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Аннотация. Актуальность. В процессе формирования карбонатные рифовые массивы претерпевают большое ко-
личество вторичных изменений: выщелачивание, образование трещиноватости, перекристаллизацию, доломитиза-
цию, что оказывает весомое влияние на распределение фильтрационно-емкостных свойств коллекторов. Высокая 
интенсивность диагенетических изменений карбонатов способна формировать зоны с аномально высокими филь-
трационно-емкостными свойствами – суперколлекторы. Осложнение залежи наличием суперколлектора является 
значительным фактором, во многом определяющим разработку объекта, поскольку суперколлектор является ос-
новной зоной фильтрации флюида. Это несет, с одной стороны, высокие риски преждевременного обводнения до-
бывающих скважин и формирование зон остаточных неизвлекаемых запасов, с другой стороны, наличие суперкол-
лектора существенно увеличивает продуктивность скважин, позволяя держать высокие уровни добычи, поэтому 
проблема выявления и прогнозирования суперколлекторов является актуальной. Цель. Разработка подхода для 
выделения и моделирования суперколлектора на примере месторождения N. Методы. Статистические методы, 
геолого-гидродинамическое моделирование. Результаты и выводы. Проанализированы керновые данные на 
предмет наличия и распределения по глубине скважин вторичных преобразований, в результате чего получен 
трехмерный куб интенсивности катагенетических изменений. Далее по комплексу разномасштабных исследований 
(керн, геофизические исследования скважин, промыслово-геофизические исследования) выделены интервалы с 
аномально высокими фильтрационно-емкостными свойствами и построены кривые вероятности наличия супер-
коллектора в разрезе скважин. Далее с использованием разных граничных значений выделения суперколлектора на 
кривых вероятности (минимум – Р90, максимум – Р10 и оптимум – Р50) получены три варианта реализации супер-
коллектора в объеме резервуара. При распределении суперколлекторов в межскважинном пространстве в качестве 
тренда использован куб интенсивности вторичных преобразований. На основе этих реализаций рассчитаны три 
массива распределения проницаемости, которые далее использованы в гидродинамической модели. На основании 
воспроизведения истории разработки месторождения выполнено сравнение полученных кубов. Наилучшая сходи-
мость с фактической добычей получена для реализации Р50. Отклонения по накопленной добыче жидкости и нефти 
составили –9,6 и –7,7 % соответственно. 

Ключевые слова: пористость, проницаемость, карбонатный коллектор, вторичные преобразования горных пород, 
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Abstract. Relevance. In the process of formation, carbonate reef massifs undergo a large number of secondary changes: 
leaching, fracturing, recrystallization, dolomitization, which has a significant impact on the distribution of filtration-capacity 
properties of reservoirs. High intensity of diagenetic changes in carbonates can form zones with anomalously high filtration-
capacity properties – supercollectors. The complication of the deposit by the presence of supercollectors is a significant factor 
of uncertainty, which largely determines the development of the object, since it is the main zone of fluid filtration. This car-
ries, on the one hand, high risks of premature watering of producing wells and formation of zones of residual unrecoverable 
reserves, on the other hand, the presence of a supercollector significantly increases the productivity of wells, which allows 
keeping high production levels, so the problem of identifying and predicting supercollectors is relevant. Aim. Development of 
an approach for supercollector identification and modeling on the example of the N field. Methods. Statistical methods, geo-
logical and hydrodynamic modeling. Results and conclusions. The authors have analyzed core data for the presence and 
distribution of secondary transformations at the depth of wells, resulting in a three-dimensional cube of the intensity of cat-
agenetic changes. Further, they identified the intervals with anomalously high filtration-capacitance properties using a set of 
different-scale studies (core, geophysical well surveys, field-geophysical survey) and constructed the curves of probability of 
supercollector presence in the well section. Using different boundary values of supercollector allocation on the probability 
curves (minimum – P90, maximum – P10 and optimum – P50), the authors obtained three variants of supercollector realiza-
tion in the reservoir volume. At distribution of supercollectors in the interwell space the cube of intensity of secondary trans-
formations was used as a trend. Based on these realizations, three permeability distribution arrays were calculated, which 
were further used in the hydrodynamic model. On the basis of reproduction of the field development history the authors 
compared the obtained cubes. The best convergence with actual production was obtained for realization P50. Deviations on 
accumulated liquid and oil production amounted to –9,6 and –7,7%, respectively.  
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Введение 
Разработка карбонатных резервуаров со слож-

ным типом пустотного пространства связана со 

множеством трудностей и рисков, поскольку филь-

трация флюида в пласте происходит по сложной 

системе поровых, кавернозных и трещинных пу-

стот, что значительно усложняет возможность про-

гнозирования показателей разработки. На форми-

рование сложного пустотного пространства ключе-

вым образом оказывают влияния различные вто-

ричные преобразования пород, такие как: трещино-

ватость, выщелачивание, перекристаллизация, до-

ломитизация [1, 2]. В ходе геологической эволюции 

карбонатных пород эти преобразования оказывают 

качественные и количественные изменения в пере-

распределении фильтрационно-емкостных свойств 

(ФЕС) пород. Преимущественно в сторону их уве-

личения. Участки резервуара с особенно высокой 

интенсивностью диагенетических преобразований 

склонны к формированию зон с аномально высо-

кими ФЕС, именуемыми суперколлекторами. 

