
32

Perspectives of the Development of the 
Basement Rock HC Deposits and Forming a 
Unified Concept

Considerable amounts of hydrocarbons are accumulated 
in productive basement sedimentary rocks which makes 
them attractive development propects during the current 
trend of reserves deterioration.

However, in spite of the considerable potential of 
the productive horizons in the basement rocks, the 
commercial operations of the most of these targets has 
not been successful.

The deposits complex geological structure, the 
uncertainty in the knowledge of how the filtration-
volumetric characteristics are distributed across cross-
sections, the low degree of the available geological 
information are some of the major complicating factors 

Перспективы разработки залежей УВ в 
породах фундамента и формирование  
единой концепции

Значительные объемы углеводородов, 
сосредоточенные в продуктивных отложениях 
пород фундамента делают их привлектельными 
для разрабтки в условиях современной тенденции 
ухудшения структуры запасов.

Однако, не смотря на значительный потенциал 
продуктивных горизонтов пород фундамента, 
промышленная эксплуатация большей части 
подобных объектов была не удачной.

Сложное геологическое строение отложений, 
неопределенность распространения фильтрационно-
емкостных свойств по разрезу, низкая 
охарактеризованность геологической информацией 
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являются основной причиной осложнений 
вскрытия и неудачной эксплуатации залежей 
углеводородов, приуроченных к продуктивным 
горизонтам пород фундамента, большей части 
являющимися классическим трещинно-поровым 
коллектором, представленным горной породой, 
разбитой субвертикальными трещинами. Параметры 
коллеторов подобного типа, как и физические 
процессы, происходящие в них до сих пор не 
изучены в достаточной степени.

В связи с низкой эффективностью изучения 
различными геолого-геофизическими методами, 
стандартные подходы к бурению и эксплуатации 
залежей, приуроченных к трещинно – поровым 
коллекторам будут не эффективны.

Факторы, осложняющие разработку
Анализ результатов вскрытия продуктивных 
интервалов, приуроченных к коллекторам такого 
типа, на примере одного из месторождений Томской 
области показал наличие определенных рисков, 
связанных с прохождением зон интенсивной 
трещиноватости. Вскрытие таких зон сопряжено с 
такими проблемами как:
•	 поглощение бурового раствора, которое может  
	 стать причиной аварии, а также приводящее к  
	 ухудшению ФЕС призабойной зоны пласта, вплоть  
	 до невозможности дальнейшего освоения скважин;
•	 большое время нахождения открытого ствола  
	 скважины под действием столба бурового  
	 раствора, провоцирующего осыпи, обвалы стенок  
	 скважины, затяжки, прихваты бурового  
	 инструмента и другие осложнения.

Одним из главных факторов, осложняющих 
разработку залежей, приуроченных к продуктивным 
отложениям доюрского комплекса, в силу 
особенностей геологического строения, является 
стремительное снижение пластового давления 
в процессе эксплуатации скважин, что наглядно 
иллюстрирует динамика работы объекта ДЮК 
одного из лицензионных участков Красноленинского 
месторождения, эксплуатация которого, 
приостановлена на данный момент (Рис.1). 

Сложность анализа энергетического состояния 
подобных объектов заключается в отсутствии 
сформированной системы разработки, и 
значительной удалённости скважин друг от друга. К 
тому же, после остановки скважины восстановление 
давления в трещиноватых коллекторах происходит 
в течение нескольких дней, а то и часов. В связи 
с этим осредненные замеры забойного давления 
следует использовать лишь ориентировочно, а 
пластовое определить практически невозможно.

emerging in the course of the unsuccessful operations 
in the basement rock productive horizons, the most part 
of which are of the classic fractured-porous type – the 
reservoirs are featured with the rock divided by near-
vertical fractures. The characteristics of this type of 
reservoirs, as well as the physical processes taking place 
inside them, have not been studied in full so far.

Due to the low efficiency of exploration using various 
available geophysical techniques, the conventional 
approach to drilling and exploitation of the deposits 
confined to fractured-porous type reservoirs is inefficient.

Factors that Complicate Development
The analyzed results from drilling in the productive 
intervals within this type of reservoir, using the example 
of one of the fields in Tomsk region, indicated that certain 
risks are involved in drilling through the areas of intense 
fissuring. Drilling in such zones is coupled with the 
following problems:
•	 Loss of drill mud which may become a cause of  
	 failure and may lead to a deterioration in the filtration- 
	 volumetric characteristics of the bottom-hole formation  
	 zone, resulting in a complete failure to further the well’s  
	 development and completion;
•	 Extensive period of time while the open hole remains  
	 under the effect of the drilling mud, which causes  
	 slides, caving, tight pull and seizure of drilling  
	 equipment, as well as other complications.

