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Аннотация. Представлен методический подход к моделированию дискретной 
сети трещин (DFN) в межсолевых карбонатных коллекторах на основе комплек-
сирования скважинных, сейсмических и электромагнитных данных. Ориентация 
трещин обоснована по данным FMI/UBI и керна, структурный каркас и матричная 
пористость - по материалам сейсморазведки, а результаты зондирования станов-
лением поля в ближней зоне (ЗСБ) использованы как независимый пространственный 
критерий сопоставления и ограничения интерпретации. Показана возможность 
расчёта трещинной составляющей и формирования оценочной модели двойной по-
ристости. Рассмотрены ограничения подхода, связанные с неполнотой скважинных 
данных и необходимостью дальнейшей калибровки.
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Введение
Карбонатные коллекторы, зачастую от-

носящиеся к нетрадиционным коллекто-
рам и трудноизвлекаемым углеводородам 
(ТРИЗ), характеризуются сложной струк-
турой пустотного пространства, в которой 
наряду с межзерновой и вторичной пори-
стостью существенную роль могут играть 
природные трещины. Даже при малом 
объёмном вкладе трещин в общую пори-
стость их связность, ориентировка и рас-
крытие способны определять направления 
фильтрации и формировать высокопрово-
дящие каналы. Поэтому использование 
только традиционной матричной модели 
не всегда позволяет адекватно описать 
пространственную неоднородность филь-
трационно-ёмкостных свойств (ФЕС) тре-
щинно-поровых карбонатных коллекторов 
[1].

Одним из наиболее распространённых 
способов явного представления природ-

ной трещиноватости является модели-
рование дискретных сетей трещин – DFN 
(Discrete Fracture Network). В такой модели 
отдельная трещина описывается как про-
странственный объект с заданными поло-
жением, ориентировкой, размерами и рас-
крытием. Статистические характеристики 
реальных трещин могут быть получены 
по керну, скважинным микроимиджерам, 
данным обнажений и другим источникам, 
а крупномасштабные структурные ограни-
чения по данным сейсморазведки [4,6].

Основная проблема практического 
применения DFN связана с разницей мас-
штабов между скважинными наблюдени-
ями и межскважинным пространством. 
Скважинные методы обеспечивают де-
тальную, но локальную характеристику 
трещин, тогда как сейсмические и электро-
магнитные исследования обладают мень-
шей разрешающей способностью, но охва-
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тывают весь объём модели. В связи с этим 
перспективным является не замещение 
одного типа данных другим, а их совмест-
ное использование в единой интерпрета-
ционной схеме.

Цель настоящего исследования – оце-
нить возможность комплексирования 
скважинных данных, сейсморазведки и 
электроразведки при построении DFN-
модели и оценке трещинной составля-
ющей ФЕС карбонатных коллекторов. 
Принципиальной особенностью подхода 
является использование метода зондиро-
вания становлением поля (ЗСБ) не как пря-
мого генератора дискретных трещин, а как 
независимого пространственного крите-
рия для сопоставления полученной моде-
ли с распределением электропроводящих 
неоднородностей.

Материалы и методы
Исследование выполнено для несколь-

ких межсолевых карбонатных коллекто-
ров без привязки результатов к конкрет-

ному географическому объекту. В модель 
включены шесть основных продуктивных 
горизонтов, разделённых менее прони-
цаемыми интервалами-неколлекторами. 
Для каждого продуктивного горизонта 
анализировались структурные, петрофи-
зические, скважинные и электромагнит-
ные характеристики.

В качестве структурной основы исполь-
зована трёхмерная геологическая модель, 
сформированная по поверхностям отража-
ющих горизонтов, интерпретированных по 
данным сейсморазведки. Сейсмические 
материалы также включали куб плотно-
сти и атрибуты, чувствительные к струк-
турно-тектонической неоднородности. 
Матричная пористость рассчитывалась по 
кубу плотности. В связи со смешанным 
карбонатным составом межсолевых кол-
лекторов использована усреднённая плот-
ность минеральной матрицы 2,80 г/см³; 
известняковый и доломитовый сценарии 
рассматривались как границы литологи-
ческой неопределённости.

 Рис. 1. Принципиальная схема комплексирования геофизических методов при построе-
нии DFN-модели.
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Для определения ориентировки при-
родной трещиноватости использованы 
материалы одной скважины FMI и трёх 
скважин UBI. В данных FMI значительная 
часть выявленных нарушений соответ-
ствовала техногенным (буровым) трещи-
нам, возникающим вследствие перерас-
пределения напряжений вокруг ствола 
скважины. Поэтому основная статистика 
природной трещиноватости формиро-
валась по UBI, а FMI использовалась как 
дополнительная информация о современ-
ном напряжённом состоянии и преимуще-
ственных направлениях нарушенности.

