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В работе Н.Л. Добрецова с соавторами [1] отмеча-
ется, что мезо-кайнозойский магматизм в центральной 
и восточной частях Арктики включает в себя три воз-
растные группы: позднепермско-раннетриасовые трап-
пы, провинции и ареалы юрско-мелового магматизма и 
позднекайнозойские базальтоиды.

Проявление всех трех этапов установлено ранее в 
акватории Баренцева моря [2–5]. В пределах исследо-
ванной территории наиболее интенсивная фаза основ-

ного магматизма проявлялась в конце палеозоя – нача-
ле триаса, т. е. по Н.Л. Добрецову и др. связана с пер-
вой возрастной группой магматизма – сибирскими трап-
пами, включающими в себя три крупные фации: интру-
зивную, вулканогенно-кластическую и эффузивную.

Влияние траппов на нефтегазоносность неоднознач-
но, до конца не изучено и рассматривалось в работах 
многих исследователей (Хоменко и др., 1987; Старосель-
цев, Хоменко, 1989; Конторович, Хоменко, 2001 и др.). 
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На территории Ангаро-Ленской ступени наиболь-
шее развитие получила интрузивная гипабиссальная 
фация, представленная долеритами. Основными фор-
мами залегания интрузивов являются: пластовая (сил-
лы и т. д.), когда интрузивное тело залегает согласно с 
вмещающими породами, и секущая (дайки, жилы и т. д.), 

когда интрузия сечет пологозалегающие осадочные 
породы (рис. 1). Почти всегда углы наклона секущих 
пород крутые – не менее 60...65. Стратиграфический 
диа пазон распространения силлов в осадочном чех-
ле достаточно велик – снизу он ограничен вендом, 
сверху вулканогенно-кластическими породами ниж-

него триаса.
Относительно стратиграфиче-

ской приуроченности отметим, 
что в западной части площади ис-
следованной территории траппы 
залегают на осинском горизонте, 
в восточной – на Грузновской, Ко-
выктинской и Чиканской площа-
дях – под осинским горизонтом. 
Далее, к востоку от Ковыктинской 
площади, трапповое тело отсутст-
вует (рис. 2). На Чорской площа-
ди в скв. 1 траппы залегают под 
осинским горизонтом, а в скв. 2 и 
115 они расположены над осин-
ским горизонтом.

Рис. 1. Формы залегания интрузивных и эффузивных магматических тел 
в осадочном чехле

Рис. 2. Распространение траппов в центральной части Ангаро-Ленской НГО (по данным ВостСибНИИГГиМС, 2005 г.)
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Возможно, мощный сплошной доломитовый пласт 
(осинский горизонт) являлся для высокотемператур-
ной трапповой магмы труднопреодолимым препятст-
вием. А там, где осинский горизонт на пути ее внедре-
ния оказывался ослабленным разрывными нарушения-
ми, трапповая магма перетекла по тектоническим зо-
нам в надосинскую часть разреза.

На рассматриваемой территории по скважинным 
данным, исследованиям керна и промыслово-геофизи-
ческим исследованиям (ГИС) трапповый силл установ-
лен в скв. ЮК-1, ЮК-2, Чик-14, Чик-21, Чик-22, Чик-23, 
62. Максимальная толщина вскрытых отложений за-
фиксирована на юго-западе в скв. Чик-21 – 70,1 м, ми-
нимальная – в скв. Чик-23 – 19,3 м. По вещественному 
составу интрузивное тело представлено преимущест-
венно долеритами, реже габбро-долеритами.

В скв. 62 по материалам ГИС трапповые образова-
ния вскрыты в интервале пласта 2586,6…2652,2 м, по 
описанию керна и шлама интервал представлен доле-
ритами от темно-серых до черных, мелкокристалличе-
скими, крепкими с прослоями доломитов. На сопре-
дельном Ковыктинском лицензионном участке [7] трап-
пы по данным бурения выявлены в скв. Гру-1, Гру-134, 
69 [Горелов, 2011].

На рис. 3 представлено сопоставление по скважи-
нам суммарной толщины (dН) между кровлей осинско-
го горизонта (А) и кровлей тэтэрской свиты (Б) как 
вмещающих в себя трапповые тела, так и толщины не-
нарушенных разрезов. Анализ показал, что толщина 
нижне-среднеусольской подсвиты возрастает с появле-
нием в разрезе интрузий.

Исследования материалов ГИС, керна и шлама 
подтвердили, что в установленном объеме траппового 
тела содержатся пласты доломитов. На рис. 4 пред-
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Рис. 3. График возрастания dН Б–А

Рис. 4. Фрагмент корреляции по линии скв. Чик-21, ЮК-1, Чик-14 и 31, выровненный на кровлю осинского горизонта
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Рис. 5. Характеристика волнового поля в интервале развития усольского траппового тела
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ставлен фрагмент межскважинной корреляции по ли-
нии скв. Чик-21, ЮК-1, Чик-14 и 31, выровненный на 
кровлю осинского горизонта (А). Из рис. 4 видно, что 
толщины отложений, залегающих над трапповыми об-
разованиями, выдержаны. 

Анализ волнового поля сейсмических разрезов 
(рис. 5) показал, что наблюдается резкое увеличение 
временных толщин в западной части площади, в райо-
не развития траппового силла (рис. 6). Зона контакта 
траппа с вмещающими породами представляет акусти-
чески контрастную границу, что связано с большей ско-
ростью распространения волн.

Согласно сейсмическим разрезам (см. рис. 5), а так-
же карте временных толщин dТ ОГ А–Б (см. рис. 6), 
между изохорой 60 и 55 мс происходит потеря межфа-
зовой корреляции отраженной волны, т. е. в областях 
резкого изменения толщины траппов наблюдается рас-
согласование отражений. Также прослеживается изме-
нение конфигурации нижезалегающей ОВ Б в районе 
развития траппового тела (см. рис. 5).

Таким образом, прослежен отражающий горизонт, 
приуроченный к кровле усольского траппового силла, 
закартирована граница его развития (см. рис. 6). Вслед-
ствие того, что трапповые формации на площади ис-

Рис. 6. Прогнозная схема распространения усольского траппового тела

Copyright ООО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



10 Геология, геофизика и разработка нефтяных и газовых месторождений, 6(366)2022

ПОИСКИ И РАЗВЕДКА

следований имеют небольшую суммарную толщину 
(до 70 м) и залегают стратиграфически выше основ-
ных продуктивных горизонтов, можно предполагать, 
что на снижение перспектив нефтегазоносности по-
следних они существенного влияния не оказывали.
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ПРОГНОЗ ТРЕЩИНОВАТОСТИ КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО ГАММА-КАРОТАЖА

Г.Р. Вахитова, Р.А. Галимов, А.И. Гумерова, Г.Ф. Шайбекова
(Башкирский государственный университет)

Аннотация. Информация о наличии трещин в сложных геологических объектах, таких как карбонатные отложения Оренбург-
ской области, позволяет выполнить прогноз проницаемости пластов и продуктивности скважин при разработке и эксплуатации 
месторождения, подобрать скважины для выполнения гидроразрыва пласта (ГРП). 
В настоящее время наличие трещин, их ориентированность, их параметры успешно определяют по результатам литологиче-
ского описания керна, скважинных исследований специальными методами (волновой акустический каротаж, микросканирова-
ния стенки скважины). Однако специальные геофизические методы применяются не во всех скважинах, а отбор керна выпол-
няется лишь в заданном интервале глубин в разведочных и поисково-разведочных скважинах. Кроме того, в карбонатных отло-
жениях с развитой системой трещин керн не всегда представительный. В связи с этим определение трещин в интервале иссле-
дуемого разреза можно выполнить по спектрометрическому каротажу естественной радиоактивности (СГК). 
Целью данных исследований является прогноз трещиноватости карбонатных отложений турнейского яруса одного участка Ба-
лейкинского месторождения по результатам спектрометрического гамма-каротажа. 
В результате исследования выполнен прогноз трещиноватости по результатам обработки спектрометрического гамма-
каротажа, зарегистрированного в разрезе карбонатных отложений одного участка Балейкинского месторождения с низкими 
фильтрационно-емкостными свойствами. Обосновано граничное значение соотношения U/Th для выявления глубин с наличи-
ем трещин. Выявлены скважины, в которых рекомендуется выполнить ГРП и увеличить проницаемость пластов. 
Ключевые слова: прогноз трещиноватости, карбонатные коллекторы, спектрометрический гамма-каротаж, турнейский ярус, 
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Abstract. Information about the presence of fractures in complicated geological objects, such as carbonate deposits of the Orenburg 
region, allows predicting reservoir permeability and well productivity when developing and operating fi elds and selecting wells for 
hydraulic fracturing.
Currently, the presence of fractures, their orientation, their parameters are successfully determined by the results of the core lithologi-
cal description, borehole studies using special well logging methods (wave acoustic logging, micro scanning of the borehole wall). 
However special well logging methods are not used in all wells, and core sampling is performed only in a given depth interval in ex-
ploratory and exploration wells. In addition, in carbonate deposits with a developed system of fractures, the core is not always represen-
tative. In this regard, the defi nition of fractures in the section under study can be performed by spectrometric gamma-ray logging (SGRL) 
of natural radioactivity.
The purpose of these studies is to predict fracturing of carbonate deposits of the Tournaisian stage of one area of the Baleikinskoye fi eld 
based on the results of spectrometric gamma-ray logging.
The study resulted in predicting fracturing based on the data of processing spectrometric gamma-ray logging recorded in the carbonate 
deposits section of one area of the Baleikinskoye fi eld with low reservoir properties. The U/Th ratio cutoff is substantiated to identify depths 
with the presence of fracturing. Wells that are recommended for hydraulic fracturing to increase reservoir permeability are identifi ed.
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Введение

Значимость информации о наличии трещин в пла-
сте, распределении систем трещин, их ориентирован-
ности в карбонатных отложениях безусловна и акту-
альна, поскольку эти данные влияют на прогноз прони-
цаемости пласта и продуктивности скважин. Опреде-
лить наличие трещин по разрезу месторождения можно 
по результатам литологического описания керна [1–3], 
данным гидродинамических исследований пластов 
[4, 5], по результатам скважинных исследований спе-
циальными геофизическими методами, такими как вол-
новой акустический каротаж (ВАК) [6], методы микро-
сканирования стенок скважины (электрический или 
акустический) [2, 7, 8]. Далеко не во всех скважинах 
выполняются специальные геофизические исследова-
ния методами микросканирования, а керн является ис-
точником информации только в определенном интер-
вале отбора. В таком случае, выявление трещин выпол-

няется методами стандартных геофизических исследо-
ваний скважин [9]. Немало публикаций в открытом до-
ступе по обнаружению трещин по результатам анализа 
спектрометрического гамма-каротажа [10–14].

Целью данной работы является прогноз трещинова-
тости в карбонатных отложениях турнейского яруса 
одного участка Балейкинского месторождения по ре-
зультатам спектрометрического гамма-каротажа (СГК) 
для подбора скважин-кандидатов на проведение гидро-
разрыва пласта (ГРП). 

В качестве исходных данных у нас были результаты 
СГК и литологического описания керна, выполненные 
в четырех скважинах.