Drastic drop of formation pressure during well operation 
has been one the major factors complicating the 
development of the deposits confined to the pre-
Jurassic, due to certain geological aspects, which 
are vividly demonstrated by the development history 
of the pre-Jurassic at one of the license areas at the 
Krasnoleninskoye field, whose exploration has been 
stopped so far (Fig.1). 
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Рис. 1: Энергетическая характеристика объекта ДЮК. 
Восточно-Ингинский ЛУ Красноленинского месторождения   
Fig. 1: The energy characteristic of the pre-Jurassic complex target at 
the Vostochno-Inginsky license area, the Krasnoleninskoye field
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The complexity of the analysis lies in the absence of 
an elaborated system of development, and also in the 
significant distance between wells. Besides, after a 
well is shutdown, the pressure build-up in a fissured 
reservoirs can take place within a few days, and 
sometimes within a few hours. Due to this, the average 
measurements of the bottom-hole pressure should be 
applied in an approximate manner only, because it is 
practically impossible to determine the actual formation 
pressure.

The insufficient control of the formation’s pressure 
variations leads to a reduction in the effectiveness of 
the reserve recovery management system and to a 
degrading of the engineering parameters.

The example in the Talin area of the Krasnoleninskoye 
field, formed by a reservoir with secondary filtration-
volumetric properties, showed that signals could be 
detected from the performance of producing wells at a 
distance of 5 km, while the development analysis was 
conducted (Fig. 2). 

The given dependency can be vividly traced on 
the example of wells #1 and #2. After well #2 was 
commissioned in 1997, the well #1 production rate 
declined within one month. The flow rate of well#2 
drastically increased. As well #1’s flow rate increased, 
the flow rate at well #2 would decrease. Both wells were 
shutdown in 2002 due to their low production rates 
which was caused by a loss in formation pressure (Fig. 
13, Table 1).

The fact that this is interference in well’s performance 
highlights the natural macroinhomogeneity, of which a 
conclusion may be drawn that highly productive wells 
should be placed in areas with higher fracturing that 
are located in structural downfolds and highs. This 

Недостаточный контроль за изменениями пластовых 
давлений приводит к снижению эффективности 
управления системой выработки запасов и, 
как следствие, к ухудшению технологических 
показателей.

На примере одного из объектов Талинской площади 
Красноленинского месторождения, сложенного 
коллектором с вторичными фильтрационно-
емкостными свойствами, в ходе анализа разработки 
были выявлены отклики в работе добывающих 
скважин на расстоянии 5 км (Рис.2). 

Данная зависимость хорошо прослеживается между 
скважинами № 1 и № 2. После ввода в эксплуатацию 
скважины № 2 в 1997 г. уже через месяц 
производительность соседней скважины № 1 упала. 
При этом дебит скважины № 2 резко 
увеличился. При увеличении дебита 
в скважине № 1, дебит в скважине 
2 падает. В 2002 г. обе скважины 
по причине низкой продуктивности, 
связанной со снижением пластового 
давления, были остановлены (Рис.3, 
Табл.1).

Наличие взаимовлияний в работе 
скважин, свидетельствует о 
естественной макронеоднородности, 
из чего можно сделать вывод о том, 
что высокопродуктивные скважины 
расположены в зонах повышенной 
трещиноватости, находящихся в 
структурных прогибах и поднятиях. 
Однако, данный фактор, даже не 
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Рис. 2: Пространственное расположение скважин на кровле 
структурного каркаса  
Fig. 2: Well spacial arrangement at the structural framework top

Рис. 3: Сравнительная динамика дебитов скважин 1 и 2   
Fig. 3: Wells #1 and #2 Production Rate Comparative Dynamics

Скважина №1
Well #1	

Скважина №2
Well #2	
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смотря на стремительное падение пластового 
давления при эксплуатации скважин, делает 
невозможным реализацию системы поддержания 
пластового давления, о чем свидетельствует факт  
неудачного опыта закачки, на подобных объектах 
(сложенных коллекторами трещинно-порового типа) 
месторождений Красноленинского свода [1]. Таким 
образом, для предотвращения падения пластового 
давления в ходе эксплуатации необходима отработка 
оптимальных режимов работы добывающих скважин, 
либо периодическая эксплуатация.

В связи с неравномерным распределением 
продуктивных зон по площади объектов разработки, 
приуроченных к отложениям доюрского комплекса, 
возникает необходимость использования методов 
увеличения нефтеотдачи для увеличения охвата 
выработки запасов. 

Как ни парадоксально, но одним из наиболее 
эффективных геолого-технологических мероприятий, 
проводимых на продуктивных отложениях 
доюрского комплекса, является гидравлический 
разрыв пласта. Результаты проведённых трех скв/
операций на пласт М1 одного из месторождений 
Томской области свидетельствуют о высокой 

factor, however, in spite of a drastic drop in formation 
pressure when a well is operated, makes it impossible 
to implement a formation pressure maintenance system, 
which is confirmed by the previous unsuccessful 
attempts of conduction injection operations into such 
targets (formed by reservoirs of fracturing-porous type) at 
the fields of the Krasnoleninsky Anticline [11]. Therefore, 
to prevent formation pressure drop while a well is 
operated, some optimum operation modes need to be 
tried out for producing wells, or they need to be placed 
into intermittent operation.

Since productive zones are unevenly distributed across 
the area of development targets, confined to the pre-
Jurassic complex deposits, enhanced oil recovery 
methods need to be applied to extend the reserves 
recovery area. Whatever paradoxically it may seem but 
it is the hydraulic formation fracturing that becames one 
of the most effective geological and technical activities, 
carried out at the pre-Jurassic complex productive 
deposits. 