Керновый материал применялся для 
качественной проверки характера тре-
щиноватости, морфологии трещин и вы-
бора реалистичного порядка раскрытия. 
Данные ЗСБ представлены объёмными 
распределениями удельного электри-
ческого сопротивления и проводимости 
в интервалах исследуемых горизонтов. 
Геоэлектрическая модель использова-
лась для анализа пространственного со-
ответствия DFN, разломно-трещинных 
зон и проводящих аномалий.

Общая последовательность работ 
включала следующие шаги (Рис. 1): (1) 
построение структурного каркаса; (2) 

анализ FMI/UBI и керна; (3) статистиче-
ское выделение семейств трещин; (4) 
стохастическое DFN-моделирование по 
продуктивным горизонтам; (5) оценку 
матричной и трещинной составляющих 
пористости; (6) формирование модели 
двойной пористости; (7) сопоставление 
результатов с сейсмическими признака-
ми трещиноватости, разломами и распре-
делением проводимости по данным ЗСБ.

Анализ трещиноватости и параме-
тризация DFN

Ориентационные параметры природ-
ных трещин были объединены в общую 
статистическую выборку. Для анализа 
построены роза азимутов и стереографи-
ческая проекция, по которым выделены 
два устойчивых семейства. Первое се-
мейство характеризуется углом падения 
около 80° и азимутом падения 256°, вто-
рое – углом падения около 66° и азиму-
том падения 78°. Таким образом, в мо-
дели учитывались две пересекающиеся 
системы преимущественно крутых тре-
щин (Рис. 2).

Разброс ориентировок задавался рас-
пределением Фишера. В расчётной ре-
ализации использовано значение пара-

 Рис. 2. Статистическая характеристика ориентировки трещин: роза азимутов (слева) 
стереографическая проекция (справа).
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метра концентрации K = 10 для обоих 
семейств, что позволяет воспроизводить 
выраженную преимущественную ори-
ентировку без сведения всех трещин к 
одной плоскости. Аналогичный стати-
стический подход к заданию ориентиро-
вок, размеров и интенсивности широко 
применяется при стохастическом DFN-
моделировании [3,4].

Для каждого продуктивного горизон-
та сформированы два соответствующих 
семейства, то есть всего двенадцать на-
боров трещин. Такое послойное построе-
ние обусловлено необходимостью огра-
ничить генерацию DFN непосредственно 
объёмом коллекторов и исключить искус-
ственное распространение трещинной 
ёмкости через интервалы-неколлекто-
ры. При этом вследствие ограниченно-
го количества скважинных наблюдений 
ориентационные и основные статистиче-
ские параметры семейств принимались 
едиными для исследуемого комплекса.

Интенсивность трещинной сети за-
давалась параметром Frac area/volume 
(P32), равным 0,05 м⁻¹. Для раскрытия 
использовано среднее значение 0,0001 
м (0,1 мм). Геометрические параметры 
были выбраны таким образом, чтобы 
обеспечить устойчивую генерацию сети 
в масштабе геологической модели и 
избежать искусственного доминирова-
ния единичных протяжённых трещин. 
Максимальная неявная длина трещин 
ограничивалась 30 м. Эти параметры 
рассматриваются как оценочные и тре-
буют последующей калибровки при рас-
ширении фактической базы.

Построенная DFN является стохасти-
ческой реализацией статистически за-
данной трещинной системы, а не детер-
минированной реконструкцией каждой 
реальной трещины. Такой подход прин-
ципиально соответствует природе исход-
ной информации: скважинные изобра-
жения дают локальную выборку, которая 
распространяется в межскважинное про-

странство с учётом структурных ограни-
чений. Влияние статистики длины, рас-
крытия и связности на фильтрационные 
свойства трещиноватых карбонатов по-
казано в ряде исследований [5,7].

Оценка матричной, трещинной и 
двойной пористости

Матричная составляющая пористо-
сти определялась независимо от DFN 
по результатам сейсмической инверсии. 
Расчёт выполнен на основе куба плотно-
сти. Для смешанного карбонатного соста-
ва использована усреднённая плотность 
матрицы 2,80 г/см³. Дополнительно из-
вестняковый и доломитовый варианты 
рассматривались как предельные сцена-
рии, позволяющие оценить чувствитель-
ность коэффициента пористости к лито-
логическому составу.

Трещинная пористость оценивалась 
по геометрическим параметрам DFN. 
Для системы плоских трещин её объём-
ная доля в первом приближении может 
быть представлена произведением пло-
щади поверхности трещин на единицу 
объёма P32 и среднего раскрытия a: 

,

где P32 = 0,05 м⁻¹ и a = 0,0001 м рас-
чётное значение составляет 5•10⁻⁶ доли 
единицы, или 0,0005 %. 

