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Аннотация. В статье предлагается использовать результаты индикаторных 

методов исследования для уточнения геологического строения залежей. Сравнивая 

динамические скорости фильтрации флюидов с реальными результатами индикаторных 

исследований, можно определить преимущественные направления и ориентацию 

трещин в карбонатных коллекторах.  

С целью изучения пространственного ориентирования трещин в карбонатных 

коллекторах по результатам трассерных исследований была использована геолого-

гидродинамическая модель турнейских отложений 101 залежи Ново-Елховского 

месторождения. При этом в качестве реализации этого подхода применяется геолого-

технологическое моделирование с итерационным методом создания моделей. Модель 

фильтрации была выбрана исходя из физико-химических свойств насыщающих пласт 
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флюидов карбонатных отложений, учитывающие двойную пористость и двойную 

проницаемость исследуемого объекта. В фильтрационной модели были сохранены 

размеры и количество ячеек геологической модели.  

Адаптация параметров фильтрационной модели по истории разработки 

проводилась в двух вариантах. В первом варианте параметры фильтрационной модели 

адаптировались без учета результатов индикаторных исследований. Значения 

проницаемостей в направлениях трещин Х, Y и Z принимались равными. Во втором 

варианте параметры фильтрационной модели адаптировались с учетом результатов 

индикаторных исследований. В результате адаптации значения проницаемостей в 

направлениях трещин Х и Z получены больше, чем в направлении Y.  

Применение направленного ориентирования при моделировании позволило 

установить основное направление трещин, по которым происходит фильтрация 

жидкости. Применение результатов индикаторных исследований при построении и 

адаптации параметров фильтрационной модели пласта повышает степень соответствия 

геолого-технологической модели и реального объекта разработки. 

Ключевые слова: индикатор, фильтрация, пространственное ориентирование 

трещин, карбонатный коллектор, адаптация фильтрационной модели пласта. 

 

Abstract. The article proposes to use the results of indicator research methods to 

clarify the geological structure of deposits. Comparing the dynamic filtration rates of fluids 

with the actual results of indicator studies, it is possible to determine the preferred directions 

and orientation of cracks in carbonate reservoirs.  

In order to study the spatial orientation of cracks in carbonate reservoirs based on the 

results of tracer studies, a geological-hydrodynamic model of the Tournaisian deposits of 101 

deposits of the Novo-Elkhovsky deposit was used. At the same time, geological and 

technological modeling with an iterative method of creating models is used as an 

implementation of this approach. The filtration model was selected on the basis of the 

physicochemical properties of the carbonate sediments fluids saturating the formation, taking 

into account the double porosity and double permeability of the object under study. In the 

filtration model, the size and number of cells of the geological model were saved.  

The adaptation of the parameters of the filtration model according to the development 

history was carried out in two versions. In the first variant, the parameters of the filtration 

model were adapted without taking into account the results of indicator studies. The values of 

permeabilities in the directions of the X, Y and Z cracks were assumed to be equal. In the 

second variant, the parameters of the filtration model were adapted to reflect the results of 

indicator studies. As a result of adaptation, the values of permeabilities in the directions of the 

X and Z cracks were obtained more than in the Y direction.  

The use of directional orientation in modeling allowed us to establish the main 

direction of the cracks along which the fluid is filtered. Application of the results of indicator 

studies in the construction and adaptation of parameters of the reservoir filtration model 

increases the degree of compliance with the geological and technological model and the real 

object of development. 

Кеу words: indicator, filtration, spatial orientation of cracks, carbonate reservoir, 

adaptation of the filtration reservoir model. 
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Карбонатные породы представляют собой осадочные образования, 

сложенные на 50% и более карбонатными минералами. Карбонатными 

породами сложены значительные по мощности толщи. Строение 

карбонатных коллекторов представляет собой достаточно сложную 

систему. Они состоят из макро- и микротрещин, которые вертикально 

располагаются в слоях. Макротрещины, имеющие вертикальное 

положение, могут распространяться несколько сотен метров в длину. 

По генезису трещины могут быть литогенетическими и 

тектоническими. Литогенетические трещины, как правило, имеют 

незначительную протяженность, нередко затухая в пределах даже 

маломощных слойков. Хотя их ориентировка может быть различной, чаще 

всего они горизонтальные, т.е. параллельны напластованию. 

Тектонические трещины в отличие от литогенетических обладают 

значительной протяженностью, нередко рассекая целые серии слоев, и 

группируются в определенные системы. Их ориентировка самая 

разнообразная, с явным преобладанием наклонной и вертикальной 

(перпендикулярной к напластованию) [1]. 

Наиболее типичными для карбонатных пород (в отличие от 

терригенных) являются крайняя неоднородность структуры порового 

пространства и отсутствие видимой закономерности ее изменения. 

Карбонатные породы девона и карбона слагают 80% разреза 

осадочного чехла палеозоя РТ. Карбонатные отложения представлены 

преимущественно трещиновато-поровыми, порово-трещинными и 

трещинными коллекторами. Поэтому фильтрационные свойства 

карбонатных коллекторов во многом определяются их трещиноватостью. 

При моделировании трещиноватой горной породы-коллектора 

необходимо учитывать фактор трещиноватости. 