The results of three frack jobs performed in the M1 
formation, at one of the fields in the Tomsk region, 
highlighted the significant efficiency of the stimulation 
conducted in reservoirs with low permeability (2 to 5 
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Таблица 1: Корреляции дебитов скважин №№ 1 и 2     Table 1: Wells #1 and #2 production rate correlation

Год - Year 1997

0.64

Сент.- 
дек. 

Sep-Dec

0.95

Янв.-
апр. 

Jan-Apr

0.99

Май- 
авг. 

May-Aug

0.57

Сент.- 
дек. 

Sep-Dec

0.03

Янв.-
апр. 

Jan-Apr

0.91

Май- 
авг. 

May-Aug

0.15

Сент.- 
дек. 

Sep-Dec

0.1

Янв.-
апр. 

Jan-Apr

0.26

Май- 
авг. 

May-Aug

0.49

Сент.- 
дек. 

Sep-Dec

0.91

Янв.-
апр. 

Jan-Apr

0.88

Май- 
авг.  

May-Aug

0.92

Сент.- 
дек. 

Sep-Dec

1998 1999 2000 2001

Квартал
Quarter

Степень 
корреляции 

(взаимовлияния)
Correllation 

(intercorrelation) 
degree

Таблица 2: Сравнение планируемых и полученных (стартовых) дебитов после ГРП на объекте М1     
Table 2: Comparison of the target and actual (initial) flow rates obtained after hydraulic fracturing jobs, performed for the М1 target 

№
скв

Well #

Дата ГРП
HydroFrac date

Плановые показатели
Target parameters

Фактические показатели (стартовый дебит)
Actual parameters (initial flow rate)

Qж, м3/сут
Qfl, m3/day

3
2
1

Всего - Total

Среднее значение Mean value

06/02/16
24/03/14
22/02/13

144

48
29
35
80

49

16.3
10
14
25

65
50
65

12/02/16
14/04/14
25/02/13

147.4

49.1
17

64.9
65.5

80.2

26.7
6.2
15.9
58.1

63.6
75.4
10.9

Qж, м3/сут
Qfl, m3/day

Qн, т/сут
Qoil, ton/day

Qн, т/сут
Qoil, ton/day

% обв.
WC%

% обв.
WC%
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mD) (Table 2), which is, first of all, due to the fact that 
hydraulic fracturing results in developing an induced 
fracturing system associated with the natural formation 
fracturing, which, in the end, increases well productivity.

A number of geologic and technological factors which 
had a significant influence on field development were 
discovered during the analysis for recovery of the 
reserves, confined to deposits with secondary filtration-
volumetric characteristics. 

Approach to Hydrodynamic Simulation of the 
Pre-Jurassic Deposits
To formulate an effective reserve development 
conception, aside from the interpretation of the data 
related to the recovery of the deposits like these, it is 
necessary to develop a geological and engineering 
model which would take into account all the irregularities 
of the geological structure and would make it possible 
to properly model the physical processes going on 
subsurface, as well as correctly simulating the production 
history.

The key moment in creating the model of the pre-
Jurassic deposits is the simulation of the geological basis 
which would reflect the complex voids. The dual porosity 
and dual permeability model more realistically reflects 
the effect that the carbonate interlayers have on the fluid 
production process.

To describe the voids in the dual porosity and dual 
permeability model, the lithofacial modeling is carried 
out with reference to three types of reservoirs (porous, 
fractured, porous-fissured) (Fig.4).

Based on the results of the analysis of the tectonic stress 
in the area, some analog fields, as well as seismic survey 
data, a fracture system conceptual model is developed 
which takes into account the principal direction and 
spacing of fractures. Then, using the data obtained 
from wells directly (such as, core samples, complex 

эффективности мероприятий на коллекторах с 
низкой проницаемостью (2-5 мД) (Табл.2), что 
связано в первую очередь с тем, что в результате 
гидравлического разрыва пласта создается система 
искусственных трещин, связанных с естественной 
трещиноватостью пласта, увеличивающая 
продуктивность скважин.

В ходе анализа данных разработки залежей 
углеводородов, приуроченных к залежам с 
вторичными ФЕС был выявлен ряд геологических и 
технологических факторов, оказавших существенное 
влияние на разработку месторождения. 

Подход к геолого-гидродинамическому 
моделированию отложений доюрского 
комплекса
Для формирования успешной концепции 
разработки, помимо анализа имеющейся 
информации, связанной с эксплуатацией залежей 
такого типа, возникает необходимость создания 
геолого-гидродинамической модели, которая 
бы учитывала все особенности геологического 
строения и позволила адекватно смоделировать 
физические процессы, происходящие в недрах, 
а также корректно воспроизвести историю 
разработки. 

Ключевым моментом, при создании модели 
отложений доюрского комплекса является 
воспроизведение геологической основы, 
отражающей сложное пустотное пространство. 
Модель двойной пористости и проницаемости 
более реалистично отражает влияние карбонатных 
прослоев на процесс добычи флюидов.