Малое абсолютное значение не озна-
чает отсутствия фильтрационной роли 
трещин: объёмная ёмкость трещин мо-
жет быть невелика, тогда как их связ-
ность способна существенно влиять на 
движение флюида [2,5].

Для оценки суммарного ёмкостного 
эффекта сформирована модель двойной 
пористости как сумма матричной и тре-
щинной составляющих: 

Значения представлены в долях еди-
ницы. Полученная характеристика рас-
сматривается как интегральная оценка 
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пустотного пространства, а не как прямое 
определение эффективной пористости в 
гидродинамическом смысле.

Карта двойной пористости горизон-
та-коллектора (Рис. 4) демонстрирует 
выраженную латеральную неоднород-
ность, обусловленную, прежде всего, 
распределением матричной составляю-
щей. Локальные зоны повышенных зна-
чений формируют неоднородную, ме-
стами мозаичную структуру. Поскольку 
в принятой реализации параметры P32 
и раскрытия заданы единообразно, тре-

щинная добавка является малой по срав-
нению с изменчивостью матричной по-
ристости; поэтому интерпретационный 
смысл DFN в данном случае заключается 
не только в изменении абсолютной ве-
личины пористости, но и в явном пред-
ставлении геометрии и возможной связ-
ности трещинной системы.

Обсуждение результатов и заключе-
ние

Комплексирование геолого-геофизи-
ческих данных выполнялось как после-

 Рис. 3. Пример 
построенной дискрет-
ной сети трещин одного 
из горизонтов модели.

 Рис. 4. Пример резуль-
татов моделирования 
двойной пористости.
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довательное использование каждого 
метода для характеристики тех параме-
тров геологической среды, к которым 
он наиболее чувствителен. Скважинные 
изображения и керн задавали локальные 
параметры естественной трещиноватости, 
сейсморазведка формировала структур-
но-стратиграфический каркас и использо-
валась для оценки матричной пористости, 
а ЗСБ обеспечивало объёмное распреде-
ление удельного электрического сопро-
тивления и проводимости. DFN связывала 
эти данные, обеспечивая перенос локаль-
ной статистики трещин в трёхмерное меж-
скважинное пространство.

Принципиальным условием явля-
лось разграничение функций методов: 
сейсмические, электромагнитные и 
скважинные данные не рассматрива-
лись как взаимозаменяемые. Наличие 
признака только по одному методу не-
достаточно для уверенного выделения 
трещинно-нарушенной зоны, тогда как 
пространственное согласование незави-
симых признаков снижает неоднознач-
ность интерпретации.

Геометрия трещинной системы опре-
делялась по данным FMI и UBI. По при-
родным трещинам были выделены два 
доминирующих семейства и определены 
характерные азимуты и углы падения, ко-
торые использовались при параметриза-
ции DFN. Техногенные буровые трещины 
учитывались отдельно и не включались 
безусловно в статистику естественной 
трещиноватости.

Керн служил независимым источни-
ком информации о морфологии, запол-
нении и раскрытии трещин и исполь-
зовался для геологической проверки 
параметров, полученных по скважинным 
изображениям. Таким образом, сква-
жинно-керновые данные задавали па-
раметры, которые невозможно надёжно 
восстановить непосредственно из сейс-
мического или электромагнитного поля.

Интерпретированные сейсмические 

горизонты формировали трёхмерный 
структурный каркас и границы шести 
карбонатных интервалов-коллекторов. 
Разломы и признаки структурной неод-
нородности учитывались при простран-
ственном размещении трещинных зон, 
поэтому DFN строилась внутри конкрет-
ных стратиграфических тел.

По результатам сейсмической инвер-
сии оценивалась матричная составляю-
щая пористости. Для смешанного карбо-
натного состава использовалась средняя 
плотность минеральной матрицы 2,80 
г/см³, а известняковый и доломитовый 
варианты рассматривались как границы 
литологической неопределённости. Тем 
самым матричная пористость определя-
лась из сейсмо-петрофизической моде-
ли, а трещинная – из DFN, параметризо-
ванной по скважинным данным.

Сейсмические атрибуты, чувствитель-
ные к нарушениям непрерывности от-
ражений и структурной неоднородно-
сти, применялись как дополнительные 
признаки возможного развития трещин-
но-нарушенной среды, но не отождест-
влялись непосредственно с открытыми 
трещинами.

По данным ЗСБ анализировались 
распределения УЭС и проводимости. 
Поскольку эти параметры зависят от ли-
тологии, минерализации флюида, по-
ристости, насыщения и связности про-
водящих каналов, пониженное УЭС не 
интерпретировалось однозначно как 
признак трещиноватости.