Метод исследования 

Исследуемый объект турнейского возраста по опи-
санию образцов керна представлен известняками орга-
ногенными, органогенно-мелкодетритовыми, в основ-

Рис. 1. Нормальное распределение данных СГК в скважинах: 
а – распределение тория; б – распределение урана
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ном водорослевыми, участками коралловыми, плотны-
ми, мелкокристаллическими, массивными, неравно-
мерно перекристаллизованными и доломитизирован-
ными, слабо кремнистыми, с редкими стилолитовыми 
швами, заполненными битумным и глинистым веще-
ством, участками трещиноватыми (трещины горизон-
тальные) с прослоями доломитов темно-серых, мелко-
кристаллических с гнездообразными включениями го-

лубоватого ангидрита, трещиноватых. Толщина отло-
жений турнейского яруса в среднем 102…130 м. 

Для анализа данных СГК и дальнейшего определе-
ния интервалов с трещинами необходимо было оценить 
качество исходных данных. Обработка и анализ сква-
жинных данных выполнялись при помощи пакетных 
алгоритмов в системе ПРАЙМ. Графики нормального 
распределения исходных данных содержания урана (U) 
и тория (Th) приведены на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что исходные данные СГК хороше-
го качества и их можно применить для последующих 
расчетов и анализа. 
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Рис. 2. Распределение значений отношения U/Th 
по абсолютной глубине

Рис. 3. Накопленные распределения параметра U/Th

Рис. 4. Корреляционная схема
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Далее в каждой скважине необходимо было выпол-
нить расчеты отношения урана к торию (U/Th) для вы-
явления глубин с наличием трещин. Из опубликован-
ных работ [11] известно, что глубине с трещиной соот-
ветствует высокое значение U/Th. На рис. 2 приведено 
распределение значений U/Th по разрезу скважин в ин-
тервалах залегания карбонатных пластов турнейского 
яруса Т1 (красные точки) и Т2 (желтые точки). 

Из рис. 2 видно, что значения рассчитанного отно-
шения U/Th в интервале турнейских отложений изме-
няются в широком диапазоне от 0 до 1600. Для выявле-
ния глубин с трещинами в пласте очень важно знать 
критерий, в качестве которого обычно рассматривают 
граничное значение изучаемого параметра, в частности 
U/Th. Обоснование этого критерия выполнено с уче-
том анализа литологического описания образцов кер-
на, результаты которого приведены на рис. 3. 

Как видно из графиков накопленных распределе-
ний значений U/Th по разрезу турнейского яруса в ин-
тервалах с трещинами и без трещин, они пересекаются 
в точке, соответствующей значению U/Th, равному 8. 
Это значит, что в качестве критерия, по которому мож-
но выявить глубины с наличием трещин на изучаемом 
объекте, будет именно это значение. Следовательно, если 
по разрезу скважины расчетная кривя U/Th получилась 

больше полученного критерия (т. е. больше 8), то на со-
ответствующих глубинах есть трещины. 

Учитывая результаты расчетов диаграмм распреде-
ления с глубиной параметра U/Th в каждой скважине, 
выполнена корреляция отложений турнейского яруса 
(рис. 4). На схеме корреляции скважин хорошо видно, 
что в интервале залегания карбонатных пород (кровля 
турнейского яруса по абсолютным отметкам пример-
но –2370 м) отмечается резкая дифференциация пара-
метра U/Th (черная диаграмма). Это связано с анизо-
тропией проницаемости горных пород из-за наличия 
трещин. 

На основании полученного результата был выпол-
нен прогноз трещиноватости по площади исследуемо-
го участка месторождения, построены соответству-
ющие карты и 3D модель.

На рис. 5–7 приведены структурная карта, прогноз-
ная карта трещиноватости и 3D модель U/Th для отло-
жений турнейского яруса, соответственно. 

Прогноз трещиноватости позволил определить сква-
жины, в которых при дальнейшей разработке необхо-
димо выполнить ГРП для увеличения проницаемости 
пластов и продуктивности скважин. 

Из рис. 6 и 7 видно, что из четырех скважин только 
две вскрывают пласт с трещинами, это скважины Х1 и 

Рис. 5. Структурная карта кровли турнейского яруса Рис. 6. Карта наличия трещин (прогноз) 
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Х2. Ожидается, что они будут наиболее продуктивны. В 
двух же других скважинах Х3 и Х4 необходимо выпол-
нить ГРП, чтобы увеличить дебиты нефти. 

Заключение 

В ходе интерпретации данных спектрометрическо-
го каротажа естественной радиоактивности, выпол-
ненного в разрезе карбонатных отложений турнейского 
яруса одного участка Балейкинского месторождения, и 
анализа литологического описания образцов керна обо-
снован критерий для определения по разрезу скважин 
глубин с наличием трещин. 

Результаты интерпретации и анализа данных спек-
трометрического гамма-каротажа позволили выпол-
нить прогноз трещиноватости в карбонатных отложе-
ниях турнейского яруса и выявить скважины, в кото-
рых для увеличения продуктивности необходимо вы-
полнить гидроразрыв пласта. Результаты работы име-
ют практическое значение для повышения эффектив-
ности дальнейшей разработки исследуемого участка.
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ЛИТОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ И 
ФЛЮИДОУПОРОВ ОРДОВИКСКОГО ПОТЕНЦИАЛЬНО НЕФТЕГАЗОНОСНОГО 

РЕЗЕРВУАРА (СЕВЕРО-ТУНГУССКАЯ НЕФТЕГАЗОНОСНАЯ ОБЛАСТЬ, 
ВОСТОЧНАЯ СИБИРЬ)

А.А. Рясной
(Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского)

Аннотация. Песчаники среднего ордовика являются основным региональным уровнем развития гранулярных коллекторов в 
палеозойском разрезе Тунгусской синеклизы. Флюидоупорами служат глинисто-карбонатные отложения среднего-верхнего ор-
довика. Макро- и оптико-микроскопическое изучение терригенных отложений кунтыкахинской свиты (O2kn) на северо-востоке 
синеклизы показало преобладание в разрезе пестроцветных кварцевых и полевошпатово-кварцевых песчаников и алевроли-
тов с прослоями аргиллитов. Результаты электронно-микроскопического и рентгенофазового анализов выявили поликомпо-
нентный состав цемента с наличием доломита, кальцита, ангидрита, кварца, иллита, гетита и гематита. Анализ распределения 
породообразующих компонентов по данным силикатного анализа и расчет литохимических модулей позволили установить, что 
кварцевые псаммиты сложены зрелым рециклизованным материалом осадочных или метаморфических пород (second cycle 
rocks). Значения индексов химического выветривания гидрослюдистых аргиллитов и литологические индикаторы пород пока-
зали, что палеоклимат области размыва и конечного водоема стока был семиаридным. Отношения фациальных индикаторов 
отложений, поведение малых и редкоземельных элементов определили обстановки в области бассейна седиментации как 
прибрежно-морские с повышенной соленостью вод, а преобладание окисных форм железа над закисными и малые количества 
органического углерода в породах послужили индикаторами окислительной геохимической обстановки. Открытая пористость 
изученных песчаников составляет 13…17 %, газопроницаемость – 32…358 мД. Ухудшение их коллекторских параметров свя-
зано с постседиментационными процессами: уплотнением пород, заполнением порового пространства регенерационным квар-
цем и карбонатными минералами. Зональной покрышкой для песчаников кунтыкахинской свиты выступают сульфатоносные 
доломиты с прослоями аргиллитов ее верхней части и глинистые доломиты мойеронской свиты с крайне низкими фильтра-
ционно-емкостными свойствами.
Ключевые слова: ордовикская система, литогеохимический, фациальный анализы, коллекторские свойства, Тунгусская сине-
клиза, Восточная Сибирь
Для цитирования: Рясной А.А. Литолого-геохимические особенности пород-коллекторов и флюидоупоров ордовикского 
потенциально нефтегазоносного резервуара (Северо-Тунгусская нефтегазоносная область, Восточная Сибирь) // Геология, 
геофизика и разработка нефтяных и газовых месторождений. – 2022. – № 6(366). – С. 17–34. – DOI: 10.33285/2413-5011-2022-
6(366)-17-34

Original article

LITHOLOGICAL AND GEOCHEMICAL FEATURES OF RESERVOIR ROCKS AND FLUID TRAPS OF THE ORDOVICIAN 
POTENTIALLY OIL- AND GAS-BEARING RESERVOIR (NORTH TUNGUSKA OIL- AND GAS-BEARING REGION, THE EASTERN 
SIBERIA)

A.A. Ryasnoy
(А.Р. Karpinsky Russian Geological Research Institute)

Abstract. Middle Ordovician sandstones correspond to the main regional level of granular reservoirs development in the Paleozoic sec-
tion of the Tunguska syneclise. Its fl uid traps consist of Middle-Upper Ordovician clay-carbonate deposits. Macro- and optical-microsco-
pic studying of terrigenous deposits of the Kuntykakhinskaya formation (O2kn) in the northeastern part of the syneclise showed the pre-
dominance of variegated quartz and fi eldspar-quartz sandstone and siltstone with argillite intercalations in the section. Results of elec-
tron-microscopic and X-ray phase analysis revealed a multicomponent composition of cement with dolomite, calcite, anhydrite, quartz, 
illite, goethite and hematite. The analysis of rock-forming components distribution based on the data of silicate analysis and calculation 
of lithochemical moduli showed revealing the fact that quartz psammite is composed of mature recycled (redeposited) material of sedi-
mentary or metamorphic rocks (second cycle rocks). Chemical weathering indices of hydromicaceous argillites and lithological indica-
tors of rocks showed that the paleoclimate of the area of erosion and the fi nal runoff basin was semiarid. The relationship of facies indi-
cators of deposits, the behavior of minor and rare earth elements determined settings in the area of the sedimentation basin as margin-
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Введение

Пачки песчаников среднеордовикского возраста на 
территории крайнего северо-востока Тунгусской сине-
клизы, переслаивающиеся с алевролитами и алевроар-
гиллитами, выделяются в разрезе карбонатно-терриген-
ных отложений кунтыкахинской свиты (O2kn). Послед-
няя в объеме вихоревского и муктэйского горизонтов 
отнесена к дарривильскому ярусу [1] и является стра-
тиграфическим аналогом байкитской свиты (O2bk), 
развитой на противоположной юго-западной окраине 
синеклизы (бассейны р. Нижней и Подкаменной Тунгу-
ски). Байкитская свита сложена, в основном, светло-се-
рыми и белыми существенно кварцевыми песчаниками 
толщиной от 60 до 120 м. Байкитские песчаники рас-
сматриваются в качестве уровня развития гранулярных 
(поровых) коллекторов, в которых открытая пористость 
составляет 0,2...25 %, проницаемость – 0,3...489 мД 
[1, 2]. Колебания коллекторских свойств определяются 
развитием постседиментационных процессов, а также 
воздействием базитовых интрузий. Региональной по-
крышкой для байкитских песчаников служат аргилли-
ты мангазейской свиты (O3mn). Стратиграфические 
аналоги байкитской свиты, близкие по вещественному 
составу и развитые на территории Тунгусской сине-
клизы, относятся к потенциальным коллекторским го-
ризонтам.

На исследуемой площади в ордовикском разрезе от-
сутствуют отложения верхов среднего и верхнего отде-
лов системы, как следствие перерыва в осадконакопле-
нии, характерного для этого стратиграфического ин-
тервала на территории крайнего северо-востока Тун-
гусской синеклизы [3]. Карбонатно-терригенные поро-
ды среднего ордовика перекрыты отложениями в стра-
тиграфическом диапазоне от нижнего силура до триаса.

