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В настоящее время большое количество научных работ, посвященных изучению особенностей геологического 
строения и разработке залежей нефти в сложнопостроенных карбонатных коллекторах, основаны на применении 
какого-либо одного метода исследования. В данной статье показаны преимущества комплексного использования 
современных методов исследования керна, в том числе рентгеновской микротомографии и электронной микро-
скопии, а также данных гидродинамических и промысловых исследований скважин. Преимуществом исполь-
зованного подхода является возможность изучения залежи на трех уровнях: керн-скважина-объект разработки, 
обоснованно переносить данные микроисследований на закономерности реализации технологических процессов 
добычи нефти. объектами исследований настоящей статьи являются фаменские залежи нефти двух соседних 
месторождений, являющихся, на первый взгляд, аналогами по сходству укрупненных геолого-физических харак-
теристик. Всесторонние исследования образцов керна этих месторождений позволили установить различия как в 
минеральном составе пород, так и в строении их пустотного пространства, особенно в размерах и распределении 
поровых каналов. Так, при примерно равной пористости для одного из месторождений установлено наличие двух 
типов пустот и двукратное превалирование размера наиболее крупных из них. По данным комплекса лаборатор-
ных методов исследования керна коллектор отнесен к поровому типу (трещины не обнаружены). Выполненная 
интерпретация гидродинамических исследований подтвердила этот факт, позволила установить наличие зависи-
мости проницаемости коллектора от пластового давления (деформация пустотного пространства коллектора), а 
также построить по каждой скважине соответствующую индивидуальную зависимость. сравнение уравнений, 
аппроксимирующих данных зависимости, продемонстрировало более выраженную деформацию коллектора, 
для которого характерно наличие крупных пор и каверн. То есть комплекс лабораторных и гидродинамических 
исследований позволил установить вероятность деформации пустотного пространства карбонатного коллекто-
ра даже при отсутствии в нем трещин. В свою очередь, деформация коллектора выделена в качестве наиболее 
вероятной причины, объясняющей разные темпы снижения дебитов скважин рассматриваемых месторождений.

Ключевые слова: рентгеновская микротомография керна, электронная микроскопия керна, гидродинами-
ческие исследования скважин, дебит скважин, пустотное пространство коллекторов, деформация коллекторов, 
карбонатный коллектор

Для цитирования: Мартюшев Д.А., Пономарева И.Н., осовецкий Б.М., Казымов К.П., Томилина е.М., 
Лебедева А.с., Чухлов А.с. (2022). Изучение особенностей строения и разработки залежей нефти в карбонатных 
коллекторах с использованием промысловых данных и рентгеновской микротомографии. Георесурсы, 24(3), 
c. 114–124. DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2022.3.10 

* ответственный автор: Дмитрий Александрович Мартюшев
e-mail: martyushevd@inbox.
© 2022 Коллектив авторов 
Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 

License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

1. Введение
На территории Пермского края все большее количество 

разрабатываемых активов являются мелкими по размерам 
и запасам месторождениями. В таких условиях практиче-
ская реализация большого количества различных методов 
исследований является экономически нерентабельной, 
что, в свою очередь, снижает изученность строения 
мелких месторождений. На практике нередкой является 
ситуация, когда те или иные параметры принимаются по 
аналогии с другим месторождением. основаниями для 

проведения такой аналогии, как правило, является их 
непосредственная территориальная близость, приуро-
ченность к одному и тому же тектоническому элементу, 
а также сходство геолого-физических характеристик. 
Наиболее часто по аналогии принимаются те или иные 
петрофизические свойства, параметры и зависимости. 
При этом достоверность принятия решений, основанных 
на использовании геологической информации с соседних 
месторождений, контролируется крайне редко.

Настоящая статья посвящена исследованию особен-
ностей строения пустотного пространства коллекторов 
одного возраста двух месторождений, расположенных 
в непосредственной близости, на основе комплексного 
анализа результатов современных методов исследований 
керна и промысловых данных, и сопоставления с факти-
ческой динамикой дебитов скважин.
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В качестве объектов исследований выбраны верх-
недевонские (фаменские) карбонатные залежи нефти 
со сложным геологическим строением – софьинского 
и Винниковского месторождений. сходство основных 
параметров – геолого-физических свойств, а также тер-
риториальная близость, позволяют рассматривать их как 
аналоги. однако сложность геологического строения, 
характерная для большинства карбонатных резервуаров 
(Чучалина и др., 2021; Jihad Hamdуе et al., 2022), обуслов-
ливает необходимость более детальных исследований 
их специфических петрофизических свойств с оценкой 
возможности проведения аналогий между этими двумя 
месторождениями.

