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АННОТАЦИЯ
Введение. Сложное тектоническое строение шельфа Охотского моря и высокая геодинами-
ческая активность требуют применения специальных технологий для изучения свойств кол-
лекторов. В данной работе была реализована технология оценки вторичной проницаемости 
на примере Киринского и Аяшского лицензионных блоков. Объектами исследования стали 
структурные и литологические ловушки различных комплексов. Установлено, что Присаха-
линский шельф, включая Киринский и Аяшский ЛУ, подвержен влиянию современного сдви-
гового поля напряжений с осью максимального сжатия, ориентированной по субшироте. Это 
приводит к формированию локального поля напряжений, изменению степени открытости тре-
щин и определяет вторичную пористость и проницаемость пород. 3D-моделирование позво-
лило провести расчет прогнозной проницаемости для каждого стратиграфического горизонта. 
Отмечается значительное различие вторичной проницаемости в верхних и нижних стратигра-
фических горизонтах.
Цель. Применение результатов геомеханической модели для оценки вторичных фильтраци-
онно-емкостных свойств коллекторов.
Материалы и методы. Геомеханическое моделирование для оценки фильтрационно-емкост-
ных свойств коллекторов Присахалинского шельфа было проведено с помощью программного 
комплекса ROXAR.
Результаты. Данная работа позволила не только предсказать эффективность фильтрации, 
но и улучшить понимание процессов, происходящих в геологическом разрезе шельфа Охот-
ского моря.
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ABSTRACT
Background. Due to the complex tectonic structure of the Sea of Okhotsk shelf and intense geo-
dynamic activity in this area, specialized technologies are required to study reservoir properties. 
In this work, we implement the technology of secondary permeability estimation using the Kir-
inskoye and Ayashskoye license blocks as an example. The research objects included structural 
and lithologic traps of different complexes. It was found that the Prisakhalin shelf, including the 
Kirinsky and Ayashsky license areas, is subject to the modern shear stress field with the sublat-
itude-oriented axis of maximum compression. This initiates the formation of a local stress field, 
launches changes in the degree of fracture openness, and determines the secondary porosity 
and permeability of rocks. 3D modeling allowed us to calculate predicted permeability for each 
stratigraphic horizon. A significant difference of secondary permeability in the upper and lower 
stratigraphic horizons is noted.
Aim. To evaluate secondary filtration and capacitance properties of reservoirs by geomechanical 
modeling.
Materials and methods. Geomechanical modeling to assess the filtration and capacitance proper-
ties of Sakhalin shelf reservoirs was carried out using the ROXAR software package.
Results. This work allowed not only the filtration efficiency to be predicted, but also the processes 
occurring in the geological section of the shelf of the Sea of Okhotsk to be elucidated.
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Методика исследований
В данной работе была реализована техноло-

гия оценки вторичной проницаемости на приме-
ре Киринского и Аяшского лицензионных бло-
ков. Объектами исследования стали структурные 
и литологические ловушки различных резервуар-
ных комплексов. Исследованию подлежали струк-
турные ловушки окобыкайско-дагинского, ниж-
ненутовского и верхненутовского резервуарных 
комплексов. Анализ проводился с целью опреде-

ления вторичной проницаемости горных пород 
и выявления особенностей их структуры.

Результаты исследований
Геомеханическая модель коллекторских 
свойств в Киринском лицензионном 
участке (ЛУ)
Геомеханическая модель Киринского ЛУ базиру-

ется на трехмерной структурно-геологической мо-
дели, представленной в виде координат X, Y, Z. 
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Анализ эффекта, возникающего за счет гори-
зонтального сжатия (рис. 1), позволил установить 
субширотное сжатие азимутальное простирание 
(Аз. Пр.) 90° как граничное условие при построе-
нии модели. В качестве реперных горизонтов ис-
пользовались следующие структурные поверх-
ности: подошва дахуриинского горизонта (₽3