Для территории юго-запада синеклизы изучение ве-
щественного состава ордовикских отложений, в том чи-
сле байкитской свиты, и их фациальный анализ были 
ранее выполнены Е.П. Марковым (СНИИГГиМС) [4]. 
Особое место в настоящей работе занимают геохимиче-
ские исследования, основу которых составили количе-
ственные спектральные определения малых элементов 
и изучение минералов – индикаторов окислительно-вос-
становительного режима бассейна осадконакопления.

В настоящей статье автором выполнены всесторон-
ний анализ вещественного состава и интерпретация 
полного комплекса литогеохимических исследований 
отложений кунтыкахинской (O2kn) и перекрывающей 
мойеронской (O2mr) свит, вскрытых скв. 3–Ледянской 
(северо-восточная часть Тунгусской синеклизы) (рис. 1). 

Скважина пробурена в пределах одноименного ку-
половидного поднятия, осложняющего центральную 
часть положительной структуры I порядка – Путоран-
ского выступа, окруженного крупными отрицательны-
ми структурами – потенциальными очагами генерации 
углеводородов [5–7]. 

Вскрытые отложения представлены непрерывным 
относительно отбора керна палеозойским разрезом, 
охватывающим стратиграфический интервал от дарри-
вильского яруса среднего ордовика до четвертичной 
системы. Коллекторские свойства отложений скв. 3–Ле-
дянской сопоставлены с расположенной южнее скв. 2–
Ледянской, разрез которой проанализирован на основе 
фондовых (1990 г.) и опубликованных данных [8, 9]. 
Севернее исследуемой скважины, параметрической 
скважиной 358–Ледянской в составе кунтыкахинской 
свиты вскрыта интрузия долеритов толщиной 145 м.

Литологический состав, палеонтологическая харак-
теристика, стратиграфическое расчленение и корреля-
ция ордовикских отложений Ледянской площади оха-
рактеризованы в работах [3, 8, 9]. В фондовых матери-
алах (1990 г.) представлен небольшой объем определе-
ний микроэлементного состава ордовикских отложе-
ний Ледянской площади, подготовленный на основе 
полуколичественного спектрального анализа (23 эле-
мента). Краткая характеристика обстановок осадкона-
копления для ранне- и среднеордовикской эпох на ис-
следуемой территории по результатам определения ли-
тологических индикаторов выполнена ранее сотрудни-
ками ИНГГ СО РАН им. А.А. Трофимука [9].

На основании обнаружения пачек песчаников в раз-
резе кунтыкахинской свиты в пределах территории Пу-
торанского выступа, их коллекторских свойств (откры-
тая пористость достигает 16,7 %, абсолютная газопро-
ницаемость – 258 мД) и геохимических предпосылок 
нефтегазоносности, связанных с обнаружением в по-
ровом пространстве песчаников нафтидопроявлений в 
виде выделений темно-коричневой нефти, перспекти-

al-marine with high water salinity, and the domination of ferric oxide over ferrous oxide and trace amounts of organic carbon in the rock 
served as indicators of oxidizing geochemical setting. Open porosity of the studied sandstone strata is 13…17 %, gas permeability is 
32…358 mD. The degradation of their reservoir parameters is caused by post-sedimentary processes: rock consolidation, fi lling of the 
interstitial space with regeneration quartz and carbonate minerals. The zonal trap consists of sulfate-bearing dolomite with argillite inter-
layers, lying at the top of the Kuntykakhinskaya formation, and clayey dolomite of the Moyeronskaya formation with extremely low re-
servoir characteristics.
Keywords: Ordovician system, lithogeochemical, facies analyses, reservoir properties, Tunguska Syneclise, the Eastern Siberia
For citation. Ryasnoy A.A. Lithological and geochemical features of reservoir rocks and fl uid traps of the Ordovician potentially oil- and 
gas-bearing reservoir (North Tunguska oil- and gas-bearing region, the Eastern Siberia) // Geology, geophysics and development of oil 
and gas fi elds. – 2022. – № 6(366). – Pp. 17–34. – DOI: 10.33285/2413-5011-2022-6(366)-17-34
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вы нефтегазоносности среднеордовикских отложений 
северо-востока Тунгусской синеклизы были оценены 
достаточно высоко [5, 7]. Авторы пришли к заключе-
нию, что песчаники кунтыкахинской свиты вихорев-
ского и муктэйского горизонтов среднего ордовика 
(байкитский уровень) являются перспективными на 
наличие поровых коллекторов. 

Материалы и методы

Разрез ордовикских отложений, вскрытых скв. 3–
Ледянской, был детально макроскопически исследо-
ван автором в Центре геологических коллекций ИНГГ 
СО РАН.

Автором изучены 52 шлифа оптико- и электронно-
микроскопическими методами с помощью поляриза-
ционных микроскопов Carl Zeiss Axio Imager 2, Leica 
DMR и цифрового сканирующего электронного ми-
кроскопа CamScan MX2500S с энергодисперсионным 
спектрометром OXFORD INCA Energy 200. Перед про-
ведением электронно-зондового микроанализа про-
зрачно-полированные шлифы напылялись золотом. 
Исследования выполнены в литологической лаборато-
рии и Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ.

Рентгенофазовый анализ с целью выяснения ве-
щественного состава цемента песчаников выполнен 
в Лаборатории минералогических методов анализа 
ВСЕГЕИ. Для проведения анализа из проб извлекалась 
глинистая фракция (0,002 мм), на основе которой го-
товились дезориентированные порошковые препараты 
на стеклянной подложке. Препараты проанализирова-
ны на рентгеновском дифрактометре ДРОН-6, осна-
щенном рентгеновской трубкой с кобальтовым анодом 
с длиной волны λ ≈ 1,78021 Å при напряжении U  35 KV 
и силе тока I  25 mA. Дифрактограммы обрабатыва-
лись при помощи программного пакета PDWin-4 и ме-
ждународной картотеки JCPDS. Интерпретация полу-
ченных результатов выполнена автором.

Рентгеноспектральный силикатный анализ мето-
дом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-
связанной плазмой (ICP-AES), определение железа за-
кисного (титриметрия), 14 редкоземельных элементов 
(РЗЭ) и 5 малых элементов (V, Cr, Rb, Sr, Ba) методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ICP-MS), органического углерода, рассчитанного по 
разности углерода общего (инфракрасная спектроме-
трия) и углерода карбонатного (кулонометрия) в 42 об-
разцах выполнены в Химико-аналитической лаборато-

Рис. 1. Геологическая карта северо-востока Тунгусской синеклизы. Масштаб 1: 1 000 000:
1 – пермская система, потокойская свита; 2–7 – триасовая система, нижний отдел (стратифицированные вулканогенно-
осадочные образования и покровы базальтов): правобоярская свита (2), водопадная (3) и аянская (4) свиты, хоннамакит-
ская свита (5), нижняя (6) и верхняя (7) подсвиты; 8–11 – магматические гипабиссальные комплексы: катангский долери-
товый комплекс (8), карамский комплекс троктодолерит-лейкогаббродолеритовый (9), каменский сиенит-меланефели-
нитовый комплекс (10, 11); 12 – палеогеновая система, гавриловская толща; 13 – геологические границы и разрывные на-
рушения: согласного залегания стратиграфических подразделений и интрузивные контакты (а), несогласного залега-
ния (б), разломы (в); 14 – буровые скважины; 15 – врезка карты
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рии и Лаборатории рентгеноспектрального анализа 
ВСЕГЕИ. Обработка и интерпретация аналитических 
данных выполнены автором согласно методикам, изло-
женным в работах [10–19].

Перед определением литохимических модулей 
проведён пересчет содержания суммарного железа 
(Fe2O3общ.) на окисную (Fe2O3) и закисную (FeO) его 
формы. Расчет индексов химического выветривания и 
индекса изменения состава, в отличие от литохимиче-
ских модулей, выполнен по молекулярным количест-
вам петрогенных окислов. С этой целью определялось 
отношение содержания окисла в породе к суммарной 
молекулярной массе данного соединения. Расчет отно-
шений петрогенных элементов и элементов примесей, 
используемых в качестве фациальных индикаторов от-
ложений, произведен по массовым содержаниям эле-
ментов в породах, пересчитанным из окислов в эле-
ментные содержания, путем умножения на установ-
ленные коэффициенты [12]. Для интепретации распре-
деления РЗЭ абсолютные значения содержаний редко-

земельных элементов были нормированы на их содер-
жания в хондритовых (каменных) метеоритах, явля-
ющихся прообразом недифференцированного прото-
планетного вещества, на основе стандарта по [19].

Для территории севера Тунгусской синеклизы по-
добные исследования, выполненные на основе анализа 
широкого комплекса литолого-минералогических и ли-
тохимических индикаторов, целью которых является ре-
конструкция палеогеографических условий формирова-
ния среднеордовикских отложений, проведены впервые.

Результаты исследований и их обсуждение

Литолого-петрографическая характеристика. 
Скважиной 3–Ледянской вскрыт разрез, начинающий-
ся с отложений кунтыкахинской свиты (O2kn) (страти-
графического аналога байкитской и гурагирской свит) 
и вышележащей мойеронской свиты (O2mr) (рис. 2).

Отложения кунтыкахинской свиты представлены 
пестроцветными, прослоями сероцветными, песчани-

Рис. 2. Литологический разрез среднеордовикских отложений, вскрытых скв. 3–Ледянской. Масштаб 1:1000:
1 – песчаники; 2 – алевролиты; 3 – алевроаргиллиты; 4 – аргиллиты; 5, 6 – известняки: 5 –органогенно-обломочные, 
6 – глинистые; 7–11 – доломиты: 7 – известковистые, глинистые или песчанистые, 8 – строматолитовые, 9 – сульфато-

носные, 10 – песчанистые и алевритистые, 11 – глинистые; 12 – ангидриты и гипсы; 13 – соли; 14 – мергели
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ками, алевролитами с линзами ангидрита, глиптомор-
фозами по галиту и доломитами алевритистыми, с про-
слоями аргиллитов и алевроаргиллитов. Результаты ис-
следования состава терригенных отложений кунтыка-
хинской свиты показали преобладание пестроцветных 
существенно кварцевых, а также полевошпатово-квар-
цевых песчаников и алевролитов, составляющих 60 % 
разреза свиты толщиной 81,2 м (интервал 1000...918,8 м). 
В песчаниках мелко-среднепсаммитовая (0,1…0,5 мм) 

фракция преобладает над крупнопсаммитовой (0,5… 
0,92 мм). Средние и крупные (0,34…0,9 мм) хорошо 
окатанные псаммитовые зерна иногда образуют рассе-
янные скопления на фоне мелкозернистого (0,1...0,25 мм) 
агрегата. В алевролитах доминирует крупноалеврито-
вая фракция (0,05…0,1 мм) с примесью псаммитовых 
(до 0,95 мм) зерен. Сортировка средняя и хорошая. От 
алевритовых и мелкопсаммитовых к средне- и круп-
нопсаммитовым зернам степень окатанности сущест-

Рис. 3. Минеральный состав обломочной части, цемента и типы цемента песчаников и алевролитов кунтыкахинской 
свиты (Qtz – кварц, Kfsp – калиевый полевой шпат, Mc – микроклин, Mk – микрокварцит, Cal – кальцит, Dol – доломит, 

Anh – ангидрит, Pl – плагиоклаз, Gt – гётит, Hem – гематит, Ill – иллит).
Обломочная часть: а – агрегат зерен кварца и калиевого полевого шпата (увеличение 10; николи ); б – обломки хорошо 
окатанных кварцевых зерен (увеличение 2,5; николи ); в – зерно микроклина (увеличение 40; николи ); г – обломок ми-
крокварцита (увеличение 10; николи ); д, е – обломки эффузивных пород основного состава (увеличение 20; николи ). 
Цемент. Тип поровый: ж – доломитовый; з – кальцитовый; и – сульфатно-карбонатный; тип регенерационный: к – кварце-
вый; тип порово-базальный и базальный: л – глинисто-железистый; м – гидрослюдистый (увеличение 20; николи )
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венно возрастает от слабой до хорошей. Текстура пород 
массивная, полосчатая и пятнистая, обусловлена рас-
пределением кластических зерен, сульфатов, карбонатов 
в составе цемента и наличием гидроокислов железа.

