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В процессе формирования карбонатные рифовые массивы претерпевают большое количество вторичных преобразований, которые 
оказывают высокое влияние на неоднородность распределения свойств коллектора как в латеральном, так и в вертикальном на-
правлениях. От вида и степени вторичных изменений зависит преобладающее направление течение флюида в пласте, что напрямую 
отражается в работе эксплуатационного фонда. Высокая степень выщелачивания или трещинообразования изменяет направление 
фильтрации, что впоследствии приводит к преждевременным обводнениям скважин как в процессе подтягивания конуса воды, так 
и к «кинжальным» прорывам со стороны нагнетательного фонда. В таких геологических условиях важным показателем успешности 
разработки объекта является четкое понимание закономерностей распределения анизотропии проницаемости в масштабе от шли-
фов и керновых образцов до масштаба целого резервуара. В работе на примере месторождения со сложнопостроенным карбонатным 
коллектором приведена методика масштабирования анизотропии проницаемости с уровня керна на уровень природного резервуа-
ра. Исходными данными для исследования послужили шлифы и полноразмерные образцы керна, разделенные по преобладающему 
виду вторичных изменений на три петротипа: поровый, трещиноватый и кавернозный. Для каждого петротипа на основе данных 
керна определены зависимости анизотропии проницаемости от значений пористости. Распределение выделенных петротипов в 
объеме резервуара выполнено на основании классификации шлифов и образцов керна с учетом куба акустического импеданса в 
качества тренда. Далее на основании куба пористости и куба распределения петротипов с учетом установленных зависимостей 
анизотропии проницаемости от пористости проведен расчет куба анизотропных свойств, что позволило оценить соотношение ла-
теральной и вертикальной составляющей проницаемости по объему всего резервуара. Полученные распределения проницаемости 
масштабированы на сетку гидродинамической модели, после этого проведен анализ сходимости расчетных и исторических показа-
телей разработки при воспроизведении истории эксплуатации объекта. По итогам одной итерации расчетов установлено снижение 
отклонения в накопленных показателях жидкости и нефти с 39 до 3 % и с 37 до 1 % соответственно по сравнению с расчетом по 
стандартному варианту распределения проницаемости.

Keywords:
anisotropy, property scaling, 
permeability, porosity, 
carbonate reservoir, secondary 
rock transformation, whole core, 
thin section, acoustic impedance, 
hydrodynamic modeling.

During their formation, carbonate reef massifs undergo numerous secondary transformations, which significantly influence the heterogeneity 
of reservoir property distribution, both laterally and vertically. The type and degree of secondary transformations determine the predominant 
direction of fluid flow in the reservoir, which directly impacts the performance of the production wells. High levels of leaching or fracturing 
alter the flow direction, which subsequently leads to premature well flooding, both during water coning and to “dagger” breakthroughs 
from the injection wells. In such geological settings, a clear understanding of the distribution patterns of permeability anisotropy, from thin 
sections and core samples to the entire reservoir, is an important indicator of successful development. Using a field with a complex carbonate 
reservoir as an example, this paper presents a method for scaling permeability anisotropy from the core to the reservoir level. The initial data 
for the study consisted of thin sections and full-size core samples, divided into three petrotypes based on the predominant type of secondary 
alteration: porous, fractured, and cavernous. For each petrotype, the relationships between permeability anisotropy and porosity values were 
determined using core data. The distribution of the identified petrotypes within the reservoir was determined based on the classification 
of thin sections and core samples, taking into account the acoustic impedance cube as a trend. Next, using the porosity cube and petrotype 
distribution cube, and taking into account the established relationships between permeability anisotropy and porosity, a cube of anisotropic 
properties was calculated. This allowed us to estimate the ratio of the lateral and vertical components of permeability across the entire 
reservoir. The resulting permeability distributions were scaled to the hydrodynamic model grid, after which an analysis was conducted on 
the convergence of the calculated and historical development indicators when reconstructing the reservoir’s operational history. Based on the 
results of one iteration of calculations, a decrease in the deviation in the accumulated indicators of liquid and oil was established from 39% 
to 3% and from 37% to 1%, respectively, compared to the calculation using the standard version of permeability distribution.
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Введение

