
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 9. 39–48 
Ахмерова А.В. и др. Эволюция концептуальной модели низкопроницаемого трещиноватого коллектора 

 

39 

УДК 550.8.053; 550.8.056 

ЭВОЛЮЦИЯ КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ НИЗКОПРОНИЦАЕМОГО  
ТРЕЩИНОВАТОГО КОЛЛЕКТОРА 

Ахмерова Алина Валерьевна1,  
Akhmerova.AV@gazpromneft-ntc.ru 

Галлямова Диля Чулпановна1,  
Gallyamova.DCh@gazpromneft-ntc.ru  

Мельников Александр Викторович1,  
Melnikov.AVik@gazpromneft-ntc.ru 

Харитонцева Полина Анатольевна2,  
Kharitontsevapa@hw.tpu.ru 

1 Научно-Технический Центр «Газпром нефть»,  
Россия, 190000, г. Санкт-Петербург, наб. реки Мойки, 75-79, литер Д. 

2 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения сложных неоднородных трещиноватых карбонатных 
коллекторов, которые являются одним из источников добычи углеводородов в условиях истощающихся ресурсов терриген-
ных коллекторов.  
Цель работы – пересмотр концептуальной модели месторождения, поскольку текущая модель не в полной мере описывает 
фактическое поведение пласта, затрудняет подбор технологических решений для оптимизации разработки месторождения, 
а также не позволяет дать оценку потенциальной эффективности принятых решений.  
Объекты: залежь пласта M1 газоконденсатно-нефтяная, массивного типа, с газовой шапкой, приуроченная к выступу кар-
бонатного фундамента девонского возраста на Арчинском месторождении.  
Методы: интегрированный подход к анализу результатов проведенных исследований, аналитические и численные расчеты, 
систематизация, обобщение, структуризация исходной информации по месторождению, моделирование нескольких концепций, 
сопоставление с фактическими данными.  
Результаты. Авторы представили альтернативный сценарий геологического строения и основных механизмов добычи рас-
сматриваемой залежи, так как текущая модель не описывала фактическое поведение пласта, а результаты специальных ис-
следований свидетельствуют о сложном геологическом строении комплекса, что затрудняло детальный прогноз распростра-
нения фильтрационно-емкостных свойств коллектора. Кроме того, разрешающая частота сейсмических методов ограничива-
ет применение полного спектра современных технологий для прогноза продуктивности, латерального распространения тре-
щиноватости и петрофизических характеристик коллектора. Обновленная концептуальная модель предполагает, что коллек-
тор продуктивного пласта Арчинского месторождения представлен породами двух типов: известняками и бокситоподобными 
породами, по данным описания керна и геофизических исследований. Трещиноватость известняков, обусловленная тектониче-
ским фактором, характеризуется равномерным распределением по разрезу и площади месторождения, и является наиболее 
влияющим параметром на технологические показатели разработки. Технологический режим эксплуатации некоторых скважин и 
высокие депрессии приводят к конусообразованию посредствам системы трещин, обеспечивающих гидродинамическую связь 
продуктивных и водонасыщенных интервалов.  
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Введение 

Почти половина остаточных запасов Компании «Га-
зпром нефть» приходится на карбонатный тип коллек-
тора, при этом текущая доля добычи из карбонатов в 
общей структуре добычи Компании невелика, значи-
тельная часть карбонатного портфеля находится на ста-
дии геологоразведочных работ и в перспективе плани-
руется увеличение добычи из коллекторов этого типа. 

Одним из ярких примеров является Арчинское 
нефтегазоконденсатное месторождение, расположенное 
в Томской области Российской Федерации. Разрез рас-
сматриваемой залежи состоит из пачки девонского воз-
раста и представлен низко проницаемыми трещинова-
тыми коллекторами. Залежь массивная, частично текто-