Литолого-фациальное моделирование при 
описании пустотного пространства в модели 
двойной пористости и двойной проницаемости 
осуществляется с учётом трёх типов коллекторов 
(поровый, трещинный, порово-трещинный) (Рис.4).
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Рис. 4: Блок-схема методики литолого-фациального 
моделирования

Поровый коллектор

Порово-трещинный коллектор

Трещинный коллектор

Куб пористости матрицы
Куб пористости трещин

Куб проницаемости матрицы
Куб проницаемости трещин

Куб нефтенасыщенности матрицы
Куб нефтенасыщенности трещин

Подсчет запасов, гидродинамические расчеты,
оценка эффективности ГТМ

Fig. 4: The Lithofacial Modeling Block Diagram 

Porous reservoir

Porous-fissured reservoir

Fraсtured reservoir

Matrix porosity cube
Fracture porosity cube

Matrix permeability cube
Fracture permeability cube

Matrix oil saturation cube
Fracture oil saturation cube

Reserves estimation, hydrodynamic well testing,  
wellwork performance evaluation
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На основании результатов анализа региональной 
характеристики стресса района, месторождений 
аналогов, а так же данных сейсморазведки 
разрабатывается концептуальная модель системы 
трещин, учитывающая основное направление и 
расположение по площади. Далее, используя 
данные, полученные непосредственно из скважин 
(керновый материал, комплекс геофизических 
исследований, пластовые микроимеджеры), 
определяются индивидуальные характеристики, 
такие как длина, высота, апертура (раскрытость), 
интенсивность и плотность расположения. Учитывая 
индивидуальные характеристики, принимается 
решение о выборе подхода к воспроизведению сети 
трещин в геологической модели.

Существует два основных подхода представления 
трещин в модели:
1. Непрерывная сеть трещин (CFN)
2. Дискретная сеть трещин (DFN)

Подход с использованием непрерывной сети 
трещин (СFN) характеризуется присутствием 
матричной и трещинной сред. Подход в большинстве 
случаев применяется, при недостатке информации 
для описания трещиноватой среды (например, 
для стадии разведки). Система трещин здесь 
представляется как непрерывная продолжительная 
среда, когда индивидуальные параметры трещин не 
учитываются. Один из недостатков данного подхода 
– индивидуальные геометрические и фильтрационно-
ёмкостные свойства трещин не учитываются, и в 
модели дренируется часть резервуара большая, 
чем в реальности. Также данные минусы подхода не 
позволяют учесть неопределённости, связанные с 
геометрией и ориентацией трещин.

Подход с построением дискретной сети трещин 
(DFN) представляет собой более сложный 
метод моделирования трещин, позволяющим 
воспроизводить несколько систем. Трещины 
в данном случае представляются согласно 
их геометрии и путям фильтрации флюида 
обеспечивающимися ими. С помощью подхода 
можно представить трещины как связанные, так и 
изолированные. 

Таким образом, подход с генерацией дискретной 
сети трещин обеспечивает более реалистичное 
представление трещиноватой среды, так как 
учитывает индивидуальные характеристики, 
такие как ориентация и геометрия, которыми и 
контролируется фильтрация флюида.

После построения дискретной сети трещин, 
производиться апскейлинг данных сети на сеточную 

geophysical surveys, Formation Microimagers), individual 
properties can be determined, such as the length, the 
height, the aperture (opening), the intensity and the 
density of their spacing. Taking into account these 
individual characteristics, a decision can be made with 
regard to selecting an approach to simulation of the 
fracture network in that geological model.

There are two flagship approaches to simulating fractures 
in a model:
1. Continuous fracture network (CFN)
2. Discrete fracture network (DFN)

The approach using the continuous fracture network 
(CFN) is featured with the presence of the matrix-like 
and fissured structures. This approach, in most cases, 
is applied when there is insufficient information available 
to describe the fissured structure (for instance, the 
exploration phase). The fracture system is displayed 
here as a continuous medium and the individual 
characteristics of fractures are not taken into account. 
One of the drawbacks of such approach is that the 
individual geometric properties and the filtration-
volumetric characteristics of fractures are not taken into 
account and a greater part of a reservoir, compared to 
the reality, is being drained according to such model. 
Another minus of this approach is that the uncertainties, 
related to the fractures geometry and their orientation, 
are also not considered.

With discrete fracture networks (DFN) a more complex 
fracture simulation technique makes it possible to 
simulate several systems. The fractures are simulated 
according to their geometry and the fluid filtration 
channels they provide. Using this approach, one can 
simulate fractures as associated or isolated. 

Thus, the approach using a discrete fracture system 
provides a more realistic simulation of a fissured 
structure, since it takes into account individual 
characteristics such as orientation and geometry which, 
in turn, control fluid filtration.

After a discrete fracture network is built up, the network 
data is upscaled over the model grid area which results 
in cubes of filtration-volumetric characteristics as the 
output data, as well as a sigma-factor cube which is 
responsible for the fluid interchange between the matrix 
and a fracture. These cubes, including the reservoir rock 
matrix, are used for the further build-up of a simulation 
model.

Figure 5 presents a cross-section of the common cube 
of the Paleozoic basement reservoir oil saturation where 
oil saturation of each simulated medium (matrix and 
fractures) is taken into account.
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The model of “complex” reservoir provides detailed 
understanding of the hydrocarbon filtration mechanism in 
reservoirs with secondary filtration-volumetric properties.