В статье [3. С. 451] дается следующее определение 

суперколлектору: «Под суперколлектором понима-

ется прослой, проницаемость которого значительно 

выше, чем средняя проницаемость коллектора, в 

котором преобладает матрица». Наличие в объеме 

продуктивного пласта суперколлекторов является 

одним из важнейших факторов неопределенности 

геологического строения объекта, который во мно-

гом определяет его разработку, поскольку контро-
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лирует направление фильтрационных потоков в 

процессе эксплуатации. Отсюда появляются раз-

личные риски при разработке подобного объекта, 

такие как: «кинжальное» обводнение добывающего 

фонда, формирование зон с изолированными оста-

точными запасами. С другой стороны, наличие су-

перколлекторов обеспечивает высокую продуктив-

ность скважин. В совокупности эти факторы свиде-

тельствуют об однозначной необходимости выде-

ления и прогнозирования зон суперколлекторов для 

ведения эффективной и рациональной разработки 

углеводородного резервуара [4]. 

Справиться с этой задачей помогает использо-

вание геологического и гидродинамического мо-

делирования карбонатного продуктивного пласта. 

Описанию и моделированию особенностей карбо-

натных резервуаров посвящены научные статьи 

[5–7]. 

При моделировании свойств коллектора исполь-

зуются подходы с петротипизацией на основе кер-

новых данных и анализа кривых ГИС, учитывается 

фациальное строение, применяются сейсмические 

тренды при распределении свойств в межскважин-

ном пространстве [8], а также методы математиче-

ской статистики и машинного обучения [9, 10]. 

Наиболее важным и в то же время наиболее не-

определенным свойством пласта является проница-

емость, особенностям моделирования которой по-

священ ряд работ [11–13]. Применение единой 

стандартной петрофизической зависимости «про-

ницаемость–пористость» для задания начального 

куба проницаемости зачастую не позволяет охарак-

теризовать всего разнообразия распределения про-

ницаемости при одних значениях пористости [14], 

что осложняет процесс моделирования и вынужда-

ет проводить большее количество итераций с руч-

ной настройкой проницаемости для адаптации мо-

дели на исторические данные. Для решения этой 

проблемы используются подходы с выделением 

различных петротипов на образцах керна и задания 

для каждого петротипа собственной петрофизиче-

ской зависимости [15]. 

Для выделения и моделирования высокопродук-

тивных интервалов в разрезе залежи используются 

методики комплексирования разномасштабных 

исследований, таких как шлифы, керн, геофизиче-

ские и гидродинамические исследования скважин, 

а также анализ сейсмических атрибутов, что позво-

ляет наиболее точно воспроизвести динамику рабо-

ты скважин в динамической модели [16, 17]. 

Зачастую для воспроизведения сложности пере-

распределения фильтрационных потоков в услови-

ях трещиноватого коллектора используется моде-

лирование двойной среды, которое позволяет учи-

тывать течение флюида как по матричной, так и по 

трещинной составляющей [18, 19]. 

В условиях высокой неоднородности строения и 

неопределенности распределения геологических 

характеристик в объеме залежи активно использу-

ются методы многовариантного моделирования, 

позволяющие получить множество реализаций мо-

дели, в которых варьируются такие параметры, как 

пористость, проницаемость, нефтенасыщенность, 

глубина водонефтяного контакта, объемное рас-

пределение коллектора [20]. На основании различ-

ных реализаций моделей появляется возможность 

оценить риски дальнейшей разработки объекта и 

получить варианты исхода уровней минимум, мак-

симум и оптимум [21].  

Методика хорошо зарекомендовала себя при 

оценке неопределенностей, но у нее есть свои не-

достатки. Как правило, не подбираются критерии 

геологического реализма и непротиворечивости 

параметров, в результате чего получаются нефизи-

чные реализации моделей [22, 23]. 

Целью исследования является создание методо-

логии выделения и прогнозирования интервалов 

суперколлекторов в объеме резервуара для моди-

фикации существующей гидродинамической моде-

ли и повышения сходимости рассчитанных и исто-

рических показателей разработки. Модифициро-

ванная модель позволит более точно прогнозиро-

вать процесс дальнейшего освоения месторожде-

ния. 