нически экранированная, с газовой шапкой, подстилает-
ся по всей площади подошвенной водой [1]. 
В соответствии с превалирующим типом проницаемо-
сти и пористости Арчинское месторождение может 
быть отнесено ко второму типу по классификации, 
предложенной Р. Нельсоном [2]. Результаты специаль-
ных исследований свидетельствуют о сложном геологи-
ческом строении комплекса, что затрудняет детальный 
прогноз распространения фильтрационно-емкостных 
свойств коллектора. Кроме того, разрешающая частота 
сейсмики ограничивает применение полного спектра 
современных технологий для прогноза продуктивности, 
латерального распространения трещиноватости и пет-
рофизических характеристик коллектора.  
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Месторождение введено в разработку в 1999 г. на 
естественном режиме. В процессе разработки наблю-
даются основные признаки, свойственные объектам 
со значительным влиянием естественной трещинова-
тости [2]. Так, в процессе строительства каждой гори-
зонтальной скважины встречаются интервалы высо-
ких поглощений бурового раствора, что зачастую не 
позволяет достигать запланированных длин горизон-
тальной секции скважин. Низкий процент выноса 
керна, высокая латеральная неоднородность фильтра-
ционно-емкостных свойств коллектора, выраженная в 
значительных различиях коэффициента продуктивно-
сти для соседних скважин, также подтверждают 
наличие вторичной пористости. Более 40 % скважин, 
пробуренных с 2016 г., характеризуются темпом об-
воднения продукции выше запланированного.  

Постановка задачи и описание объекта исследования 

Необходимость пересмотра концептуальной моде-
ли месторождения обусловлена тем, что текущее 
представление о геологическом строении и механиз-
мах работы залежи не в полной мере описывает фак-
тическое поведение пласта, что затрудняет подбор 
технологических решений для оптимизации разра-
ботки месторождения, а также не позволяет дать 
оценку потенциальной эффективности принятых ре-
шений.  

В рамках предварительного анализа данных по 
месторождению был выдвинут ряд гипотез, суть ко-
торых состоит в предположении зависимости продук-
тивности скважин от распределения свойств есте-
ственной трещиноватости (трещинная ориентация, 
пористость, проницаемость и интенсивность массо-
обмена с матрицей) и её связи с фациальной неодно-
родностью коллектора, а также положением и свой-
ствами разломов. Трещины, как естественные, так и 
механические, являются основными каналами или 
наоборот барьерами для течения флюида во многих 
средах. Наличие трещин, которые влияют на течение 
флюида, характерно для различных типов пористых 
сред; протяженность трещин изменяется от милли-
метров до сотен километров [3]. 

В работе представлена эволюция концептуальной 
модели коллектора продуктивного пласта, основанная 
на комплексном анализе существующих данных, ее 
численная реализация и направление для оптимиза-
ции программы исследовательских работ для место-
рождений такого типа. 

Объектом настоящих исследований являются за-
лежи углеводородов (УВ) в породах комплекса, отно-
сящихся к типу массивных, водоплавающих, залега-
ющих в карбонатных отложениях девона, в зоне 
древнего гипергенеза. Коллекторами являются тре-
щинно-кавернозные известняки, рыхлые продукты 
гидрохимического выщелачивания глинистых из-
вестняков сидерит-кремнистоглинистого состава, 
вероятно, представляющих стадию перехода извест-
няков в бокситы, трещинные зоны. 

По данным описания и фотографий керна извест-
няки в приповерхностной зоне довольно сильно из-
менены. Изменения главным образом гипергенного 

характера с развитием повышенной трещиноватости 
за счет расширения их объема в результате гидрохи-
мического воздействия вод, обогащенных кислоро-
дом в приповерхностной зоне. Это способствовало 
формированию карста, кавернозности [4]. Большое 
значение здесь имеют процессы растворения карбо-
натных пород. На качество коллекторов в зоне гипер-
генного изменения пород значительное влияние ока-
зывают процессы бокситообразования. По условиям 
образования бокситы в пределах площади классифи-
цируются как карстовые, латеритные и элювиальные 
[5]. Анализ результатов интерпретации геофизиче-
ских исследований скважин (РИГИС), описания и 
фотографий керна указывает на то, что каменистые 
разности бокситов являются непроницаемыми для 
флюидов, рыхлые – проницаемы.  

Однако до представленной работы комплексный 
анализ геологии и данных добычи не был проведён и 
не было установлено влияние бокситов на разработку. 
В данной статье были рассмотрены несколько кон-
цепций и предложен наиболее оптимальный вариант, 
описывающий текущую геологическую модель, под-
тверждаемую данными добычи. 

Концепция решения  

В процессе разработки месторождения недрополь-
зователем успешно выполняется программа исследо-
вательских работ. Однако имеющихся на месторож-
дении исследований оказалось недостаточно для сня-
тия неопределенностей, поэтому была составлена 
матрица гипотез о возможных факторах, влияющих 
на динамику работы скважин (таблица).  