Содержание обломочной части в породах составля-
ет 60…80 %, состав которой представлен кварцем, по-
левыми шпатами, обломками микрокварцитов и магма-
тических пород, размером 0,05…0,95 мм. Кварцевые 
зерна, составляющие основную часть кластики, пред-
ставлены бесцветными прозрачными обломками с пря-
мым, волнистым и мозаичным погасанием, часто реге-
нерированными (рис. 3, а, б).

Полевые шпаты представлены калиевыми разно-
стями – пелитизированными или карбонатизированны-
ми обломками ортоклаза, неизмененными зернами ми-
кроклина с характерной микроклиновой решеткой, а 
также полисинтетически сдвойникованными зернами 
плагиоклаза – альбита (рис. 3, а, в). Контакты между 
зернами прямолинейные, в том числе вторичные за счет 

регенерации и волнистые, конформные и инкорпора-
ционные. 

Обломки пород представлены преимущественно 
микрокварцитами (рис. 3, г) и пелитизированными эф-
фузивами основного состава с реликтами беспорядоч-
но ориентированных призматических кристаллов пла-
гиоклаза, по которым развиваются карбонатные мине-
ралы (рис. 3, д, е). Среди акцессорных минералов уста-
новлены апатит (преобладает), рутил, циркон и еди-
ничные мелкие зерна хромовой шпинели; акцессории 
хорошо окатаны. 

Цемент в количестве от 20 до 40 % имеет полими-
неральный состав. Выделяются следующие основные 
типы цемента.

1. Карбонатный и сульфатно-карбонатный. Кар-
бонатная часть представлена агрегатами идиоморфных 
и гипидиоморфных ромбоэдров доломита, кальцитом, 
нередко в совокупности с сульфатами кальция, кото-
рые отличаются от карбонатных минералов не только 

Рис. 4. Минеральный состав цемента песчаников по данным рентгенофазового анализа (Dol – доломит, Qtz – кварц, 
Ill – иллит, Chl – хлорит, Mnt – монтмориллонит, Kfsp – калиевый полевой шпат, Hem – гематит, Hd – геденбергит)
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высокими цветами интерференции, но и спайностью 
под прямым углом (рис. 3, ж, з, и). 

2. Кварцевый. Нередко кварцевые зерна плотно при-
легают друг к другу или скреплены кварцевым регене-
рационным цементом, в кварцитовидных олигомикто-
вых песчаниках доминирующим по отношению к по-
ровому карбонатно-глинистому цементу (рис. 3, к). 

3. Глинистый и глинисто-железистый. Глинистая 
составляющая представлена иллитом и хлоритом, же-
лезистая – гетитом и гематитом (рис. 3, л, м). Тип це-
мента смешанный – поровый и регенерационный, по-
рово-базальный или базально-поровый и пленочный, в 
алевролитах преобладает базальный тип. 

О поликомпонентности состава цемента свидетель-
ствуют результаты интерпретации рентгенофазового 
анализа, согласно которым в песчаниках доминантой 
являются доломитовый и кварцевый типы цемента. В 
составе глинистых минералов преобладает гидрослю-
дистый (иллит), с примесью хлорита, калиевого поле-
вого шпата и монтмориллонита (рис. 4). 

Глинистое вещество с примесью колломорфных же-
лезистых минералов – гётита и гематита согласно опти-
ко- и электронно-микроскопическим наблюдениям об-
разует базальный и плёночный типы цемента, обуслов-
ливая пестроцветную окраску пород (рис. 5, а). 

О преобладании в составе глинистой фракции гид-
рослюд также указывает сопоставление результатов 
микрозондового анализа глинистых минералов цемен-
та (рис. 5, б–д) с типовым химическим составом гид-
рослюд (рис. 5, е), отраженным в работе [13], отлича-
ющимся соответственно несколько ме́ньшим содержа-
нием железа по сравнению с исследуемыми породами 
(рис. 5, в).

Следует отметить, что колломорфный гётит при-
сутствует в различном количестве в рассеянной форме 
и в виде обособленных линзовидных и полосовидных 
агрегатов, образуя смесь с глинистыми минералами, о 
чем свидетельствует близкий, алюмосиликатный со-
став участков пород (точки 1 и 2), отличающийся со-
держанием оксида железа (рис. 5, ж, з, и). Нередко на 
фоне тонко рассеянного гётита выделяются более од-
нородные массы гематита, что хорошо прослеживается 
по значительному повышению содержания железа по 
профилю от точки 3 к точке 5 (рис. 5, к, л, м). 

При преобладающей пестроцветной окраске пород 
исследуемого разреза, вызванной неравномерным оже-
лезнением, выделяются кирпично-красные разности, 
что обусловлено значительной примесью железа в со-
ставе цементирующего материала, также в смеси с гли-
нистым веществом и рассеянными ромбоэдрами доло-
мита (рис. 5, н, о, п). Более того, в подобных породах 
отмечаются выделения кристаллов барита и целестина 
(см. рис. 5, н). Микрозондовый анализ полигонального 
участка показывает осредненный химический состав 
цемента, сложенного доломитово-железисто-гидрослю-
дистым агрегатом (см. рис. 5, о, п).

Наиболее важны для изучения вторичные цементы, 
последовательность их генерации, так как интенсив-
ность формирования вторичных цементов обломоч-

ных пород существенно влияет на их коллекторские 
свойства.

В изученных породах широко развит вторичный 
кварц (рис. 6, а, б). Он формирует регенерационные ка-
емки, нередко существенной ширины, а также поровые 
выполнения. Регенерация бывает полной и неполной.

В кварцевых песчаниках многие зерна кварца име-
ют следы давления, волнистое погасание, массу пере-
крещивающихся трещин, каемки регенерации и следы 
корродирования. Карбонаты образуют поровый тип це-
мента (см. рис. 6, б). Известно, что вторичные цементы 
возникают, прежде всего, при наличии свободных по-
ровых пространств. Обращает на себя внимание значи-
тельное количество межзерновых пор в структуре пес-
чаника (рис. 6, в, г, черные и красные участки). Коли-
чество открытых пор на площади в несколько квадрат-
ных миллиметров составляет около 10 %, фиксируется 
очаговое выполнение их новообразованными кальци-
том и доломитом (см. рис. 6, в, г, светло-серые и зеле-
ные участки). О новообразовании карбонатных мине-
ралов свидетельствует ксеноморфная форма кристал-
лов последних, более того, в кристаллах доломита про-
явлена зональность, что также свидетельствует о пере-
распределении вещества (рис. 6, д, е).

Регенерационный кварц сформирован в результате 
перераспределения вещества на месте под действием 
растворения под давлением (рис. 6, ж, з), о чем свиде-
тельствуют волнистые, изогнутые вторичные контакты 
между зернами (см. рис. 6, а), но не исключается что 
часть вещества, в частности кремнезем, была привне-
сена извне. Доломитовый и кальцитовый цементы – это 
более поздние образования, так как подобный цемент 
заполняет поровое пространство после регенерацион-
ного кварца (рис. 6, и, б). Таким образом, карбонатиза-
ция существенно сокращает, но не полностью ликви-
дирует поровое пространство песчаников. Впоследст-
вии поры были несколько увеличены за счет селектив-
ного растворения сульфатно-карбонатного цемента. 

Выше по разрезу количество песчаников и алевро-
литов убывает, и доминирующее положение приобре-
тают доломиты (см. рис. 2). Доломиты строматолито-
вые, а также песчанистые и алевритистые от микро- до 
мелкокристаллических, сульфатоносные, с прослоями 
аргиллитов доломитовых и алевроаргиллитов изве-
стково-доломитовых слагают вторую заключительную 
часть разреза кунтыкахинской свиты. Текстура пород 
пятнистая и полосчатая обусловлена неравномерным, 
участковым распределением разнозернистых агрега-
тов доломита и гидроокислов железа, как гётита, так и 
гематита, придающих породам красную окраску. Же-
лезистые минералы образуют в доломитах сложные 
полосчатые агрегаты, в пределах которых по данным 
микрозондового анализа уменьшается суммарная кар-
бонатная составляющая (CaO и MgO) в 2 раза от 51,4 
до 24,5 %, но увеличивается железистая и силикатная, 
содержание FeO возрастает более чем в 3 раза – от 
2,56…7,3 до 9,67…25,8 %.

Аргиллиты доломитовые и алевроаргиллиты доло-
митово-известковые залегают маломощными просло-
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Рис. 5. Вещественный состав железисто-глинистого цемента песчаников и алевролитов по данным электронно-
зондового микроанализа (Qtz – кварц, Kfsp – калиевый полевой шпат, Ill – иллит, Ill+Gt – агрегат иллита и гётита, Hem – 
гематит, H (ill) – гидрослюдистый (иллитовый) агрегат, Dol – доломит, Brt – барит, Cls – целестин, Zrn – циркон):

а – агрегат гематита и глинистого вещества в виде порового и пленочного цемента (фото в обратно отраженных электро-
нах); б – глинистый (гидрослюдистый) агрегат, образующий порово-базальный цемент в алевролите (фото в поляризацион-
ном микроскопе); в – гистограмма химического состава гидрослюдистого (иллитового) цемента по данным электронно-
зондового анализа (д – точки 6, 7, 8); г, д – порово-базальный цемент, сложенный железисто-глинистым агрегатом – илли-
том и дисперсным гематитом; е – гистограмма типового химического состава гидрослюд; ж – колломорфные агрегаты гё-
тита в виде линзовидных агрегатов в смеси с глинистыми минералами; з, и – глинистый (точка 1) и железисто-глинистый 
(точка 2) агрегаты с различным содержанием оксида железа; к, л – полосовидные агрегаты гётита, участками измененные 
до гематита; м – гистограмма состава глинистой фазы – от иллита (точка 3) до агрегата иллита и гётита (точка 4) с однород-
ными агрегатами гематита (точка 5); н – базально-поровый карбонатно-железисто-глинистый цемент песчаника с обосо-
бленными агрегатами гематита, выделениями целестина и барита; о – полиминеральный доломитово-железисто-
гидрослюдистый цемент; п – гистограмма вариаций химического состава цементирующего вещества. На графиках по оси 
ординат – содержание оксидов (%)
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ями. Это красноцветные, обогащенные песчанистым и 
алевритистым материалом породы с массой листочков 
слюд. Согласно данным силикатного анализа сравни-
тельно небольшие содержания алюминия в глинистых 
породах и повышенные значения оксидов кальция, на-
трия и в особенности калия (до 5…6 %), а также желе-
за характерны для гидрослюдистых глин. Повышен-
ные значения содержаний CaO и MgO обусловлены 
примесью карбонатной составляющей в исследуемых 
породах.