 
Геологические условия 

Объектом исследования является нефтяное ме-

сторождение Республики Коми, условно обозна-

ченное N. 

Нефтеносносность месторождения связана c 

нижнефаменскими рифовыми массивами, которые 

образовывались последовательно друг на друге в 

ходе одного задонского сиквенса и трех елецких 

сиквенсов рифостроения. Нефтесодержащими кол-

лекторами являются как карбонатные отложения 

собственно рифовой фации, так и отложения зари-

фового шельфа. 

Литологическое описание продуктивного ин-

тервала проведено по керну, полученному в ре-

зультате бурения двенадцати скважин. Отложения 

рифовой постройки представлены известняками и 

среднезернистым вторичным доломитом с релик-

тами детритово-водорослевых известняков, вто-

рично сгустковато-комковатых, биогермных. От-

ложения зарифового шельфа сложены известняка-

ми микробиально-детритовыми серого, темного-

серого, светло-коричневого цвета, мелко-

скрытокристаллическими, доломитизированным, с 

включением аргиллитов (до 15 %). 

Карбонатный резервуар рассматриваемого ме-
сторождения характеризуется сложным типом пу-

стотного пространства, представляющим собой 
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компиляцию межзерновых, кавернозных и трещи-

новатых пустот, тесно переплетенных между со-

бой. На формирование такого рода пустотного про-

странства оказывают большое влияние различные 

вторичные изменения карбонатов. Высокая степень 

вторичных преобразований карбонатов, напрямую 

сказывающаяся на ФЕС коллектора, способна при-

водить к образованию высокопродуктивных про-

слоев с аномальными ФЕС, именующихся супер-

коллекторами. 

С целью прослеживания вторичных преобразо-

ваний по разрезу скважин было выполнено изуче-

ние керна и шлифов месторождения N. В совокуп-

ности изучено 982 шлифа из керна 10 скважин. 

Работа состояла из следующих этапов: 

 составление базы данных с указанием номера 

шлифа, глубины отбора и видов вторичных пре-

образований; 

 все шлифы индивидуально изучались на нали-

чие в них вторичных изменений; 

 выделенные в каждом конкретном шлифе вто-

ричные изменения отмечались символом, клас-

сифицировались и заносились в базу данных. 

Во всей совокупности изученных шлифов опре-

делены следующие виды вторичных процессов: 

выщелачивание, трещинообразование, кальцитиза-

ция, доломитизация, перекристаллизация, окрем-

нение, сульфатизация, стилолитизация. Наиболее 

часто встречающимся изменением в карбонатных 

породах задонского и елецкого горизонтов являют-

ся выщелачивание, трещинообразование, доломи-

тизация и перекристаллизация. Примеры вторич-

ных преобразований представлены в табл. 1. 

Для дальнейших исследований отобраны вто-

ричные изменения, которые преобладают в объеме 

продуктивного резервуара и которые оказывают 

наибольшее влияние на изменение ФЕС породы, а 

именно: выщелачивание, трещинообразование, до-

ломитизация и перекристаллизация. 

Как и все разновидности вторичных процессов, 

образование трещиноватости избирательно. Эта 

обосновывается различными прочностными свой-

ствами карбонатных пород, зависящими от веще-

ственного состава, структурно-текстурных особен-

ностей, наличия разнообразных примесей, морфо-

логии пустотного пространства, интенсивности и 

направленности вторичных преобразований и т. д. 

Наиболее подвержены трещиноватости: «карбо-

натные породы, нацело перекристаллизованные, 

разнозернистые, смешанного известняково-

доломитового состава. В меньшей степени трещи-

новатость проявляется в известняках биоморфных, 

оолитовых и органогенных, недоломитизирован-

ных, сохранивших свои первоначальные структур-

ные особенности» [24. С. 174]. В разрезе место-

рождения N по генезису выделяются литогенетиче-

ские, тектонические и трещины разгрузки (рис. 1). 

Образование литогенетических трещин проис-

ходит в процессе литификации осадков вследствие 

уменьшения их объема при уплотнении и удалении 

воды, кристаллизации и перекристаллизации. Тре-

щины тектонические формируются благодаря ак-

тивизации тектонических движений, приводящих к 

нарушению сплошности слоев. Освобождение гор-

ных пород от нагрузки в результате различных гео-

логических процессов сопровождается раскрытием 

литогенетических и тектонических трещин и фор-

мированием новой системы трещин – трещин раз-

грузки, комплексно повышающих проницаемость 

карбонатных толщ. 