В идеале происходит сбор и диагностика парамет-
ров матрицы и трещин на основе скважинной инфор-
мации. Для каждой скважины рассматриваемого типа 
(горизонтальная, вертикальная, добывающая, нагне-
тательная и т. д.) все доступные показатели из пере-
численных ниже собираются, анализируются и нор-
мализуются для целей сравнения: 

 отношение проницаемостей по испытаниям сква-
жин с проницаемостями по керну; 

 отчет о поглощениях бурового раствора; 

 пики добычи по промыслово-геофизическим ис-
следованиям (ПГИ); 

 оценка параметров пласта по гидродинамическим 
исследованиям скважин (ГДИС); 

 индексы продуктивности, нормализованные на 
длину закачивания скважины (при отсутствии ин-
терпретированных данных испытаний скважины); 

 время, прошедшее до прорыва воды; 

 накопленная добыча нефти и т. д. [6]. 
В условиях недостаточности данных было решено 

проверить ряд гипотез на основе многовариантного 
моделирования [7]. При решении этой задачи основ-
ное назначение гидродинамической модели не про-
гнозный расчет, а комплексирование и оценка соот-
ветствия единой концепции различной геологической 
информации: структурной, литолого-фациальной, 
петрофизической моделей, результатов ГДИС и ПГИ, 
динамики работы скважин.  
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Таблица.  Схематичное представление матрицы гипотез 

Table.  Schematic representation of the hypothesis matrix 
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Проводимость мат-
рица–трещина 

Matrix–fracture 

conductivity 

3 3 2 3 3 3 3 

Высота блоков 
матрицы 

Height of matrix 

blocks 

3 1 2 3 3 3 3 

Распределение 

вертикальной  

проницаемости 
Vertical permeability 

assignment 

3 1 3 2 1 1 3 

Капиллярные эф-

фекты (пропитка/ 

дренирование) 

Capillary effects 
(imbibition/drainage) 

3 3 3 3 3 2 1 

1 – подтверждено/confirmed; 2 – нет данных/no data;  

3 – ограничено/limited 

Один из результатов проведенного анализа – 
необходимость детализации существующей модели и 
пересмотра результатов интерпретации части иссле-
дований, не вписывающихся в общую концепцию и 
противоречащих фактической истории разработки 
месторождения. 

Анализ исходных данных и моделирование 

Для определения зависимости динамики работы от 
геологических и технологических условий произве-
дена кластеризация скважин. Скважины с разным 
типом заканчивания рассматривались отдельно.  

Горизонтальные скважины по характеру обвод-
ненности продукции разделены на две основные 
группы: 
1) скважины со стартовой обводненностью менее 20 % 

и плавным ростом обводнения продукции в даль-
нейшем;  

2) скважины с начальной обводненностью более 20 % 
и дальнейшим ростом обводненности.  
Зависимостей стартовой обводненности скважин 

от нефтенасыщенных толщин, изменения структур-

ных отметок или суммарной длины интервалов по-
глощения не выявлено. Как и предполагалось, для 
горизонтальных скважин получена прямая зависи-
мость величины начальной обводненности от рассто-
яния до уровня водонефтяного контакта (ВНК) с ко-
эффициентом корреляции 0,7 (рис. 1, а).  

Среди вертикальных скважин выделены три груп-
пы по характеру динамики обводненности:  
1) со стартовой обводненностью менее 10 %;  
2) с начальной обводненностью более 60 %;  
3) с постоянным уровнем обводненности в течение 

всего времени работы. 
Закономерности в расположении групп по площа-

ди месторождения не выявлено. Также не обнаружено 
зависимости между начальной обводненностью и 
расстоянием от нижних дыр перфорации до уровня 
ВНК (рис. 1, б).  

В итоге был сделан вывод о том, что обводнение 
скважин преимущественно происходит по трещинам, 
обеспечивающим гидродинамическую связь между 
продуктивными интервалами и подстилающей водой. 
Горизонтальные скважины пересекают значительно 
большее число трещин, чем вертикальные, что и объ-
ясняет хорошую зависимость динамики обводнения 
от расстояния до ВНК именно для скважин с горизон-
тальным типом заканчивания.  

