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Введение. Для оптимизации разработки неоднородных коллекторов применяется ряд разработанных 
ранее методологий, в т. ч. методика построения модели объемной сетки трещин Викторина В.Д. (МОСТ). 
Обобщение результатов ранее проведенных работ показало отсутствие формализованной области 
применения МОСТ и, как следствие, возможностей рекомендации ее применений в производстве 
для объектов, находящихся сегодня в разработке. С целью формирования такой области проведено 
обобщение геолого-промысловой информации и ранее проведенных исследований, проведена оценка 
нового уникального объекта Иракской Республики — Мишриф.
Целью исследований являлись определение граничных условий применения метода построения модели 
объемной сетки трещин как способа учета сложной неоднородной структуры карбонатных коллекторов, 
а также определение возможности использования данного метода для высокопродуктивного объекта 
Мишриф Иракской Республики.
Материалы и методы. Методами исследований являлись анализ результатов ранее выполненных работ, 
определение интервалов изменения параметров исследованных объектов, МОСТ Викторина В.Д. В качестве 
исходных данных использовались отчеты ранее выполненных НИОКР по объектам Пермского края, геолого-
промысловая информация по результатам исследований объекта Мишриф Иракской Республики.
Результаты. В работе рассмотрены широко применяемые подходы к учету трещиноватости, 
охарактеризованы возможности предлагаемого метода, построена модель по методике МОСТ 
(Викторина В.Д.) для ранее неисследованного объекта Мишриф Иракской Республики, сформирована (без 
объекта Мишриф) и расширена (дополнена объектом Мишриф) область применения метода. Результаты 
исследований позволяют рекомендовать создание методологических подходов по использованию 
модели объемной сетки трещин для геолого-гидродинамических моделей объектов, входящих в область 
применения метода.
Заключение. По результатам исследований определены граничные условия применения МОСТ с учетом 
ранее выполненных работ, подтверждена возможность использования МОСТ для высокопродуктивного 
объекта Мишриф Иракской Республики — расширена область применения данного метода.
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Background. To optimize the development of heterogeneous reservoirs, a number of previously developed 
methodologies are used, including the methodology for constructing a volumetric fracture grid model by 
V.D. Viktorin (MOST). Summarize of previously works results showed the absence of a formalized area of MOST 
application and, as a result, the possibility of recommending its application in production for actually development 
objects. In order to form such an area, a generalization of geological and industrial information and previously 
conducted studies was performed. An assessment of a new unique object in the Republic of Iraq Mishrif was 
carried out.
Aim. The purpose of the research was to determine the boundary conditions for the application of the volumetric 
fracture grid model method as a way of taking into account the complex heterogeneous structure of carbonate 
reservoirs, as well as to determine the possibility of using this method for the highly productive Mishrif object of 
the Republic of Iraq.
Materials and methods. The research methods were the analysis of the results of previously works, 
determination of the researching objects parameters intervals, MOST by V.D. Viktorin. The initial data were the 
reports of previously completed R&D for the Perm Territory objects, geological and industrial information on the 
results of the Mishrif object studies (Republic of Iraq).
Results. The work considers widely used approaches to accounting for fracturing, characterizes the capabilities 
of the proposed method, builds a model using the MOST methodology (Viktorina V.D.) for a previously unexplored 
object Mishrif of the Republic of Iraq, forms (without Mishrif) and expands (supplemented with the Mishrif) the 
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scope of the method. The research results shows possibility to recommend the creation of methodological 
approaches to the use of a volumetric fracture mesh model (MOST) for geological and hydrodynamic models of 
objects included in the scope of the method.
Conclusions. Based on the research results, the boundary conditions for the application of MOST are determined 
taking into account previously completed work, the possibility of using MOST for the highly productive Mishrif 
object of the Republic of Iraq is confi rmedthe scope of this method is expanded.
Keywords: fractures, model of the application area, reserves development.
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблемы изучения трещиноватости горных 
пород — коллекторов сформулированы прак-
тически одновременно с рождением самой 
нефтяной промышленности [1]. Если считать 
открытие Э. Дрейка (1861 г.) началом исто-
рии развития теории и практики разведки 
нефти и газа, то уже через два года понятие 
трещинной пористости коллектора введено 
геологом Е. Эндрюсом, который утверждал, 
что существует прямая зависимость меж-
ду величиной дебита нефти и количеством 
трещин. А.J. Levorsen отмечал [1], что прак-
тически все природные резервуары в той 
или иной степени трещиноваты, S.J. Pirson 
представлял породы-коллекторы любого ге-
незиса двумя системами пористости и, соот-
ветственно проницаемости [1]:
1.  Слабопроницаемые блоки, заключенные 

между трещинами, в которых нефть дви-
жется медленно и на короткие расстояния;

2.  Высокопроницаемые трещины, приво-
дящие через определенный промежуток 
времени нефть к скважине.

