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ДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИН ОЗЕРНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
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Изучение геологического строения карбонатных коллекторов нефтяных месторождений, находящихся на 
севере Пермского края, показало, что трещинная составляющая играет значительную роль в процессе фильт-
рации жидкости в пласте. Эффективность извлечения углеводородов при разработке сложнопостроенных кар-
бонатных залежей во многом зависит от учета характера пространственного распределения трещиноватости 
по объему залежи и раскрытости естественных трещин. В результате исследований скважин Озерного нефтя-
ного месторождения (залежь Т-Фм) выявлено преобладающее северо-западное и юго-восточное простирание 
естественных трещин. Дана оценка влияния естественной трещиноватости коллектора на разных участках за-
лежи на динамику продуктивности добывающих скважин. Выявлено, что в процессе фильтрации флюида к за-
боям добывающих скважин участвуют пропластки, которые обладают менее 5 % пористости, что указывает на 
наличие естественной трещиноватости. Информацию о доминирующих направлениях открытой трещиновато-
сти и ее раскрытости следует учитывать при задании азимутальных направлений бурения горизонтальных и 
наклонных стволов скважин, а также при проектировании системы поддержания пластового давления. Скважи-
ны, пробуренные перпендикулярно направлению распространения трещиноватости в коллекторе с низкой про-
ницаемостью и пористостью, будут пересекать системы трещин, что обеспечит их более высокую производи-
тельность или приемистость. 

Ключевые слова: карбонатный коллектор, сложнопостроенная залежь, деформации коллектора, естест-
венная трещиноватость, раскрытость трещин, гидродинамические исследования скважин, коэффициент про-
дуктивности скважины, роза-диаграмма трещиноватости, потокометрические исследования, направление тре-
щиноватости, шлифы горных пород, забойное давление, пластовое давление, сложное геологическое строе-
ние, метод Уоррена – Рута. 
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The study of the geological structure of carbonate reservoirs of oil fields in the north of the Perm krai has showed 
that fracturing features play significant role in the process of liquid filtration in the reservoir. Efficiency of hydrocarbons 
extraction in the development of complex carbonate reservoirs depends largely on due regard for the nature of a spa-
tial distribution of fractures in the bulk and opening of natural fractures. Investigation of the wells of the Ozernoe oil field 
(T-Fm deposit) revealed natural fractures concentration in the north-western and south-eastern areas. The influence of 
the natural reservoir fracturing in different intervals on producing wells performance is estimated. It is discovered that 
interlayers of less than 5 % porosity take part in the process of fluid filtration down to bottom hole, which testifies to the 
presence of natural fracturing. Data on the dominant directions of open fracturing and its opening should be taken ac-
count of in determining borehole directions to drill horizontal and inclined wells and in designing systems of reservoir 
pressure maintenance. The wells drilled perpendicularly to the fracturing direction in the reservoir of low permeability 
and porosity will intersect with fracture systems, which boost well productivity and its intake capacity. 

Keywords: carbonate reservoir, complex deposit, reservoir deformations, natural fracturing, fracture opening, hy-
drodynamic well study, well flow factor, fracturing rose diagram, flowmetry research, rift direction, thin rock sections, 
bottom hole pressure, complex geology, Warren–Root method. 
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Введение 

Значительная часть запасов углеводо-
родов на территории Пермского края 
приурочена к сложнопостроенным кар-
бонатным коллекторам, для которых ха-
рактерно наличие двойной пустотности – 
матричной и трещинной [1, 2]. При  
разработке нефтяных залежей в таких 
коллекторах установлено значительное 
влияние изменения пластовых рпл и за-
бойных рзаб давлений на коэффициенты 
продуктивности добывающих скважин 
[3–6]. 

Эффективность извлечения углеводо-
родов при разработке сложнопостроен-
ных карбонатных залежей во многом за-
висит от учета при проектировании и ре-
гулировании процессов извлечения 
углеводородов характера пространствен-
ного распределения трещиноватости по 
объему залежи и раскрытости естествен-
ных трещин. 