По данным химического спектрального анализа со-
держание валового железа (Fe2O3общ.) изменяется от 1,64 
до 8,04 %. При этом окисные формы железа в 2 раза пре-
обладают над закисными (в среднем 3 % против 1,4 %), 
что придает красный цвет бо́льшей части пород. Со-
держание органического углерода колеблется от 0,03 до 

0,62 %, увеличиваясь от пестроцветных песчаников к 
аргиллитам.

Красноцветная толща кунтыкахинской свиты отли-
чается доминированием окисных форм железа над за-
кисными, нередким наличием ангидрита и преоблада-
нием гидрослюд в составе цемента, выделениями ба-
рита и целестина, отсутствием фаунистических остат-
ков, за исключением строматолитового доломита, по-
стоянной примесью терригенного материала в составе 
карбонатных пород. Эти признаки характерны для бас-
сейнов седиментации, существовавших в условиях жар-
кого аридного климата (аридный тип литогенеза) при 
существенной мелководности бассейна и высокой со-
лености вод. Садка стронция в виде целестина пред-
ставляет собой характерное явление средних ступе-
ней осолонения с максимумом в самом начале суль-

Рис. 6. Вторичные цементы в песчаниках и модель их образования (Qtz – кварц, Kfsp – калиевый полевой шпат, 
Cal – кальцит, Dol – доломит, Ap – апатит, Rt – рутил, Cr-Sp – хромовая шпинель, h – поры межзерновые, 

cav – поры растворения карбонатного цемента и каверны):
а – агрегат зерен кварца, трещиноватых и скрепленных регенерационным цементом (увеличение 20; николи ); б – каль-
цит, заполнивший поровое пространство после регенерационного кварца (увеличение 40; николи ); в, г – очаговое рас-
пределение вторичного карбонатного цемента (светло-серые и зеленые области), заполняющего межзерновые поры пес-
чаника (черные и красные области), фото в обратно отраженных электронах; д, е – ксеноморфные и зональные гипидио-
морфные кристаллы и агрегаты кальцита и доломита (д – фото в обратно отраженных электронах; е – увеличение 10, 
николи ); ж–и – концептуальная модель формирования цемента
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фатной стадии, когда доломитообразование сменяется 
гипсообразованием [14]. Одним из важнейших инди-
каторов аридного литогенеза считается дисперсный ге-
матит и окрашенные им характерные красноцветные 
породы. 

В составе отложений, слагающих вышележащую 
мойеронскую свиту (O2mr) толщиной 29,2 м (интервал 
918,8...889,6 м), преобладают зеленовато-серые карбо-
натные породы, представленные преимущественно до-
ломитами замещения, известковыми, слабоглинисты-
ми, образованными кристаллами и агрегатами ромбо-
эдрического тонко-мелкокристаллического доломита. 
Терригенная примесь (от 1…2 до 10 %) присутствует в 
виде угловатых алевритовых зерен кварца, а также 
листочков мусковита. Характерны рассеянные ксено-
морфные кристаллики и фрамбоиды пирита и мелкие 
(до ~ 0,2 мм) включения бесструктурного, просвечива-
ющего коричневым цветом органического вещества. 
Отложения свиты в целом выделяются повышенным 
фоном радиоактивности по данным гамма-каротажа 
(ГК). Для кровельной части разреза характерны про-
слои полидетритовых и полидетритово-криноидных 
известняков со структурой типа вакстоун и пакстоун с 
базальным пелитоморфным и микрокристаллическим 
перекристаллизованным кальцитовым матриксом. В по-
родах преобладают закисные формы железа над окис-
ными (в среднем 1,46 % против 0,46 % по данным си-
ликатного анализа). Содержание Сорг. колеблется от 0,5 
до 1,45 %.

Породы-коллекторы и флюидоупоры. Песчаники 
кунтыкахинской свиты в разрезе скв. 3–Ледянской, пе-
реслаивающиеся с алевролитами и алевроаргиллитами, 
имеют толщину от первых метров до 10 м. В интерва-
ле 963,9…953,9 м выделяется пласт песчаников, харак-
теризующийся повышенными коллекторскими свойст-
вами: открытая пористость составляет 13…15 %, про-
ницаемость – 90…226 мД (см. рис. 2). В алевролитах 
коллекторские свойства существенно ниже: открытая 
пористость достигает 10 %, проницаемость – 0,3 мД. 
Зональной покрышкой для песчаников кунтыкахин-
ской свиты в скв. 3–Ледянской выступают микро-мел-
кокристаллические сульфатоносные доломиты с про-
слоями аргиллитов и алевроаргиллитов верхней ее ча-
сти и тонкокристаллические слабоглинистые доло-
миты мойеронской свиты (O2mr) суммарной толщиной 
~ 30 м (интервал 932...904 м), характеризующиеся крайне 
низкими фильтрационными (0,001…0,004 мД) и невы-
сокими (до 5,5 %) емкостными свойствами.

В южном направлении к скв. 2–Ледянской толщи-
на и фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) песча-
ников существенно возрастают. Пачка кварцевых пес-
чаников в скв. 2–Ледянской также выделяется в разре-
зе кунтыкахинской свиты (интервал 1009…902,1 м), в 
интервале 952...925 м коллекторские свойства состав-
ляют: открытая пористость – 14...17 %, проницаемость 
– 32…358 мД [7, 8]. Из мелких пор и трещин в пес-
чаниках наблюдались выделения темно-коричневой 
нефти [6]. Песчаники перекрыты тонкопереслаива-
ющимися доломитами, домеритами и алевропелита-

ми верхов кунтыкахинской свиты, а также глинисты-
ми доломитами мойеронской свиты общей толщиной 
35,9 м (интервал 925…889,1 м), выступающими в ка-
честве флюидоупоров, со значениями ФЕС – 2...6 % и 
0,002... 0,005 мД.

Распределение породообразующих компонентов. 
Высокие содержания SiO2 в составе песчаников кунты-
кахинской свиты (O2kn), превышающие 75 % (от 78 до 
93,6 %), встречаются в терригенных кварцевых псам-
митах, как правило, сложенных рециклизованным (пе-
реотложенным) материалом осадочных или метамор-
фических пород – так называемых second cycle rocks 
(рис. 7, а). В алевролитах, в составе цемента которых 
присутствует значительное количество глинистой при-
меси, и в собственно аргиллитах выделяются повы-
шенные содержания алюминия и калия – главных ком-
понентов глинистых минералов, а также железа вслед-
ствие примеси гидроксидов железа (рис. 7, б). В терри-
генных породах содержания оксидов кальция и маг-
ния несколько повышены и достигают 16 % (в среднем 
10 %), что обусловлено постоянной примесью карбо-
натного вещества в их составе, в особенности слагаю-
щего вторичный цемент (см. рис. 7, а, б). 

Если сравнивать величины весовых процентов эле-
ментов по признаку их генетической принадлежности, 
то можно заметить, что в песчанистых ожелезненных 
доломитах кунтыкахинской свиты и в особенности в 
карбонатных слабоглинистых отложениях мойерон-
ской свиты (O2mr) распространенность элементов кла-
стогенного типа уступает терригенным разностям по-
род в связи с преобладанием в карбонатных породах 
элементов, происхождение которых связано с химиз-
мом морских вод и жизнедеятельностью организмов 
(рис. 7, в, г). Среди кластогенных элементов встреча-
ются Si и Al, распространение которых отмечается в 
форме рассеянной глинистой примеси и обломочных 
кварцевых зерен, что выражено увеличенными содер-
жаниями SiO2 и Al2O3. Повышенные концентрации Ca 
и Mg обусловлены преобладанием карбонатных по-
род – доломитов, а также органогенно-обломочных 
известняков, залегающих в кровле мойеронской сви-
ты, которые выделяются высокими содержаниями Ca 
и минимальными – Mg, при величине магнезиально-
сти MgO/CaO  0,01…0,02 и степени доломитности 
MgO/CaO + MgO  1,16…1,61.

Литохимические модули. Абсолютные содержа-
ния породообразующих окислов не всегда несут до-
стоверную информацию о минеральном составе исхо-
дных осадков. Более надежные результаты дает одно-
временное использование отношений ряда петроген-
ных окислов в виде системы литохимических модулей. 
Расчет модулей проводится непосредственно по дан-
ным классического силикатного анализа породы, выра-
женным в массовых процентах. Наиболее информатив-
ными модулями являются алюмокремниевый, гидро-
лизатный, титановый, натриевый, калиевый, щелочной 
и модуль общей нормативной щелочности, железный 
(табл. 1). Система литохимических модулей была раз-
работана Я.Э. Юдовичем [10, 11].
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При использовании собственно литологических ин-
дикаторов мы получаем информацию о палеоклимате 
конечных водоемов стока, тогда как лито- и геохими-
ческие индикаторы позволяют судить преимуществен-
но о палеоклимате областей размыва.

Алюмокремниевый модуль (АМ  Al2O3/SiO2) в зна-
чительной мере дублирует гидролизатный модуль (ГМ), 
сходство которых в совокупности с фемическим моду-
лем (ФМ) заключается в нормировке по SiO2, указывая 
на степень химического выветривания пород, в про-
цессе которого происходит вынос SiO2 и накопление 
Al2O3 [11]. В терригенных породах для модулей AM и 
ГМ характерна хорошо выраженная положительная 
корреляция. 

АМ и ГМ модули используются при изучении как 
обломочных, так и глинистых отложений и позволяют 
разделять породы, содержащие продукты гидроли-
за (т. е. сформированные за счет разрушения кор выве-
тривания), такие как каолинит, оксиды алюминия, же-
леза и марганца, от пород, в которых преобладает крем-
незём. Чем выше величина этих модулей в глинистых 
породах или песчаниках, тем более интенсивное выве-
тривание претерпели исходные комплексы в областях 
размыва и тем выше зрелость осадочных пород.

Кварцевые песчаники и кремнистые породы имеют 
величину АМ  0,10. В полимиктовых песчаниках и 
алевролитах значения АМ колеблются между 0,10 и 
0,22. Для глинистых пород типичны значения АМ, на-

Рис. 7. Распределение породообразующих окислов в составе исследуемых карбонатно-терригенных пород, 
определенных силикатным анализом (ППП – потери при прокаливании): 

а – кунтыкахинская свита. Кварцевые и полевошпатово-кварцевые песчаники; б – кунтыкахинская свита. Алевролиты и 
алевроаргиллиты; в – кунтыкахинская свита. Доломиты песчанистые и алевритистые, глинистые, доломиты строматоли-
товые, окрашенные гидроокислами железа; г – мойеронская свита. Доломиты слабоглинистые, алевритистые и полиде-
тритовые известняки
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ходящиеся в интервале 0,22...0,35. Наконец, при AM > 
> 0,35 мы имеем дело с породами, испытавшими зна-
чительное влияние процессов гидролиза, т. е. сформи-
рованными за счет разрушения кор выветривания [13].

