
58 ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	ОКТЯБРЬ	�	����	����

ДОБЫЧА
УДК	622.276	I	Научная	статьяDOI:	10.24412/2076-6785-2022-6-58-63

Классификация	карбонатных	коллекторов	
для	повышения	эффективности	разработки	
карбонатных	объектов

Classifi	cation	of	carbonate	reservoirs	for	the	purpose	of	increasing	the	effi		ciency	
of	the	development	of	carbonate	objects

Аннотация
Не	 существует	 общепринятой	 классификации	 карбонатных	 коллекторов,	 учитывающей	 геолого-физические	

характеристики,	 влияющие	 на	 показатели	 разработки	 коллекторов.	 Поэтому	 задача	 кластеризации	 таких	 коллекторов	

имеет	высокое	практическое	значение	при	оценке	запасов	углеводородов	и	их	дифференциации.	В	работе	предложена	

классификация	 карбонатных	 коллекторов,	 учитывающая	 соотношение	 запасов	 в	 средах	 (матрица	 и	 вторичная	 среда),	

доли	 их	 участия	 в	фильтрации	 и	 параметр	 смачиваемости.	 По	 этим	 показателям	 в	 дальнейшем	можно	 сформировать	

рекомендации	по	 проводке	 скважин	и	 типам	 заканчивания,	 режимам	разработки	коллектора,	 а	 также	рекомендацию	

по	подбору	агентов	воздействия.

Abstract
Therefore,	the	task	of	clustering	carbonate	reservoirs	is	of	great	practical	importance	in	assessing	hydrocarbon	reserves	and	their	differentiation.	

This	paper	proposes	a	classification	of	carbonate	reservoirs,	taking	into	account	the	ratio	of	reserves	in-situ	and	the	proportion	of	their	participation	

in	filtration	and	wettability.	According	to	these	indicators,	it	is	possible	to	form	recommendations	for	drilling	new	wells	in	the	fields	and	types	

of	well	completion,	as	well	as	to	propose	an	influencing	agent	to	maintain	reservoir	pressure.

Материалы	и	методы

Согласно	предложенной	классификации	разработан	алгоритм	
определения	типа	карбонатного	коллектора,	который	включает	
в	себя	комплексирование	исследований:	анализ	керна,	
фильтрационно-емкостные	свойства	пород,	расширенный	комплекс	
геофизических	исследований	скважин,	гидродинамические	

исследования	скважин,	анализ	показателей	эксплуатации	скважин	
и	определение	смачиваемости.
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классификация	карбонатного	коллектора,	смачиваемость,	тип	
коллектора,	стратегия	выработки

Materials	and	methods

According	to	the	proposed	classification,	an	algorithm	for	determining	
the	type	of	carbonate	reservoir	has	been	developed,	which	includes	the	
integration	of	studies:	core	analysis,	reservoir	properties	of	rocks,	an	
extended	complex	of	well	logging,	hydrodynamic	studies	of	wells,	well	
operation	indicators	and	wettability	determination.
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Рис.	1.	Предложенная	классификация	карбонатных	пород
Fig.	1.	Proposed	classification	of	carbonate	rocks

Табл.	1.	Описание	типов	классификации	карбонатного	коллектора
Tab.	1.	Description	of	carbonate	reservoir	classification	types

Рис.	2.	Алгоритм	определения	типа	коллектора
Fig.	2.	Algorithm	for	determining	the	type	of	collector