Значительное количество разрабатываемых в мире 
карбонатных залежей обусловливает широкое развитие 
методов их изучения научными коллективами различ-
ных стран и регионов. Исследователи отмечают, что 
карбонатные отложения отличаются от терригенных по 
своей осадочной архитектуре, частым присутствием ор-
ганизмов, характеру диагенеза, циркуляцией флюидов, а 
также взаимодействием флюид/порода (Mingfeng Wang et 
al., 2020; Дзюбло и др., 2021; Мартюшев, 2020; Mohamed 
I. Abdel-Fattah et al., 2022; Patzek et al., 2022). Как след-
ствие, трудности изучения их петрофизических свойств 
обусловлены не только условиями осадконакопления, 
но и сложными диагенетическими или тектоническими 
процессами преобразования коллектора (Мартюшев и 
Зайцев, 2019).

Также отмечается, что одним из ключевых аспектов 
изучения карбонатных коллекторов следует считать оцен-
ку их минерального и химического состава, в частности 
присутствие магния в той или иной форме, так как именно 
эти факторы в различных условиях разнонаправленно 
влияют на фильтрационно-емкостные свойства (Weiqiang 
Li et al., 2020; Syed Muhammad Ibad, E. Padmanabhan, 2022; 
Martyushev et al., 2022). Даже в условиях относительно 
простого минерального состава процессы гетерогенного 
диагенеза, имевшие место после осадконакопления, могут 
в значительной мере влиять на текстуру коллектора, и, 
как следствие, на его петрофизические и механические 
свойства, приводить к анизотропии проницаемости, раз-
делять поток флюидов и т.д. (Исакова и др., 2021; Jinxiong 
Shi et al., 2022).

При изучении карбонатных коллекторов следует 
оценивать эффекты, обусловленные процессами выщела-
чивания породы, которые могут приводить к нарушению 
ее сплошности, усложнению геологического строения и, 
как следствие, влиять на реализацию технологических 
процессов добычи нефти (Miller Zambrano et al., 2021). В 
работе (Enrique Gomez-Rivas et al., 2022) указывается на 
значительное влияние сложного строения карбонатных 
коллекторов на добычу нефти при разработке залежей и 
на тесную зависимость неоднородности коллекторов и 
динамики дебитов скважин.

Таким образом, сложное строение карбонатных 
коллекторов и влияние на их свойства многочисленных 
геологических процессов обусловливают необходимость 
применения и комплексирования разномасштабных де-
тальных методов их исследований.

В настоящей статье изучение горных пород коллек-
торов на рассматриваемых месторождениях выполнено 

с применением лабораторных исследований образцов 
керна, отобранных из продуктивной части разреза, обе-
спечивающей добычу нефти. Для оценки особенностей 
структуры и состава пород на макроуровне использованы 
материалы гидродинамических исследований скважин 
при неустановившихся режимах. Выполненные на 
микро- и макроуровне исследования позволяют не толь-
ко комплексно и разномасштабно оценить особенности 
геологического строения рассматриваемых объектов, но 
и обоснованно учесть их при анализе динамики дебитов 
скважин.

2. геолого-физическая характеристика 
карбонатных отложений

Как отмечено ранее, в качестве объектов исследования 
выбраны два нефтяных месторождения, расположенные 
на юге Пермского края в непосредственной близости друг 
от друга (рис. 1). Значительная доля запасов каждого из 
месторождений приурочена к фаменским карбонатным 
отложениям. софьинское месторождение в тектоническом 
плане приурочено к Таныпскому позднедевонскому по-
гребенному атоллу (образован системой позднедевонских 
рифовых сооружений), расположенному в северо-восточ-
ной части Башкирского свода. Винниковское месторож-
дение расположено на восточном склоне Чернушинской 
валообразной зоны, в зоне сочленения Башкирского свода 
и Бымско-Кунгурской впадины.

сопоставление основных геолого-физических параме-
тров фаменских залежей софьинского и Винниковского 
месторождений приведены в таблице 1. Исходя из анализа 
представленных в таблице данных, можно сделать вывод 
о схожести геолого-физических характеристик рассматри-
ваемых залежей, что, в свою очередь, является основанием 
для использования их в качестве аналогов. 