Подтверждением данных представлений 
являются практические результаты освоения 
трещиноватых объектов, особенно при ис-
пользовании систем заводнения, где проры-
вы закачиваемой воды происходят за пери-
од, не соответствующий поровой структуре 
коллекторов [2].
В связи с этим, вопросам изучения тре-
щиноватости уделяется особое значение. 
Многолетние фундаментальные исследова-
ния ученыхгеологов и нефтяников позволи-
ли сформировать классификаторы трещи-
новатости, методики их изучения. Стимулом 
для исследований служили открытия ряда 
месторождений в трещиноватых карбо-
натных породах с изменчивыми или низки-
ми коллекторскими свойствами, которые 
не поддавались изучению традиционными 
методами [3]. Роль таких месторождений 

в мировом балансе добычи на сегодня воз-
росла — более 60 % добываемой в настоя-
щее время нефти относится к карбонатным 
коллекторам [4].
Особо значимыми вопросы учета трещино-
ватости являются для уникальных место-
рождений с извлекаемыми запасами неф-
ти более 300 млн. т, которым принадлежит 
ведущая роль в мировом балансе запасов [5]. 
Типичными представителями таких объек-
тов являются карбонатные месторождения 
Иракской Республики, разработку которых 
с недавнего времени ведут и российские 
компании. 
Практика реализации проектов разработки 
карбонатных коллекторов показывает воз-
можность обеспечения коэффициента из-
влечения нефти (КИН) от 0,25 до 0,5 д.ед. [6]. 
С учетом статистики по российским объектам, 
для высокопродуктивных объектов Иракской 
Республики, фактический КИН должен пре-
вышать 0,5 д.ед. Однако сложность строения 
карбонатных трещиноватых коллекторов, 
в том числе неоднородность по проницае-
мости, приводит ко многим осложнениям 
при проектировании разработки и управ-
лении добычей. Обводнение залежей нефти 
в карбонатных породах происходит нерав-
номерно, а традиционные методы разра-
ботки месторождений не позволяют охватить 
большой объем пласта. Так, проектный КИН 
объекта Мишриф одного из месторождений 
Ирака составляет 0,368 д.ед. Принимаемые 
к оценке ресурсов КИН формаций Мишриф, 
Ямама, Румейла в целом по южной части 
Иракской Республики также устанавливают-
ся на уровне 0,3 д.ед.
В связи с этим, решение вопроса учета 
неоднородности карбонатного коллектора 
при проектировании разработки являются 
актуальной задачей для повышения КИН та-
ких объектов.
Также очень важным в реализации крупных 
проектов является снижение капитальных 
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затрат. Практика реализации проектов раз-
работки месторождений с сотнями проект-
ных скважин показывает возможность такого 
снижения за счет разукрупнения сетки сква-
жин на основе представлений об особенно-
стях строения и продуктивности коллекто-
ров. Такой подход требует введения моделей 

двойной пористости и проницаемости 
в практику гидродинамического моделиро-
вания (ГДМ) и проектирования разработки, 
что в настоящий момент затруднено из-за от-
сутствия общепринятых отраслевых методик 
определения параметров трещиноватости 
и их применения при моделировании.
В общем случае (ОСТ 39-195-86 Нефть. Метод 
определения коэффициента вытеснения неф-
ти водой в лабораторных условиях), иссле-
дования процесса вытеснения по фильтра-
ционным каналам состоят из создания 
физических моделей, наблюдений, создания 
условий процессов вытеснения нефти из пла-
ста, измерения параметров. Недостатком 
данных методов является игнорирование 
прочих факторов, влияющих на процесс в ре-
альных условиях, в т.ч. изменения пластового, 
забойного давлений, составов фильтрующих-
ся флюидов, температур (в условиях ППД) 
и пр. Ранее проведенные исследования [7] 
использовали различные подходы к описа-
нию процесса притока флюида к скважинам 
по трещинно-поровому пласту, например, 
модели Де Сваана, Полларда, Уоррена-Рута 
и др. [1,7].
Использование упомянутых выше моделей 
позволяет объяснить коэффициенты перето-
ка между поровой матрицей и трещинами, 
период неустановившегося давления между 
опережающей и запаздывающей линиями 
фильтрации, и обеспечить детальное пони-
мание механизма фильтрации в трещинном 
коллекторе. Однако их применение требует 
использования сложного математическо-
го аппарата и значительных затрат времени 
на их применение, что снижает возможность 
оперативного использования этих методов 
на фактических промысловых данных.
Опыт разработки трещинных карбонатных 
коллекторов показал, что их сложное строе-
ние и динамические фильтрационно-емкост-
ные свойства (ФЕС), в условиях отсутствия 
необходимых данных, вызывают осложнения 