Характеристика I II III IV

Свойства	матрицы низкая	проница-
емость	и	низкая	
пористость

низкая	проницае-
мость	и	пористость

проницаемость	
и	пористость

проницаемость	
и	пористость

Запасы	нефти только	в	трещинах в	основном	
в	матрице

практически	все	
в	матрице

только	в	матрице

Фильтрация только	в	трещинах в	основном	
по	трещинам

как	по	матрице,	так	
и	по	трещинам

только	по	матрице

Система система	с	одинар-
ной	пористостью	—	
только	трещины

система	с	двойной	
пористостью	—	
матрица	и	трещины

система	с	двойной	
проницаемостью	—	
матрица	и	трещины

система	с	одинар-
ной	пористостью	—	
только	матрица

С	 целью	 изучения,	 определения	 отли-
чительных	 особенностей	 и	 выбора	 опти-
мальной	 стратегии	 выработки	 запасов	 кар-
бонатных	 пород	 разработано	 множество	
различных	классификаций	на	основе	генети-
ческих,	структурных,	емкостных,	фильтраци-
онных	и	других	признаков:	
•	вещественные	 —	 подразделяют	 породы	
по	минералогическому	составу:	по	отно-
сительному	 содержанию	 в	 породе	 каль-
цита,	 доломита	 и	 терригенной	 примеси	
[5,	9,	14];

•	структурно-генетические	 —	 описыва-
ют	 карбонатные	 породы,	 подразделяя	
их	по	структуре	и	условиям	осадконако-
пления	[6,	7,	12,	15,	17,	18];

•	генетические	—	описывают	происхожде-
ние	 пород	 (методика	 ВНИГРИ,	 ВНИГНИ)	
[14,	16];

•	по	строению	пустотного	пространства	[8,	
10,	11,	20];

•	оценочно-генетическая	[3];
•	по	соотношению	запасов	в	средах	и	доли	
их	участия	в	фильтрации	[13,	19];

•	по	продуктивности	и	преобладающей	ем-
кости	среды	коллектора	[2,	4].
Разработка	 карбонатных	 трещиноватых	

объектов	 требует	принципиально	иных	под-
ходов,	чем	разработка	терригенных	коллек-
торов.	В	случае	карбонатов	необходим	учет	
факторов,	определяющих	методы	разработ-
ки	таких	коллекторов.	В	первую	очередь	эти	
методы	зависят	от	 гидрофильности	или	гид-
рофобности	породы	и	от	особенностей	пото-
ков	флюидов	по	трещинам.

Для	 выбора	 стратегии	 разработки	 кар-
бонатных	коллекторов	и	с	целью	повышения	
эффективности	 выработки	 запасов	 нефти	
карбонатных	коллекторов	предложена	четы-
рехуровневая	классификация,	учитывающая	
соотношение	запасов	в	средах	и	доли	их	уча-
стия	 в	фильтрации,	 а	 также	 смачиваемость	
пород	(рис.	1).

Уровень	1:	учет	соотношения	запасов	неф-
ти	в	средах	(матрица	и	вторичная	пористость)	
и	доли	их	участия	в	фильтрации	(табл.	1).

Уровень	2:	учет	смачиваемости	породы,	
определение	механизмов	вытеснения.

Анализ	 возможных	 механизмов	 вытес-
нения	является	необходимой	составляющей	
при	выборе	оптимальной	системы	разработ-
ки	и	методов	воздействия	для	всех	карбонат-
ных	 коллекторов,	 для	 которых	 характерно	
высокое	 влияние	 вторичной	 среды	 в	 про-
цессе	 фильтрации.	 От	 правильности	 пред-
ставления	структуры	порового	пространства	
(соотношения	 доли	 запасов	 в	 порах,	 тре-
щинах	и	кавернах,	 а	 также	доли	их	 участия	
в	фильтрации),	смачиваемости	карбонатных	
коллекторов	зависит	корректность	прогноза	
проектных	показателей	разработки	и	выбор	
эффективного	режима	разработки	объекта.

При	закачке	воды	с	целью	ППД	в	карбо-
натные	 коллекторы	 главным	 параметром	
является	 параметр	 степени	 смачиваемости	
горной	 породы.	 Именно	 смачиваемость	
определяет	эффективность	вытеснения	неф-
ти	 водой	 из	 матрицы	 карбонатного	 коллек-
тора.	 Силы,	 контролирующие	 капиллярную	
пропитку,	определяют,	насколько	легко	зака-
чать	воду	в	пласты	и	насколько	эффективен	
будет	процесс	заводнения.