The fluids of the system under consideration exist in the 
two interrelated blocks (Fig.6) [2]:
•	 In the rock matrix occupying the major part of a  
	 formation;
•	 In the highly permeable rock fractures.

Production from the matrix blocks can be carried out 
using various physical mechanisms (Fig.7): 
•	 Oil expansion;
•	 Saturation;
•	 Gravity saturation/drainage;
•	 Diffusion;
•	 Viscosity displacement.

область моделирования, после которого на 
выходе могут быть получены кубы фильтрационно-
емкостных параметров, а так же куб сигма 
– фактора, отвечающего за обмен флюидами 
между матрицей и трещиной. Данные кубы, так 
же как и кубы матрицы коллектора используются 
в дальнейшем для построения фильтрационной 
модели.

На рисунке 5 приведен разрез по общему кубу 
нефтенасыщенности коллекторов палеозойского 
фундамента, в котором учтена нефтенасыщенность 
каждой моделируемой среды (матрица и трещины).
 
Модель «сложного» коллектора обеспечивает 
детальное понимание механизма фильтрации 
углеводородов в пластах с вторичными 
фильтрационно-емкостными свойствами.

В рассматриваемой системе флюиды существуют в 
двух связанных между собой блоках (Рис.6) [2]:
•	 матрице породы, занимающей основную часть  
	 пласта;
•	 трещинах в породе, обладающих высокой  
	 проницаемостью.

Добыча из блоков матрицы может производиться с 
помощью различных физических механизмов (Рис.7): 
•	 расширение нефти;
•	 пропитка;
•	 гравитационная пропитка/дренирование;
•	 диффузия;
•	 вязкостное вытеснение. 
 
В системе с двойной пористостью большая часть 
углеводородов содержится в блоке матрице, а 
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Рис. 5: Пример разреза по кубу нефтенасыщенности    Fig. 5: Example of the cross-section of oil saturation cube

Интервал перфорации (КВ + PZ)
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(общая), %
Oil saturation (general), 
%

Палеозойский 
фундамент PZ
Paleozoic basement 
PZ

Тектонические 
разломы
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Группа пластов 
ЮК 2-5
JK 2-5 strata series

Кора выветривания КВ
Weathering crust

Матрица пор
Matrix of pores

Трещины
Fractures

Рис. 6: Основные принципы геометризации фильтрационной 
модели двойной среды  
Fig. 6: Fundamental principles of geometrization in a filtration model 
with dual medium
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фильтрация к скважинам осуществляется через 
трещины с высокой проницаемостью [3].
 
Использование метода вейвлет-разложений 
для восстановления проницаемости при 
фильтрационном моделировании
Так как восстановить проницаемость матрицы пор 
пласта стандартными способами не представляется 
возможным, то на примере сектора фильтрационной 
модели объекта с вторичными ФЕС, рассмотрим 
возможность восстановления проницаемости 
методом вейвлет-разложений. Метод вейвлет-
преобразований – учитывает структурную 
составляющую и является информативным и 
достаточно эффективным инструментом анализа 
поверхностей, способным представлять поверхность 
в различных масштабах, таким образом, что 

The most part of hydrocarbons in a dual porosity system 
are contained in the matrix block, while the filtration to wells 
takes place through the high-permeable fractures [3].
 
Application of the Wavelet Decomposition 
Method for Permeability Build-up in Filtration 
Simulation
Since it is impossible to build-up the permeability 
of the matrix of pores in a formation using standard 
methods, let us, using the example of the filtration 
model sector with secondary filtration-volumetric 
characteristics, consider the possibility of building 
up the permeability using the wavelet decomposition 
method. The wavelet decomposition method takes 
into account the structural component and it is 
sufficiently informative and efficient tool for surface 
analysis, capable of simulating surfaces using 
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Fig. 7: Description of the filtration process between the matrix of pores and fractures
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Рис. 7: Описание процесса фильтрации между матрицей пор и матрицей трещин  
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different scales, thus, making it possible to reflect 
both minor and major local structural variations. 

Besides, the permeability build-up using the wavelet 
decomposition method is more efficient in comparison 
with the method suggested by Murray, since it mostly 
depends on the structural component and not on 
directional survey, which results in lower “noise pollution” 
[4].

A wavelet transform is understood as decomposition of 
a signal according to the principle of wavelet functions, 
each of which is shifted and scaled (contracted or 
stretched). In terms of wavelet coefficients, a wavelet 
decomposition can be presented as

  
(1)

where cAi  – are the decomposition depth approximation 
coefficients i; cDi – are the extending coefficients of 
decomposition depth i.

Wavelet transform function – finding coefficients

In our case, the algorithm of the matrix wavelet 
decomposition can be displayed using the following 
scheme (Fig.8).
 

Assume              – is the matrix whose item values 
conform with the values in the nodes of the grid area of 
the hydrodynamic model simulating a formation structural 
surface map. Assume we have the number of nodes 
N X-directionally, and M is their number Y-directionally. 
As a result, we obtain the following matrices: cA – are 

позволяет выявлять как мелкие, так и крупные 
локальные структурные изменения. 