Электромагнитные параметры анали-
зировались в пределах тех же карбонат-
ных интервалов, для которых строилась 
DFN. Совпадение зон повышенной про-
водимости с разломами, сейсмическими 
признаками нарушенности и развитой 
DFN рассматривалось как комплексный 
признак, требующий приоритетного гео-
логического анализа.

Отсутствие такого совпадения также 
имеет интерпретационное значение. 
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Проводящая аномалия без структурных 
и скважинных признаков может быть об-
условлена литологией или насыщением, 
тогда как трещинная зона без выражен-
ного электромагнитного отклика может 
характеризоваться слабым раскрытием, 
«залеченностью» или отсутствием ги-
дравлической связи.

После построения DFN трещинная со-
ставляющая пористости оценивалась че-
рез интенсивность P32 и среднее раскры-
тие трещин и объединялась с матричной 
пористостью в модель двойной пористо-
сти. Таким образом, сейсмика задавала 
пространственно изменчивую матрич-
ную составляющую, скважинно-керно-
вые данные – параметры трещин, а DFN 
– их трёхмерное распределение.

Полученная модель сопоставлялась 
с сейсмическими признаками трещино-
ватости, положением разломов, УЭС и 
проводимостью ЗСБ. Основной интерес 
представляли участки, где повышенная 
структурная нарушенность, развитие 
DFN и электрофизическая аномалия про-
странственно совпадали в пределах од-
ного стратиграфического интервала.

Предлагаемая схема включает не-
сколько уровней ограничений: страти-
графический – DFN формируется внутри 
продуктивных горизонтов; структурный 
– учитываются геометрия горизонтов и 
разломы по 3D-сейсмике; статистиче-
ский – параметры семейств задаются по 
FMI/UBI и проверяются по керну; элек-
трофизический – результаты сопоставля-
ются с УЭС и проводимостью ЗСБ; инте-
гральный – оценивается согласованность 
модели двойной пористости с независи-
мыми геолого-геофизическими призна-
ками.

В результате DFN рассматривается не 
как самостоятельная стохастическая экс-
траполяция ограниченной скважинной 
статистики, а как часть комплексной ге-
олого-геофизической модели, в которой 
независимые методы последователь-

но ограничивают область допустимых 
решений. Основным результатом ком-
плексирования является формирование 
системы взаимодополняющих призна-
ков, позволяющей выделять наиболее 
обоснованные участки развития трещин-
но-поровой среды в межскважинном 
пространстве.

Вместе с тем, полученные результа-
ты демонстрируют принципиальную 
работоспособность подхода, однако не 
являются окончательной детерминиро-
ванной моделью реальной трещинной 
системы. Основное ограничение связано 
с небольшим объёмом скважинных ис-
следований (имеджеров): использованы 
одна скважина FMI и три скважины UBI. 
Этого достаточно для выделения доми-
нирующих ориентировок, но недостаточ-
но для надёжной оценки интенсивности, 
размеров и раскрытия трещин отдельно 
по каждому горизонту.

Кроме того, данные FMI осложне-
ны присутствием техногенных буровых 
трещин, которые характеризуют совре-
менное напряжённое состояние, но не 
могут непосредственно заменять стати-
стику естественных открытых трещин. 
Повышение достоверности модели тре-
бует расширения объёма FMI/UBI и бо-
лее равномерного распределения таких 
наблюдений по площади и разрезу.

Керновые данные также обладают 
ограниченной пространственной пред-
ставительностью. Необходимы количе-
ственная оценка раскрытия и заполнения 
трещин, анализ микротрещиноватости, 
кавернозности и лабораторных петро-
физических характеристик. Особенно 
важна оценка эффективного раскрытия 
в пластовых условиях, определяюще-
го трещинную пористость и проницае-
мость.

Сейсмические и электромагнитные 
признаки также не являются однознач-
ными индикаторами трещиноватости: 
нарушения отражений могут быть обу-
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словлены литологией или особенностя-
ми обработки, а проводящие аномалии 
– изменениями насыщения, минерали-
зации и литологического состава пород. 
Поэтому наиболее обоснованной явля-
ется интерпретация, основанная на со-
впадении нескольких независимых при-
знаков.

Дальнейшее развитие подхода целе-
сообразно связать с тектонофизическим 
и геомеханическим анализом, поскольку 
гидравлическая активность трещин за-
висит от их ориентировки относительно 
современного поля напряжений. Для 
калибровки модели наиболее информа-
тивны гидродинамические и интерваль-
ные испытания, данные о поглощениях и 
другие промысловые проявления.
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