Комплексный анализ исходных данных (интерпре-
тация пластовых микроимиджеров FMI, модульного 
динамического испытателя пластов MDT, VISO, 
ГДИС, керн) (рис. 2) позволяет сделать предположе-
ния о распределении вертикальной проницаемости, 
свойствах разломов и строении коллектора. Исследо-
вания показали наличие большого количества равно-
мерно распределенных по стволу скважины трещин, 
однако апертуры трещин по разрезу значительно раз-
нятся. Чаще всего апертура определяется по данным 
микроимиджеров. Теоретическая минимальная апер-
тура, которая может быть обнаружена инструментом 
(в различных условиях), оценивается на основе ком-
бинации: контраста удельного сопротивления трещи-
ны и фона; превышения размера пика проводимости 
обнаруженного выше уровня шума и изменения раз-
мера пика из-за отклонения зонда от стенки скважи-
ны. Наиболее значимое влияние на минимальную 
определимую апертуру имеет проводимость жидко-
сти, заполняющей трещину [8, 9].  

Стоит отметить, что по результатам исследований 
также выделяются интервалы с отсутствием трещин. 
При сопоставлении VISO и FMI установлено, что 
верхняя часть разреза характеризуется более высоки-
ми значениями трещинной и кавернозной пористости.  

Указанные выше факторы позволяют сделать сле-
дующие предположения о характере вертикальной 
проницаемости: 
1) чередование проницаемых и непроницаемых слоев; 
2) рассматриваемый пласт можно представить двумя 

характерными интервалами, при этом проницае-
мость прикровельной части значительно выше; 

3) наблюдается вертикальная анизотропия, обуслов-
ленная неоднородным строением системы трещин 
(различные плотности и апертуры трещин). 
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     а/a       б/b 

Рис. 1.  Кластеризация скважин: а) вертикальные скважины, б) горизонтальные скважины 

Fig. 1.  Well clustering: a) vertical wells, b) horizontal wells  

 
Рис. 2.  Комплексный анализ данных на примере скважины 1А 

Fig. 2.  Comprehensive data analysis on the example of well 1A 
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Скважина 1А пересекает субширотный разлом 
(рис. 1), в котором по данным FMI зафиксировано 
только две частично проводящие трещины. По опи-
санию керна разломная зона представлена известня-
ковыми брекчиями с матриксом заполнения карсто-
вых полостей (бокситоносный латерит), что соот-
ветствует породам коры выветривания. Остальная 
часть разреза представлена органогенно-
обломочным трещиноватым известняком. Принимая 
во внимание результаты интерпретации ГДИС, ко-
торые показывают наличие непроницаемых границ 
по площади Арчинского месторождения, и данные 
эксплуатации скважин, можно предположить, что в 
районе субширотных разломов наблюдается ухуд-
шение коллекторских свойств пласта, а сами разло-
мы являются частично проводящими [10]. Гипотезы 
о характере вертикальной проницаемости были про-
верены с помощью гидродинамического моделиро-
вания и наилучшее совпадение с фактом получено 
для гипотезы 3, согласно которой пласт, контроли-
рующий массивную залежь углеводородов, имеет 
разную степенью трещиноватости.  

Помимо свойств самой системы трещин, важным 
параметром, влияющим на разработку трещиноватых 
коллекторов, является характеристика взаимодей-
ствия между матрицей и трещинами. В зависимости 
от размеров матрицы и проницаемостей системы мат-
рица–трещины, трещинные коллекторы могут разра-
батываться несколькими технологиями добычи: раз-
работка без воздействия на пласт, газонапорный ре-
жим (режим газовой шапки или растворенного газа с 
возможным явлением конвекции), заводнение, сме-
шивающееся или несмешивающееся вытеснение при 
закачке газа и методы увеличения нефтеотдачи [11]. 
Различные технологии эксплуатации залежи, такие 
как пропитка, вытеснение водой, гравитационный 
дренаж, перепропитка или диффузия, также могут 
влиять на динамику добычу. Важным фактором здесь 
является смачиваемость коллектора [12]. Рассматри-
ваемые породы Арчинского месторождения в основ-
ном являются гидрофобными, либо со смешанной 
смачиваемостью.  