Кроме того, восстановление проницаемости с 
использованием метода вейвлет-разложений более 
эффективно по сравнению методом, предложенным 
Муреем, так как оно зависит от структурной 
составляющей, а не от инклинометрии скважин, и 
вследствие чего имеет меньшую «зашумленность» 
[4].

Под вейвлет-преобразованием понимают 
разложение сигнала по системе вейвлетов – 
функций, каждая из которых является сдвинутой и 
масштабированной (сжатой или растянутой) копией 
одной функции – порождающего вейвлета. На 
уровне вейвлет-коэффициентов вейвлет-разложение 
можно представить в виде

  
(1)

где cAi  – коэффициенты аппроксимации глубины 
разложения i; cDi  – детализирующие коэффициенты 
глубины разложения i.

Вейвлет-преобразованием функции – нахождение 
коэффициентов 

В нашем случае алгоритм вейвлет- разложения 
матрицы можно представить в виде схемы (Рис.8).
 

Пусть             – матрица, значения элементов которой 
соответствуют значениям в узлах сеточной области 
гидродинамической модели, представляющей 
карту структурной поверхности пласта. Пусть 
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Fig. 8: Wavelet transform scheme
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Рис. 8: Схема проведения преобразований
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по оси OX число узлов – N, по оси OY – M. В 
результате получаем матрицы: cA – усредненные 
значения, исходной карты структурной поверхности, 
уточняющие коэффициенты: cV – «по вертикали»; cH 
– «по горизонтали»; cD – «по диагонали» [15]. 

Моделирование проницаемости осуществлялось на 
основе нормировки карты вейвлетов третьего уровня 
по линейной зависимости от амплитуды (Рис.9):

					     (2)

где k – абсолютная проницаемость 
(мкм2), Z – величина значения 
амплитуды карты вейвлет 
разложений (м).

Использование вейвлет-
функций позволило адекватно 
воспроизвести динамику работы 
скважин, а после адаптации 
модели дает возможность 
прогнозировать входные дебиты 
и темпы падения дебитов по всей 
площади объекта, основываясь 
только на расчете тестового 
элемента, на секторе (Рис.10).

Концепция разработки
В ходе анализа геолого-промысловых данных 
и  результатов фильтрационного моделирования 
выявлено, что скважины, обладающие высокой 
продуктивностью, расположены в зонах прогибов и 

averaged values of the initial structure surface map, 
refining the following coefficients: cV – “vertically”; cH – 
“horizontally”; cD – “diagonally” [15]. 

The permeability simulation was carried out based on the 
normalization of Level 3 wavelet map according to linear 
dependence on the amplitude (Fig.9):

					     (2)

where k – is absolute permeability (mkm2), Z– is an 
amplitude value of the wavelet decomposition map (m).

The application of wavelet functions made it possible to 
appropriately reproduce the dynamics of well operation, 
and after the model is adapted it would enable the 
prediction of initial flow rates and production decline 
rates in the entire target area, based on the calculation of 
a test item in the sector (Fig.10).
 

The Development Concept
Analyzing the exploration and 
production data and the outcomes of 
the filtration simulation, it was revealed 
that the wells with high production rate 
were located in the downfolded and 
elevated areas, mostly characterized 
with natural fracturing. 

To successfully develop and operate 
the hydrocarbon deposits of this kind 
it is necessary to carry out a set of 
studies that would allow us to predict 
the development of naturally fractured 
zones:

• Seismic prediction of zones of fissure 
spread (highly  
productive zones);

• Geomechanic surveys and oriented 
coring, to determine the rock stress 
state;
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Рис. 9: Нормировки карты вейвлетов по линейной зависимости от амплитуды: а) 
первого уровня; б) второго уровня; в) третьего уровня; г) четвертого уровня   
Fig. 9: The normalization of the wavelet map according to the linear dependence on amplitude:  
a) Level 1 b) Level 2 c) Level 3 d) Level 4.
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Рис. 10: Результаты адаптации на исторические данные  
Fig. 10: Results of historical data
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• 	Carrying out of geophysical and hydrodynamic 	
	 surveys (build-up curve,  
	 observation well testing) to  
	 detect the presence and direction of the natural  
	 fracture development.

Locating natural fracturing zones would make it 
possible to define the most productive zones – the ones 
penetrated with a network of fractures, for placing in 
them projected wells that would have the maximum 
production rates and economic efficiency.

Thus, based on the obtained outcomes we can formulate 
the following general concept for the development and 
exploitation of deposits associated with the occurrences 
of pre-Jurassic age, which consists in the following:

•	 Developing an exploration program aimed at locating  
	 zones of naturally developed fracturing.

•	 Abandoning the rectangular and line-drive systems,  
	 transition to selective systems in the design, due  
	 to specifics of geological structure and nonuniform  
	 distribution of reserves and productive zones all over  
	 an area.

•	 Selecting optimal spacing between wells, taking  
	 macrofracturing into account. 

•	 Selecting a technology of tapping productive  
	 formations consisting in underbalanced and balanced  
	 drilling horizontal wells using light weight drilling muds,  
	 to mitigate the hazards of failures and lost circulation.