3. Материалы и методы
Для оценки особенностей геологического строения 

объектов на микроуровне выполнены стандартные и 
специальные исследования образцов керна, отобранных 

Рис. 1. Территориальное расположение двух исследуемых ме-
сторождений
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из продуктивной эксплуатируемой части разреза.
К исследованию приняты 25 образцов керна, отобран-

ных из разведочных скважин, расположенных в различ-
ных частях залежей (рис. 1). стандартные исследования 
керна выполнены в соответствии с ГосТ 26450. особый 
интерес представляют специальные исследования, по-
зволяющие оценить специфические характеристики 
карбонатных пород. При этом оценен минеральный со-
став пород, структура пустотного пространства изучена 
с применением рентгеновского микротомографа и скани-
рующего электронного микроскопа.

Литология, размер частиц, тип пор, резервуарные 
пространства и координация порового пространства поли-
рованных шлифов карбонатных пород проанализированы 
с использованием поляризационного микроскопа Nikon 
E600 Research Grade. Программное обеспечение системы 
Xitu для анализа характеристик пор и размера частиц 
использовалось для количественной характеристики 
микроскопических изображений этих срезов (размеров 
пор и каналов, поверхностной пористости и распределе-
ния пор по типам).

Для визуализации пустотного пространства исполь-
зован рентгеновский микротомограф XT H 225 (Nikon 
Metrology, Япония). Компьютерная реконструкция об-
разцов горных пород по полученным 2D-изображениям 
выполнена с использованием пакета программы Avizo 
Fire (Пономарев и др., 2021; Moussa Tembely et al., 2021; 
Eloisa Salina Borello et al., 2022).

Для исследования характерных элементов пустотного 
пространства использован сканирующий электронный 
микроскоп Quattro C (ThermoFisher Scientific, сША, 
Нидерланды). В процессе работы выполнено сканиро-
вание поверхности образца с наблюдением отдельных 
участков при различном увеличении (до 10 тыс. крат) 
и фотографирование наиболее характерных элементов 
пустотного пространства (Rui Song et al., 2021; Prokhorov 
et al., 2021). Достоинствами метода сканирующей элек-
тронной микроскопии являются возможность детального 
изучения микроструктуры породы с установлением на-
личия пустот размером ниже предела, доступного для 
рентгеновской томографии (до 1 мкм), оценка характера 
пористости (открытой или закрытой), изучение морфо-
логии пустот и др.

Для оценки особенностей геологического строения за-
лежей на макроуровне использованы материалы гидроди-
намических исследований скважин при неустановивших-
ся режимах, выполненных за весь период эксплуатации 

действующего добывающего фонда. Интерпретация 
данных исследований выполнена с использованием про-
граммного комплекса Kappa Workstation (модуль Saphir) 
(Мартюшев, слушкина, 2019).

сопоставление результатов исследования геологи-
ческого строения объектов на микро- и макроуровнях с 
особенностями реализации технологических процессов 
добычи нефти выполнено, в том числе, посредством 
анализа динамики дебитов добывающих скважин, для 
чего использованы промысловые материалы – цифровые 
базы данных.

4. результаты
указанные выше исследования выполнены примени-

тельно ко всей коллекции образцов керна. В настоящей 
статье результаты приводятся на примере двух представи-
тельных для выборки образцов. результаты стандартных и 
специальных исследований керна представлены в таблице 
2 и визуализированы на рисунках 2–5.

Как следует из анализа представленных в таблице 2 и 
на рисунке 2 данных, вывод о схожести геологического 
строения объектов двух рассматриваемых месторож-
дений, сделанный на основании сравнения их геолого-
физической характеристики, является недостоверным. 
Несмотря на то, что в обоих случаях горная порода 
представлена детритовым известняком, по остальным 
параметрам наблюдаются значимые отличия. 

результаты томографических исследований образцов 
керна (рис. 3) подтверждают существенные различия в 
строении пустотного пространства коллекторов на микро-
уровне. Для софьинского месторождения характерно на-
личие более крупных по размеру пор, которые при этом 
более равномерно распределены по объему образца. 

существенное различие коллекторов проявляется уже 
при сравнении томографических срезов образцов с вы-
делением зон с повышенной долей пустот (темные). Так, 
для известняков софьинского месторождения характерно 
фрагментарное и прерывисто-слоистое распределение 
пустот, в то время как для таковых Винниковского – по-
слойное. Также на рисунке 3 приведены данные, позво-
ляющие визуально оценить распределение пор разного 
размера по площади сечения образца (так называемые 
карты пористости образца).

