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КОМПЛЕКСНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ТРЕЩИНОВАТОСТИ КАРБОНАТНЫХ 
ЗАЛЕЖЕЙ МЕТОДОМ УОРРЕНА – РУТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ДАННЫХ СЕЙСМОФАЦИАЛЬНОГО АНАЛИЗА  
(НА ПРИМЕРЕ ТУРНЕ-ФАМЕНСКОЙ ЗАЛЕЖИ  

ОЗЕРНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ) 

С.С. Черепанов 

ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ», Пермь, Россия 

Проведен анализ методов изучения развития трещиноватости коллекторов для турне-фаменских залежей 
Соликамской депрессии. Наиболее информативным при изучении трещиноватости является подход, основан-
ный на анализе результатов гидродинамических исследований скважин методом восстановления давления с 
привлечением кернового материала и результатов интерпретации 3D-сейсморазведки. На примере фаменской 
залежи Озерного месторождения рассмотрены возможности применения модели Уоррена – Рута при обработ-
ке кривых восстановления давления с оценкой параметров трещиноватости. В результате для 20 скважин кол-
лекторы отнесены к трещинному типу, для 32 скважин – к гранулярному типу. Построена схема, отражающая 
зональность трещиноватости по площади залежи. Привлечена литолого-фациальная модель залежи, получен-
ная по материалам исследования керна и 3D-сейсморазведки. Установлено, что трещиноватость характерна 
для фаменских отложений фациальной зоны верхнего тылового шлейфа и прилегающих к ней участков. На ос-
нове связи работающих интервалов трещин с зоной верхнего тылового шлейфа сделан вывод о наличии для 
данного эксплуатационного объекта палеокарстовых трещин. Гранулярный тип коллектора приурочен к литоло-
го-фациальным зонам биогермного ядра, нижней части тылового шлейфа и рифовому склону.  

Ключевые слова: Соликамская депрессия, турне-фаменские залежи, трещинный коллектор, гранулярный 
коллектор, гидродинамические исследования, кривая восстановления давления, модель Уоррена – Рута, лито-
лого-фациальные зоны, 3D-сейсморазведка. 

 

INTEGRATED RESEARCH OF CARBONATE RESERVOIR 
FRACTURING BY WARREN–ROOT METHOD USING SEISMIC FACIES 
ANALYSIS (EVIDENCE FROM TOURNAISIAN-FAMENNIAN DEPOSIT  

OF OZERNOE FIELD) 

S.S. Cherepanov 
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Analysis of the methods for studying development of fracturing in reservoirs of the Tournaisian-Famennian depos-
its of the Solikamskaya depression is carried out. The most informative approach in investigating fracturing is that 
based on the analysis of the results of hydrodynamic well test by pressure build up involving core material and 3D-
seismic survey interpretation results. By the example of the Famennian deposit of the Ozernoe field the authors con-
sider possibilities of applying the Warren–Root model in processing pressure build up curves with the assessment of 
fracture parameters. The results allow classifying reservoirs of 20 wells as of a fractured type while ones of 32 wells as 
of a granular type. The scheme showing fracturing zonality throughout the deposit is generated. The lithofacies model 
of the deposit is applied, which is obtained by core samples study and 3D-seismic survey. It was found that fracturing 
is typical of the Famennian deposits of the facies zone of the upper rear zone and adjacent areas. Comparing the op-
erational fracture intervals with the upper rear zone enables to conclude that the current formation is distinguished by 
paleokarst fractures. A granular type of collector relates to the litho-facies zones of a bioherm core, the lower part of 
the rear zone and reef flank.  

Keywords: Solikamskaya depression, Tournaisian-Famennian deposits, fractured reservoir, granular reservoir, 
hydrodynamic research, pressure build up curve, Warren–Root model, lithofacies zone, 3D seismic survey. 
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На территории одного из перспектив-
ных нефтегазоносных районов Пермского 
края – Соликамской депрессии основные 
запасы нефти приурочены к терриген-
ным отложениям визейского и карбонат-
ным отложениям башкирского, турней-
ского и фаменского ярусов. При этом 
наиболее сложным для оценки извлекае-
мых запасов эксплуатационным объек-
том являются турне-фаменские залежи, 
для которых стандартные методы оценки 
коллекторских свойств не всегда дают 
достоверную оценку геологического 
строения [1].  

Турне-фаменские залежи Соликам-
ской депрессии представляют собой 
промышленные скопления преимущест-
венно на участках пористых и каверноз-
ных зон фамена, перекрытых пачкой 
плотных глинистых известняков, реже  
в турнейских отложениях. Фильтрацион-
но-емкостные свойства коллекторов ха-
рактеризуются как особенностями седи-
ментации, так и вторичными преобразо-
ваниями.  