•	 Carrying out multi-stage hydraulic fracturing of  
	 formation (creating the system of induced fractures  
	 of formation to increase well productivity), treating well  
	 bottom-hole zone with chemical reagents.

•	 Intermittent well operation in sparing mode, to provide  
	 pressure build-up.

CONCLUSIONS (HC FIELD DEVELOPMENT):
1.	Considerable volumes of hydrocarbon reserves in 
the productive basement rocks make them attractive 
for further development.

2.	Complicated and nonhomogeneous geologic 
structure and uncertainty in distribution of the filtration-
volumetric characteristics of cross-section determine 
the low degree of geological and geophysical 
knowledge of it and makes the conventional methods 
of drilling and deposit exploitation ineffective.

3.	Tapping zones of intense fracturing entails risks 
associated with failures and lost circulation, due to 

куполов, которые в наибольшей степени обладают 
естественной трещиноватостью. 

Для успешной разработки и эксплуатации залежей 
углеводородного сырья такого типа необходимо 
провести комплекс исследований, которые 
позволили бы прогнозировать развитие зон 
естественной трещиноватости:
•	 Сейсмический прогноз зон распространения  
	 трещиноватости (зон высокой продуктивности);

•	 Геомеханические исследования и отбор  
	 ориентированного керна, для оценки   
	 напряженного состояния породы;

•	 Проведение геофизических и гидродинамических  
	 исследований (КВД, гидпропрослушивание) на  
	 наличие и определение направления развития  
	 естественных трещин.

Выявление зон развития естественной 
трещиноватости позволит определить наиболее 
продуктивные зоны – пронизанные сетью трещин 
для расположения в них проектных скважин, 
обладающей максимальными значениями добычи и 
экономической эффективностью.

Таким образом, на основании  полученных 
результатов можно сформулировать общий 
подход к разработке и эксплуатации залежей, 
приуроченных к отложениям доюрского комплекса, 
заключающийся в:

•	 Формировании программы исследований,  
	 направленных на выявление зон развития  
	 естественной трещиноватости.

•	 Отказе от площадных и рядных систем, переход  
	 к избирательным при проектировании, в связи  
	 с особенностями геологического строения  
	 и неравномерным распределением запасов и  
	 продуктивных зон по площади.

•	 Выборе оптимального расстояния между  
	 скважинами с учетом макротрещиноватости. 

•	 Подбор технологии вскрытия продуктивных  
	 пластов, заключающийся в бурении  
	 горизонтальных скважин на депрессии или  
	 равновесии с использованием облегченных  
	 буровых растворов, для минимизации рисков  
	 аварий и поглощений.
•	 Проведении многостадийного разрыва пласта 
	 (создание системы искусственных трещин,  
	 связанных с естественной трещиноватостью  
	 пласта для увеличения продуктивности скважин),  
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	 обработка призабойной зоны скважины  
	 химическими реагентами.

•	 Периодической эксплуатации скважин на щадящих  
	 режимах для восстановления пластового  
	 давления.

ВЫВОДЫ (БЛОК РАЗРАБОТКИ):
1.	Значительные объемы запасов углеводородов 
в продуктивных отложениях пород фундамента 
делают их привлекательными для дальнейшей 
разработки.

2.	Сложное неоднородное геологическое строение и 
неопределенность распространения фильтрационно-
емкостных свойств по разрезу обуславливает 
низкую изученность геолого-геофизическими 
методами и делает стандартные подходы к бурению 
и эксплуатации залежей не эффективными.

3.	Вскрытие зон интенсивной трещиноватости 
влечет за собой риски, связанные с авариями и 
поглощениями бурового раствора, по причине 
которых дальнейшее освоение скважин становиться 
невозможным.

4.	Одним из негативных факторов, осложняющих 
разработку продуктивных отложений доюрского 
комплекса, является стремительное снижение 
пластового давления.

5.	Невозможность реализации системы 
поддержания пластового давления, вследствие 
макротрещиноватости требует отработки 
оптимальных режимов работы добывающих 
скважин, либо периодической эксплуатации для 
предотвращения истощения энергетического 
потенциала залежей.

6.	Применение гидравлического разрыва пласта, 
как одного из ключевых способов увеличения 
нефтеотдачи, для создания сети искусственных 
трещин, связанных с естественной трещиноватостью 
пласта, и как следствие увеличивающих 
продуктивность скважин.

7.	Для формирования успешной концепции 
разработки выбор модели двойной пористости и 
двойной проницаемости, обеспечивающей детальное 
понимание механизма фильтрации углеводородов в 
пластах с вторичными фильтрационно-емкостными 
свойствами.

8.	Вследствие того, что исследования керна 
и геофизические исследования скважин на 
определение фильтрационно-емкостных свойств 

which further development of wells may become 
impossible.

4.	One of the negative factors, making the 
development of productive deposits of pre-Jurassic 
more complicated, is sudden drop in formation 
pressure.

5.	Impossibility to implement a formation pressure 
maintenance system, due to macrofracturing, 
demands either trying-out of optimum operation 
modes for producing wells, or intermittent well 
operation to prevent depletion of the energy potential 
of an occurrence.