Общая геолого-физическая  
характеристика  

Озерного месторождения 

Карбонатная залежь нефти в турней-
ско-фаменских (Т-Фм) отложениях Озер-
ного месторождения на севере Пермско-
го края, обладающая двойной пустот-
ностью, характеризуется еще одной 
особенностью: по площади распростра-
нения залежи установлено чередование 
коллекторов разной емкости для одних  
и тех же стратиграфических горизонтов, 
связанное с условиями седиментации. 
Такое сложное строение привело к чере-
дованию на площади коллекторов разной 
емкости для одного стратиграфического 
горизонта. Наиболее емкими являются 
образования центральной межрифовой 
(межкупольной) части залежи. В более 
низкорельефные участки при седимента-
ции происходил снос микритового мате-
риала, поэтому аналогичные пачки в раз-
резах, вскрывших эти более глубокие 
участки, менее емкие. Менее емкими яв-
ляются и собственно рифогенные обра-

зования, представленные водорослевыми 
известняками. Такие генетические при-
знаки, как состав карбонатного компо-
нента и сильная эпигенетическая цемен-
тация цементом первой генерации свиде-
тельствуют о медленном накоплении 
осадков и длительном их пребывании на 
стадии диагенеза, что привело к полному 
или значительному залечиванию пустот-
ного пространства горных пород на этой 
стадии, поэтому известняки слабо были 
подвержены выщелачиванию. На рубеже 
франкского, фаменского и турнейского 
веков зафиксированы значительные пе-
рерывы в осадконакоплении. Турнейские 
отложения залегают в виде кольца, об-
рамляя со всех сторон разрушенную 
франкско-фаменскую структуру (рис. 1) 
[7–10]. 

Геолого-физическая характеристика 
Озерного месторождения 

 
Показатели (параметры) Значение 

Глубина залегания 1830 м 

Начальное пластовое 
давление рпл.нач 18,2 МПа 
Газонасыщенность пластовой 
нефти Гн.пл 139 м3/т 
Давление насыщения 
пластовой нефти газом рнас  10,94 МПа 
Вязкость пластовой нефти 1,13 мПа·с 

 
 

 
Рис. 1. Фациальная схема франкско-фаменского  

органогенного массива 
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Ширину (раскрытие) естественных 
трещин можно измерить под микроско-
пом в шлифах или непосредственно на 
гранях кубика при помощи бинокуляр-
ной лупы. Одним из условий проведения 
таких исследований является наличие 
ориентированного керна.  

Используя ориентированный керно-
вый материал, отобранный из скв. 407 
Озерного месторождения, изготовили че-
тыре шлифа через расстояние 10 см.  
На рис. 2, а представлен один из шлифов, 
с помощью которого определена средняя 
раскрытость естественных трещин  
(30,1 мкм) и преобладающая ориентация 
трещин в пространстве. 

 

 
 

а 
 

 
 

б 

Рис. 2. Шлиф горной породы (а) и роза-диаграмма 
трещиноватости (б) скв. 407 

В течение месяца после ввода сква-
жины в эксплуатацию на ней проведены 
гидродинамические исследования с по-
лучением КВД. Обработка КВД методом 
Уоррена – Рута [11] позволила опреде-
лить среднюю раскрытость трещин – 
31,4 мкм, которая практически совпала  
с полученной по шлифам. 

Обработка данных геофизических  
и гидродинамических исследований 

При обработке компанией ПИТЦ 
«Геофизика» данных волнового и кросс-
дипольного акустического каротажа 
скв. 407 статистическим методом по-
строена роза-диаграмма трещиноватости 
(рис. 2, б), отражающая распределение 
трещин по азимутам и углам падения. На 
диаграмме выделяются наиболее выра-
женные (длинные) лучи, указывающие на 
направление простирания наиболее рас-
пространенных и протяженных трещин. 
Обработкой данных еще по семи скважи-
нам, находящимся в разных частях зале-
жи, нами установлено преобладающее се-
веро-западное и юго-восточное простира-
ние трещиноватости, что подтверждает 
результаты анализа шлифов. 

Полученные выводы о направлениях 
распространения трещиноватости под-
тверждаются результатами обработки 
данных гидродинамических исследова-
ний: гидропрослушивания (ГП), кривых 
падения давления (КПД) и КВД [12, 13]. 
Выявлено, что в северо-западном и юго-
восточном направлениях гидродинами-
ческие параметры пласта между скважи-
нами 453–454 в несколько раз выше, чем 
в северо-восточном и юго-западном на-
правлениях между скважинами 453–455, 
что связано с основными направлениями 
трещиноватости (таблица).  