Оба	 уровня	 дают	 возможность	 выявить	
соответствующие	 механизмы	 вытеснения	
нефти	из	карбонатного	коллектора,	а	также	
режимы	разработки.	 Третий	уровень	учиты-
вает	 геологические	 факторы,	 четвертый	 —	
вещественный	 состав	 породы.	 Эти	 уровни	
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Рис.	4.	Комплексирование	результатов	исследований	(керн-ГИС-ПГИ)
Fig.	4.	Integration	of	research	results	(core-Geophysical	survey	of	wells-Production	and	geophysical	survey	of	wells)

Рис.	3.	Сопоставление	проницаемостей	по	ГДИС	и	по	керну
Fig.	3.	Comparison	of	permeability	by	hydrodynamic	studies	of	wells	and	core

Рис.	5.	Диагностический	график	
в	билогарифмических	координатах
Fig.	5.	Diagnostic	graph	in	logarithmic	
coordinates
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формируют	рекомендацию	по	проводке	сква-
жин	 и	 типам	 заканчивания,	 режиму	 работы	
залежи,	 а	 также	 рекомендацию	 по	 подбору	
агентов	воздействия.

Согласно	 предложенной	 классификации	
разработан	алгоритм	определения	типа	кар-
бонатного	коллектора	(рис.	2).

Для	 выполнения	 классификации	 в	 соот-
ветствии	 с	 разработанным	 алгоритмом	 не-
обходимо	 выполнить	 комплексный	 анализ	
результатов	 проведенных	 исследований	
и	 данных	 эксплуатации.	 Пример	 примене-
ния	 алгоритма	 рассмотрен	 на	 карбонатном	
объекте	одного	из	месторождений	компании	
ПАО	«НК	«Роснефть».

Тип	коллектора:

1.	Анализ	керна.
Объект	 представлен	 доломитизирован-

ными	известняками	и	доломитами	 (с	преоб-
ладанием	 последних)	 разной	 степени	 зер-
нистости:	 трещинно-каверново-поровые,	
каверново-поровые	 —	 преимущественно	
каверново-поровые.

2.Сопоставление	 фильтрационных	
свойств.

Сопоставление	проницаемостей,	опреде-
ленных	 по	 исследованиям	 кернового	 мате-
риала	и	по	результатам	ГДИС,	характеризует	
фильтрационные	свойства	сред.

В	данном	примере	(рис.	3)	сопоставление	
проницаемостей	 керн/ГДИС	 в	 соответствии	
с	 классификацией	по	 соотношению	 запасов	
в	средах	и	доли	их	участия	в	фильтрации	по-
казало	III–IV	тип.

3.	Анализ	расширенного	комплекса	ГИС.
Анализ	расширенного	комплекса	ГИС	по-

зволяет	определить:
•	трещиноватые	 интервалы,	 плотность	
и	раскрытость;	

•	угол	и	азимут	падения	пласта	и	трещины;	
•	направление	 максимальных	 и	 мини-
мальных	горизонтальных	напряжений.
Сопоставление	 результатов	 ПГИ	 и	 ГИС	

(рис.	4)	дает	 соответствие	интервалов	кол-
лектора,	интервалов	притока	(ухода)	жидко-
сти	с	интервалами	вторичной	среды.

Из	приведенного	примера	следует:
•	по	 данным	 FMI	 выделяются	 единичные	
проводящие	 микротрещины	 и	 залечен-
ные	микротрещины;

•	сопоставление	данных	FMI	и	ПГИ	не	про-
слеживает	связи	между	единичными	про-
водящими	 трещинами	 и	 интервалами	
ухода;

•	по	данным	описания	керна	прослежива-
ются	 мелкие	 трещины,	 минерализован-
ные	сульфатом.