Для образцов исследуемых песчаников значения 
АМ изменяются от 0,01 до 0,11 (в среднем 0,07), т. е. 
это существенно кварцевые, мономиктовые или квар-
цитовидные олигомиктовые песчаники. Причем вели-
чина этого модуля, как правило, обратно пропорцио-
нальна содержанию SiO2 в породах. Наиболее высокие 
содержания SiO2 от 61,3 до 93,6 % характеризуются со-
ответственно значениями АМ от 0,11 до 0,01. Алевро-
литы характеризуются значениями 0,10...0,23, но пре-
имущественно 0,13...0,18 (0,17). Для выделенных согла-
сно литолого-петрографическим наблюдениям алевро-
аргиллитов и аргиллитов значения АМ составляют 
0,22...0,26 (0,24) (см. табл. 1).

Гидролизатный модуль (ГМ) представляет собой от-
ношение Al2O3TiO2FeOFe2O3MnO/SiO2 [11]. 
Мономиктовые кварцевые песчаники (ГМ  0,10), вы-
деленные по данным АМ, также характеризуются зна-
чениями ГМ от 0,01 до 0,11. Значения ГМ для олиго-
миктовых кварцевых песчаников (ГМ  0,10...0,20) из-
меняются от 0,13 до 0,19 (0,10). Для алевролитов (ГМ  
= 0,20...0,30) показания составляют 0,21...0,39 (0,27), 
последняя величина обусловлена высоким содержани-
ем глинистого цемента. Аргиллиты и алевроаргиллиты 
(ГМ  0,30...0,50) характеризуются значениями 0,33... 
0,42 (0,37) (см. табл. 1).

Таким образом, низкие значения AM и ГМ в песча-
никах и алевролитах и их прямая корреляция (рис. 8, а) 
предполагают поступление во время формирования 
этих осадков в значительной степени зрелого в петро-
химическом отношении терригенного материала квар-
цевого и полевошпатово-кварцевого состава.

Максимальные значения титанового модуля (ТМ  
= TiO2/Al2O3) у кварцевых песчаников достигают 0,126 
(0,089). Алевролиты характеризуются значениями 
0,054...0,073 (0,063), аргиллиты и алевроаргиллиты – 
0,064...0,074 (0,069) (см. табл. 1). Повышенные значе-
ния ТМ до 0,1...0,126, наблюдаемые в исследуемых пес-
чаниках, характерны для зрелых осадочных пород, та-
ких как хорошо отсортированные кварцевые песчани-
ки, и свидетельствуют о формировании терригенных 
пород в зоне с максимальной подвижностью среды 
осадконакопления или в прибрежной зоне и аридном 
климате. На диаграмме в координатах ТМ–TiO2 почти 
все фигуративные точки попадают в область кварце-
вых песчаников (рис. 8, б). Столь высокая зрелость 
псаммитов вероятно обусловлена литогенной приро-
дой песчаников, т. е. длительным переотложением ма-
териала после разрушения терригенных осадочных су-
щественно кварцевых или метаморфизованных оса-
дочных пород (кварцитов) и динамической сортиров-
кой материала. На модульной диаграмме ГМ–ТМ лито-
генные песчаники обнаруживают отчетливую негатив-
ную корреляцию названных параметров (рис. 8, в).

Были проанализированы также значения калиевого 
модуля (КМ  K2O/Al2O3). Установлено, что кварцевые 
и олигомиктовые песчаники имеют значения КМ – 
0,483…0,679 (0,59), алевролиты – 0,415...0,620 (0,503), 
аргиллиты и алевроаргиллиты – 0,406...0,413 (0,409) 
(см. табл. 1). Калиевый модуль несёт в себе важную ге-
нетическую информацию о распределении калия и 
алюминия среди породообразующих минералов. Зна-
чения КМ позволили уточнить состав глинистой фазы 
как в собственно глинистых породах, так и в алевроли-
тах и песчаниках, где глинистое вещество присутству-
ет не только в качестве существенной породообразую-
щей составляющей (алевролиты), но и в составе цемен-

Таблица 1
Значения литохимических модулей для терригенных пород кунтыкахинской свиты

Параметры АМ ГМ ФМ ТМ ОЩ КМ НМ ЩМ ОНЩ ЖМ ПМ СIA CIW ICW

Песчаники

Me 0,07 0,10 0,20 0,089 2,14 0,590 0,029 0,048 0,62 0,33 5,94 15,87 18,05 13,19

Min 0,01 0,01 0,01 0,053 0,35 0,483 0,010 0,018 0,51 0,24 1,92 6,26 6,52 5,0

Max 0,11 0,19 0,46 0,126 3,40 0,679 0,106 0,167 0,74 0,63 13,16 31,14 37,22 33,70

Алевролиты

Me 0,17 0,29 0,32 0,063 3,82 0,503 0,013 0,028 0,52 0,50 2,83 26,09 30,80 6,68

Min 0,10 0,21 0,14 0,054 3,16 0,415 0,006 0,011 0,44 0,26 1,58 18,18 19,88 4,93

Max 0,23 0,39 0,56 0,073 4,58 0,620 0,021 0,050 0,63 0,65 5,09 32,86 40,12 9,18

Аргиллиты

Me 0,24 0,37 0,23 0,069 5,51 0,409 0,012 0,028 0,42 0,45 0,85 48,34 61,63 2,52

Min 0,22 0,33 0,21 0,064 5,25 0,406 0,009 0,023 0,42 0,37 0,67 45,04 56,43 2,23

Max 0,26 0,42 0,24 0,074 5,77 0,413 0,014 0,033 0,43 0,53 1,03 51,64 66,83 2,80

П р и м е ч а н и я. Модули: АМ – алюмокремниевый, ГМ – гидролизатный, ФМ – фемический, ТМ – титановый, ОЩ – общей щелочно-
сти, КМ – калиевый, НМ – натриевый, ЩМ – щелочной, ОНЩ – общей нормативной щелочности, ЖМ – железный, ПМ – плагиоклазовый; 
CIA (Chemical Index of Alteration) – индекс химического выветривания, CIW (Chemical Index of Weathering) – химический индекс выветрива-
ния, ICV (Index of Composition Variation) – индекс изменения состава. Me – медианное, Min – минимальное, Max – максимальное значения.
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та. Значения КМ для глинистых пород наиболее мини-
мальны (от 0,406 до 0,413) и демонстрируют, что в гли-
нистой фазе преобладают гидрослюды в небольшой 
смеси с полевыми шпатами; в алевролитах и песча-
никах минимальные (0,415 и 0,483) и максимальные 
(0,619 и 0,679) значения модуля несколько повышают-
ся, что обусловлено как влиянием глинистого цемента, 
так и наличием зерен обломочного ортоклаза, для кото-
рого калиевый модуль равен 0,91. При этом в алевро-
литах минимальные величины модуля незначительно 
превышают данные, полученные для глинистых пород. 
Комплексирование оптико-, электронно-микроскопи-
ческого, рентгенофазового и силикатного методов ана-
лиза подтвердили присутствие в изученных породах 
преимущественно гидрослюдистого, а также монтмо-
риллонитового состава сложно определимой глинистой 
составляющей. 

Расчеты натриевого модуля (НМ  Na2O/Al2O3) по-
казали следующее: кварцевые и олигомиктовые песча-
ники (собственно кремнистые породы) характеризуют-
ся значениями 0,01…0,106 (в среднем, 0,029), алевро-
литы – 0,006...0,021 (0,013), аргиллиты и алевроаргил-
литы – 0,009...0,014 (0,012) (см. табл. 1). Значения НМ 
отражают степень зрелости поступающего в бассейн 
седиментации обломочного материала, они тем мень-
ше, чем меньше плагиоклазов поступило в область 
осадконакопления из питающей провинции. В сущест-

венно кварцевых породах НМ изменяется от 0,010 до 
0,050, тогда как в исследуемых кварцевых и олигомик-
товых песчаниках его значения колеблются от 0,010 до 
0,030, в одном образце кварцевого мономиктового пес-
чаника достигая 0,106. Среди алевролитов и аргилли-
тов по показаниям НМ выделяются собственно гидро-
лизатные отложения (или продукты выветривания) со 
значениями меньше 0,010, а именно 0,006...0,009. При 
этом НМ выступает в определенной мере показателем 
типа климата, доминирующего в областях размыва (па-
леоводосборах).

Модуль общей нормативной щелочности (ОНЩ = 
= (Na2O + K2O)/Al2O3), как и собственно щелочной мо-
дуль (ЩМ  Na2O/K2O), дополняют натриевый и калие-
вый модули, представляя их сумму [11]. Сущность мо-
дуля ОНЩ заключается в определении присутствия 
стандартной смеси гидрослюд и полевых шпатов и ин-
терпретации отклонений в ту или иную сторону [12]. В 
выделенных литотипах значения ОНЩ составляют: в 
песчаниках – 0,51…0,74 (0,62); в алевролитах – 0,44… 
0,63 (0,52); в аргиллитах и алевроаргиллитах – 0,42… 
0,43 (0,42) (см. табл. 1). В исследуемых терригенных 
породах значения модуля ОНЩ изменяются от 0,42 до 
0,74, что позволяет отнести их к классу преимущест-
венно повышенно-щелочных, а также высокощелочных 
пород. При этом наиболее высокие значения (0,51...0,74) 
характерны для песчаников, более низкие значения, но 

Рис. 8. Модульные диаграммы, характеризующие вещественный состав и генетические особенности песчаников. 
Прямая корреляция АМ и ГМ модулей и высокие значения ТМ характерны для зрелых кварцевых песчаников; 

негативная корреляция на диаграмме значений ГМ–ТМ модулей свидетельствует о литогенной природе обломочного 
материала. На диаграмме ТМ–TiO2 поля: 1 – граувакков; 2 – аркозов; 3 – кварцевых песчаников
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в пределах выделенного повышенно-щелочного клас-
са, присущи алевролитам (0,44…0,63) и в особенности 
аргиллитам (0,42…0,43). Эти данные могут свидетель-
ствовать о двух важных составляющих вещественного 
состава пород:

 – присутствии в их составе низкоглиноземистых 
силикатов и прежде всего железистых гидрослюд (Fe-
иллит) в смеси с полевыми шпатами и наличии облом-
ков щелочных полевых шпатов в породах (ортоклаза и 
микроклина);

– вторым следствием высоких значений модуля 
ОНЩ может являться примесь вулканогенного матери-
ала основного состава.

Железный модуль (ЖМ) определяется как отноше-
ние FeOFe2O3MnO/Al2O3TiO2 [11]. Для изученных 
кварцевых мономиктовых и олигомиктовых песчаников 
определены значения ЖМ = 0,24...0,63 (в среднем 0,33), 
для алевролитов – 0,26…0,65 (0,50), для аргиллитов – 
0,37…0,53 (0,45) (см. табл. 1). Данный модуль даёт до-
полнительную информацию о составе тонкозернистого 
и пелитового веществ в составе пород по соотноше-
нию глиноземистых и железистых компонентов. Ис-
следуемые терригенные отложения по величине желез-
ного модуля относятся преимущественно к классу нор-
мально-железистых со значениями ЖМ  0,24…0,53, а 
также к классу повышенно-железистых со значениями 
ЖМ от 0,63 до 0,65. Высокие показатели ЖМ характер-
ны для красноцветных песчаников и алевролитов с 
глинисто-железистым цементом, что связано, вероят-
но, с первичной железистостью пелитового вещества, 
так как значения ЖМ больше 0,60 характеризуют же-
лезистый состав пелитов, а менее 0,20 – глиноземи-
стый состав. Исследуемые глинистые породы со значе-
ниями модуля от 0,37 до 0,53 относятся к классу нор-
мально-железистых, но дисперсные окислы железа (гё-
тит и гематит) в их составе также присутствуют.