Коллекторы порового типа для терри-
тории исследования сложены преимуще-
ственно известняками со сгустковой  
и комковатой структурами, а также дет-
ритовыми и детритово-биоморфными. 
Известняки из интервалов, отнесенных  
к неколлекторам, обычно хорошо сце-
ментированы, часто трещиноваты. По 
данным В.П. Митрофанова, для зон от-
сутствия гранулярного коллектора ха-
рактерны процессы выщелачивания и 
интенсивная кавернозность [2]. Такие 
интервалы представлены преимущест-
венно плотными, крепкими, массивными 
известняками и доломитами. Межзерно-
вая проницаемость по результатам кер-
новых исследований в них крайне мала и 
варьируется в пределах от 7·10–6 до 
1,74·10–3 мкм2 [3]. Тем не менее из этих 
объектов получают фонтанные притоки 
нефти и газа, что объясняется микро- и 
макротрещиноватостью пород. Так, при 
анализе влияния на дебиты нефти значе-
ний нефтенасыщенных толщин коллек-

торов и гидропроводности пласта для 
турне-фаменских залежей данной терри-
тории в работе [4] отмечена сложность 
получения достоверных зависимостей. 
Это объяснено большими погрешностя-
ми в определении работающих толщин 
трещиноватых объектов. Отмечено, что 
метод расходометрии для турне-фамен-
ских пластов показывает, что работаю-
щие интервалы часто не совпадают с вы-
деленными по геофизическим исследо-
ваниям скважин (ГИС) интервалами 
гранулярного коллектора [4].  

Сравнение расчетных дебитов нефти 
по статистическим зависимостям через 
нефтенасыщенные толщины гранулярно-
го коллектора, выполненное в работе [5], 
показало, что для турне-фаменских зале-
жей Соликамской депрессии, в отличие 
от башкирских залежей, такие зависимо-
сти допускают большие погрешности  
и неинформативны для прогноза техно-
логических характеристик разработки. 
Таким образом, анализ показывает, что 
для турне-фаменских залежей стандарт-
ные методы ГИС в ряде случаев не дают 
объективной оценки фильтрационно-
емкостных свойств пород ввиду недоуче-
та их трещиноватости. 

Одним из основных способов экс-
пресс-оценки трещиноватости пород  
является анализ результатов потокомет-
рических исследований в добывающих  
и нагнетательных скважинах. Признаком 
наличия трещин считается получение 
притока из интервалов, которые по  
ГИС выделены как непроницаемые.  
Однако данным методом сложно объек-
тивно оценить долю участия трещин  
в процессе фильтрации малопроницаемо-
го гранулярного коллектора. Кроме этого 
недостатком является высокая зависи-
мость достоверности результатов от по-
грешности применяемых расходомеров  
и от точности установления глубины ин-
тервала регистрируемого притока.  

Результаты исследований трещинова-
тости керна турне-фаменских отложений 
для территории исследования наиболее 
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системно обобщены А.П. Вилесовым.  
В работе [6] выделены следующие гене-
тические морфотипы трещин:  

– гравитационных смещений и опол-
заний по рифовому склону;  

– усыхания и растрескивания частич-
но литифицированных осадков; 

– элювиальных горизонтов;  
– палеокарстовых обрушений и сколов;  
– деформаций слоев пород по контак-

там поверхности напластования; 
– тектонические, обусловленные бло-

ковым напряжением пород. 
Для большинства морфотипов тре-

щин характерно залечивание емкостного 
пространства кальцитом ввиду их фор-
мирования на ранней стадии диагенеза,  
а также небольшие размеры. Исключение 
составляют трещины палеокарстовых 
обрушений и сколов, длина которых  
изменяется в широких пределах, видимая 
длина достигает 1,5 м. Их формирова-
ние связано с периодами значительных 
падений относительного уровня моря  
и интенсивным воздействием на карбо-
натные породы метеорных вод, приво-
дящим к образованию полостей раст-
ворения различных размеров. Палеокар-
стовые полости и зоны растворения 
вертикально ориентированы, неравно-
мерно заполнены разнородным карбо-
натным и глинисто-карбонатным мате-
риалом. Палеокарстовые трещины тесно 
связаны с палеокарстовыми полостями, 
размеры последних составляют от долей 
миллиметров до нескольких миллимет-
ров [6].  

Наиболее интенсивно процессы кар-
стования органогенных построек проте-
кали в переходной зоне от биогермного 
ядра к верхней части тылового шлейфа. 
К этим участкам рифов приурочены са-
мые высокодебитные добывающие сква-
жины. Проводимость палеокарстовых 
трещин является наиболее высокой по 
сравнению со всеми другими генетиче-
скими морфотипами трещин [6]. 