 

   

 

  

a b c 
Рис. 1.  Генезис трещиноватости месторождения N: a) литогенетическая, b) тектоническая, c) трещины разгрузки 
Fig. 1.  Genesis of fracturing of the deposit N: a) lithogenetic, b) tectonic, c) unloading fractures 
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Таблица 1.  Примеры вторичных преобразований на шлифах месторождения N 

Table 1.  Examples of secondary transformations on the N deposit schists 

Вид изменения 
Change type 

Месторождение N 
Deposit N  

Описание/Description 

Примеры/Examples 

Выщелачивание  
Leaching 

 

Фрагмент раковины гастроподы, выщелоченный и частично заполнен-
ный битумом в известняке микробиальном 

Gastropod shell fragment leached and partially filled with bitumen in microbial 
limestone 

Трещинообразование 
Cracking 

 

Известняк микробиальный, видна система открытых трещин 
Microbial limestone, open fracture system is visible 

Кальцитизация 
Calcitization 

 

Фенестральные поры, частично залеченные новообразованным  
кальцитом, в известняке микробиальном 

Fenestral pores partially healed by newly formed calcite in microbial limestone 

Доломитизация 
Dolomitization 

 

Известняк микробиальный сферово-узорчатый, доломитизированный 
Microbial spherical-patterned limestone, dolomitized 

Перекристаллизация 
Recrystallization 

 

Известняк микробиальный комковатый сильно перекристаллизованный 
трещиноватый 

Limestone microbial lumpy strongly recrystallized fractured 

Окремнение  
Silicification 

 

Доломит вторичный разнозернистый, окремненный 
 Dolomite secondary multigrained, silicified 

Сульфатизация 
Sulfatization 

 

Пятнистая сульфатизация (ангидритизация)  
в известняке микробиальном 

Patchy sulfatization (anhydritization) in microbial limestone 

Стилолитизация 
Stylolitization 

 

Фрагменты стилолитов в известняке детритово-сгустковом 
Fragments of stylolites in detrital clastic limestone 
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a b c 
Рис. 2.  Виды кавернозных пустот месторождения N: а) каверны, b) закарстованные трещины, c) закарстованные 

стилолитовые швы (желтым) 
Fig. 2.  Types of cavernous voids of the deposit N: a) caverns, b) karsted cracks, c) karsted stylolite seams (yellow) 

Процесс выщелачивания и/или карстования в 

карбонатных породах является одним из ведущих 

факторов преобразования пустотного пространства. 

Карстовые системы активно развиваются на по-

верхности карбонатных платформ или островах 

всякий раз, когда те частично или полностью вы-

ходят в субаэральные жаркие и сухие условия на 

долгий период времени. Площадь поверхностей 

обнажения контролируется эвстатическим или тек-

тоническим изменением уровня моря в ходе геоло-

гической истории. Как результат в карстовых реги-

онах на больших площадях развиваются связанные 

системы каверн, имеющих значительные пустот-

ные объемы. Палеокарстовые системы, по сути, 

соответствуют своим современным аналогам, но в 

процессе геологической истории значительно 

усложняют свое строение за счет механического 

уплотнения и процессов диагенеза [25]. 

В ходе изучения кернового материала было 

установлено, что рифогенные породы ниж-

нефаменского возраста месторождения N имеют 

сложное строение пустотного пространства как в 

латеральном, так и вертикальном направлениях. 

Сложность обусловлена значительным распростра-

нением в породах каверн, закарстованных трещин 

и стилолитовых швов (рис. 2), а также замещение 

рифогенных известняков вторичными доломитами. 

Ключевую роль при формировании карстовых 

пустот и вторичных доломитов могли сыграть про-

цессы растворения и замещения в поверхностных 

или приповерхностных условиях. 

Во-первых, рассматриваемые микробиальные из-

вестняки накапливались на мелководном шельфе и 

неоднократно выводились в различные интервалы 

фаменского времени на дневную поверхность [26] 

вследствие понижения уровня моря. По керну рифо-

генных задонско-елецких отложений отмечаются 

красные, красно-розовые и красно-коричневые 

вкрапления, пятна и пигменты, указывающие на 

присутствие в породах, вероятно, тонкорассеянных 

оксилов железа как индикаторов окислительных 

обстановок и аридного климата [27]. Данные соеди-

нения в виде коллоидов и растворов могли перено-

ситься пресными водами и аккумулироваться на те-

ле рифа. Именно пресные воды могли сыграть клю-

чевую роль при формировании карстовых пустот в 

рифогенных породах (рис. 3). 

Во-вторых, образование карста могло происхо-

дить за счет растворения пород атмогенными вода-

ми, попадающими в породы путем инфильтрации 

при процессе эрозии, которая могла иметь место на 

более позднем этапе. Свидетельством этого может 

служить наличие несогласия выше по разрезу меж-

ду отложениями верхнего девона и нижнего карбо-

на, где полностью размыты породы турнейского 

яруса и частично фаменского [28] вследствие фор-

мирования современной структуры бассейна в 

условиях тектонического сжатия складчатой си-

стемы (рис. 3). 