Особенностью для пород смешанного типа являет-
ся сочетание механизмов «дренирования» и «пропит-
ки» [13]. При высокой водонасыщенности системы 
трещин, окружающей матрицу, вода не будет прони-
кать в матрицу и будет циркулировать по системе 
трещин. В диапазоне «принудительной пропитки» 
проникновение воды в матрицу будет определяться 
депрессиями, существующими в пласте при разработ-
ке. При «самопроизвольной пропитке» обеспечивает-
ся выработка гидрофильной части породы. Взаимо-
действие трещин и матрицы происходит в нефтяной, 
газовой и водной зоне, которые для трещин имеют 
резко выраженные границы. В зависимости от харак-
тера смачиваемости матрицы определяется степень 
вытеснения нефти водой («пропитка»). Возможность 
гравитационного дренирования в системе трещин 
зависит от высоты блоков матрицы и характерного 
капиллярного давления в матрице. Блоки матрицы 
хорошо работают в двух случаях: 

 при высоком значении проницаемости и низких 
капиллярных давлениях; 

 при больших геометрических размерах блока 
(критический размер блоков определяется соот-
ношением капиллярного давления и давления на 
противоположных гранях блока матрицы). 
Если внешний перепад давления не превышает ка-

пиллярное давление, то возникает препятствие про-
цессу дренирования и нефть удерживается внутри 
матрицы [14]. Таким образом, существенную роль 
при дренировании начинают играть размеры блоков 
матрицы. В коллекторах с малыми размерами блоков 
возможны случаи, когда газ или вода обходят нефте-
насыщенный блок, при этом нефть не извлекается и 
полностью остается в матричном блоке. Комбиниро-
ванные кривые капиллярного давления имеют ветвь, 
находящуюся в области отрицательных значений ка-
пиллярного давления. С физической точки зрения это 
объясняется тем, что в гидрофильной горной породе 
всегда существует связанная часть гидрофобизиро-
ванных пор и для проникновения в нее воды необхо-
димо приложить определенное давление [15].  

В связи с отсутствием исследований капиллярного 
давления для разных режимов на керне композици-
онные кривые капиллярного давления строились с 
использованием данных по месторождениям-
аналогам. Критериями применимости месторождения 
в качестве аналога были приняты степень смачивае-
мости, а также капиллярное число  

√(𝑘 ⁄ 𝑚),                     (1) 

где k – проницаемость; m – пористость образца.  
Проанализировав форму и точки перегиба капил-

лярных кривых при остаточной водо- и нефтенасы-
щенности, из исходной кривой «дренирования» Ар-
чинского месторождения масштабированием постро-
ена кривая для «пропитки» и получена комбиниро-
ванная кривая капиллярного давления. Результаты 
гидродинамического моделирования показали суще-
ственное различие расчетных параметров при исполь-
зовании композиционной кривой капиллярного дав-
ления и учета режимов пропитки и дренирования. 
Значительно улучшилось совпадение расчетных и 
фактических данных разработки [16]. 

Композиционная кривая капиллярного давления 
позволяет вычислить критическую высоту блока мат-
рицы, необходимую для гравитационного дренирова-
ния нефти водой в гидрофобном коллекторе [8]. Из-за 
отсутствия собственных композиционных кривых ка-
пиллярного давления невозможно провести такие вы-
числения, однако результаты интерпретации микрои-
миджеров и построение модели трещин позволяют 
решить так называемую «обратную задачу» и, исходя 
из размеров блоков матрицы, определить давление, 
необходимое для полного замещения в них нефти во-
дой. Считается, что для правильного учета большого 
перепада давления размер ячейки должен быть доста-
точно маленьким [17]. Среднее значение высоты бло-
ков матрицы по результатам FMI – 0,6 м, минимальное 
– 0,01 м, максимальное – 5 м. По результатам расчетов 
получены намного меньшие значения капиллярного 
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давления, чем по месторождениям-аналогам. Эти ре-
зультаты показывают высокий приоритет необходимо-
сти отбора собственного керна и выполнения дополни-
тельных экспериментов для построения корректной 
композиционной капиллярной кривой. 

На следующем этапе актуализации концептуаль-
ного представления о строении залежи были пере-
смотрены значения уровней ВНК и газонефтяного 
контакта (ГНК), а также проанализированы результа-
ты всех специальных исследований с учетом новой 
промысловой информации, что привело к обновле-
нию и детализации модели системы трещин. Количе-
ство скважин с полным комплексом данных невелико 
и в основном ими охвачена только южная часть пло-
щади месторождения. 