Применение индикаторных (трассерных) исследований на 

многопластовых месторождениях позволяет определить основные 
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параметры каждого пласта – наличие, ориентацию и объемы трещин 

(разрывных нарушений), скорость фильтрации по ним; их проницаемость, 

объем непроизвольно закачиваемой воды, а также гидродинамическую 

связь между соседними пластами и объектами. 

Проводя исследования трассирующими индикаторами и 

гидродинамические исследования (гидропрослушивание) в процессе 

разработки карбонатных залежей, можно по характеру изменения 

коэффициента сжимаемости судить о степени участия матрицы, а также 

оценить изменение раскрытости трещин и проницаемости в зависимости 

от давлений и, таким образом, вносить в гидродинамические модели 

корректные параметры, по которым можно регулировать работу 

добывающих скважин, что, соответственно, может привести к увеличению 

добычи и коэффициента извлечения нефти [2]. 

Сравнивая динамические скорости фильтрации флюидов с 

реальными результатами индикаторных исследований, можно уточнить 

свойства пласта и внести соответствующие корректировки в исходные 

данные геолого-гидродинамической модели, что дает возможность по 

данным индикаторных исследований определят преимущественные 

направления трещиноватости в пласте. 

С целью изучения пространственного ориентирования трещин в 

карбонатных коллекторах по результатам трассерных исследований была 

использована геолого-гидродинамическая модель турнейских отложений 

101 залежи Ново-Елховского месторождения [3]. Породы залежи 101 

обладают довольно высокой степенью неоднородности и сложены 

чередующимися проницаемыми и непроницаемыми породами, в результате 

чего не имеют пластового характера. 

Фильтрационное моделирование выполнялось с помощью расчетных 

программ, реализующих численное решение системы уравнений, 

описывающих фильтрацию пластовых флюидов и закачиваемых агентов с 
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учетом их взаимодействия с горной породой. Гидродинамическая модель 

была построена с использованием пакетов программ Irap RMS компании 

ROXAR - Tempest 7.2 [7]. 

Математическая модель представляет собой систему сложных 

дифференциальных уравнений в частных производных, которая при 

наличии начальных и граничных условий описывает характер 

исследуемого процесса с физической точки зрения.  

Модель фильтрации была выбрана исходя из физико-химических 

свойств насыщающих пласт флюидов карбонатных отложений, 

учитывающие двойную пористость и двойную проницаемость 

исследуемого объекта. В фильтрационной модели были сохранены 

размеры и количество ячеек геологической модели. Для дальнейших 

расчетов принята геологическая модель без upscaling 

Адаптация параметров модели по истории разработки проводилась в 

двух вариантах. В первом варианте параметры модели адаптировались без 

учета результатов индикаторных исследований. Во втором варианте 

параметры модели адаптировались с учетом результатов индикаторных 

исследований. 

При рассмотрении процесса закачки трассера на гидродинамической 

модели с традиционным подходом адаптации опытного участка Ново-

Елховского месторождения было выявлено существенное отличие в 

направлениях и скорости движения индикатора по сравнению с реально 

существующим. Диапазон скоростей фильтрации индикатора в 

гидродинамической модели на основе традиционных подходов на 

2-3 порядка меньше фактических составляет от 2,11 до 18,33 м/сут [4]. 

Для варианта с традиционным подходом адаптации индикатор в 

скважинах не обнаружен даже через 2 месяца после закачки флуоресцеина. 

Это хорошо видно при рассмотрении распределения индикатора в 

гидродинамической модели на основе традиционных подходов (Рис. 1). 
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через 1 месяц после закачки трассера 

 
 

через 2 месяца после закачки трассера 

Рис. 1. Распределение индикатора в гидродинамической модели на основе 

традиционных подходов (1·10
-7

) 

За то же самое время в гидродинамической модели с традиционным 

подходом адаптации индикатор не дошел даже до близлежащих скважин к 

инжекторной скважине (Рис. 2). 

589А - 6549 
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Рис. 2. Распределение индикатора в гидродинамической модели на основе 

традиционных подходов в сечениях фактических направлений движения трассера 
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В результате адаптации значения проницаемостей в направлениях 

трещин Х, Y и Z получены равными 1000 мкм
2
. 

Во втором варианте параметры фильтрационной модели 

адаптировались с учетом результатов индикаторных исследований, при 

этом наличие флуоресцеина обнаружено во всех скважинах. Это хорошо 

видно при рассмотрении распределения индикатора в гидродинамической 

модели с учетом результатов индикаторных исследований (Рис. 3). 

 

 
через 1 месяц после закачки трассера 

 
через 2 месяца после закачки трассера 

Рис. 3. Распределение индикатора в гидродинамической модели с учетом 

результатов индикаторных исследований (1·10
-7

) 

Применение направленного ориентирования при моделировании 

позволило установить основное направление трещин, по которым 

происходит фильтрация жидкости. В результате адаптации значения 

проницаемостей в направлениях трещин Х и Z получены равными 

1300 мкм
2
, а в направлении Y – 100 мкм

2
 [6]. 

По результатам трассерных исследований можно судить о 

пространственном ориентировании трещин в карбонатных коллекторах 

выявленных при фиксации преимущественных направлениях движение 
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фильтрационных потоков в пласте. Использование результатов 

индикаторных исследований при построении и адаптации фильтрационной 

модели пласта повышает степень соответствия постоянно-действующей 

геолого-технологической модели и реального объекта разработки. 
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