при гидродинамическом моделировании 
(ГДМ). В таких случаях, специалистам по мо-
делированию приходится вводить коэф-
фициенты-множители для проницаемости 
коллекторов с целью приведения расчетных 
исторических показателей разработки к фак-
тическим, что зафиксировано и для нефтяных 
пластов Иракской Республики.
Нерешенные проблемы изучения таких 
объектов были обозначены разными специа-
листами по моделированию на Технической 
конференции SPE «Разработка месторо-
ждений с карбонатными отложениями» 
в г. Москве еще в 2017 г. [8, 9]:
• Сыртланов В.: «…не все трещины, обнару-

живаемые имиджерами могут быть про-
водящими; не все проводящие трещины 
могут быть в единой системе связанных 
трещин и активно участвовать в фильтра-
ции; существует сложность оценки харак-
терных размеров блоков матрицы; толь-
ко результаты разработки реально дают 
представление об особенностях работы 
трещиноватой среды; оптимальные вари-
анты системы разработки зависят от ха-
рактеристик трещиноватости, но решение 
необходимо принимать на ранней ста-
дии…»;

• Шигапова Д.: «…рекомендуется по воз-
можности реализовывать в модели зави-
симость вертикальной проводимости низ-
копроницаемых пород («неколлекторов») 
от их мощности и создаваемых депрессий 
на пласт…».

Для решения упомянутых выше проблем, 
в работе [10] группой авторов (В.Д. Викторин, 
А.Ф. Катошин и А.Ю. Назаров) предложен 
подход, который можно внедрить на практи-
ке — это метод построения объемной сет-
ки трещин (МОСТ). Суть метода заключается 
в комплексировании многочисленных геоло-
го-промысловых данных, на основе описан-
ных выше моделей. При этом банк данных 
формируется из всего комплекса геолого-
промысловой информации (геологическая 
съемка, результаты геофизических (ГИС) 
и гидродинамических (ГДИ) исследований 
скважин, параметры эксплуатации и др.).
Анализ результатов построения МОСТ 
в рамках научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ (НИОКР) 
для российских месторождений, а также 
для уникальной формации Мишриф Ирака 
[11], показал возможность определения за-
висимостей фильтрационных свойств тре-
щинных коллекторов от пластовых давлений. 
Этот подход позволяет существенно снизить 
капитальные затраты (фонда скважин), опти-
мизировать режимы эксплуатации скважин 
и снизить риски недостижения проектных 

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КИН ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОСТРОЕНИЕ 
ОБЪЕМНОЙ МОДЕЛИ СЕТКИ ТРЕЩИН ПОЗВОЛЯЕТ 
КОРРЕКТНО УЧИТЫВАТЬ НЕОДНОРОДНОСТИ 
КАРБОНАТНОГО КОЛЛЕКТОРА. 
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показателей КИН с учетом оптимизации 
процессов заводнения. При этом в открытых 
источниках отсутствуют граничные усло-
вия применения данной методологии — об-
ласть применения МОСТ, которая позволила 
бы инициировать создание «Методических 
рекомендаций» по учету трещиноватости 
при проектировании разработки нефтега-
зовых месторождений с карбонатным типом 
коллектора.

МЕТОДЫ 

Создание технологии применения МОСТ 
направлено на формирование средств обес-
печения комплексного интегрированного 
проектирования и мониторинга процессов 
на разрабатываемых месторождениях.
Формирование модели объемной сетки тре-
щин включает несколько этапов [10]:
• трассировку линий мегатрещиноватости 

по промысловым данным или по картам 
линеаментной трещиноватости (аэрокос-
могеологическим исследованиям);

• выделение в разрезах скважин тре-
щинных слоев по данным акустическо-
го каротажа, позволяющего определить 
для каждого слоя коэффициент Пуассона, 
коэффициент бокового распора и боковое 
горное давление;

• определение густоты микротрещин и дру-
гих их параметров по большим шлифам 
керна, а также определение упругих 
свойств (коэффициента Пуассона, модуля 
упругости и т.д.) методом прозвучивания 
керна;

• анализ глубинных потокометрических 
и гидродинамических исследований с це-
лью определения параметров трещинова-
тости (коэффициента охвата пласта трещи-
новатостью, трещинной проницаемости, 

коэффициента сжимаемости трещин, рас-
крытости трещин);

• анализ динамики коэффициентов продук-
тивности скважин с целью выявления ха-
рактера динамической связи параметров 
трещиноватости с пластовым давлением;

• приближенную оценку запасов нефтяных 
залежей в трещинных коллекторах.