Выполненные таким образом томографические иссле-
дования позволили рассчитать частоту присутствия пор 
разного размера в образцах керна обоих месторождений 
и количественно подтвердить сделанные выводы (рис. 4).

Кроме того, выделяются некоторые детали, важные для 
оценки качества коллекторов. Так, в результате анализа 
материалов рентгеновской томографии установлено, что 
размеры поровых каналов образцов керна софьинского 
месторождения изменяются в существенно более ши-
роком диапазоне с присутствием пор размером до 800 
мкм. При этом максимальный размер поровых каналов 
для Винниковского месторождения составляет только 
430 мкм. При этом на данном месторождении 53 % вы-
деленных поровых каналов имеет очень узкий диапазон 
размерности (46–69 мкм). Данный диапазон размеров 
характерен только для 25 % поровых каналов образцов 
керна софьинского месторождения. следует подчеркнуть, 
что ни один из используемых методов исследования 

Табл. 1. Сравнение геолого-физических параметров Софьин-
ского и Винниковского месторождений

Параметр Месторождение 
Софьинское Винниковское 

Средняя эффективная нефте-
насыщенная толщина, м 

2,4 1,7 

Коэффициент пористости, % 9 10 
Начальное пластовое  
давление, МПа 

17,6 16,9 

Газосодержание, м3/т 58,1 51,6 
Вязкость нефти в пластовых 
условиях, мПа·с 

4,76 6,76 
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пустотного пространства не позволил диагностировать в 
образцах даже единичных трещин.

результаты микроскопии, визуализирующие детали 
строения пустотного пространства, представлены на 
рисунке 5. На электронных снимках некоторых участков 
поверхности видны микропоры диаметром менее 45 мкм, 
которые недоступны рентгеновской томографии.

Кроме того, данные электронной микроскопии свиде-
тельствуют о развитии процессов вторичного минерало-
образования на стадии катагенеза, в результате которых 
хорошо образованные кристаллы кальцита размером 
более 0,1 мм нарастают на стенках пустот известняка. 
При этом форма новообразованных кристаллов кальци-
та разнообразная (призматические, ромбоэдрические, 
дипирамидальные), что может свидетельствовать о 
существовании нескольких фаз наложенных процессов 
минералообразования. Тем самым происходит частичное 
заполнение пор и «залечивание» пустотного пространства. 
результаты определения микрозондовым методом хими-
ческого состава матричного вещества породы (кальцит) 
и новообразованных кристаллов в образцах керна при-
ведены в табл. 3 и 4. 

Данные, представленные в таблицах 3 и 4, свидетель-
ствуют о том, что матрикс породы обоих месторождений 

образован микрозернистым химически довольно чистым 
кальцитом органического происхождения. однако для 
матричного и новообразованного кальцита Винниковского 
месторождения характерно присутствие примеси магния 
(1–2 %), что свидетельствует о различии геохимической 
среды минералообразования и климатической обстановки 
для изученных месторождений.

Табл. 2. Сопоставление результатов исследований образцов керна

Параметр Значение для месторождения 
Софьинское Винниковское 

Стандартные исследования керна 
Пористость, % 9,5 10 
Газопроницаемость, мД 37,6 35,9 
Микроскопическое описание керна 
Коллектор детритовый известняк детритовый известняк 
Структура микро-мелкозернистая, размер зерен менее 0,6 мм микро-мелкозернистая, размер зерен 

менее 0,2 мм 
Текстура массивная массивная 
Особенности пустотного 
пространства 

поры и каверны неправильной и удлиненной формы (0,1–
8,5 мм) 

прожилки длиной до 27 мм (во весь 
образец) и шириной 0,5 мм, заполненные 
белым среднезернистым кальцитом 

Литолого-петрографическое описание шлифов 
Особенности пустотного 
пространства 

Два типа пор: 1) межкристаллические, образованные по 
органогенным пустотам, изолированные, округлые, 
щелевидные, неправильной формы размером 0,05–0,2 мм; 
2) образованные после выщелачивания вторичного 
кальцита, ромбоэдрической формы размером 0,2–0,6 мм, 
открытые. 

Поры межкристаллические, 
образованные по органогенным 
пустотам, изолированные, округлые, 
щелевидные, неправильной формы 
размером 0,05–0,2 мм. 