 
Материалы и методы 

Предлагается методика выявления суперколлек-

торов вероятностным методом с использованием 

комплексирования различных разномасштабных 

исследований, при помощи которых выделяются 

интервалы, имеющие аномально высокие фильтра-

ционно-ёмкостные характеристики пласта. Соответ-

ственно, чем больше видов исследований подтвер-
ждают аномально высокие ФЕС, тем выше вероят-

ность наличия в данном интервале суперколлектора. 
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Рис. 3. Механизмы формирования карстовых процессов: а) в ходе регрессии уровня моря, b) в ходе эрозии 

вышележащих отложений 
Fig. 3.   Mechanisms of karst processes formation: a) during sea level regression, b) during erosion of overlying sediments 

Первоначально исследован керновый материал 

на предмет развития вторичных преобразований, 

таких как: выщелачивание, трещинообразование, 

кальцитизация, доломитизация, перекристаллизация, 

окремнение, сульфатизация, стилолитизация. В ходе 

исследования изучены 982 шлифа, на каждом из ко-

торых выделено наличие диагенетических преобра-

зований, в результате чего получена база распреде-

ления вторичных изменений в разрезе скважин. 

Часть критериев для выделения суперколлектора 

путем комплексирования разномасштабных исследо-

ваний, основанных на статических параметрах – кри-

вых геофизических исследований скважин и результа-

тах лабораторных керновых исследований, описаны в 

работе [29]. В текущем исследовании выполнена дора-

ботка критериев суперколлектора с учетом динамиче-

ских параметров – результатов потокометрических 

исследований для определения профиля притока, а 

также гидродинамических исследований скважин.  

Первоначально были проанализированы прямые 

определения абсолютной проницаемости на керне, 

построен график накопленной корреляции между 

проницаемостью и пористостью и выявлено гра-

ничное значение абсолютной проницаемости для 

выделения суперколлектора, равное 710 мД. 

Затем выполнен анализ кривых ГИС и выявлены 

кривые с высокой корреляцией с проницаемостью, 

определенной по керну. То есть кривые, которые 

позволяют выделять интервалы с высокими кол-

лекторскими свойствами: коэффициент проницае-

мости, который определен при помощи ядерно-

магнитного каротажа по модели SDR, коэффициент 

проницаемости, рассчитанный по модели Тимура-

Коатеса, коэффициенты пористости, определенные 

по акустическому, плотностному, нейтронному 

методам, а также коэффициент эффективной пори-

стости, определенный по ядерно-магнитному каро-

тажу, и кривая доли содержания нефти в общем 

объеме пустотного пространства. 

Следующий критерий для выделения суперкол-

лектора основан на результатах потокометрии, ко-
торые указывают на наиболее работающие интер-

валы по стволу скважины и их долю притока из 

общего объема добываемой жидкости. Суть выде-

ления суперколлектора по потокометрии направле-

на на определение удельного дебита нефти на один 

метр каждого работающего интервала. Далее, ос-

новываясь на формуле Дюпюи (1), выведена фор-

мула для расчета проницаемости (2), при помощи 

которой определена фазовая проницаемость нефти 

для каждого интервала 

𝑄 =
2∗𝜋∗𝑘∗ℎ∗∆𝑃

𝜇∗(ln(
𝑅к
𝑟𝑐

)+𝑆)
,    (1) 

где 𝑄 – дебит жидкости в пластовых условиях, м
3
/с; 

𝑘 – проницаемость, м
2
; 𝜇 – вязкость нефти в пла-

стовых условиях, Па*с; 𝑅к– радиус контура пита-

ния, м; 𝑟𝑐 – радиус скважины, м; ℎ – толщина пла-

ста, м; ∆𝑃 – депрессия, Па; S – скин-фактор, ед. 

𝑘 =
𝑄∗𝜇∗(ln(

𝑅к
𝑟𝑐

)+𝑆)

2∗𝜋∗ℎ∗∆𝑃
.     (2) 

Распределение суперколлектора в межскважин-

ном пространстве производилось на основе мате-

матических методов геостатистики, которые зало-

жены в инструменты стохастического индикатор-

ного моделирования, реализованного в специали-

зированном программном продукте для построения 

геологических моделей. Модуль для стохастиче-

ского распределения параметров основывается на 

вариограммном анализе. В качестве тренда для бо-

лее корректного распределения использовался 

суммарный куб вторичных изменений карбонатов, 

а именно, сумма трещиноватости, выщелачивания, 

доломитизации и перекристаллизации. 