Вторым морфотипом трещин, потен-
циально влияющим, по данным А.П. Ви-

лесова, на фильтрационно-емкостные  
характеристики коллекторов, являются 
тектонические трещины. Этот тип наи-
более типичен в массивных и плотных 
водорослевых известняках биогермного 
ядра рифовых массивов. Трещины пре-
имущественно тонкие, шириной 0,1–
0,5 мм, субвертикальные и наклонные. 
Для фильтрации флюидов в плотных  
водорослевых известняках тектониче-
ские трещины играют ведущую роль [6].  

Использование керносберегающих 
снарядов только в последние десятиле-
тия позволило более детально исследо-
вать литологическое строение новых  
рифов, провести систематизацию разно-
образия трещин и наметить преобла-
дающие зоны их распространения в теле 
верхнедевонских построек [6]. В связи  
с этим при оценке трещиноватости тур-
не-фаменских объектов на керновом ма-
териале необходимо отметить невысо-
кую для территории исследования осве-
щенность разреза представительным 
керном и сложности изучения на керне 
трещин больших размеров. В меньшей 
степени этими недостатками обладают 
специальные методы ГИС. В работе [7] 
приведены успешные примеры исполь-
зования для оценки трещиноватости ме-
тода FMI, скважинного акустического 
телевизора и др. Вместе с тем успешное 
применение этих методов связано с же-
сткими требованиями, предъявляемыми 
к буровым растворам. 

В этой связи значительно возрастает 
роль гидродинамических исследований 
(ГДИ) – способа, позволяющего полу-
чать большой объем информации о свой-
ствах и геологическом строении залежи  
в любой период ее эксплуатации [8].  
В настоящее время интерпретация кри-
вых восстановления давления (КВД) вы-
полняется с помощью компьютерных 
программ, идентификация режимов те-
чения которых основана на вычислении 
производной Бурдэ [9, 10]. Однако чис-
ленное дифференцирование предъявляет 
строгие требования к качеству исходных 
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данных. При восстановлении давления  
в скважине должно производиться зна-
чительное количество замеров с мини-
мально возможным временным интер-
валом, что для территорий с низкоде-
битным механизированным фондом 
скважин обычно в полной мере не вы-
полняется [11]. 

В работах [12, 13] описывается пер-
спективный метод оценки трещиновато-
сти по ГДИ, основанный на использова-
нии модели Уоррена – Рута, суть которой 
заключается в схематизации трещинова-
того пласта одинаковыми прямоуголь-
ными параллелепипедами (блоками), 
разделенными прямоугольной сетью 
трещин. Соответствие реального коллек-
тора модели Уоррена – Рута выражается 
особым видом КВД, полученной в сква-
жине, эксплуатирующей коллектор с вы-
раженными трещинами.  

В работе [14] содержится вывод о 
том, что именно модель Уоррена – Рута 
обеспечивает детальное понимание ме-
ханизма фильтрации в трещиноватом 
пласте, а обработка КВД в соответствии 
с моделью позволяет получать много ко-
личественных характеристик трещинова-
тости: фактическую раскрытость, прони-
цаемость, коэффициент перетока из мат-
рицы и др. Применение в работе [15] 
метода Уоррена – Рута при оценке этих 
параметров трещиноватости показало их 
высокую сходимость с результатами 
прямого метода рентгеновской томогра-
фии керна. 

В настоящей работе приводятся ре-
зультаты обработки кривых восстанов-
ления (падения) давления для 55 скважин 
фаменской залежи Озерного месторож-
дения. Результаты использования модели 
Уоррена – Рута при оценке трещиновато-
сти приведены в таблице.  

Для 20 скважин по КВД, обработан-
ных в соответствии с моделью Уоррена – 
Рута, сделаны выводы о наличии трещи-
новатости коллектора. Для 32 скважин 
установлен монотонно затухающий темп 
восстановления давления, что соответст- 

Результаты оценки трещиноватости  
для скважин в различных фациальных 

зонах 

№  
п/п 

Номер 
скв. 

Модель 
Уоррена – 

Рута 

Литолого-фациальная 
зона* 

1 37 – НШ 
2 38 – НШ 
3 39 + БЯ 
4 42 – НШ 
5 46 + ВШ 
6 51 – БЯ 
7 402 – НШ 
8 404 – НШ 
9 407 – не опр. 