Рис. 2. Сравнение фрагментов шлифов: а) Софьинское ме-
сторождение, Микритовый матрикс, единичные биокласты, 
спаритовый цемент, большое количество пустот; б) Винни-
ковское месторождение, Микритовый матрикс, обломок ра-
ковины брахиоподы, кальцисферы, поры

а) б)

Рис. 3. Сравнение моделей пустотного пространства по дан-
ным рентгеновской томографии: а) Софьинское месторож-
дение; б) Винниковское месторождение
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Для анализа влияния установленных особенностей 
строения пустотного пространства на добывные возмож-
ности скважин в процессе их эксплуатации ниже приво-
дятся графики, отражающие динамику дебитов жидкости. 
Данный анализ выполнен для всего добывающего фонда, 
проиллюстрирован на примере двух типовых скважин, 
характеризующихся примерно равными значениями ос-
новных геолого-технологических показателей (пластовое 
и забойное давления, толщина пласта и т.п.).

Как следует из анализа представленных на рис. 6 
данных, для обеих скважин характерна тенденция к 
снижению дебитов, что является логичным в условиях 
работы залежей на естественном режиме (без подержа-
ния пластового давления). Каждый график аппроксими-
рован линейной зависимостью, угловой коэффициент 
аппроксимирующего уравнения является параметром, 
характеризующим темп снижения дебита. Из рисунка 
следует, что снижение дебита на скважине софьинского 
месторождения происходит в три раза быстрее, чем на 

скважине Винниковского месторождения. Аналогичный 
вывод получен при сравнительном анализе динамики 
дебитов всего фонда скважин рассматриваемых место-
рождений. В сопоставимых энергетических условиях 
обоих месторождений наиболее вероятной причиной 
разных темпов снижения дебитов следует считать разное 
поведение коллекторов и их фильтрационных параметров 
в процессе выработки запасов.

Эффективным инструментом мониторинга фильтра-
ционных свойств коллекторов в процессе разработки ме-
сторождений углеводородов являются гидродинамические 
исследования. Ниже приведены сравнительные результа-
ты интерпретации ГДИ по тем же скважинам, динамика 
дебитов которых проанализирована выше. За весь период 
эксплуатации на каждой скважине проведено по восемь 
гидродинамических исследований методом восстанов-
ления давления. следует отметить, что интерпретация 

Табл. 3. Химический состав породы и новообразований кальци-
та Софьинского месторождения

Оксид Место анализа 
Матрикс, мас. % Новообразования, мас. % 

SiO2 0,47 0,33 0,08 
TiO2 0,08 - - 
СaO 55,32 55,08 56,09 
MgO 0,39 0,12 - 
FeO 0,60 1,44 - 

Табл. 4. Химический состав породы и новообразований кальци-
та Винниковского месторождения

Оксид Место анализа 
Матрикс, мас. % Новообразования, мас. % 

SiO2 0,57 1,30 0,45 0,80 
СaO 55,30 55,60 55.47 55,38 
MgO 1,95 1,14 1,18 1,10 
FeO 0,37 0,30 0,28 0,35 
MnO 0,05 - - - 

Рис. 4. Сопоставление частоты присутствия пор различного размера в образцах керна

Рис. 5. Сравнение результатов электронной микроскопии об-
разцов керна: а) Софьинское месторождение; б) Винниковское 
месторождение

а) б)
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материалов ГДИ выполнена с применением современного 
инструмента – программного комплекса Kappa Workstation 
(модуль Saphir). Достоверность выполненной процедуры 
подтверждается однозначным выбором моделей, хорошим 
совмещением расчетных и фактических кривых, а также 
адекватностью полученных результатов (рис. 7).

Ниже приведены графики (рис. 8), отражающие за-
висимость дебитов скважин в период проведения ГДИ от 
полученной в ходе интерпретации проницаемости.

Представленные графики демонстрируют тесную 
корреляцию между дебитом скважины и полученной про-
ницаемостью, что вполне закономерно, поскольку гидро-
динамические исследования являются обратной задачей 
и, по сути, восстанавливают проницаемость из величины 
дебита скважин. При этом тесная их корреляция под-
тверждает, в первую очередь, правильность проведенной 
интерпретации материалов замеров и целесообразность 
использования полученных значений проницаемости 
для дальнейших исследований. установленная тесная 
зависимость дебита от проницаемости в дальнейшем 
использована для сравнительной оценки причин разных 
темпов снижения добывных возможностей скважин рас-
сматриваемых месторождений. Так, на рис. 9 представ-
лены графики зависимости проницаемости коллектора 

от пластового давления, также характеризующего период 
проведения каждого ГДИ.