Сложность геологического строения карбонатных ри-
фовых резервуаров является прямым следствием их гене-
зиса [1–4]. Пустотное пространство таких коллекторов 
отличается крайней неоднородностью и формируется 
под влиянием целого комплекса первичных и вторичных 
процессов [5–7]. К числу наиболее значимых из них от-
носятся трещинообразование и выщелачивание [8–12]. 
Именно эти вторичные преобразования, накладываясь 
на первичную литолого-фациальную неоднородность, 
связанную с циклическим характером осадконакопле-
ния, в конечном счете и определяют фильтрационно-ем-
костные свойства пород-коллекторов [13–16].

Процессы вторичного преобразования происходят с 
различной степенью интенсивности и могут оказывать 
значительное влияние на процесс разработки место-
рождения. Формирование вторичных каверн и систем 
трещиноватости в карбонатных коллекторах способно 
оказывать неоднозначное влияние на эксплуатацион-
ные характеристики скважин [17–19]. С одной сторо-
ны, эти процессы способствуют росту продуктивности 
за счет улучшения фильтрационно-емкостных свойств, 
однако, с другой стороны, создаваемая при этом сеть 
высокопроницаемых каналов часто провоцирует преж-
девременное обводнение продукции, поскольку форми-
рует прямые пути для перемещения пластовых и нагне-
таемых технических вод [20–23]. 

Проектирование эффективных систем разработки 
карбонатных пластов требует построения детальных гео-
лого-гидродинамических моделей, корректно воспроиз-
водящих специфику строения коллектора [24, 25]. Слож-
ность прогнозирования преобладающего направления 
фильтрационных потоков для таких объектах является 
актуальным вопросом при исследовании различных под-
ходов моделирования карбонатных резервуаров [26–28].

Моделирование карбонатных коллекторов предпо-
лагает применение различных методик, повышающих 
точность воспроизведения неоднородности пласта. Для 
построения статической модели широко применяется 
комплексный подход, сочетающий петротипизацию и 
фациальное моделирование с использованием сейсми-
ческих атрибутов в качестве трендов [29–33]. При пере-
ходе к динамической модели осуществляется интегра-
ция разномасштабных данных — от микроскопических 
исследований шлифов и лабораторных исследований 
керна до геофизических, гидродинамических и сейс-
мических исследований. Такой многоуровневый анализ 
геологических данных позволяет создать максимально 
детальную цифровую модель сложнопостроенного ре-
зервуара [34–36].

Наиболее важным, с точки зрения рациональной 
разработки объекта, является моделирование латераль-
ной и вертикальной проницаемости пласта. Этому во-
просу посвящено большое количество работ [37–39]. В 
статье [40] на основе модели извилистой капиллярной 
сети выведена и установлена взаимосвязь между ани-
зотропией проницаемости и нормальной деформацией 
породы. 

В работе [41] описывается опыт повышения качества 
моделирования резервуара при использовании коэффи-
циента анизотропии, полученного на основе керновых 
данных. Это позволило значительно улучшить резуль-
таты сходимости расчетных и исторических показате-
лей разработки и объяснить ранние прорывы воды, что, 

в свою очередь, помогло выявить зоны с остаточными 
запасами нефти.

В работе [42] предлагается метод для прогнозиро-
вания вертикальной проницаемости и коэффициента 
анизотропии на основе данных керна, в условиях, когда 
прямые измерения вертикальной проницаемости отсут-
ствуют или ненадежны.

Цель данной работы состоит в разработке методики 
определения анизотропии проницаемости на керне для 
разных петротипов с последующим масштабированием 
полученных корреляций до размера резервуара на при-
мере месторождения N.

