованный метод пространственного распределения параметров по геофизическим иссле-
дованиям скважин. Трассерные исследования применяются для проверки достоверности расчѐтов по каротажным данным. 
В результате расчѐтов и исследований получилось с помощью анализа трассерных исследований подтвердить параметры 
анизотропии, полученные по результатам ГИС. Получились очень близкие значения параметров. Анализ трассерных иссле-
дований показал, что использование технологии определения и учѐта анизотропии проницаемости, ранее применявшейся на 
нижележащем пласте Ю1

3, отражает достоверные результаты для терригенного пласта Ю1
1. Полученные данные отража-

ют направление неоднородности проницаемости, учитывая распределение индикаторной жидкости от нагнетальных сква-
жин к добывающим. Также величины, полученные с помощью анализа геофизических исследований скважин, подтверждаются 
данными трассерных исследований. 

 
Ключевые слова: 
Анизотропия проницаемости, масштаб анизотропии, трассерные исследования,  
метод пространственного распределения, неоднородность фильтрационных свойств. 

 

Введение 

Изучение фильтрационных потоков ведѐт к выяв-
лению особенностей пластов. Меченая вода вводится 
в одну из скважин, и в режиме нагнетания эта вода 
попадает в пласт. По соседним работающим скважи-
нам ведѐтся наблюдение за количественным содер-
жанием в потоке индикаторов меченой жидкости. В 
некоторых случаях такие исследования проводятся 
одновременно с контролем процесса вытеснения 
нефти водой. В качестве дополнительной информа-
ции данные о перемещении индикаторных масс ис-
пользуются для определения свойств коллектора и 
особенностей их распределения в пласте. 

Традиционный анализ данных трассерных иссле-
дований подразумевает разделение области фильтра-
ции на число элементов, равное количеству скважин, 
входящих в зону детального изучения, в которых за-
фиксирована меченая жидкость. В пределах каждого 
элемента дифференцируются анизотропные зоны из-
менения фильтрационно-ѐмкостных свойств. Во вре-

мя работы нагнетательных скважин жидкость распро-
страняется не по всем направлениям, а преимуще-
ственно по высокопроницаемым зонам. Концентра-
ция индикаторной жидкости фиксируется на добыва-
ющих скважинах. Зная этот параметр, вычисляется 
общая масса индикатора, перемещѐнного от нагнета-
тельной к добывающей скважине. 

Объѐм меченой жидкости и скорость еѐ прохож-
дения показывает неоднородности изучаемого пласта. 
Напрямую это будет отражаться в отсутствии единого 
фронта перемещения меченой воды, а также в замед-
ленном и ускоренном проникновении по пластам раз-
ной проницаемости. Цикличность поступления инди-
каторной жидкости характеризует проницаемость от-
дельных зон неоднородности. 

Изучая относительную проницаемость, классифи-
цируют величины проницаемости и группируют в 
спектры. Группы составляются из соотношений ко-
личества индикатора (из определѐнной группы) к об-
щей массе индикатора, которое извлекается из целе-
вого пласта. Фактическая кривая получения индика-
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тора оценивает количество индикатора и распределя-
ется в диапазоне от 0 до 1. При экстраполяции кривой 
оценивают теоретическую общую величину индика-
тора [1–19]. 

Трассерные исследования на сегодняшний день – 
самый достоверный источник информации о направ-
лениях перетока флюидов в пласте. Однако они тре-
буют финансовых вложений и времени. Пласт Ю1

3
 

данного месторождения уже был проанализирован на 
предмет наличия анизотропии проницаемости и 
определения еѐ параметров [20], теперь необходимо 
проанализировать пласт Ю1

1
 для того, чтобы опреде-

лить целесообразность применения аналогичных ме-
тодов расчѐта, анализа и проверки анизотропных па-
раметров. Фактически трассерные исследования – 
единственный способ контроля движения флюидов в 
пласте. Но, так как стоимость проведения трассер-
ных исследований высока, целесообразно использо-
вать другие источники данных для определения ани-
зотропии. 