В обоих случаях отмечена примерно в равной мере 
тесная корреляционная связь между проницаемостью и 
пластовым давлением. сравнение угловых коэффициен-
тов аппроксимирующих линейных уравнений свидетель-
ствует о более выраженном снижении проницаемости 
коллектора софьинского месторождения при фактической 
динамике пластового давления.

различные значения угловых коэффициентов аппрок-
симирующих зависимостей свидетельствуют о разном 
поведении коллектора, что, вероятно, связано с различной 
структурой его пустотного пространства.

В ряде работ приводятся результаты исследований 
по оценке влияния структуры пустотного пространства 
на динамику проницаемости коллектора. Исследования 
сводятся к построению и анализу зависимости норми-
рованной проницаемости от эффективного давления. 
Аналогичные исследования выполнены и в настоящей 
статье, соответствующие диаграммы представлены на рис. 
10. Нормированная проницаемость определена как отно-
шение текущей проницаемости к значению, соответству-
ющему атмосферным условиях (по данным исследования 
керна), за эффективное давление принята разность между 
горным и текущим пластовым давлениями.

Из анализа данных, представленных на рис.10, сле-
дует, что зависимость нормированной проницаемости от 
эффективного давления достоверно аппроксимируется 
экспоненциальной зависимостью, при этом интерес 
представляют значение коэффициента в показателе 
уравнения. По мнению ряда исследователей, значение 
данного показателя тесно связано со структурой пустот-
ного пространства.

Рис. 6. Сопоставление динамики дебитов жидкости по сква-
жинам Винниковского и Софьинского месторождений

Рис. 7. Типовые кривые восстановления давления скважин Со-
фьинского и Винниковского месторождений

Рис. 8. Зависимость дебита от проницаемости, полученной 
при интерпретации ГДИ

Рис. 10. Зависимость нормированной проницаемости от эф-
фективного давления
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Рис. 9. Зависимость проницаемости, полученной при интер-
претации ГДИ, от величины пластового давления
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5. Обсуждение
Данная работа посвящена комплексному анализу мате-

риалов промысловых, гидродинамических и лабораторных 
исследований, направленных на изучение особенностей 
строения карбонатных коллекторов двух месторождений, 
расположенных в непосредственной близости. 

Исследования керна, выполненные с применением 
современных методов, в том числе рентгеновской микро-
томографии и электронной микроскопии, позволили 
установить значимые различия в строении пустотного 
пространства. В карбонатных породах обоих месторож-
дений выделено два типа пор: 1) первичные межкристал-
лические, образованные по органогенным пустотам, изо-
лированные, округлые, щелевидные, неправильной формы 
размером 0,05–0,2 мм; 2) вторичные, образованные после 
выщелачивания кальцита и частично заполненные ново-
образованными кристаллами обычно ромбоэдрической 
формы размером 0,2–0,6 мм, открытые. однако образцы 
керна этих двух месторождений заметно различаются по 
такому важнейшему показателю, как наличие крупных 
пустот, которые характерны только для софьинского 
месторождения (Пономарев и др. 2021). 

Выполненный микрозондовый анализ позволил 
установить различия в химическом составе матрично-
го и новообразованного кальцита в месторождениях. 
отличительной особенностью кальцита Винниковского 
месторождения является присутствие в его составе магния 
(причем как в матрице, так и в новообразованных кристал-
лах кальцита), который присутствует в кристаллической 
решетке минерала, выборочно замещая кальций. Такая 
разновидность кальцита относится к магнезиокальцитам, 
и его появление свидетельствует об изменении климати-
ческой обстановки в среде осадконакопления.

следует отметить, что ни один из реализованных ме-
тодов исследования керна не позволил диагностировать 
наличия в объеме породы трещин. Данный вывод под-
тверждается в ходе интерпретации материалов гидроди-
намических исследований скважин. Ни в одном случае 
не диагностировано наличие «двойной пористости» 
при анализе вида графика восстановления давления в 
билогарифмических координатах. реализация на рассма-
триваемых месторождениях только стандартных методов 
геофизических исследований скважин не позволяет ис-
пользовать функционал данного инструмента для оценки 
трещиноватости коллектора. Значения коэффициентов 
проницаемости, определенные при обработке КВД, весьма 
тесно коррелируются с дебитами скважин, что подтверж-
дает физическую причину зависимости добычи нефти 
от фильтрационных параметров продуктивных пластов. 