2), 
кровля дахуриинского горизонта (₽3

2), кровля 
нижнедагинского подгоризонта (N1

1-2dg1), кровля 
среднедагинского подгоризонта (N1

1-2dg1-2), 
кровля верхнедагинского подгоризонта (N1

1-2dg3), 
кровля окобыкайского горизонта (N1

2-3ok) [12].
Установленные данные о вероятности образо-

вания трещин позволили сделать выводы о ха-
рактере появления новых трещин. Площадь но-
вых трещин значительно меньше стабильных 
и недеформированных участков. Особенно под-
верженным деформациям оказалась южная часть 
лицензионного участка. Исходя из результатов 
исследований, была разработана модель трещи-
новатости на месторождениях Киринского ЛУ. 
Модель была построена на основе шести пара-
метров, учитывающих особенности геологиче-
ской структуры и вероятности появления тре-
щин. Анализ результатов расчетов вероятности 
возникновения трещин показал, что новообразо-
ванные трещины занимают незначительную пло-
щадь по сравнению со стабильными территория-
ми. Отдельные участки, особенно южная часть ЛУ, 
подвержены значительным деформациям [4, 9].

При моделировании фильтрационных процес-
сов в пласте, особенно при описании сложных 
коллекторов с большим количеством трещин, ча-
сто используется метод двойного пространства. 
Этот метод включает в себя двойную пористость 

и проницаемость. Первичная пористость и про-
ницаемость, связанные с межзерновыми пара-
метрами коллектора, изучаются с помощью тра-
диционных методов. А вторичная пористость 
учитывается с помощью специальных мето-
дов, которые позволяют прогнозировать плот-
ность, апертуру и ориентацию систем тре-
щин. Месторождения Киринского ЛУ являются 
примером месторождений, где присутствует 
сложный коллектор. Этот коллектор обладает 
как первичной, так и вторичной пористостью 
и проницаемостью. Поэтому эффективные 
фильтрационно-емкостные свойства этого кол-
лектора можно рассматривать как «сумму» 
первичной и вторичной пористости и проница-
емости. Для более точного моделирования и по-
нимания процессов фильтрации в таких коллек-
торах необходимо учитывать обе компоненты.

Детальный разрез значений вторичной прони-
цаемости через скважины Южно-Киринского ме-
сторождения показал, что есть соответствие меж-
ду дебитами скважин и величиной вторичной 
проницаемости [11].

В ходе исследования:
• была использована геомеханическая модель 

для оценки напряженного состояния пород;
• была создана дискретная модель трещинова-

тости и проведен расчет вторичной пористости 
и проницаемости;

• было выявлено, что процесс трещинообразо-
вания затрагивает различные участки изучаемо-
го района неравномерно. Сильные максимумы 
вторичной проницаемости наблюдаются вдоль по-
логопадающих разломов фундамента. Большинство 
зон повышенных значений проницаемости 

Рис. 1. 3D-сетка и разломы для геомеханической модели месторождений Киринского ЛУ
Fig. 1. 3D grid and faults for the geomechanical model of the Kirinsky license area fields
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вытянуты в северо-восточном направлении, что со-
ответствует общему простиранию разрывных на-
рушений [10].

Важно отметить, что Южно-Киринское место-
рождение имеет сложное строение с зонами по-
вышенных значений вторичной проницаемости. 
Скважины ЮК-4, ЮК-6 и ЮК-3 расположены 
в областях максимальной вторичной проницаемо-
сти, и именно через них получены притоки нефти. 
Блоки, не затронутые трещинной проницаемо-
стью, имеют более изометричную форму и обычно 
находятся в областях локальных опусканий [7].

Геомеханическая модель коллекторских 
свойств в Аяшском ЛУ
С использованием геомеханической модели 

и ряда геологических параметров, таких как уда-
ленность от разрыва, степень кривизны структур-
ной поверхности, удаленность от конца разрыва 
и т. д., мы можем рассчитать относительную ве-
личину вторичной проницаемости и пористости. 
Абсолютные значения этих параметров можно бу-
дет получить впоследствии, когда будут проведе-
ны гидродинамические исследования скважин. 
Важно отметить, что при моделировании трещи-
новатости обычно возникает высокий уровень 
неопределенности, и только комплексный анализ 
помогает преодолеть эту неоднозначность [1].

Построенная детальная цифровая трехмер-
ная геологическая модель позволила перейти 
к следующему этапу — построению геомеханиче-
ской модели (рис. 2).