В статье описано геологическое строение объекта 
исследования, материалы и методы, используемые в 
ходе работы. Далее выявлены основные закономерности 
поведения анизотропии для различных типов коллекто-
ра. После чего петротипы загружены в геологическую 
модель и проведено их масштабирование до объема 
резервуара с использованием сейсмического тренда, 
характеризующегося наличием корреляции как с кер-
новой пористостью, так и с динамикой работы добыва-
ющих скважин. После этого при помощи выявленных 
зависимостей анизотропии проведено ее распределе-
ние в объеме пласта дифференцировано по петротипам. 
Далее в гидродинамической модели проведена проце-
дура сравнения сходимости расчетных и фактических 
показателей разработки с использованием предложен-
ной методики масштабирования анизотропии и с ис-
пользованием стандартных методов моделирования 
латеральной и вертикальной проницаемости. Данные 
тесты показали существенное увеличение точности мо-
делирования при использовании подходов, описанных 
в данной работе, что подтверждает корректность мас-
штабирования геологических закономерностей с уров-
ня керна до уровня резервуара.

Геологические условия

Исследование проведено на основе данных место-
рождения N, располагающегося в Республике Коми.

Залежи нефти рассматриваемого объекта находят-
ся в рамках резервуара, сложенного карбонатными по-
родами раннефаменского возраста. Коллекторы имеют 
рифогенное происхождение, формирование резерву-
ара проходило в ходе четырех последовательных ста-
дий рифостроения. Фациально резервуар дифференци-
руется на отложения собственно рифовой постройки 
и отложения зарифового шельфа. Породы рифовой 
постройки характеризуются более высокой неодно-
родностью распределения фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС) вследствие осложнения пустотного про-
странства наличием вторичных изменений, таких как 
трещиноватость и пустоты выщелачивания. Породы 
зарифового шельфа имеют более однородные ФЕС, по-
скольку находятся в более погруженной части и мень-
ше подвергались вторичным изменениям. Литологи-
чески отложения рифовой постройки представлены 
известняками и среднезернистым вторичным доломи-
том с реликтами детритово-водорослевых известня-
ков, вторично сгустковато-комковатых, биогермных. 
Породы зарифового шельфа сложены известняками 
микробиально-детритовыми серого, темного-серого, 
светло-коричневого цвета, мелко-скрытокристалличе-
скими, доломитизированным, с включением аргилли-
тов (до 15 %).



98 PERM JOURNAL OF PETROLEUM AND MINING ENGINEERING

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ

Как упомянуто ранее, коллектора месторождения N 
осложнены наличием вторичных изменений (в первую 
очередь выщелачиванием и кавернообразованием), что 
значительно усложняет процесс прогнозирования тем-
пов добычи, обводнения и начальных параметров экс-
плуатационных скважин. Наличие вторичных преобра-
зований коллекторов подтверждается их обнаружением 
при изучении шлифов (рис. 1) и керна (рис. 2).

 
Рис. 1. Вторичные изменения, выделенные на шлифах 

месторождения N: a – выщелачивание; б – трещинообразование

В нефтеносных фаменских отложениях рассматри-
ваемого месторождения встречаются как раскрытые и 
сомкнутые трещины, так и минерализованные (кальци-
том, доломитом и минералами группы сульфата) или 
выполненные битуминозным и глинистым веществом. 
По керну трещины немногочисленные и/или в виде 
серий наклонные, вертикальные, субгоризонтальные и 
разнонаправленные прямолинейные, изогнутые, развет-
вленные длиной от нескольких см до 1,2 м. Согласно 
классификации раскрытости трещин [43, 44], в поро-
дах фаменского возраста прослеживаются трещины от 
очень узких (от нескольких долей мм) до очень широ-
ких (до 7 мм и более). Трещины секут и огибают фор-
менные элементы, фенестры и фрагменты стилолитов 
в породах, часто соединяют фенестровые полости и т.д. 
Трещины более развиты в литотипах известняков (ба-
ундстоуны, рудстоуны, пакстоуны, грейнстоуны), ме-
нее – во вторичных доломитах.