По описанию керна выделяются следующие лито-
логические разности: 

 известняк серый, буровато-серый, крепкий, с мно-
гочисленными разнонаправленными трещинами, 
залеченными кальцитом и сидеритом, с включе-
ниями линз и прослоев аргиллитов, углистого ма-
териала;  

 кремнисто-глинистые породы; зоны карстовых из-
вестняковых брекчий и бокситоносного латерита, 
которые относятся к породе коры выветривания.  
Процент выноса керна изменяется в диапазонах от 

10–50 до 90–100 %; керн разрушен в интервалах обе-
их литологических разностей. Вторичные процессы в 
виде кавернозности и доломитизации наблюдаются 
не во всех скважинах – порода пласта была слабо 
подвержена вторичным-катагенетическим преобразо-
ваниям [18].  

Таким образом, все скважины можно условно раз-
делить на две группы:  
1) скважины, где в объёме продуктивного пласта 

прослои коры выветривания полностью отсут-
ствует либо их количество невелико;  

2) скважины, в которых наблюдается частое пере-
слаивание известняков и отложений коры вывет-
ривания. 
Для скважин из каждой группы проведено сопо-

ставление описания керна и результатов интерпрета-
ции микроимиджеров. Качество имиджеров оценено 
как среднее: в интервалах, обозначенных как трещи-
новатые известняки на керне, изображение является 
четким; в брекчиевидных интервалах бокситоносных 
латеритов изображение часто размыто из-за наличия 
затяжек прибора и обвалов стенок скважины. Выде-
ление трасс трещин в брекчиях затруднено, поэтому 
на графике интенсивности, накопленной по стволу 
скважины трещин, данные интервалы нарушают 
тренд, но в остальных частях вид трасс говорит о 
равномерном развитии трещин по разрезу. Среднее 
значение плотности трещин составляет порядка 5–10 
трещин/м. Ориентация проводящих трещин хаотична, 
но преобладает система направления 340–350 граду-
сов СЗ-ЮВ. Для ряда скважин проинтерпретированы 
трещины, залеченные кальцитом; преобладающее 
направление – З-В. Апертура трещин колеблется в 
диапазоне 100–500 мкм – данный диапазон соответ-
ствует значениям макротрещин, характеризующихся 

большой протяженностью и системностью. Для про-
гноза в скважинах интервалов известняка и боксито-
носных латеритов использовались результаты интер-
претации стандартного комплекса геофизических 
исследований скважин (ГИС), поскольку конечным 
продуктом модели фаций является трехмерный объем, 
представляющий распределение фаций в пласте [19]. 

Анализ ГИС показал, что литологические типы мож-
но разделить по данным интервального времени пробега 
продольной волны и динамического модуля Юнга. Эта 
информация была использована для сопоставления с 
результатами опробований скважин. Отсутствие ПГИ не 
позволяет точно определить интервалы притока, но по 
скважинам с MDT видно, что в интервалах коры вывет-
ривания приток отсутствует (рис. 3). 

Таким образом, получено следующее концепту-
альное представление о строении пласта, согласую-
щееся с данными разработки: в процессе денудации и 
выветривания палеозойского комплекса по зонам 
разуплотнения породы и проводящей трещиновато-
сти произошло проникновение глинистого материала, 
породы коры выветривания, формирование карсто-
вых пустот и брекчий, впоследствии образовавших 
барьеры для потока и ухудшающих вертикальную 
проницаемость. Концепция была использована при 
актуализации численной гидродинамической модели 
(рис. 5). Необходимо отметить, что для расчетов ис-
пользовалась модель двойной пористости (рис. 4). 
Модель двойной пористости предполагает, что ос-
новные запасы углеводородов сосредоточены в мат-
рице, а приток жидкости к скважинам осуществляется 
по системе трещин [20], что согласуется с обновлен-
ной концептуальной моделью коллектора. Псевдопа-
раметры, особенно псевдоотносительные проницае-
мости, должны быть присвоены ячейкам матрицы и 
трещин [21]. Для увеличения прогнозной способно-
сти модели необходим поиск технических решений 
для детального прогноза интервалов ухудшенных 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) в меж-
скважинном пространстве. Что в конечном счете 
необходимо для расчета коэффициента извлечения 
нефти (КИН). Максимальный КИН является целью 
любого проекта разработки месторождения [22]. 