Для моделирования напряженного состояния 
коллектора используется упругая конечно-эле-
ментная модель в программном модуле RMSFracture. 
Приложенная нагрузка вызывает смещение по су-
ществующим разломам, что приводит к образо-
ванию локального поля напряжений. Основная 
цель моделирования  — выявить локальное поле 
напряжений и оценить его влияние на появление 
новых трещин или изменение степени раскрыто-
сти существующих. Области повышенных значе-
ний сжимающих напряжений (σ3) локализованы 
в южной части Аяшского ЛУ в верхних частях раз-
реза, в то время как нижние части наиболее де-
формированы на севере. Максимумы значений вы-
тянуты в субширотном направлении. Кроме того, 
были построены схемы ориентировок максималь-
ного и минимального сжатия. Расчеты появления 
новых трещин в горных породах основываются 
на математической модели Мора  — Кулона, опи-
сывающей зависимость касательных напряжений 
от величины приложенных нормальных напряже-
ний. Эта теория используется для расчета трендов 
«вероятность образования трещин» и «местопо-
ложение новообразованных трещин» [6].

Проведенные вычисления для каждо-
го горизонта от фундамента до кровли помыр-
ского горизонта привели к нескольким выводам 
о появлении новых трещин. Важным фактом яв-
ляется то, что площадь появления новых трещин 
практически совпадает со стабильными и слабо-
деформированными районами. Следующим вы-
водом анализа является то, что наиболее 

Рис. 2. 3D-сетка и разломы, построенные с помощью программы IrapRMS для геомеханической модели Аяшского ЛУ
Fig. 2. 3D grid and faults constructed using the IrapRMS program for the geomechanical model of the Ayashsky 
license area
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деформированным участком является южная часть 
Аяшской ЛУ для верхних частей стратиграфиче-
ского разреза. В то же время отложения, близкие 
к фундаменту, распределены более равномерно 
по площади. Эти результаты подтверждают общий 
характер появления новых трещин. [8].

Следующим шагом в исследовании вторичной 
проницаемости является создание аналитической 
дискретной модели трещиноватости Аяшского ЛУ 
при помощи программы «Create Fracture Mode». 
Полученные вероятностные дискретные моде-
ли трещиноватости для каждого горизонта поз-
воляют прогнозировать степень проницаемости. 
В верхней части стратиграфического разреза 
ожидаются структурные ловушки с классически-
ми поровыми коллекторами, такими как окобы-
кайско-дагинский, нижненутовский и верхнену-
товский резервуарные комплексы. В то же время 
нижние части (миксоцен-олигоценового возраста 
и даже фундамента) связываются с трещинно-по-
ровыми и кавернозно-трещинными резервуарами. 
Существующие тектонические нарушения верх-
них горизонтов, более 400, свидетельствуют о зна-
чительном влиянии трещиноватости на фильтра-
ционные свойства коллектора. Эффективная 
фильтрационно-емкостная система (ФЕС) коллек-
тора должна представлять собой комбинацию пер-
вичной и вторичной пористости и проницаемости, 
что делает актуальным изучение вторичной про-
ницаемости в данном блоке. В качестве примера 

приведена схема относительной трещинной про-
ницаемости Perm Khmax Даехуриинского гори-
зонта (рис. 3) [3].

Проведенное исследование проницаемости  
в Аяшском блоке позволило выявить различия 
между верхними и нижними стратиграфически-
ми горизонтами. Особое значение имеет окобы-
кайская глинистая пачка, которая служит поверхно-
стью раздела между ними. Определена вторичная 
проницаемость в различных горизонтах блока, 
что может иметь важное значение для дальнейших 
исследований и планирования добычи. Необходимо 
учитывать эти различия при проведении работ 
и разработке месторождения. 

Для более точного определения проницаемо-
сти в различных стратиграфических горизонтах 
Аяшского блока рекомендуется провести допол-
нительные исследования с учетом установленных 
особенностей. Это позволит более точно опреде-
лить границы и характеристики проницаемости, 
что будет полезно для оптимизации процессов до-
бычи и повышения эффективности работы место-
рождения [2].

Большинство зон повышенных значений прони-
цаемости вытянуты в субмеридиональном направ-
лении согласно общему простиранию структуры. 
Наиболее высокопроницаемые участки локализо-
ваны на крутых склонах поднятий. 