Различные каверны получили свое распростране-
ние в породах в процессе выщелачивания, которое наи-
более активно происходило во время обнажения тела 
рифа под действием эрозии и атмосферных осадков. 
При петрографическом и макроскопическом анализе 
кернового материала установлена сложная морфология 
вторичных пустот. Пространство породы характеризу-
ется активным развитием кавернозности. Наблюдают-

а б

Рис. 2. Вторичные изменения, выделенные на керне 
месторождения N: a – выщелачивание; б – трещинообразование

a

б

ся как изолированные, так и частично или полностью 
сообщающиеся каверны изометричной и удлинённой 
формы. Размерный ряд находится в диапазоне от суб-
миллиметровых поровых каналов до крупных полостей, 
достигающих в поперечнике 80 мм. Также стоит отме-
тить, что распределение пустот носит неоднородный 
характер: на участках с интенсивной трещиноватостью 
отмечается их высокая концентрация, тогда как в мо-
нолитных пачках они отмечаются единично. Широко 
распространены закарстованные трещины. Данный тип 
трещин является свидетельством активного постседи-
ментационного преобразования породы под влиянием 
воздействия флюидов.

Материалы и методы

Разработана методика анализа анизотропии на кер-
новом материале с последующим ее масштабированием 
до объема резервуара с использованием сейсмических 
данных.

Первоначально исследованы полноразмерные кер-
новые образцы на предмет развития выщелачивания и 
кавернозности. По результатам образцы разделены на 
три петротипа: поровый, трещиноватый и кавернозный. 
Далее для каждого петротипа выявлены закономерно-
сти анизотропии проницаемости в различных направ-
лениях. 

С целью более полного покрытия разреза данными 
дополнительно проанализрованы 982 шлифа, которые 
распределены по петротипам и загружены в цифровую 
модель резервуара в формате las-файлов, для задания в 
модели распределение петротипов по стволу скважины. 
Далее петротипы при помощи стохастического индика-
торного моделирования распределены по всему объему 
резервуара. 

Для повышения точности распределения в качестве 
тренда использован сейсмический атрибут – куб аку-
стического импеданса. Акустический импеданс опреде-
ляется как произведение плотности на скорость звука в 
этой среде (1), то есть наиболее плотные зоны геологи-
ческого тела будут выделяться повышенными значения-
ми импеданса, зоны с низкой плотностью – пониженны-
ми значениями. Таким образом можно количественно и 
качественно выделить зоны с ухудшенными или улуч-
шенными ФЕС.

	 Z V� �� , 	 (1)

где Z – акустический импеданс, кг/(м²·с); ρ – плотность 
среды, кг/м³; V – скорость распространения упругой 
волны в среде, м/с³.

Далее получены петрофизические зависимости для 
каждого петротипа. Для этого применена методика 
расчета гидравлической единицы потока (FZI) [45] на 
образцах керна по формуле (2) с их последующей клас-
сификацией по методу DRT [46] по формуле (3) для 
выделения образцов со схожими фильтрационными ха-
рактеристиками.

	 FZI

k

�

�

0 0314

1

,

,
�

�
�

	 (2)

где k – коэффициент проницаемости, мД; φ – коэффици-
ент пористости, доли ед.

	 DRT=2ln(FZI)+10,6.	 (3)
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Для выявления наилучшей комбинации классов DRT 
для дифференциации на петротипы рассчитан t-крите-
рий Стьюдента, основанный на сравнении средних зна-
чений разных выборок (4):

	 t
M M

m m
�

�

�
1 2

1

2

2

2
, 	 (4)

где M1 – средняя арифметическая первой сравнивае-
мой категории; M2 – средняя арифметическая второй 
сравниваемой категории; m1 – средняя ошибка первой 
средней арифметической; m2 – средняя ошибка второй 
средней арифметической.