Результат описанных выше этапов напря-
мую зависит от промысловых характеристик 
карбонатных коллекторов, поэтому для при-
менения МОСТ целесообразно использовать 
характеристику граничных условий соответ-
ствующих параметров, в том числе фильтра-
ционных свойств.

ОПИСАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В табл. 1 и на рис. 1 приведены усреднен-
ные показатели параметров карбонатных 
коллекторов нескольких месторождений 
РФ, для которых построены МОСТ до 2019 
года, а также параметры формации Мишриф 
(Иракская Республика), исследованной 
в 2019–2023 годах.
По результатам анализа проведенных ранее 
работ впервые формализованы граничные 
условия характеристик объектов и воз-
можная область применения МОСТ (табл. 2, 
рис. 2). По итогам исследований 2019-2023 гг. 
область использования МОСТ (граница зна-
ний до 2019 года) существенно расширена 
путем включения в нее высокопродуктив-
ных объектов Ирака — Мишриф. Граничные 
условия характеристик объектов показыва-
ют возможность применения метода МОСТ 
для большинства объектов разработки неф-
тяных месторождений. Исключение состав-
ляют малопродуктивные (пористость менее 
8%) маломощные (менее 3-х метров) объекты.

Таблица 1. Характеристика усредненных промысловых показателей месторождений, с построенными МОСТ
Table 1. Characteristics of average fi elds’ indicators with fracture network model

Месторождение-объект* Уньвин-
ское-Фм

Сибир-
ское-Фм

Шершнев-
ское-Фм

Озер-
ное-Фм

Гагарин-
ское-Фм

Леккер-
ское-Фм

ИРАК 
Мишриф

Осин-
ское-Бш

Сибир-
ское-Бш

Озер-
ное-Бш

Гагарин-
ское-Бш

Глубина залегания, м 2300 2400 2013 1800 2075 2799 2252 1184 2084 1440 1610

Эффективная мощность, м 8 3 6 16 12 11 82 10,9 9,6 3,55 13,9

Средняя проницаемость, мкм2 34*10-3 117*10-3 21*10-3 21*10-3 39*10-3 85*10-3 260*10-3 117*10-3 24*10-3 26*10-3 70*10-3

Пористость, % 10 10 12 9,15 11 8 20 15 11 14,45 12

Вязкость, мПа*с 1,33 1,17 4,04 1,35 1,17 1,8 2,85 12 1,94 2,8 1,49

Пластовое давление, МПа 24 25 20,75 18,2 20,7 26,95 28,7 11,8 21,3 15,1 17,7

Давление насыщения, МПа 14,17 16,53 11,87 11 14,36 19,7 13,6 9,2 16,14 11,7 15,43

Примечание: * Фм — Фаменский объект; Бш — Башкирский объект.
Note: * Фм — Famennian object; Бш — Bashkirian object.
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Таблица 2. Характеристики применения МОСТ по итогам исследований
Table 2. The application сharacteristics of the fracture network model aF er researching

Параметр До исследований 2019-2023 гг После исследований 2019-2023 гг

Глубина залегания, м 1184-2799 1184-2799

Эффективная мощность, м 3-16 3-82

Средняя проницаемость, мД 21-117 21-260

Пористость, % 8-15 8-20

Вязкость, мПа*с 1,17-12 1,17-12

Пластовое давление, МПа 11,8-27 11,8-28,7

Давление насыщения, МПа 9,2-19,7 9,2-19,7
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Рис. 1. Характеристика объектов с МОСТ (рисунок автора)
Fig. 1. Characteristics of objects with fracture network model (drawing by the author) 

Рис. 2. Визуализация области применения МОСТ (рисунок автора)
Fig. 2. The scope of application of the fracture network model (drawing by the author)
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ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований (построения МОСТ 
по объекту Мишриф):
• расширяют существующие границы име-

ющихся знаний об области применения 
МОСТ, что свидетельствует об их новизне;

• позволяют рекомендовать использование 
МОСТ для геолого-гидродинамических 
моделей объектов, входящих в область 
применения метода.

Перспективным направлением дальней-
шей разработки темы в области применения 
технологии МОСТ является создание произ-
водственного регламента для нефтегазодо-
бывающих предприятий, в котором деталь-
но прописана методика сбора необходимых 
для учета трещиноватости промысловых 
данных, их учета при построении ГДМ, мони-
торинге и проектировании различных аль-
тернативных сценариев реализации проек-
тов разработки месторождений.
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