4.	Анализ	ГДИС.
По	ГДИС	можно	идентифицировать:

1.	Некоторые	особенности	трещиноватого	
резервуара:
•	двойная	пористость;
•	коридор	трещин;
•	постоянное	граничное	давление.
2.	Отдельные	параметры:
•	эквивалентная	проницаемость	(KH);
•	проводимость	трещин,	пересекающих	
скважину;

•	расстояние	между	скважиной	
и	разломом.
На	 рисунке	 5	 представлен	 диагностиче-

ский	график	в	билогарифмических	координа-
тах	проведенного	исследования	на	скважине	
месторождения	 Х.	 На	 графике	 наблюдается	
рост	производной	давления	с	начала	иссле-
дования.	Анализ	работы	скважины	и	выпол-
ненных	ГТМ	на	скважине	свидетельствует,	что	
признак	линейного	режима	течения	обуслов-
лен	наличием	трещины	авто-ГРП,	образован-
ной	в	момент	превышения	давления	закачки	
над	минимальным	горизонтальным	напряже-
нием	в	пласте.

5.	 Анализ	 показателей	 эксплуатации	
скважин.

По	 сравнению	 с	 обычными	 коллектора-
ми,	 трещиноватые	коллекторы	анизотропны	
и	 очень	 неоднородны.	 Эту	 неоднородность	
можно	 показать,	 исследуя	 диагностические	
графики	 промысловых	 показателей	 и	 запа-
сов.	В	нормальном	коллекторе	с	преоблада-
нием	матрицы	эти	распределения	имеют	тен-
денцию	 быть	 колоколообразными.	 Однако	
в	трещиноватых	коллекторах	распределения	

сильно	искажены	в	сторону	высокого	уровня.	
Анализ	данных	эксплуатации	скважин	место-
рождения	Х	показывает,	что	 тип	коллектора	
отнесен	 к	 IV	 по	 соотношению	 доли	 запасов	
в	средах	и	участия	их	к	фильтрации	(рис.	6).

Тип	смачиваемости	породы

Капиллярные	силы	влияют	на	поведение	
нефтенасыщенных	пластов	 во	многих	 аспек-
тах,	 включая	 насыщенность,	 многофазные	
течения	 и	 эффективность	 вытеснения	 нефти	
водой.	Способы	определения	параметра	сма-
чиваемости	делятся	на	 косвенные	и	прямые	
методы.

Определение	 параметра	 смачиваемости	
по	 относительным	 фазовым	 проницаемо-
стям	 (ОФП).	Ф.Ф.	 Крейг	 предлагает	 осущест-
влять	 по	 трем	 критериям	 (косвенный	 метод	
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Рис.	6.	Анализ	показателей	работы	скважин
Fig.	6.	Analysis	of	well	performance

Рис.	7.	ОФП	объекта	месторождения	Х
Fig.	7.	RPP	of	the	X	field	object

Рис.	8.	Прямое	определение	смачиваемости,	
кривая	капиллярного	давления	[1]
Fig.	8.	Direct	determination	of	wettability,	
capillary	pressure	curve[1]

определения	 параметра	 смачиваемости	 по-
роды	коллектора):
•	насыщенность	связанной	водой	(для	гид-
рофильной	среды	 >	25	%,	для	 гидрофоб-
ной	среды	<	15	%);

•	насыщенность,	 при	 которой	 относитель-
ные	проницаемости	для	воды	и	для	неф-
ти	 одинаковы	 (для	 гидрофильной	 среды	
>	50	%,	для	гидрофобной	среды	<	50	%);

•	относительная	 проницаемость	 для	 воды	
при	 максимальной	 водонасыщенности,	
т.е.	 при	 полном	 заводнении	 (для	 гидро-
фильной	среды	<	30	%,	для	гидрофобной	
среды	>	50	%).
На	 рисунке	 7	 изображены	 ОФП	 место-

рождения	 Х,	 карбонатный	 коллектор	 данно-
го	 месторождения	 относится	 к	 нейтрально-
му	 типу	 смачиваемости	 по	 классификации	
Крейга.	