Геологические особенности месторождения 

Верхнюю часть горизонта Ю1 составляет наду-
гольная толща, мощность которой 2–11 м. Морские 
фации, образовавшиеся при трансгрессии моря, 
сформировали толщу горизонта. В ней выделяются 
песчаные пласты, снизу вверх Ю1

2
 и Ю1

1
, разделен-

ные маломощным аргиллитовым прослоем. Наличие 
обоих пластов в разрезе горизонта характерно для 
Двуреченской площади, где пласт Ю1

2
 встречается 

примерно в половине скважин. На Западно-
Моисеевской площади отсутствует пласт Ю1

1
, а в 

кровле горизонта Ю1 развит повсеместно пласт Ю1
2
. 

Как коллектор он распространен по всей площади 
поднятия за исключением юго-восточного склона. От 
нижележащего пласта Ю1

М
 пласт отделяется углисто-

аргиллитовым прослоем небольшой толщины –  
0,5–4,5 м. Перекрывают пласт Ю1

1
 (на Двуреченской 

площади) и Ю1
2
 (на Лесмуровской и Западно-

Моисеевской площадях) отложения георгиевской 
свиты. 

Предпосылки наличия эффектов анизотропии 

Наличие неравномерно азимутально направлен-
ных структурных особенностей в текстуре пород вли-
яет на наличие направлений, по которым наблюдают-
ся потоки флюидов с повышенной проницаемостью. 
Это явление подтверждается фактическими дебитами 
на разных месторождениях. Вариации дебитов, раз-
личия в методах закачки, альтернативные параметры 
фильтрационных свойств – всѐ это свидетельствует о 
наличии и конкретном проявлении зон улучшенной 
проницаемости, обладающих вполне определенным 
направлением и величиной. Обстановки осадкона-
копления предопределяют направление и степень не-
однородности. Это обусловливает анизотропию кол-
лектора и оказывает влияние на порядок структурных 
и текстурных особенностей пород-коллекторов, а 
также на физические свойства пород и добычу нефти. 

Соответственно, для наиболее оптимальной стратегии 
разработки важно провести учѐт и оценку для опре-
деления анизотропных характеристик коллектора. 

Трассерные исследования изучаемого пласта 

Как указывалось ранее, наиболее распространен-
ный, удобный и информативный метод исследования 
на макроуровне – это трассерные исследования. Ме-
тодология оценки эксперимента ориентирована на 
определение таких параметров, как средняя проница-
емость, максимальная и средняя скорость индикатор-
ной жидкости в определенном пласте. Эти данные 
должны быть нанесены на график в виде розы-
диаграммы или функции плотности вероятности. Та-
кой подход позволяет определить направление ориен-
тации общей оси проницаемости, показывающей рас-
пределение свойств в геологической модели, и уско-
рения адаптации гидродинамической модели. Анализ 
розы-диаграммы также будет необходим для оценки 
значения латеральной анизотропии проницаемости по 
большой (а) и малой (б) осям после создания эллип-
тической модели аппроксимации фактических дан-
ных. Их соотношение, указанное ранее, поможет 
определить величину проницаемости. На исследуе-
мом месторождении проведены трассерные исследо-
вания (рисунок), с помощью которых будут провере-
ны расчѐты по методу пространственного распреде-
ления. В этом случае применяется эллиптическая ап-
проксимация данных скорости фильтрации. Вычисля-
ется угловая характеристика расположения добыва-
ющих скважин относительно нагнетательной (в кото-
рую закачана меченая жидкость). Расчѐты показыва-
ют преимущественное направление фильтрации по-
тока индикаторной жидкости и соотношение длин 
осей эллипсов. Соотношение длин показывает, во 
сколько раз проницаемость в преимущественном 
направлении выше, чем в перпендикулярном ему. 

Наименьшее количество исследований было вы-
полнено в пределах зоны 2 и зоны 3 (по два исследо-
вания в каждом случае), а наибольший объем инфор-
мации был получен из зоны 1 (четыре эксперимента). 
Все результаты были разделены на три группы в за-
висимости от номера зоны расположения скважины. 
Три скважины, показанные на рисунке, выбраны из 
разных зон для демонстрации примера распределения 
проницаемости. 