 

 
Рис. 5.  Сопоставление адаптации гидродинамической 

модели до и после уточнения концептуального 

строения коллектора 

Fig. 5.  Comparison of model history matching before and 

after clarification of the conceptual structure of the 

reservoir 
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Рис. 3.  Сопоставление интервалов притока по модульному динамическому испытателю пластов и литологического 

состава породы 

Fig. 3.  Comparison of modular dynamic tester flow intervals and rock lithology 

 
    а/a       б/b 

Рис. 4.  Параметры системы трещин после адаптации гидродинамической модели: а) проницаемость в направлении 

Х; б) пористость 

Fig. 4.  Parameters of the fracture system after history matching of the reservoir model: a) permeability in the X direction; 

b) porosity 
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Заключение 

Интегрированный подход к анализу результатов 
проведенных исследований, аналитических и числен-
ных расчетов, а также информации о работе скважин 
позволил актуализировать представление о геологиче-
ском строении и основных механизмах работы рас-
сматриваемой залежи. Обновленная концептуальная 
модель предполагает, что коллектор продуктивного 
пласта Арчинского месторождения представлен поро-
дами двух типов: известняками и бокситоподобными 
породами. Известняки отличаются значительной тре-
щиноватостью, в то время как бокситоподобные поро-
ды являются непроницаемыми и выступают барьерами 
для потока. Трещиноватость, обусловленная тектони-
ческим фактором, характеризуется равномерным рас-
пределением по разрезу и площади месторождения и 

является параметром, наиболее влияющим на техноло-
гические показатели разработки. Технологический 
режим эксплуатации некоторых скважин и высокие 
депрессии приводят к конусообразованию по системе 
трещин, обеспечивающей гидродинамическую связь 
продуктивных и водонасыщенных интервалов. Расчет-
ные значения высоты блоков матрицы варьируются в 
интервале от 0,01 до 5 м, что исключает возможность 
гравитационного дренирования нефти водой. Опреде-
лены приоритетные направления развития программы 
исследовательских работ для месторождения. Основ-
ные усилия будут направлены на уточнение геометри-
ческих характеристик вторичной пустотности, опреде-
ление взаимодействия между матрицей и системой 
трещин, уточнение текущих уровней водонефтяного и 
газонефтяного контактов. 
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The relevance of the research is caused by the need to study complex, heterogeneous fractured carbonate reservoirs, which are one of 
the sources of hydrocarbon production in an age of depleted clastic reservoirs resources. 
The main aim of the research is the revision of the conceptual model of the field, since the current model does not fully describe the actual 
behavior of the formation, complicates the selection of technological solutions for field development and optimizing, and does not allow an 
assessment of the potential effectiveness of the decisions made. 
Object of the research is the M1 reservoir is gas-condensate-oil, massive type, with a gas cap, confined to the ledge of the carbonate 
basement of the Devonian age at the Archinsky deposit.  
Methods: an integrated approach to the analysis of research results, analytical and numerical calculations, systematization, generalization, 
structuring of initial information on the field, simulation of several concepts, comparison with actual data.  
Results. The authors presented an alternative scenario of the geological structure and the main production mechanisms of the reservoir. 
Since the current model did not describe the actual behavior of the reservoir, the results of special studies indicate a complex geological 
structure of the complex, which made it difficult to predict the distribution of reservoir properties. Moreover, the resolving frequency of 
seismic data limits the use of a full range of modern technologies for predicting productivity, lateral propagation of fractures, and petrophys-
ical characteristics of a reservoir. The updated conceptual model assumes that according to the core description and geophysical studies 
of the Archinsky field, rocks of two types represent it: limestone and bauxite-like rocks. Fracturing of limestones, caused by the tectonic 
factor, is characterized by a uniform distribution over the section and the area of the field, and is the most influential parameter on the 
technological indicators of development. The technological mode of some wells and high depressions lead to water conning through a 
system of fractures that provide a hydrodynamic relation between productive and water-saturated intervals. 
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Fractured carbonate reservoirs, fracturing, low permeable reservoirs, concept model, wettability,  
water cut, capillary pressure, formation microimager, limestones, bauxites, tectonic. 
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