Большинство	карбонатных	 	 	коллекторов	
являются	 гидрофобными	 или	 смешанного	
типа.	 В	 случае	 смешанной	 смачиваемости	
поверхности	 пор	 породы	 наиболее	 инфор-
мативным	является	комбинированный	метод	
Амотта-USBM	 (прямое	 определение	 параме-
тра	 смачиваемости)	 —	 этот	 метод	 способен	
определить	 характеристику	 смачиваемости	
исследуемого	образца	во	всем	диапазоне	из-
мерения	смачиваемости	(рис.	8)	[1].	

Показатель	 Амотта	 (3)	 определяется	 как	
разность	между	показателями	lв	(1)	и	lн	(2)	[1].
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Индекс	 смачиваемости	 USBM	 (4)	 опре-
деляется	логарифмом	отношения	площадей,	
связанных	 с	 повышением	 водонасыщенно-
сти,	к	площади,	относящейся	к	повышению	
нефтенасыщенности.	 Пример	 определения	
смачиваемости	методом	USBM	объекта	ме-
сторождения	Х	представлен	на	рисунке	9.
	 	 По	 результатам	 выполнения	 алгоритма	

по	 определению	 типа	 карбонатного	 коллек-
тора	объект	месторождения	Х	отнесен	к	IV(b)	
типу:	
•	 запасы	нефти	в	матрице;
•	 фильтрация	в	матрице;
•	 смешанная	смачиваемость.

Далее	 в	 зависимости	 от	 типа	 карбонат-
ного	 коллектора	 выбираем	 тип	 геолого-
гидродинамической	модели	(ГГДМ).	В	табли-
це	3	представлено	соответствие	между	клас-
сом	объекта	и	необходимой	ГГДМ.

Соответственно	 объект	 месторождения	
Х	IV	типа,	ГГДМ	для	него	с	одинарной	пористо-
стью.	 Выбор	 системы	 расстановки	 скважин	
будет	обоснован	расчетами	на	ГГДМ	и	зави-
сит	от	вариативности	значений	ФЕС.	В	случае	
модели	двойной	пористости	для	распределе-
ния	 сети	 трещин	привлекается	 информация	
результатов	сейсмических	исследований.	На-
пример,	тренд	плотности	трещин	можно	свя-
зать	с	плотностью	пород,	полученной	по	ре-
зультатам	сейсмической	инверсии.

В	 зависимости	 от	 класса	 карбонатного	
объекта	определяется	 стратегия	разработки	
карбонатного	коллектора	по	формированию	
системы	ППД.

Для	 коллекторов	 со	 смешанным	 типом	
смачиваемости	 при	 организации	 системы	
заводнения	необходимо	применять	техноло-
гии	 смены	очагов	 заводнения,	 циклической	
закачки	с	целью	«разрядки»	блоков	матрицы	
в	трещины.

Для	 смещения	 степени	 гидрофобности	
коллектора	 в	 сторону	 гидрофильности	 воз-
можно	 применение	 технологии	 закачки	 ум-
ной	воды,	ВГВ,	ПАВ.

Итоги	

Разработана	 четырехуровневая	 классифи-
кация	 карбонатных	 коллекторов,	 которая	
учитывает	 соотношения	 запасов	 в	 средах	
и	доли	их	участия	в	фильтрации	и	учет	смачи-
ваемости	породы,	определение	механизмов	
вытеснения.
Создан	 алгоритм	 определения	 типа	 коллек-
тора	 по	 предлагаемой	 классификации,	 ко-
торый	 основан	 на	 комплексировании	 всей	
имеющейся	 информации	 по	 выполненным	
исследованиям	и	данным	эксплуатации.