 
Результаты 

Для распределения суперколлектора в объеме 

резервуара первоначально необходимо выявить и 

определить тренды развития основных вторичных 

изменений карбонатов, благодаря которым и про-

исходит формирование интервалов суперколлекто-

ров. Для этого проанализирован керновый матери-

ал месторождения N на предмет наличия признаков 

трещиноватости, выщелачивания, доломитизации и 

перекристаллизации.  
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Рис. 4.  Кривые суммы вторичных преобразований керна, выделенных на шлифах по стволу скважин: a) 1, b) 2, c) 3 
Fig. 4.  Sum curves of secondary changes identified on the slides along the wellbore: a) 1, b) 2, c) 3 

В ходе рассмотрения шлифов при выявлении 

признаков вторичных преобразований напротив 

глубинной отметки привязки шлифа ставилась «1», 

в случае отсутствия – «0». После проведено сумми-

рование отметок, что позволило проследить изме-

нения карбонатов вдоль стволов скважин (рис. 4). 

Далее полученные по стволу скважины распре-

деления трещиноватости, выщелачивания, доломи-

тизации, перекристаллизации и их суммы (рис. 4), 

показывающие общую интенсивность вторичных 

изменений, в формате las-файлов загружены в про-

ект геологической модели и произведено осредне-

ние кривых на ячейки геологической сетки. На сле-

дующем этапе скважинные данные при помощи 

стохастического метода интерполяции распределе-

ны в межскважинном пространстве, в результате 

чего получены трехмерные кубы распределения 

вторичных изменений карбонатов в объеме резер-

вуара. Разрезы полученных кубов приведены на 

рис. 5. 

На основе трендов распределения вторичных 

преобразований резервуара, влияющих на филь-

трационно-емкостные свойства коллектора, разра-

ботана методика выявления интервалов суперкол-

лекторов, которая описана ниже. 

Выявление интервалов суперколлекторов в 

скважинах произведено при помощи выделения 

интервалов с аномальными ФЕС по одиннадцати 

различным исследованиям с их дальнейшим ком-

плексированием. 

Первоначально выполнен учет динамических 

параметров при комплексировании данных. Интер-

валы возможного суперколлектора выделялись при 

помощи анализа результатов потокометрических 

исследований в скважинах месторождения N. 

 

  

  
Рис. 5.  Разрез кубов преобладающего распределения вторичных изменений карбонатов: a) доломитизация, b) пере-

кристаллизация, c) трещиноватость, d) выщелачивание 
Fig. 5.  Cube section of the predominant distribution of secondary carbonate alterations: a) dolomitization, b) recrystalliza-

tion, c) fracturing, d) leaching 
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а b 
Рис. 6.  Гистограмма распределения интервалов притока: a) по фазовой проницаемости по нефти, b) по 

абсолютной проницаемости 
Fig. 6.  Histogram of distribution of inflow intervals: a) by oil phase permeability, b) by absolute permeability 

При помощи доли притока по формуле (3) рас-

считан удельный дебит нефти на один метр рабо-

тающей толщины 

𝑄уд. =
𝑄∗𝜀

ℎ
,           (3) 

где 𝑄уд.– удельный дебит нефти на метр работаю-

щей толщины, м
3
/с/м; Q – дебит нефти скважины 

на момент проведения исследований, м
3
с; ε – доля 

притока в скважине, согласно потокометрии, д. ед.; 

h – толщина работающего интервала, м. 

При помощи формулы Дюпюи (4) рассчитана 

фазовая проницаемость по нефти для каждого ин-

тервала притока 

𝑘 =
𝑄уд.∗𝜇∗𝑙 𝑛(

𝑅к
𝑟𝑐

)

2∗𝜋∗∆𝑃
,    (4) 

где 𝑘 – фазовая проницаемость нефти, м
2
; 𝜇 – вяз-

кость нефти в пластовых условиях, Па*с; 𝑅к– ради-

ус дренажа скважины, м; 𝑟𝑐 – радиус скважины, м; 

ℎ – толщина пласта, м; ∆𝑃 – депрессия, Па. 

Гистограмма распределения интервалов притока 

по фазовой проницаемости по нефти представлены 

на рис. 6, a. Для выделения суперколлектора по 

принятому граничному значению 710 мД необхо-

димо пересчитать фазовую проницаемость по 

нефти в абсолютную газопроницаемость. Для этой 

цели построен график зависимости проницаемости 

по газу от фазовой проницаемости по нефти. Пара-

метры для построения графика определялись 

напрямую на одних и тех же образцах керна место-

рождения N (рис. 7). При помощи полученной за-

висимости фазовая проницаемость по нефти интер-

валов притока пересчитана в абсолютную газопро-

ницаемость (рис. 6, b). 

Таким образом, исходя из значения абсолютной 

проницаемости каждого интервала притока, выде-

лены интервалы проницаемостью выше 710 мД 

(13 интервалов из 75), которые свидетельствуют о 

наличии суперколлектора. 