Точки, которые можно увидеть на диаграммах, 
указывают на данные из разных скважин во время 
определенного индикаторного исследования. Азимут 
направления каждой скважины был оценен благодаря 
расположению нагнетательной скважины в центре 
роз-диаграмм. Шаг в 10 градусов для диаграмм ис-
пользуется для дополнительной точности. 

Все результаты трассерного исследования обоб-
щены в табл. 1 для большего удобства. Следует отме-
тить, что величина боковой анизотропии проницае-
мости была определена как отношение большой (а) к 
малой (б) осей эллипса. 
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Рисунок. Схема трассерных исследований пласта Ю1

1. Распределение объѐмов извлечѐнного трассера для скважин 

D12 (зона 1), D15 (зона 2), D31 (зона 3) 

Figure. Scheme of tracer studies performed for J1
1 formation. Tracer liquid distribution for wells D12 (zone 1), D15 (zone 2), 

D31 (zone 3) 

Таблица 1.  Значения основной и вспомогательной оси 

эллипса и оценка анизотропии 

Table 1.  Anisotropy parameters (main and subsidiary 

axis values) 

З
о
н
а/

Z
o
n

e 

Номера 

нагнета-

тельных 

скважин 

Injection well 

name 

Азимут 

Azimuth 

Полуось  

эллипса 

Ellipse axis 

А
н
и
зо
тр
о
п
и
я
 

A
n

is
o

tr
o
p

y
  
 ⁄

 

Первый 

максимум 

First 

maximum 

Второй 

максимум 

Second 

maximum Б
о
л
ь
ш
ая
  

M
aj

o
r 

a 

М
ал
ая

 

M
in

o
r 

b
 

1 
D10 135–140° 315–320° 16,1 10,5 1,537 

D27 145–150° 325–330° 23,5 15,7 1,493 

2 D15 125–130° 305–310° 14,9 8,4 1,774 

3 D22 135–140° 315–320° 49,2 35,1 1,403 

Анализ полученных результатов 

Анализ трассерных исследований также демон-
стрирует наличие анизотропии проницаемости в пла-
сте, как в ранее проведѐнных расчѐтах градиентов 
проницаемости [21]. Пласт Ю1

1
 характеризуется низ-

кой проницаемостью. Можно заметить, что на вели-
чину анизотропии влияет расположение зоны. Таким 
образом, на основании анализа данных табл. 1 значе-
ние анизотропии может варьироваться от 1,403 (для 
зоны 3) до 1,774 (для зоны 2) для пласта Ю1

1
. 

Ранжирование средних значений анизотропии 
проницаемости по трассерным исследованиям полно-
стью соответствует ранжированию, полученному ме-
тодом пространственного распределения средней 

проницаемости. Зона 2 имеет наибольшую величину 
1,774, значение анизотропии зоны 1 составляет 1,537, 
а самая низкая величина у зоны 3 – 1,403. 

Таблица 2.  Обобщенные данные ориентации анизотро-

пии, полученные с помощью метода про-

странственного распределения и трассер-

ного исследования [21] 

Table 2.  Generalized orientation anisotropy data obtained 

using the method of spatial distribution and 

tracer study [21] 

З
о
н
а/

Z
o
n

e 

Интервалы азимутов/Azimuths intervals 

Первый максимум 

First maximum 

Второй максимум 

Second maximum 

Метод про-

странственно-

го распределе-

ния 

Spatial 

distribution 

method 

Анализ 

трассерных 

исследова-

ний 

Tracer study 

analysis 

Метод про-

странственно-

го распределе-

ния 

Spatial 

distribution 

method 

Анализ 

трассерных 

исследова-

ний 

Tracer study 

analysis 

1 110–120° 115–150° 310–320° 295–330° 

2 130–140° 125–145° 320–330° 305–325° 

3 100–120° 135–150° 310–320° 315–330° 

 
Также следует подчеркнуть, что по данным трас-

серных исследований анизотропия имеет азимут, 
ориентированный с северо-запада на юго-восток. 
Данные позволяют создать уточнѐнную геологиче-
скую модель месторождения. Достигается это рас-
пределением проницаемости по направлениям Х и У. 
В изотропных моделях без учѐта горизонтальной ани-
зотропии проницаемости (kx=ky) адаптация к истори-
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ческим данным разработки бывает неудовлетвори-
тельной. В анизотропных моделях (ky=a∙kx, где а – со-
отношение осей эллипса) требуется меньше времени 
для проведения адаптации фактических и историче-
ских данных. 