На следующем шаге рассчитаны кубы анизотропии 
и вертикальной проницаемости, после чего полученные 
распределения латеральной и вертикальной проница-
емости масштабированы на сетку гидродинамической 
модели и проведен анализ сходимости расчетных и 
исторических показателей разработки при воспроизве-
дении истории эксплуатации объекта. 

Результаты

В процессе исследований проведена работа с дан-
ными разного масштаба: это данные анализа шлифов, 
стандартного и полноразмерного керна, работа в рам-
ках цифровых статической и динамической моделей 
резервуара, анализ и применение сейсмических атри-
бутов. В конечном счете вся имеющая информация све-
дена и комплексирована в едином масштабе гидроди-
намической модели пласта, состоящей из 653 234 ячеек 
размером 100×100×1,2 м. Такой подход приведения 
информации к единому масштабу позволяет в равной 
степени взаимоувязать всю накопленную геолого-про-
мысловую информацию месторождения в объеме одной 
ячейки, что позволяет с высокой степенью достоверно-
сти воспроизводить историю разработки пласта и вы-
полнять качественные многовариантные расчеты разра-
ботки объекта.

В рамках исследования основной акцент сделан на 
разработку методики масштабирования анизотропии 
проницаемости, полученной на керновых данных, до 
объема целого резервуара с использованием трендов 
пространственного распределения на основании сейс-
мических атрибутов. 

На первом этапе проведен анализ распределения 
анизотропии проницаемости в различных направлени-
ях на основании полноразмерных образцов керна, дли-
на и диаметр которых составляют 100×100 мм.

Образцы полноразмерного керна разделены на три 
петротипа: поровый, кавернозный и трещиноватый. 
Деление проводилось по наличию визуальных призна-
ков кавернозности и трещиноватости. Таким образом, 

189 образцов отнесены к поровому типу, 196 – кавер-
нозному и 56 – трещиноватому. Основные фильтраци-
онно-емкостные параметры, а также среднее отношение 
минимальной проницаемости к максимальной, харак-
теризующее анизотропию проницаемости в разных на-
правлениях образцах, приведены в табл. 1.

Из данных табл. 1 можно заключить, что все классы 
различаются и по пористости, и по проницаемости, и 
по среднему отношению минимальной проницаемости 
к максимальной. Для порового типа оно максимально 
– 0,53 доли ед., что подтверждает высокую изометрич-
ность проницаемости в различных направлениях для 
образцов керна, не подверженных кавернозности и тре-
щиноватости. Наименьший этот параметр для трещино-
ватого типа – 0,18 доли ед. То есть в среднем отношение 
проницаемости в максимальном направлении более 
чем в 5 раз превышает проницаемость в минимальном 
направлении, косвенно подтверждая наличие проводи-
мых трещин, которые являются основным каналом для 
фильтрации флюида. 

C целью подтверждения обнаруженных разли-
чий в анизотропии по классам построены кумулятив-
ные кривые анизотропии. Для этого все образцы ранжи-
рованы от наименьшего к наибольшему по параметру 
отношения вертикальной проницаемости к латераль-
ной, после чего для каждого петротипа построены за-
висимости данного параметра от доли образца внутри 
выборки (рис. 3).

Рис. 3. Кумулятивные кривые анизотропии петротипов

На рис. 3 отмечена отчетливая дифференциация 
каждого петротипа, что подтверждает различия в про-
странственном распределении анизотропии проницае-
мости и усилении ярко выраженного тренда направле-
ния проницаемости от порового типа к кавернозного и 
далее к трещиноватому.

На следующем этапе необходимо масштабировать 
полученные знания о распределении анизотропии на 
керне до объема резервуара в рамках цифровой геоло-

Таблица 1 
Основные фильтрационно-емкостные характеристики петротипов

Петротип Средняя 
пористость, %

Среднегеометрическая 
проницаемость, мД

Среднее отношение минимальной 
проницаемости к максимальной, доли ед.