 
Рис. 7.  Зависимость газопроницаемости от фазовой 

проницаемости по нефти 
Fig. 7.  Gas permeability dependence on oil phase permea-

bility 

На основании подхода [29] выделены интервалы 

суперколлектора по статическим критериям, опре-

деленными по методам ГИС, по керну, методике 

FZI и исследованиям FMI. 

После выявления суперколлектора по каждому 

критерию в отдельности для определения итоговой 

вероятности наличия суперколлектора проведено 

суммирование интервалов возможных суперкол-

лекторов по стволу скважины. Первые два метода – 

выделение суперколлектора по керну по значению 

абсолютной проницаемости и выделение суперкол-

лектора по потокометрии – являются наиболее 

надежными и имеют более высокую степень досто-

верности, т. к. дают информацию о ФЕС и продук-

тивности скважины напрямую. Поэтому для этих 

двух методов весовой коэффициент для определе-

ния вероятности наличия суперколлектора заданы 

равными 0,5 д. ед., для всех остальных методов, 

описывающих ФЕС более опосредованно, 0,1 д. ед. 

Полученные вероятностные кривые приведены на 

рис. 8.  

y=2,318x-10,786 

R²=0,7971 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 50 100 150 200 250

Г
аз

о
п

р
о

н
и

ц
ае

м
о

ст
ь
, 

м
Д

 

Фазовая проницаемость по нефти, мД 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 8. C. 44–59 
Ширинкин Д.О. и др. Разработка методики моделирования сложнопостроенного рифового резервуара с учетом ...  

53 

   
Рис. 8.  Синтетические кривые вероятности наличия суперколлектора. Скважина: а) 1, b) 2, c) 3 
Fig. 8.  Synthetic curves of probability of supercollector presence. Well: a) 1, b) 2, c) 3 

Для решения проблемы определения граничного 

значения для выявления суперколлектора по полу-

ченным вероятностным кривым суперколлектор 

выделен по трем разным моделям (рис. 8): модель 

максимум (Р10) – существование суперколлектора 

принимается при достижении вероятности 0,1 д. 

ед.; модель минимум (Р90) – существование супер-

коллектора принимается при достижении вероят-

ности 0,9 д. ед.; модель оптимум (Р50) – существо-

вание суперколлектора принимается при достиже-

нии вероятности 0,5 д. ед. 

Далее интервалы суперколлектора по всем трем 

моделям сформированы в формат LAS-файлов и 

поскважинно загружены в проект геологической 

модели месторождения N. 

После этого полученные модели суперколлек-

тора (Р10, Р50, Р90) необходимо распределить в 

межскважинном объеме резервуара. Распределение 

произведено при помощи стохастического индика-

торного моделирования, причем для более кор-

ректного распределения в неизвестном простран-

стве использованы объемные тренды преобладания 

развития вторичных изменений карбонатов (рис. 5). 

Разрезы полученных кубов моделей суперколлек-

тора, распределенных в объеме всего резервуара, 

приведены на рис. 9. 

На основе полученных трехмерных массивов 

распределения суперколлектора построены кубы 

проницаемости. Проницаемость в интервалах клас-

сического коллектора рассчитана через куб пори-

стости с использованием стандартной петрофизи-

ческой зависимости (рис. 10, 11), проницаемость в 

интервалах распространения суперколлекторов по-

лучена с использованием петрофизической зависи-

мости, выделенной при помощи методики FZI и 

классификации DRT [30]. 

 

  

 

 
 
 
 
Рис. 9.  Распределение суперколлектора в объеме 

модели: а) Р10, b) Р50, c) Р90 
Fig. 9.  Supercollector distribution in the model volume: 

a) P10, b) P50, c) P90 
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Рис. 10.  График зависимости проницаемости от пористости: а) стандартная петрофизическая зависимость, 

b) петрофизическая зависимость для суперколлектора  
Fig. 10.  Graph of permeability versus porosity: a) standard petrophysical dependence, b) petrophysical dependence for a super-

reservoir 

  

  
Рис. 11.  Cравнение полученных кубов проницаемости: а) стандартная петрофизика, b) Р90, c) Р50, d) Р10  
Fig. 11.  Comparison of the obtained permeability cubes: a) standard petrophysics, b) P90, c) P50, d) P10 

Таблица 2.  Сравнение средней проницаемости 

Table 2.  Comparison of average permeability 

Параметр 
Parameter 

ГДИ  
Well testing 

Керн 
Core 

Стандартная петрофизика  
Standard petrophysics 

Р10 Р50 Р90 

Средняя проницаемость, мД 
Average permeability, mD 

93,5 24,5 28,5 445,3 76,3 31,5 

 

Средние проницаемости для каждого получен-

ного куба представлены в табл. 2. 