Выводы

По	 результатам	 выполнения	 алгоритма	
по	 определению	 типа	 карбонатного	 коллек-
тора	объект	месторождения	Х	отнесен	к	IV(b)	
типу.	Для	коллекторов	со	смешанным	типом	
смачиваемости	 при	 организации	 системы	
заводнения	необходимо	применять	техноло-
гии	 смены	очагов	 заводнения,	 циклической	
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Табл.	2.	Количественные	критерии	методов	определения	смачиваемости
Tab.	2.	Quantitative	criteria	for	methods	for	determining	wettability

Табл.	3.	Выбор	типа	ГГДМ	от	класса	коллектора
Tab.	3.	Selection	of	the	type	of	GGDM	from	the	collector	class

Параметр	 Гидрофильная Нейтральная Гидрофобная	

Индекс	смачиваемости	USBM ≈	1	 ≈	0 ≈	-1

Индекс	смачиваемости	Амотта 0,3	<	I	≤	1,0 -0,3	≤	I	≤	0,3 -1,0	≤	I	<	-0,3

Тип	модели Сопоставление	класса	коллектора	
и	типа	модели

Одинарной	пористости	и	проницаемости I,	IV

Двойной	пористости,	одинарной	
проницаемости II

Двойной	пористости,	двойной	
проницаемости III

Рис.	9.	Пример	определения	смачиваемости	методом	USBM	объекта	месторождения	Х
Fig.	9.	Example	of	determination	of	wettability	by	the	USBM	method	of	an	object	of	field	X

закачки	с	целью	«разрядки»	блоков	матрицы	
в	трещины.	Для	смещения	степени	гидрофоб-
ности	коллектора	в	сторону	гидрофильности	
возможно	 применение	 технологии	 закачки	
умной	воды,	ВГВ,	ПАВ.
Тип	 карбонатного	 коллектора	 определяет	
тип	 ГГДМ.	 Для	 коллекторов,	 которые	 пред-
ставлены	 только	 поровым	 типом	 пустотного	
пространства	 или	 только	 трещинным,	 при-
меняются	 модели	 одинарной	 пористости.	
В	случае,	когда	запасы	нефти	сосредоточены	
в	трещинах	и	матрице,	а	фильтрация	флюида	
в	 пласте	 осуществляется	 по	 обеим	 средам,	
применяется	 модель	 двойной	 пористости/
двойной	 проницаемости,	 если	 же	 фильтра-
ция	 осуществляется	 только	 по	 трещинам,	
а	матрица	содержит	запасы	—	модель	двой-
ной	пористости/одинарной	проницаемости.
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Results

A	four-level	classification	of	carbonate	reservoirs	has	been	developed,	
which	determines	the	distribution	of	reserves	in	the	environment	and	
the	proportion	of	their	participation	in	filtration	and	rock	wettability,	and	
the	definition	of	recovery	mechanisms.
An	algorithm	for	determining	the	type	of	reservoir	based	on	the	proposed	
filtration	 has	 been	 created,	 which	 is	 based	 on	 a	 set	 of	 all	 available	
information	on	the	performed	studies	and	operation	data.

Conclusions

According	 to	 the	 results	 of	 the	 algorithm	 execution,	 according	
to	the	content	of	the	type	of	carbonate	reservoir	of	the	field,	the	X	field	
is	assigned	to	the	IV	(b)	characteristic.	For	reservoirs	with	a	mixed	type	

of	wettability,	when	organizing	a	waterflooding	system,	it	is	necessary	
to	 apply	 technologies	 for	 changing	 waterflooding	 centers,	 cyclic	
injection	in	order	to	“discharge	matrix	blocks	in	fractures”.	For	a	certain	
degree	of	reservoir	hydrophobicity	in	hydrophilicity,	it	is	possible	to	use	
smart	water	injection	technologies,	WGW,	surfactant.
The	 type	 of	 carbonate	 reservoir	 determines	 the	 type	 of	 reservoir.	
For	 reservoirs	 that	 are	 represented	 only	 by	 pore-type	 voids	 or	 only	
by	fractured	application	of	the	single	porosity	model.	In	the	case	when	
the	filtration	of	reserves	is	concentrated	in	the	fractures	and	the	matrix,	
the	fluid	filtration	in	the	reservoir	is	carried	out	in	both	media,	the	dual	
porosity/double	permeability	model,	if	the	filtration	is	carried	out	only	
along	the	fractures,	and	the	matrix	contains	reserves,	the	dual	porosity/
single	permeability	model.
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