10 409 + ВШ 
11 410 + ВШ 
12 414 – НШ 
13 415 – НШ 
14 420 + ВШ 
15 421 + ВШ 
16 422 + ВШ 
17 423 – ВШ 
18 425 – БЯ 
19 426 – БЯ 
20 428 – БЯ 
21 429 – БЯ 
22 431 – БЯ 
23 433 – БЯ 
24 434 – БЯ 
25 436 + ВШ 
26 437 + ВШ 
27 438 – ВШ 
28 439 + ВШ 
29 440 + ВШ 
30 441 + ВШ 
31 442 – НШ 
32 443 – НШ 
33 444 – НШ 
34 445 – НШ 
35 446 +/– НШ 
36 447 +/– не опр. 
37 448 + ВШ 
38 449 + ВШ 
39 450 – БЯ 
40 451 – БЯ 
41 454 + ВШ 
42 455 + ВШ 
43 456 + ВШ 
44 457 – ВШ 
45 458 – НШ 
46 459 – НШ 
47 460 – НШ 
48 462 – НШ 
49 463 – НШ 
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Окончание таблицы 
 

№  
п/п 

Номер 
скв. 

Модель 
Уоррена – 

Рута 

Литолого-фациальная 
зона* 

50 464 + ВШ 
51 465 +/– СК 
52 466 – не опр. 
53 467 – НШ 
54 44 (1) + ВШ 
55 45 (2) + ВШ 

 
* БЯ – биогермное ядро; ВШ – верхняя часть 

тылового шлейфа; НШ – нижняя часть тылового 
шлейфа; СК – рифовый склон. 

 
вует коллектору гранулярного типа. По 
результатам обработки построена схема, 
отражающая расположение зон развития 
трещиноватости на площади турне-
фаменской залежи Озерного месторож-
дения (рис. 1). При ее построении учиты-
вались данные на начальный период  
эксплуатации скважин, чтобы охаракте-
ризовать естественное геологическое 
строение залежи без влияния последую-
щих геолого-технических мероприятий.  

 

 
Рис. 1.  Схема  фаменской залежи  Озерного место-
рождения с выделенными участками трещиновато-

сти коллектора 

С целью выявления геологических за-
кономерностей размещения зон трещи-
новатости полученные результаты со-
поставлены с результатами литолого-
фациального моделирования по данным 
изучения керна из отчета1 и уточненной 
литолого-фациальной моделью турне-
фаменской залежи Озерного месторож-
дения из работы [16]. В последнем слу-
чае модель построена на основе ком-
плексирования данных керна и 3D-
сейсморазведки с применением метода 
пошагового линейно-дискриминантного 
анализа. Алгоритм построения ком-
плексной модели приведен в работе [17]. 

Распределение литолого-фациальных 
зон совместно с оценкой трещиноватости 
по модели Уоррена – Рута представлено 
в таблице и на рис. 1. На рис. 2 приведе-
ны примеры КВД для различных литоло-
го-фациальных зон. Сопоставление дан-
ных показывает, что трещинный тип 
коллектора для фаменских отложений 
развит в литолого-фациальной зоне 
верхнего тылового шлейфа и прилегаю-
щих к ней участков (рис. 2, в). На КВД  
в данном случае выделяется точка пере-
гиба, что, согласно модели Уоррена – Ру-
та, соответствует подключению трещин. 
Установленная связь работающих интер-
валов трещин согласуется с данными ис-
следований керна из работы [6], по кото-
рым именно в зоне верхнего тылового 
шлейфа обычно развиты палеокарстовые 
трещины с максимальной проводимо-
стью. 

Гранулярный тип коллектора приуро-
чен к литолого-фациальным зонам био-
гермного ядра, нижней части тылового 
шлейфа и рифовому склону. На рис. 2 
видно, что в этих условиях КВД имеют 
монотонно затухающий вид. Развитие в 
зоне биогермного ядра     преимущественно 

                                                 
1 Разработка модели строения Озерного место-

рождения на основе лито-биофациального анализа 
и петрофизических исследований: отчет по дог. 
№ 207 / отв. исп. А.П. Вилесов; КамНИИКИГС. 
Пермь, 2004. 
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гранулярных коллекторов, вероятно, 
свидетельствует о том, что для данного 
эксплуатационного объекта тектониче-
ские трещины в фильтрации флюидов не 
имеют определяющего значения.  

Таким образом, методика прогноза 
фациальных зон по данным исследо-
ваний керна и 3D-сейсморазведки де-
монстрирует результаты, хорошо согла-
сующиеся с материалами гидродина-

мических исследований скважин, что 
свидетельствует о необходимости ком-
плексирования этих методов. Получен-
ные в работе выводы в значительной 
степени уточняют геологическое строе-
ние турне-фаменских залежей и имеют 
большой практический смысл, позволяя 
корректировать проектные решения  
с учетом данных о трещиноватости кол-
лекторов. 

 
 

    
                                        а                                                                        б 
 

     
                                       в                                                                         г 
Рис. 2. Результаты исследований КВД для различных литолого-фациальных зон: а – рифового склона 
(скв. 451); б – биогермного ядра (скв. 426); в     – верхней  части  тылового шлейфа (скв. 410); г – нижней 
части тылового шлейфа (скв. 443) 
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