Поровый 6,8 1,5 0,53

Кавернозный 8,4 13,5 0,26

Трещиноватый 3,3 5,2 0,18
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гической модели. Для совершения перехода от масшта-
ба керна до масштаба ячейки модели, следует получен-
ные данные усреднить на ячейку, размеры которой 
равняются 50×50×0,25 м. Для этого использованы пе-
реводные зависимости анизотропии проницаемости от 
пористости для каждого петротипа (рис. 4).

а

б

в

Рис. 4. Зависимость анизотропии от пористости: 
а – для порового коллектора; б – для кавернозного 

коллектора; в – для трещиноватого коллектора

Исходное распределение пористости в модели 
рассчитано на основании коэффициента пористости, 
полученного по всей длине ствола всех пробуренных 
скважин по результатам интерпретации геофизических 
исследований скважин (ГИС). Для этого все кривые 
пористости с шагом 0,1 м закружены в модель, после 
чего произведено масштабирование данных ГИС до 
пределов ячейки по средствам осреднения. Осредне-
ние проводилось в процессе вычисления среднеариф-
метического значения пористости из совокупности то-
чек, попавших в диапазон одной ячейки. После этого 
скважинные данные масштабировались на весь объем 
резервуара с использованием стохастических методов 
интерполяции. В результате описанных действий по-

лучен трехмерный массив распределения пористости 
в объеме всего объекта.

На следующем этапе проводилось распределение 
в объеме резервуара петротипов. Для получения более 
полноценной картины распределения петротипов в раз-
резе скважин дополнительно к исследованиям керна 
изучены 982 шлифа из 10 скважин месторождения N.  
Интервал отбора шлифов составляет от 0,1 м до 3 м, в 
среднем 1,09 м. Каждый шлиф отнесен к одному из пе-
тротипов по наличию преобладающего вторичного из-
менения: трещиноватости или выщелачивания. Шлифы, 
не имеющие признаков описанных преобразований, от-
несены к поровому типу. Таким образом, к поровому 
типу отнесен 261 шлиф (27 %), к кавернозному – 433 
(44 %), к трещиноватому – 288 (29 %). Далее по абсо-
лютным отметкам каждого шлифа типы распределены 
по стволу скважин с дискретными обозначениями: 0, 1 
и 2. В результате сформированы las-файлы, которые ин-
тегрированы в модель, после чего произведено масшта-
бирование данных шлифов на ячейку модели, путем 
осреднения. Далее данные, осредненные по стволу 
скважин, распределялись во всем объеме резервуара с 
использованием инструментов стохастического инди-
каторного моделирования, основанных на вариограмм-
ном анализе. В качестве тренда при пространственном 
распределении петротипов использован сейсмический 
куб акустического импеданса (рис. 5).

Рис. 5. Разрез куба акустического импеданса, 
интегрированного в модель

На рис. 5 приведен разрез куба акустического импе-
данса вдоль оси распространения рифовой постройки, 
на котором отмечается высокая дифференциация зна-
чений импеданса по разрезу. Хорошо выделяется зо-
нальное распределение более и менее плотных зон. В 
кровельной части рифа преобладают низкие значения 
импеданса, что объясняется активными процессами вы-
щелачивания во времена снижения уровня моря и об-
нажения рифовой постройки на дневной поверхности. 
Возможность использования данного сейсмического 
куба для распределения зон разуплотнения в объеме 
резервуара подтверждает наличие устойчивой обрат-
ной корреляционной связи с пористостью, определен-
ной на керне. Поскольку сейсмические исследования и 
керновые имеют принципиально разный масштаб, они 
сравнивались усредненно по стволу скважин. На рис. 6 
приведена зависимость среднего значения акустическо-
го импеданса в районе скважины со средним значением 
пористости, определенной по стволу скважин в интер-
вале исследуемых отложений.
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Рис. 6. Зависимость среднего акустического импеданса 
от средней пористости

Помимо корреляции с пористостью, наблюдается 
уверенная корреляция с максимальным дебитом жидко-
сти по скважинам, что указывает наличие зависимости 
продуктивности скважин от данного параметра и под-
тверждает целесообразность использования акустиче-
ского импеданса для распределения свойств в межсква-
жинном пространстве (рис. 7). 