Величины азимутов для разных зон не имеют пре-
обладающего значения для каждой из них по сравне-
нию с предыдущим методом анализа градиентов и 
пространственного распределения проницаемости. 
Сравнение различных методов лучше видно в табл. 2. 

По табл. 2 делается вывод о хорошем сопоставле-
нии угловых характеристик анизотропии проницае-
мости, вычисленных с помощью анализа градиентов 
проницаемости и трассерных исследований. 

Заключение и выводы 

Анализ трассерных исследований показал, что ис-
пользование технологии определения и учѐта анизо-
тропии проницаемости, ранее применявшейся на ни-
жележащем пласте Ю1

3
, отражает достоверные ре-

зультаты для терригенного пласта Ю1
1
. Угловые ха-

рактеристики анизотропии, вычисленные по резуль-
татам пространственного распределения проницаемо-
сти, совпадают с угловыми характеристиками, вы-
численными по трассерным исследованиям. Данные 
демонстрируют достоверное направление неоднород-
ности проницаемости, учитывая распределение инди-
каторной жидкости от нагнетальных скважин к добы-
вающим. 
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The relevance of the research lies in the necessity to maintain production at a high level. Maintaining the resource base is an important 
factor in financing the region's tax base Oil is a non-renewable source of energy, so humanity cannot afford to use it irrationally. It has an 
important factor of high calorific value and this parameter favorably distinguishes oil from other energy sources. A huge range of products 
is produced from oil, not to mention the use of petroleum products in internal combustion engines. And the demand for oil, despite 
developments in renewable energy, continues to rise. Therefore, it is necessary to increase the oil recovery factor. This requires choosing 
the most effective field development strategy that will reduce residual reserves. The choice of development strategy is based on the results 
of calculation of hydrodynamic models. 
Aims: to study tracer research in the J1

1 formation; determine the parameters of permeability anisotropy from tracer studies; compare the 
data obtained with the parameters of permeability heterogeneity determined by the method of spatial distribution; assess the feasibility of 
changing the methodology when changing the stratigraphic horizon. 
The object is one of the deposits in the Tomsk region. Previously, it has already been subjected to the study of anisotropic characteristics. 
Upper Jurassic deposits of terrigenous composition are being studied. 
Methods. Analysis of tracer studies leads to the solution of an important problem of determining the parameters of filtration heterogeneity 
and to the answer for questions about a unified approach to calculating heterogeneity parameters for different reservoirs and the 
comparability of the results obtained with the distribution of heterogeneity parameters according to well logging. The technique involves 
determining the amount of indicator fluid transferred from injection to production wells. In addition, permeability is analyzed and rose 
diagrams of the distribution of parameters are created. The previously tested method of spatial distribution of parameters according to 
geophysical surveys of wells is used. Tracer studies are used to verify the reliability of calculations based on log data. As a result of 
calculations and studies, it was possible, using the analysis of tracer studies, to confirm the anisotropy parameters obtained from the 
results of well logging. Very close parameter values were obtained. The analysis of tracer studies showed that the use of the technology 
for determining and accounting for the anisotropy of permeability previously used in the underlying J1

3 reservoir shows reliable results for 
the J1

1 terrigenous reservoir. The obtained data reliably show the direction of permeability heterogeneity, taking into account the 
distribution of indicator fluid from injection wells to production ones. Also, the values obtained using the analysis of well logging are 
confirmed by tracer data. 

 
Key words: 
Permeability anisotropy, anisotropy scale, tracer studies, spatial distribution method, heterogeneity of filtration properties. 
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