6.	The use of formation hydraulic fracturing, as one of 
the key methods to enhance oil recovery, to create a 
network of induced fractures, associated with natural 
fracturing of a formation, and as a result of this, to 
achieve increasing well productivity.

7.	To elaborate a successful concept for 
development, the model of dual porosity and 
dual permeability is selected, providing a detailed 
understanding of the hydrocarbons filtration 
mechanism in the formations having secondary 
filtration-volumetric characteristics.

8.	Due to the fact that core studies  and well logging 
used to determine the filtration-volumetric properties 
do not bring satisfactory results, the permeability 
build-up in the filtration model using the wavelet 
decomposition method is applied, which takes into 
account local components of the structural surface.

9.	The wavelet analysis method enables appropriate 
reproducing the dynamics of well operation, and after 
its adaptation it provides the possibilities to predict 
initial flow rates and production decline rates in the 
entire target area.

10. To successfully develop and exploit the 
hydrocarbon occurrences of productive basement 
sedimentary rocks, a set of studies is required that 
would make it possible to predict the development 
of natural fracturing zones, characterized by the high 
productivity, to place in them projected wells which 
would have the maximum production rates and 
economic efficiency.

11. The development of a general conception 
of prospecting, exploration and development of 
the basement rock productive deposits would 
make it possible to not only involve prospective 
and attractive resources into development, but 
would possibly formulate the general principle 
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for development of various productive sediments 
associated with the reservoirs of complex geologic 
media having secondary filtration-volumetric 
characteristics.

References
1.	S. A. Skryleev. Experience and Issues of Exploration 
and Development of the Bazhenov and Abalaka Suite Oil 
Deposits (on the example of the Em-Yegovskaya area of 
the Krasnoleninskoye field), 2011.

2.	Series of lectures «Naturally Fractured Reservoirs”, part 
1, Moscow, 2010, pp.5-7;

3.	T. D. Van Golf-Racht. Fundamentals of Fractured 
Reservoir Engineering., Moscow, Nedra Publishing 
House, 1986, pp. 93-95

4.	L. S. Brilliant, M.A.Antipin, O.Yu.Myasoyedova. 
Development of the Remaining Oil-in-Place Reserve 
Localization Methods (wavelet decomposition method), 
2011.

5.	V. P. Vorobyev, V.G.Gribunin. Theory and Practice of 
the Wavelet Transform Method // St.Petersburg, VUS 
Publishing House, 1999, p.204.

Authors:
Evgeny Popov - Executive Director (Nedra-Consult LLC)

Yuri Stovbun - Deputy Chief Geologist  
(Nedra-Consult LLC)
Anastasia Russkih - Head of the Hydrodynamic Modeling 
Department (Nedra-Consult LLC)

не дают удовлетворительных результатов, 
восстановление проницаемости в фильтрационной 
модели с использованием метода вейвлет-
разложений, который учитывает локальную 
составляющую структурной поверхности.

9.	Метод вейвлет-анализа позволяет адекватно 
воспроизвести динамику работы скважин, а так же 
после адаптации дает возможность прогнозировать 
входные дебиты и темпы падения по всей площади 
объекта.

10. Для успешной разработки и эксплуатации 
залежей углеводородного сырья продуктивных 
отложений пород фундамента необходим 
комплекс исследований, которые позволили 
бы прогнозировать развитие зон естественной 
трещиноватости, характеризующуюся высокой 
продуктивностью, для расположения в них 
проектных скважин, обладающей максимальными 
значениями добычи и экономической 
эффективностью.

11. Формирование общих принципов поиска, 
изучения и разработки продуктивных отложений 
пород фундамента позволит не только вовлечь 
в добычу перспективные и привлекательные 
ресурсы, но и может сформулировать общий 
принцип разработки для других продуктивных 
отложений, приуроченных к коллекторам со 
сложным геологическим строением и обладающим 
вторичными ФЕС.

Литература
1.	Скрылеев С. А. Опыт и проблемы изучения 
и освоения залежей нефти баженовской и 
абалакской свит (на примере Ем-Еговской площади 
Красноленинского месторождения), 2011 г.

2.	Курс лекций «Природно-трещиноватые 
резервуары» часть 1, Москва 2010., с. 5-7;

3.	Голф-Рахт Т.Д. Основы нефтепромысловой 
геологии и разработки трещиноватых коллекторов. 
М.: Недра, 1986, с. 93-95

4.	Бриллиант Л. С., Антипин М. А., Мясоедова О. 
Ю. Развитие аналитического аппарата в рамках 
методики локализации остаточных запасов нефти 
(применение метода вейвлет-разложения), 2011 г.

5.	Воробьев В.П., Грибунин В.Г. Теория и практика 
вейвлет-преобразований // СПб.: изд-во ВУС, 1999, 
с. 204.

ROGTEC

РАЗВЕДКА

www.rogtecmagazine.com

Авторы:
Евгений Попов - исполнительный директор (ООО 
«Недра-Консалт»)

Юрий Стовбун - заместитель главного геолога (ООО 
«Недра-Консалт»)

Анастасия Русских - начальник Отдела 
гидродинамического моделирования (ООО «Недра-
Консалт»)