На следующем этапе произведено сравнение 

полученных распределений проницаемости с уче-

том суперколлектора, а также распределение про-

ницаемости, полученной по стандартной методике 

в гидродинамической модели месторождения N. 
Сравнение происходило при помощи воспроизве-

дения истории разработки объекта с использовани-

ем всех имеющихся кубов проницаемости (рис. 12, 

табл. 3). Для корректной оценки потенциала пласта 

гидродинамические расчеты проведены без огра-

ничений по дебитам жидкости, но с ограничениями 

по историческим забойным давлениям. Все модели 

считались в одинаковых условиях, результаты 
представлены после первой итерации. 

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 8. C. 44–59 
Ширинкин Д.О. и др. Разработка методики моделирования сложнопостроенного рифового резервуара с учетом ...  

55 

  

  
Рис. 12. Динамика добычи нефти и жидкости с использованием разных реализаций проницаемости: a) годовой добычи 

жидкости, b) годовой добычи нефти, c) накопленной добычи жидкости, d) накопленной добычи нефти 
Fig. 12. Oil and liquids production dynamics using various permeability implementation options: a) of annual liquids produc-

tion, b) of annual oil production, c) of cumulative liquids production, d) of cumulative oil production 

Таблица 3.  Сравнение фактической и расчетной накопленной добычи нефти и жидкости 

Table 3.  Comparison of actual and estimated cumulative oil and liquids production 

Параметр 
Parameter 

Факт  
Fact 

Стандартная петрофизика 
Standard petrophysics 

P10 P50 P90 

Накопленная добыча нефти, тыс. м3  
Accumulated oil production, th. m3 

16191 10 847 30010 17435 11152 

Накопленная добыча жидкости, тыс. м3 

 Accumulated liquid production, th. m3 
17478 12 084 35050 19201 12635 

Отклонение расчетной накопленной добычи нефти от факта, % 
Deviation of estimated accumulated oil production from fact, % 

0 33,0 –85,3 –7,7 31,1 

Отклонение расчетной накопленной добычи жидкости от 
факта, % 
Deviation of estimated accumulated liquid production from fact, % 

0 30,9 –100,5 –9,6 27,7 

 

На рис. 12 и в табл. 3 видно, что распределение 

проницаемости по модели Р10 показало слишком 

оптимистичные результаты и сильно завысило по-

тенциал пласта, распределение проницаемости по 

модели Р90, как и по стандартной петрофизической 

зависимости, наоборот, показало меньший потен-

циал, чем есть на самом деле. Наилучшие результа-

ты получены по модели Р50. Так, по сравнению со 

стандартным подходом расчета проницаемости, 

разница с исторической накопленной жидкостью 

всего за одну итерацию уменьшилось с 30,9 до –9,6 

%, разница с исторической накопленной добычей 

нефти изменилось с 33 до –7,7 %. Отсюда следует, 

что и прогнозные расчеты разработки объекта бу-
дут наиболее точны по модели Р50. 

 

Заключение 
Описано геологическое строение месторожде-

ния N, карбонатный рифовый резервуар которого 

характеризуется сложным строением пустотного 

пространства. Проведен анализ керна и шлифов, 

выделены основные вторичные преобразования 

карбонатов, такие как трещиноватость, выщелачи-

вание, доломитизация и перекристаллизация, высо-

кая плотность которых склонна к формированию 

высокопродуктивных интервалов – суперколлекто-

ров.  

Суперколлекторы являются важным фактором 

неопределенности геологического строения и во 

многом подчиняют себе разработку объекта. Для 

учета интервалов развития суперколлекторов и по-

вышения точности моделирования в данной работе 
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предложено усовершенствование методики выяв-

ления суперколлекторов в разрезе скважин и их 

распределения в объеме залежи, которое основано 

на анализе вторичных изменений карбонатов лабо-

раторных исследований керновых образцов, геофи-

зических, геодинамических и потокометрических 

исследований. 

В ходе анализа получены три модели выделения 

суперколлекторов в разрезе скважин (Р10, Р50 и 

Р90), все модели стохастически распределены в 

межскважинном пространстве, после чего на их 

основе рассчитаны массивы распределения прони-

цаемости, которые в дальнейшем сравнивались в 

гидродинамической модели при помощи воспроиз-

ведения истории разработки объекта. Так, наиболее 

точным оказался куб проницаемости по модели Р50 

(по накопленной добыче жидкости отклонение от 

факта составило –9,6 %, по накопленной добыче 

нефти –7,7 %). 

Применение представленной методики выявле-

ния суперколлектора позволило уменьшить не-

определенность объемного распределения прони-

цаемости в геолого-гидродинамической модели, 

что повысило общую адаптируемость и, как след-

ствие, точность расчётов прогнозных вариантов 

эксплуатации объекта. 
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