особый интерес представляет установленная довольно 
тесная корреляционная связь между проницаемостью 
коллектора и пластовым давлением. При этом линей-
ная зависимость характерна как для софьинского, так 
и для Винниковского месторождений. Данное явление 
(снижение проницаемости коллектора при уменьшении 
пластового давления) отмечается многими исследовате-
лями в области нефтегазовой геомеханики, и объясняется 
деформацией пустотного пространства. сопоставление 
уравнений, аппроксимирующих полученные зависимости, 
позволило установить следующую закономерность. При 
снижении пластового давления на 1 МПа проницаемость 

коллектора на софьинском месторождении уменьшается 
на 5,44 мД, а на Винниковском – на 0,64 мД (то есть темпы 
снижения проницаемости в первом случае практически 
в десять раз больше, чем во втором). следует вывод о 
том, что для софьинского месторождения характерна 
более выраженная деформация коллектора по сравнению 
с Винниковским. однако ни в том, ни в другом случае 
коллектор не относится к трещинному или трещинно-по-
ровому типам, для которых явления деформации пустот-
ного пространства известны и изучены. соответственно, 
материалы лабораторного изучения керна и гидроди-
намических исследований скважин свидетельствуют 
о возможности деформации пустотного пространства 
сложнопостроенных карбонатных коллекторов порового 
типа при снижении пластового давления (Жуков, Кузьмин, 
2021; Хузин и др., 2021). Более выраженной деформация 
является при наличии в породе пор крупного размера и си-
стемы каверн, как в случае софьинского месторождения.

Также в ходе исследований установлена тесная корре-
ляционная связь между нормированной проницаемостью 
и эффективным давлением, которая весьма достоверно 
аппроксимируется экспоненциальной зависимостью. Для 
обоих рассматриваемых месторождений наблюдается 
схожая тенденция поведения нормированной проницае-
мости, о чем свидетельствуют значения коэффициентов 
при показателях аппроксимирующих уравнений. Так, 
для Винниковского месторождения данный коэффициент 
составляет величину 0,259, для софьинского – 0,187. 
Данный коэффициент, как характеристика структуры и 
поведения пустотного пространства, использовался в ряде 
работ (Bernabe, 1986; Жуков, 2019).

Для трещиноватых образцов гранита Barre (Bernabe, 
1986) установлено, что величина данного коэффициента 
изменяется в диапазоне от 1,233 до 11,478. Таким обра-
зом, получена, в первом приближении, оценка величины 
коэффициента пород, обладающих практически только 
трещинной пустотностью.

Исследования песчаника вендского возраста Чаян-
динского месторождения (Восточная сибирь) (Жуков, 
2019), характеризующегося межзерновой пористостью и 
трещинной пустотностью, позволили получить следую-
щие значения данного коэффициента:

• для образцов со значительной трещинной по-
ристостью коэффициент изменяется в диапазоне 
0,657…0,873;

• для образцов с преобладаем межзерновой по-
ристости коэффициент изменяется в диапазоне 
0,060…0,080. 

Для образцов керна сеноманского возраста сема-
ковского месторождения с наибольшей межзерновой 
пористостью коэффициент изменяется в пределах от 
0,137 до 0,280, а для группы с наибольшими величинами 
трещинной пустотности этот коэффициент изменяется в 
диапазоне от 0,397 до 0,836.

Таким образом, значение данного коэффициента 
является одним из косвенных признаков, позволяющих 
идентифицировать структуру пустотного пространства. 
Применительно к рассматриваемым в настоящей работе 
условиям, значение коэффициента в зависимостях на 
рис.10 свидетельствуют о преобладании порового пустот-
ного пространства.
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Данный вывод является важным не только для пони-
мания особенностей геологического строения залежей 
нефти, но и при обосновании эффективной реализации 
технологических процессов их разработки. Так, установ-
ленные особенности строения пустотного пространства 
позволяют прогнозировать вероятность деформации 
коллектора и уменьшение его проницаемости, обусловли-
вающие снижение дебитов скважин, что подтверждается 
представленными на рис. 8 зависимостями.

Таким образом, разные темпы снижения дебитов сква-
жин на софьинском и Винниковском месторождениях, 
отмеченные при анализе промысловых данных (рис. 6), 
объясняются, в первую очередь, различиями в строении 
пустотного пространства коллекторов. 