Разные участки изучаемой территории неодина-
ково затронуты процессом трещинообразования, 

А Б В

Рис. 3. Схемы структурной поверхности (А), дискретной модели трещиноватости (Б) и вторичной проница-
емости (В) даехуриинского горизонта Аяшского ЛУ
Fig. 3. Schemes of the structural surface (A), discrete model of fracturing (B) and secondary permeability (C) of the 
Daekhuri horizon of the Ayashsky license area
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Рис. 4. Схема вторичной проницаемости даехуриинского горизонта (А), дагинского комплекса ОГ-6 (Б), верх-
ненутовского подкомплекса ОГ 2 (В) Аяшского, Киринского ЛУ [7]
Fig. 4. Scheme of secondary permeability of the Daekhurinsky horizon (A), Daginsky complex OG-6 (B), Verkhnenut-
ovsky subcomplex OG 2 (C) of the Ayashsky, Kirinsky and East Odoptinsky license areas [7]

причем с глубиной максимумы вторичной про-
ницаемости локализуются вдоль пологопадаю-
щих разломов фундамента.

Вторичная проницаемость верхних гори-
зонтов более проявлена в пределах южной поло-
вины Аяшского блока.

Заключение
В ходе исследований было установлено, 

что Присахалинский шельф, включая Киринский 
и Аяшский ЛУ (рис. 4А), подвержен влиянию 
современного сдвигового поля напряжений 
с осью максимального сжатия, ориентированной 
по субшироте. Это приводит к формированию ло-
кального поля напряжений, изменению степени 
открытости трещин и определяет вторичную пори-
стость и проницаемость пород. 3D-моделирование 
позволило провести расчет прогнозной проницае-
мости для каждого стратиграфического горизонта. 
Отмечается значительное различие вторичной 
проницаемости в верхних и нижних стратиграфи-
ческих горизонтах.

Например, в зонах к югу от Восточно-
Одоптинского поднятия наблюдается изменение 
ориентации и формы высоких значений вторичной 
проницаемости, особенно это заметно при пере-
ходе к Аяшскому и Киринскому ЛУ. На Киринском 

ЛУ вторичная проницаемость уменьшается, 
в то время как на Аяшском ЛУ остается практиче-
ски неизменной (рис. 4Б). Основные максимумы 
повышенной проницаемости протягиваются вдоль 
крупных разрывных нарушений и формируют сеть 
фильтрационных каналов, которые влияют на ми-
грацию УВ.

Например, в Окобыкайской свите крупные раз-
рывные нарушения выступают в качестве каналов 
вертикальной миграции УВ, соединяя палеогено-
вые комплексы с коллекторами верхнего миоцена 
и плиоцена. Наиболее проницаемой для верхне-
миоцен-плиоценовых отложений оказывается юж-
ная половина Аяшского ЛУ (рис. 4В) [5].

Стоит отметить, что влияние вторичной про-
ницаемости на общую проницаемость различ-
ных стратиграфических подразделений являет-
ся изменчивым. Например, в случае комплекса 
пород фундамента предполагается наличие ка-
вернозно-трещинного резервуара, для которо-
го вторичная проницаемость сопоставима с пол-
ной проницаемостью. При оценке эффективной 
проницаемости эоцена  — позднеолигоценово-
го мачигарско-даехуриинского комплекса, облада-
ющего трещинно-поровым резервуаром, влияние 
вторичной проницаемости преобладает, что де-
лает участки с высокими значениями вторичной 

А Б В
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проницаемости перспективными для поиска ме-
сторождений углеводородов.

В залегающих выше отложениях ранне-средне-
миоценового комплекса, также обладающего тре-
щинно-поровым коллектором, вклад вторичной 
проницаемости уменьшается. Для преимуще-
ственно терригенных отложений верхнего миоце-
на-плиоцена, обладающих поровым резервуаром, 

роль вторичной проницаемости существенно ниже, 
однако ее все же следует учитывать. Выявленная 
вторичная проницаемость может значительно до-
полнить информацию о фильтрационных харак-
теристиках коллектора. Все расчеты проводятся 
на трехмерной геологической модели, что позво-
ляет использовать полученные данные для гидро-
динамического моделирования.
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