Рис. 7. Зависимость максимального дебита жидкости 
от акустического импеданса

Результат распределения петротипов в объеме резер
вуара представлен на рис. 8. 

Рис. 8. Разрез куба петротипов

О корректности масштабирования петротипов с 
уровня шлифов до уровня резервуара можно судить по 
гистограммам распределения (рис. 9).

Рис. 9. Гистограммы распределения петротипов 
в объеме скважин и резервуара

Из данных рис. 9 отмечается хорошая сходимость 
распределения петротипов в разрезе скважин и в объеме 
резервуара целиком. Это же соответствует исходному рас-
пределению петротипов в объеме шлифов (27/44/29 %). 
Отсюда можно сделать вывод, что масштабирование дан-
ных петротипов от шлифов до уровня резервуара с исполь-
зованием сейсмических трендов выполнено корректно.

На следующем этапе работ проводилось задание 
куба латеральной проницаемости, исходя из распреде-
ления пористости и петротипов в объеме объекта. Для 
этих целей для каждого петротипа построены корреля-
ционные зависимости «проницаемость – пористость».

Первоначально для каждого образца керна рассчи-
тано значение FZI (2). После этого образцы керна по 
формуле (3) отнесены к различным классам, согласно 
классификации DRT (рис. 10)

Рис. 10. Классификация образов керна DRT

Далее следовало скомбинировать 18 классов DRT в три 
петрофизические зависимости для каждого из выделенных 
петротипов. Использовались различные конфигурации. 
Наилучшая определялась по коэффициентам детермина-
ции и t-критериям Стьюдента, количественно показываю-
щим степень различий между выборками. Наилучшие пока-
затели получились для следующей конфигурации: поровый 
тип – 6–12-й классы DRT; кавернозный тип – 13–15-й клас-
сы; трещиноватый тип – 16–24-й классы (рис. 11, табл. 2).

Таблица 2
Критерии различия между петротипами

Различия 
между петро-

типами

Пористость Проницаемость

t-value p-value t-value p-value

Поровый – 
кавернозный

–5,95 0,000000 –7,48 0,000000

Кавернозный – 
трещиноватый

9,58 0,000000 –3,12 0,001874
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Рис. 11. Зависимость проницаемости от пористости 
для каждого петротипа

Далее полученные зависимости (см. рис. 11) распре-
делены в объеме резервуара для каждого петротипа. 
Разрез полученного куба приведен на рис. 12, а.

 
Рис. 12. Разрез куба: а – латеральной проницаемости; 

б – анизотропии проницаемости; в – вертикальной проницаемости

На следующем этапе произведено масштабирова-
ние анизотропии проницаемости до объема резервуара, 
основываясь на по петрофизических зависимостях от 
пористости (см. рис. 4). Разрез полученного куба ани-
зотропии приведен на рис. 12, б.

Для оценки корректности полученного куба ани-
зотропии в модели построены зависимости анизотро-
пии от пористости в масштабах всего куба, где в каче-
стве данных использованы значения всех ячеек модели. 
Сравнение зависимостей в модели и на исходных дан-
ных керна приведены на рис. 13.

а

б

Рис. 13. Зависимости анизотропии от пористости 
по петротипам: а – на образцах керна; б – в модели 

по результатам масштабирования

На основе сравнения зависимостей на рис. 13 можно 
резюмировать, что масштабирование данных анизотро-
пии проницаемости, выявленных на керне, до объема 
всего резервуара с использованием информации шли-
фов и сейсмики выполнено корректно. 

Далее для возможности использования полученного 
распределения анизотропии в гидродинамической мо-
дели, через произведение латеральной проницаемости 
и анизотропии рассчитан куб вертикальной проницае-
мости (рис. 12. в).