Подсчеты значений плагиоклазового модуля (ПМ  
= (CaO Na2O)/K2O) показали, что в песчаниках значе-
ния ПМ изменяются от 1,92 до 13,16 (в среднем 5,94), 
в алевролитах они составляют 1,58…5,09 (2,83), в ар-
гиллитах – 0,67…1,03 (0,85) (см. табл. 1). Повышение 
значений этого модуля обусловлено присутствием в 
составе цемента карбонатной составляющей или нало-
женной доломитизации в связи с тем, что в карбонат-
ных осадках высокие содержания оксида кальция и 
низкие – калия определяют высокие значения ПМ мо-
дуля. Там, где преобладает глинисто-железистая или 
кварцевая компонента, его значения более занижены, 
что характерно, в частности, для глинистых пород с 
низкими значениями модуля. Так, значения ПМ в изу-
чаемых глинистых породах достигают 1,03, а в доло-
митах – до 50 и выше.

В качестве одного из важных показателей климата в 
области размыва и степени выветривания пород были 
использованы индексы химического выветривания, в 
частности, показатель Несбитта–Янга CIA – Chemical 
Index of Alteration (CIA  100 ·Al2O3/(Al2O3CaO
K2ONa2O) [15]. Кварцевые песчаники характеризу-
ются значениями CIA – 6,26…31,14 (15,87), алевроли-

ты – 18,18…32,86 (26,09), аргиллиты и алевроаргилли-
ты – 45,04…51,64 (48,34) (см. табл. 1). В большинстве 
образцов кварцевых песчаников значения индекса хи-
мического выветривания невысоки и составляют от 6,26 
до 18,5. Значения индекса напрямую коррелируют с со-
держанием в породе глинистой примеси; более высо-
кие значения индекса приурочены к разностям песча-
ников с глинисто-железистым цементом и алевроли-
тов, которые также характеризуются более высокими 
значениями железного модуля. Наиболее высокие ве-
личины индекса CIA, в среднем 48,3, характерны для 
глинистых пород.

Были также определены значения химического ин-
декса выветривания CIW – Chemical Index of Weather-
ing (CIW  100 ·Al2O3/(Al2O3CaONa2O), предло-
женного Л. Арнуа [16]. Установлено, что для кварце-
вых песчаников они составляют 6,52...37,22 (18,05), але-
вролитов – 19,88…40,12 (30,80), аргиллитов и алевро-
аргиллитов – 56,43…66,83 (61,63) (см. табл. 1). Рассчи-
танные для глинистых пород значения индекса CIW 
близки к значениям индекса CIA и характерны для ги-
дрослюдистых глин. Значения индекса CIW возраста-
ют с увеличением степени выветрелости материала па-
леоводосборов. Интенсивность химического выветри-
вания в области размыва напрямую коррелирует с па-
леоклиматом. Для осадочных образований гумидных 
климатических обстановок характерным продуктом 
разложения пород является каолинит. В аридных и 
гляциальных обстановках преобладают гидрослюды и 
монтмориллонит. Каолинитовые глины характеризу-
ются индексом CIA до 100 ед., гидрослюдистые от 50 
до 70. В исследуемых аргиллитах величина индекса 
CIW составляет в среднем – 61,6. Наиболее высокие 
значения индексов CIA и CIW приурочены к несколь-
ким изученным образцам алевролитов и аргиллитов, 
отнесенным, согласно значениям НМ, к типу гидроли-
затных отложений. 

Вариации индекса изменения состава ICV – Index 
of Composition Variation (ICV  (Fe2O3 K2ONa2O
CaO+MgO TiO2)/Al2O3), введенного Р. Коксом [17], 
для изученных пород составили: для песчаников – 5,0... 
33,70 (13,19), алевролитов – 4,93…9,18 (6,68), аргилли-
тов – 2,23…2,80 (2,52) (см. табл. 1). Согласно расчетам 
индекса ICV, отражающего, как и два предыдущих ин-
декса, степень зрелости поступающей в область седи-
ментации тонкой силикокластики, исследуемые глини-
стые породы имеют значения ICV более 1, что харак-
терно для незрелых глинистых пород. Эти данные под-
крепляют значения КМ, превышающие 0,3, а также ГМ 
меньше 0,50.

В целом, даже для глинистых пород, значения ин-
дексов CIA и ICW составляют около 50 (изменяясь от 
45,0 до 66,83), а ICV – более 1, что в совокупности с 
другими литохимическими индикаторами характери-
зует породы, не претерпевшие интенсивного химиче-
ского выветривания на палеоводосборах, характерного 
для областей с влажным гумидным климатом.

Таким образом, палеоклимат областей размыва или 
палеоклимат на палеоводосборах был семиаридным, с 
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наличием резко выраженных сухих и влажных сезо-
нов, т. е. когда влажные зимы чередуются с сухим ле-
том, в условиях которых формируются красноцветы. 
Литологические индикаторы для отложений кунтыка-
хинской свиты (O2kn) свидетельствуют об аналогич-
ном (аридном) типе климата в области бассейна седи-
ментации или конечного водоема стока. Но так как из-
вестно, что кварцевые песчаники (со значениями АМ и 
ГМ < 0,1) являются продуктом далеко зашедших про-
цессов химического преобразования пород на палеово-
досборах, то можно сделать вывод о том, что высокая 
структурная зрелость песчаных и алевритовых пород 
есть результат многократного переотложения обломоч-
ного материала. 

Для осадочных отложений гумидных климатиче-
ских обстановок характерен вынос кальция, натрия и 
калия из полевых шпатов, что ведет к разрушению по-
следних, поэтому содержания оксидов кальция, натрия 
и калия минимальны в составе каолинитовых глин, а 
полевые шпаты в составе обломочного каркаса имеют 
подчиненное значение или представлены сильноизме-
ненными зернами. Вынос из полевых шпатов кальция, 
натрия и калия ведет к увеличению соотношения алю-
миния и щелочей в продуктах выветривания, чем обу-
словлено повышенное содержание оксида алюминия в 
каолинитовых глинах, характерных продуктах химиче-
ского выветривания. 

В аридных обстановках в область аккумуляции, 
наоборот, поступает тонкозернистый, слабо перерабо-
танный процессами выветривания на палеоводосбо-
рах материал. Представлен он, в основном, глинистым 
минералами с ме́ньшими и относительно небольшими 
содержаниями алюминия, что характерно для гидро-
слюдистых, монтмориллонитовых глин, и бо́льшим ко-
личеством слабоизмененных полевых шпатов. В гли-
нистых породах преобладает смесь гидрослюд и поле-
вых шпатов, чем обусловлены более высокие значения 
оксидов кальция, натрия и в особенности калия, а так-
же железа. Однако длительное переотложение (реци-
клинг) способствует обогащению кластических осад-
ков химически и механически зрелыми компонентами: 
для песчаников и алевролитов это кварц, для глини-
стых пород – иллит.

Фациальные индикаторы отложений. На фаци-
альные условия накопления осадочных образований 
указывает ряд отношений петрогенных элементов и 
элементов-примесей: Ti/Zr, Fe/Mn, Sr/Ba, V/Cr [13]. 
Вспомогательными параметрами выступают соотно-

шение форм железа и содержание рассеянного органи-
ческого вещества в породах (табл. 2). 

Для оценки дальности переноса терригенного ма-
териала использовано отношение Ti/Zr [12, 13]. Дан-
ное отношение отражает лучшую сохранность цирко-
нов по сравнению с Ti-содержащими минералами при 
длительной транспортировке или многократном пере-
отложении кластики. В исследованных образцах оли-
гомиктовых и мономиктовых песчаников значения ин-
дикатора невысокие и варьируются от 5,80 до 10,38 
(см. табл. 2), что предполагает многократное переотло-
жение обломочного материала (second cycle rocks) или 
длительную транспортировку. Вышеуказанным образ-
цам свойственны также и повышенные значения ТМ 
(0,11...0,126), характерные для структурно зрелых, сфор-
мированных в несколько циклов седиментации, лито-
генных песчаников. 

Отношение Fe/Mn, является индикатором поло-
жения осадков на батиметрическом профиле бассей-
на. Значения настоящего отношения в осадочных поро-
дах уменьшаются с увеличением глубины бассейна и с 
переходом от шельфовых фаций к пелагическим, что 
обусловлено поглощением осадочными образования-
ми Mn из морской воды, более активно проявленном в 
глубоководных условиях, и выпадением основной мас-
сы железа в прибрежно-морских обстановках [12, 13]. 
Из изложенного следует, что возрастание величины от-
ношения Fe/Mn более 160 ед. указывает на обмеление 
бассейна. Согласно отношению Fe/Mn от 238 до 254,6 
(см. табл. 2), рассматриваемые породы относятся к 
прибрежно-морским фациям с доминированием терри-
генного материала и преобладанием песчанистых и 
алевритистых доломитов в составе карбонатных пород.

Для реконструкции палеосолености палеобассейна 
рассчитано отношение Sr/Ba. Барий и стронций до 
попадания в морские водоёмы мигрируют совместно. 
В прибрежных водах Ba связывается с сульфат-ионом 
SO4

–2 и раньше выпадает в осадок. Стронций не осаж-
дается в прибрежной части бассейна и мигрирует в его 
более удаленные части. Он связывается с сульфат-ионом 
и образует минерал целестин, кристаллизующийся при 
высокой солености вод [13, 14]. 

Для терригенных отложений кунтыкахинской сви-
ты (O2kn) полученные отношения Sr/Ba > 1 и изменяют-
ся от 1,17 до 4,01 (см. табл. 2). Это позволяет предпола-
гать, что исследуемые отложения формировались в мор-
ских водах преимущественно повышенной солености. 
Характерна прямая корреляция с литолого-минерало-

Таблица 2

Геохимические (фациальные) индикаторы отложений

Стратиграфические 
подразделения

Фациальные индикаторы

Ti/Zr* Fe/Mn* Sr/Ba V/Cr Fe2O3, % FeO, % Cорг., %

Кунтыкахинская свита 5,80…10,38 238..254,6 1,17…4,01 0,52…0,97 3 1,4 0,03…0,62

Мойеронская свита – – 1,09…3,68 1,23…1,76 0,46 1,46 0,5…1,45

* Индикаторы используются для характеристики терригенных отложений.
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гическими индикаторами палеосолености, где увели-
чение значений отношения Sr/Ba увязывается с нали-
чием в породах гипса, ангидрита и доломита.

Для карбонатных пород в составе кунтыкахинской 
свиты, представленных доломитами, нередко с различ-
ной примесью глинистого и обломочного кварцевого 
материала, значения отношения Sr/Ba превышают еди-
ницу и изменяются от 1,12 до 3,32. В тех карбонатных 
породах, где присутствует терригенная примесь, фикси-
руется снижение значений отношения Sr/Ba до 0,38… 
0,97, что свидетельствует о некотором опреснении бас-
сейна седиментации при формировании этих пород.