Результаты интерпретации КПД и 
КВУ для скважин, находящихся в зоне 
рифового гребня, приобретают вид ло-
маной из трех звеньев, что является ди-
агностическим признаком среды с двой-
ной пустотностью (рис. 3, 4) [14–16]. 
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Результаты исследований скважин методами КПД, КВД и ГП 

Номер 
скважины 

Вид исследований 
Пьезопроводность, 

м2/с 
Гидропроводность, 
мкм2·см/мПа·с 

Проницаемость, 
мкм2 

453 КПД 0,29 26,3 0,0148 

454 КВД 0,92 84,4 0,0189 

455 КВД 0,07 5,8 0,0014 

453–454 ГП 0,69 14,8 0,0172 

453–455 ГП 0,27 1,3 0,0072 

 
 

 

 
а 
 

 
 

б 

Рис. 3. КВД скв. 407 Озерного месторождения:  
а – 2006 г.; б – 2013 г. 

Существенное влияние на динамику 
дебитов оказывает тип вскрытого разре-
за. В случае, если скважина вскрывает 
трещиноватый коллектор, находящийся  
в зоне рифового гребня, коэффициент 
продуктивности резко снижается в пер-
вые месяцы работы и в дальнейшем дер-
жится на определенном низком уровне 
(рис. 5, а). Для преимущественно поро-
вого коллектора коэффициент продук-
тивности снижается со значительно 
меньшим темпом (рис. 5, б). 

Результаты потокометрических ис-
следований подтверждают наличие от-
крытой трещиноватости в зоне рифового 
гребня, остальная часть коллектора име-
ет трещины, в значительной мере запол-
ненные вторичным материалом.  

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 4. КВД скв. 443 Озерного месторождения:  
а – 2010 г.; б – 2013 г. 

 



В.А. Мордвинов, Д.А. Мартюшев, Т.С. Ладейщикова, Н.П. Горланов 

 

 36

             
                                        а                                                                       б 

 

Рис. 5. Динамика коэффициентов продуктивности скв. 407 (а) и 443 (б) при снижении забойных давлений 
 

     
 

                                     а                                                                      б 

Рис. 6. Результаты потокометрических исследований скв. 407 (а) и 443 (б):  – проницаемые прослои  
с пористостью  более 5 %;        – проницаемые прослои с пористостью менее 5 %  

На рис. 6, а показано выделение про-
пластков, участвующих в притоке жид-
кости в скважину по мере снижения за-
бойного давления. По скв. 407 в период 
2006–2009 гг. забойное давление снизи-
лось с 5,56 до 3,29 МПа, что привело  
к уменьшению коэффициента продук-
тивности с 14,2 до 0,21 м3/(сут·МПа), т.е. 
в 67 раз. В 2006 г. работали пропластки  
с пористостью менее 5 %,  которая счита- 
ется пороговой для фильтрации флюи-
дов. В 2009 г. количество таких пропла-
стков значительно уменьшилось, основ-

ной приток был получен из пропластков 
с пористостью более 5 %. Очевидно, что 
наибольшее влияние на снижение Kпрод  
и уменьшение числа пропластков, участ-
вующих в притоке, оказали деформаци-
онные процессы, связанные со смыкани-
ем естественных трещин, особенно в 
призабойной зоне. 

Рассматривая дебитометрию скв. 443, 
показанную на рис. 6, б, находящуюся  
в зоне рифового склона, можно отметить, 
что приток жидкости в скважину проис-
ходит из пропластков, имеющих порис-

    5       10       15      0         20     40      60      80            0       20      40      60      80 
Пористость, %                                              Приток по РГД, % 

     2006                                              2009 
              Дата исследования 

Пористость, %                                           Приток по РГД, % 

   5       10      15       0        20     40      60     80            0       20      40      60     80 

     2002                                              2012 
              Дата исследования 
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тость более 10 % как в 2002 г., так и в 
2012 г. Со снижением забойного давле-
ния с 10,9 (2002) до 7,2 МПа (2012) ко-
личество пропластков, участвующих в 
притоке, уменьшилось, произошло сни-
жение Kпрод с 84,6 до 32,2 м3/(сут·МПа), 
т.е. в 2,7 раза. Очевидно, что в пласте 
присутствуют естественные трещины, 
заполненные вторичным материалом, ко-
торый не позволяет при снижении давле-
ний им полностью сомкнуться.  

Заключение 

Информацию о доминирующих на-
правлениях    открытой   трещиноватости 

следует учитывать при задании азиму-
тальных направлений бурения гори-
зонтальных и наклонных стволов сква-
жин и при заводнении залежи. Скважи-
ны, пробуренные перпендикулярно 
направлению распространения трещино-
ватости в коллекторе с низкой прони-
цаемостью и пористостью, будут пересе-
кать системы трещин, что обеспечит их 
более высокую производительность.  
В случае заводнения несовпадение на-
правления трещин с фронтом движения 
воды увеличит эффективность процесса 
вытеснения нефти к забоям добывающих 
скважин. 
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