На следующем этапе кубы проницаемости ремасшта-
бированы на сетку гидродинамической модели, разме-
ры ячейки которой составляют 100×100×1,2 м. Таким 
образом, загрубление по латерали составило в 4 раза, 
загрубление по вертикали ~ в 5 раз.

а

б

в
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На финальной стадии работ полученные кубы про-
ницаемости рассчитаны в гидродинамической модели 
и проведен анализ сходимости основных расчетных по-
казателей разработки залежи и фактических. Для выяв-
ления успешности предлагаемой методики приведено 
сравнение со стандартными подходами задания кубов 
проницаемости: латеральный куб проницаемости задан 
на основе единой петрофизической зависимости «про-
ницаемость – пористость», полученной на стандартных 
образцах керна, вертикальный куб проницаемости пере-
считан из анизотропии, заданной единым числом 0,35 
ед. по всей модели. Результаты сравнения приведены на 
рис. 14 и в табл. 3.

Основываясь на результатах, представленных на 
рис. 14 и в табл. 3, можно сделать вывод, что исполь-
зование методики выявления закономерности распре-
деления анизотропии на керне с последующим масшта-
бированием (с использованием информации шлифов и 
сейсмического атрибута) до объема резервуара в циф-
ровых статической и динамической моделях позволило 
снизить за одну итерацию расчета отклонения в нако-
пленных показателях жидкости и нефти с 39 до 3 % и 
с 37 до 1 % соответственно. Данный эффект свидетель-
ствует о наличии зависимости показателей разработки 
от распределения латеральной и вертикальной прони-
цаемости, представленной в данной работе. Результат 
работы с высокой точностью описывает исходную гео-
логическую информацию и позволяет использовать ее в 
практических целях.

Таблица 3 
Отклонения расчетных и исторических 

показателей разработки

Метод 
моделирования 
проницаемости

Н
ак

оп
ле

нн
ая
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 м
3
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чи
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ф
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 о
т 

ф
ак

та
, %

Учет 
анизотропии

20898,4 19506,4 2,9 1,3

Стандартная 
петрофизическая 
зависимость

13184,7 12491,6 38,7 36,8

Факт 21516,3 19773,1

Заключение

В ходе работы описано геологическое строение ме-
сторождения N, карбонатный рифовый резервуар ко-
торого характеризуется сложным строением пустот-
ного пространства и неоднородностью распределения 
свойств коллектора. Проведен анализ керна и шлифов, 
на основании которых выделены основные петротипы, 
участвующие в фильтрации в пласте и различающиеся 

Рис. 14. Сравнение сходимости расчетных и исторических показателей разработки
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по анизотропии проницаемости. После этого выявлен-
ные петротипы масштабированы до объема резервуара 
в рамках цифровой геологической модели с использова-
нием в качестве тренда сейсмического атрибута – куба 
акустического импеданса, который показал уверенную 
корреляцию с пористостью и максимальным дебитом 
жидкости. Далее на основании петрофизических зави-
симостей «проницаемость – пористость» и «анизотро-
пия – пористость» получены дифференцированные по 
петротипам распределения латеральной и вертикаль-
ной проницаемости в объеме всего резервуара.

На финальном этапе работ полученные распределе-
ния проницаемости масштабированы на сетку гидро-

динамической модели и проведен анализ сходимости 
расчетных и исторических показателей разработки 
при воспроизведении истории эксплуатации объекта. 
Таким образом, всего за одну итерацию расчетов уда-
лось снизить отклонения в накопленных показателях 
жидкости и нефти с 39 до 3 % и с 37 до 1 % соответ-
ственно. Этот результат подтверждает наличие зависи-
мости показателей разработки от распределения лате-
ральной и вертикальной проницаемости, полученного 
в результате проведенных исследований. Полученный 
результат с высокой точностью описывает исходную ге-
ологическую информацию и позволяет использовать ее 
в практических целях.
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