6. Заключение
Комплексирование материалов промысловых, гидро-

динамических и лабораторных исследований позволило 
установить ряд особенностей геологического строения 
и разработки фаменских залежей нефти софьинского и 
Винниковского месторождений.

Для обеих залежей, разрабатываемых в условиях реа-
лизации естественного режима, характерно снижение де-
битов скважин с различными темпами (для софьинского 
месторождения отмечена более выраженная отрицатель-
ная динамика добывных возможностей).

Наличие кернового материала и возможности его 
изучения современными лабораторными методами 
позволили детально подойти к сравнительной оценке 
строения коллекторов. Несмотря на большое сходство 
геолого-физической характеристик этих месторождений, 
их нельзя считать аналогами. Для обоих месторождений 
установлено два типа пор: первичные межкристалличе-
ские, образованные по органогенным пустотам, размером 
0,05–0,2 мм и вторичные размером 0,2–0,6 мм. однако 
размеры поровых каналов образцов керна софьинского 
месторождения изменяются в существенно более широ-
ком диапазоне (до 800 мкм), в то время как максимальный 
размер поровых каналов для Винниковского месторожде-
ния составляет 430 мкм.

В обоих случаях коллектор относится к поровому типу. 
Трещиноватость не установлена ни по данным изучения 
керна, ни при интерпретации гидродинамических иссле-
дований скважин. При этом каждый коллектор демонстри-
рует способность деформации пустотного пространства. 
Более выраженные темпы снижения проницаемости 
коллектора софьинского месторождения объясняются 
наличием в его составе крупных пор и каверн.

Таким образом, комплексирование материалов про-
мысловых, гидродинамических и лабораторных исследо-
ваний позволило установить факт вероятной деформации 
карбонатных коллекторов даже при отсутствии трещин. 
Данный вывод следует учитывать при прогнозировании 
добычи нефти из сложнопостроенных карбонатных кол-
лекторов, особенно при реализации систем разработки на 
естественном режиме.
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D.А. Мartyushev1*, I.N. Ponomareva1, B.M. Оsovetsky2, K.P. Кazymov2, Е.М. Тomilina2, 
А.S. Lebedeva2, А.S. Chukhlov3

1Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation
2Perm State National Research University, Perm, Russian Federation
3LLC LUKOIL-PERM, Perm, Russian Federation
*Corresponding author: Dmitriy A. Martyushev, e-mail: martyushevd@inbox.ru

abstract. At present, a large number of scientific 
works devoted to the study of the features of the geological 
structure and the development of oil deposits in complex 
carbonate reservoirs are based on the use of any one research 
method. This article shows the advantages of the integrated 
use of modern methods of core research, including X-ray 
microtomography and electron microscopy, as well as data 
from hydrodynamic and field studies of wells. The advantage 
of the approach used is the ability to study the deposit at 
three levels: core-well-development object, it is reasonable 
to transfer micro-survey data to the regularities of the 
implementation of technological processes of oil production. 
The objects of research in this article are the Famennian oil 

deposits of two neighboring fields, which, at first glance, are 
analogues in terms of the similarity of the enlarged geological 
and physical characteristics. Comprehensive studies of core 
samples from these deposits made it possible to establish 
differences both in the mineral composition of rocks and 
in the structure of their void space, especially in the size 
and distribution of pore channels. So, with approximately 
equal porosity for one of the deposits, the presence of two 
types of voids and a twofold prevalence of the size of the 
largest of them were established. According to the complex 
of laboratory methods for studying the core, the reservoir 
is classified as a porous type (no cracks were found). The 
performed interpretation of the hydrodynamic studies 
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confirmed this fact, made it possible to establish the presence 
of a dependence of the reservoir permeability on the formation 
pressure (deformation of the void space of the reservoir), and 
also to build the corresponding individual dependence for 
each well. Comparison of the equations approximating the 
dependence data showed a more pronounced deformation 
of the reservoir, which is characterized by the presence of 
large pores and caverns. That is, a complex of laboratory 
and hydrodynamic studies made it possible to establish the 
probability of deformation of the void space of a carbonate 
reservoir even in the absence of cracks in it. In turn, the 
reservoir deformation is singled out as the most probable cause 
explaining the different rates of decline in well flow rates of 
the fields under consideration.

Keywords: core X-ray microtomography, core electron 
microscopy, hydrodynamic studies of wells, well flow rate, void 
space of reservoirs, reservoir deformation, carbonate reservoir
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