С целью реконструкции окислительно-восстанови-
тельных обстановок в бассейне использовано отноше-
ние V/Cr. Согласно В. Эрнсту [18], который ввел данное 
отношение, в окислительных обстановках значения это-
го индекса составляют менее 1, в восстановительных – 
превышают 1. Согласно значениям V/Cr = 0,52..0,97 
установлено (см. табл. 2), что при накоплении терри-
генных отложений кунтыкахинской свиты (O2kn) об-
становки были преимущественно окислительные и 
вскрытые отложения формировались в хорошо аэриру-
емом бассейне. Об этом также свидетельствует преоб-
ладание окисных форм железа над закисными и малые 
количества Сорг.., составляющие 0,03…0,62 % (в сред-
нем 0,29 %) (см. табл. 2).

В глинисто-карбонатных породах мойеронской сви-
ты (O2mr) отношения V/Cr больше единицы и колеблют-
ся преимущественно в пределах 1,23...1,76 (см. табл. 2). 
Серая окраска пород, преобладание закисных форм же-
леза над окисными, наличие фрамбоидального пирита, 
включений органического вещества при концентра-
ции Сорг. 0,5…1,46 % (в среднем 1,1 %) (см. табл. 2) да-
ют основание полагать, что геохимическая обстановка 
при накоплении отложений была слабовосстанови-
тельной. 

Характеристика распределения РЗЭ. При интер-
претации геохимических данных важны формы кри-
вых содержаний РЗЭ, нормированных на их содержа-
ние в хондритах (спектры РЗЭ), которые в осадочных 
породах имеют, как правило, положительный или от-
рицательный наклон [13]. В исследуемых образцах тер-
ригенных пород кривые имеют отрицательный наклон 
вследствие преобладания легких и обеднения тяжелы-
ми РЗЭ по сравнению с хондритом, так как установле-
но, что с ростом примеси бескарбонатного вещества 
наблюдается увеличение содержаний легких РЗЭ [12]. 

Напротив, с уменьшением количества примеси об-
ломочного материала в составе пород уменьшается со-
держание легких и увеличивается содержание тяжелых 
РЗЭ, отражая усиливающееся влияние морской воды в 
качестве источника РЗЭ. Прослои более чистых карбо-
натных пород в составе мойеронской свиты (O2mr) со-
держат наименьшее количество РЗЭ, для которых от-
рицательная цериевая аномалия является характери-
стикой мелководности бассейна осадконакопления. В 
противоположность этому положительная цериевая 
аномалия характерна для хемоорганогенных отложе-
ний, относящихся к дистальным частям бассейна, где 

отлагается материал, испытавший длительный контакт 
с морской водой [12]. 

Заключение

Кунтыкахинская свита сложена пестроцветными 
кварцевыми песчаниками, алевролитами с прослоями 
гидрослюдистых аргиллитов, а также доломитами, в 
том числе строматолитовыми, с примесью обломочно-
го кварцевого материала. В терригенных породах раз-
виты цементы сложного, полиминерального состава. 
Они образованы карбонатами, сульфатами кальция, 
кварцем, глинистыми минералами (иллитом, монтмо-
риллонитом) и глинисто-железистыми агрегатами. 

На основе результатов литолого-петрографических 
исследований и анализа геохимических данных выяв-
лен комплекс признаков, характерных для данной сви-
ты, а именно: существенно кварцевый состав песчани-
ков и алевролитов, преобладание в составе глинистой 
фракции железистых гидрослюд и монтмориллонита, 
незначительное содержание валового органического 
вещества (о чем свидетельствуют низкие значения его 
аналитического показателя – Сорг.) и отсутствие фауни-
стических остатков, присутствие трехвалентного же-
леза в виде дисперсного гематита и окрашенных им 
красноцветных пород (преобладание окисных форм 
железа над закисными), наличие в породах гипса, ан-
гидрита и доломита в ассоциации со строматолитами, 
характерных для бассейнов с жарким семиаридным 
климатом. 

Расчет литохимических модулей позволил устано-
вить, что кварцевые псаммиты сложены зрелым реци-
клизованным материалом осадочных или метаморфи-
ческих пород (second cycle rocks) и сформированы в зо-
не с высокой подвижностью среды осадконакопления. 
В бассейне седиментации преобладали прибрежно-
морские (литоральные) обстановки, геохимическая об-
становка была окислительной. Соленость вод периоди-
чески настолько повышалась, что начинали формиро-
ваться сульфаты кальция (гипс), бария (барит), строн-
ция (целестин), а встречающиеся кубические кристал-
лы каменной соли на отдельных поверхностях наслое-
ния свидетельствуют о том, что в осадок выпадали и 
хлориды. 

Установлена последовательность вторичных преоб-
разований песчаников: уплотнение – регенерация – кар-
бонатизация и сульфатизация – выщелачивание. Уплот-
нение псаммитов, формирование регенерационного 
кварца, последующие карбонатизация и сульфатизация 
привели к заполнению, но не полной ликвидации меж-
зерновых пор. Последние были в дальнейшем увеличе-
ны за счет частичного растворения сульфатно-карбо-
натного цемента, о чем свидетельствуют повышенные 
фильтрационно-емкостные параметры песчаников (кол-
лекторы III-IV классов), выделяющихся в интервалах 
953,9…963,9 и 952…925 м. Перекрывающие их суль-
фатоносные доломиты с прослоями аргиллитов и алев-
роаргиллитов верхней части кунтыкахинской свиты и 
слабоглинистые доломиты мойеронской свиты общей 
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толщиной 30…35 м могут быть перспективны в каче-
стве флюидоупоров.
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ПОДХОД К ГИДРОДИНАМИЧЕСКОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОЦЕССА 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПОД ДЕЙСТВИЕМ УГЛЕВОДОРОДНЫХ РАСТВОРИТЕЛЕЙ 
И ТЕМПЕРАТУРЫ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ВЕРХНЕЮРСКОЙ ФОРМАЦИИ 

ЗАПАДНОЙ СИБИРИ (С ОПОРОЙ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА КЕРНЕ). ЧАСТЬ 1. ФОРМИРОВАНИЕ 

НЕОБХОДИМЫХ ДАННЫХ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Д.А. Метт , Т.Н. Николаева
(ООО "ЛУКОЙЛ–Инжиниринг")

Аннотация. Для нефтематеринских верхнеюрских отложений, которые сейчас начинают разрабатываться с помощью бурения 
горизонтальных скважин, актуальным и перспективным направлением является поиск технологии вовлечения в разработку 
практически низкопроницаемых керогеносодержащих пород. Последние доминируют в разрезе верхнеюрских отложений, со-
держащем также и естественные коллекторы. Проблематика разработки новой технологии обширна. Одним из наиболее эко-
логичных способов ее решения является проведение на керне экспериментов, моделирующих воздействие на породу в усло-
виях, близких к пластовым, с последующим моделированием наблюдаемых процессов в гидродинамическом симуляторе. 
Такой подход позволит оценить потенциальный эффект от воздействия, его реализации посвящена данная статья.
На основе анализа результатов специальных экспериментов на керне предложена схема моделирования процесса крекинга ке-
рогена под действием температур с применением углеводородных растворителей. Рассмотрены этапы создания гидродинами-
ческой модели в ПО CMG STARS с учетом экспериментальных данных. Материал столь обширный, что авторам приходится 
представлять его в нескольких последовательных публикациях. В первой части описан начальный этап исследований: форми-
рование блока фактических данных для моделирования, среди которых важную роль играют результаты экспериментов на кер-
не. На основании полученных экспериментальных данных впервые определены оптимальные условия реализации технологии 
закачки углеводородного растворителя в верхнеюрские отложения с применением теплоносителя.
Следующие публикации будут описывать создание условной гидродинамической модели (ГДМ) проведенного на керне экспе-
римента, включающей PVT-модель с выбранными компонентами и определение зависимости вовлечения недренируемой ча-
сти разреза от температуры. А также представлять этапы создания и адаптации модели химических превращений (МХП) для 
низкопроницаемой части разреза и пород-коллекторов. 
Предлагаемый авторами подход позволит создать гидродинамическую модель, которая учитывает особенности нефтемате-
ринской породы и отражает фактические экспериментальные данные для двух типов пород (проницаемой и непроницаемой в 
пластовых условиях), и позволяет провести расчеты эффективности закачки углеводородного растворителя с нагревом в верх-
неюрские отложения с точки зрения увеличения нефтеотдачи. 
Ключевые слова: моделирование, создание гидродинамической модели, лабораторные эксперименты на керне, кероген
Для цитирования:  Метт Д.А. , Николаева Т.Н. Подход к гидродинамическому моделированию процесса преобразования под 
действием углеводородных растворителей и температуры органического вещества верхнеюрской формации Западной Сибири 
(с опорой на результаты лабораторных экспериментов на керне). Часть 1. Формирование необходимых данных для мо-
делирования // Геология, геофизика и разработка нефтяных и газовых месторождений. – 2022. – № 6(366). – С. 35–40. – 
DOI: 10.33285/2413-5011-2022-6(366)-35-40

Original article

AN APPROACH TO HYDRODYNAMIC MODELING OF THE TRANSFORMATION PROCESS UNDER THE ACTION OF HYD-
ROCARBON SOLVENTS AND THE TEMPERATURE OF ORGANIC MATTER IN THE UPPER JURASSIC FORMATION OF THE 
WESTERN SIBERIA (BASED ON THE RESULTS OF LABORATORY EXPERIMENTS ON CORE SAMPLES). PART 1. FORMATION 
OF THE REQUIRED DATA FOR MODELING

 D.А. Mett , T.N. Nikolaeva
("LUKOIL–Engineering" LLC)

Abstract. For oil source Upper Jurassic deposits, which are now beginning to be developed by drilling horizontal wells, an urgent and 
promising trend is the search for a technology to involve almost low-permeable kerogen-bearing rocks in the development. The latter 
dominate in the Upper Jurassic section, which also contains natural reservoirs. The problem of developing a new technology is exten-
sive. One of the most environmentally friendly ways to solve it is to conduct experiments on the core, simulating the impact on the rock 

Copyright ООО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



36 Геология, геофизика и разработка нефтяных и газовых месторождений, 6(366)2022

РАЗРАБОТКА НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Снижение уровня добычи нефти из классических 
коллекторов и залежей, существенное повышение об-
воднённости продукции приводят к необходимости по-
иска рентабельных технологий разработки нефтемате-
ринских формаций, в том числе верхнеюрских отложе-
ний Западной Сибири, особенностью которых являет-
ся наличие большого объема органического вещества в 
скелете пород [3]. В последние десятилетия данная те-
матика находится на пике популярности. В ряде компа-
ний отечественные технологии добычи нефти из верх-
неюрских отложений с помощью скважин с горизон-
тальным окончанием и многосекционным гидроразры-
вом пласта (ГРП) уже прошли опытно-промышленные 
испытания. Традиционный способ их разработки – с 
помощью наклонно направленных скважин – также ис-
пользуется.

С 60-х гг. прошлого века верхнеюрские отложения 
активно изучались по керну и ГИС, в результате чего 
была накоплена обширная база данных по минерально-
компонентному составу пород, составу содержащегося 
в них органического вещества и фильтрационно-емко-
стным свойствам пород. Данные исследования были 
направлены, в основном, на поиск коллекторов верхне-
юрских пород, которые сформировались за геологиче-
скую историю преобразования толщи естественным 
путем и которые отдают нефть в скважины при воздей-
ствии на породы уже известными технологиями. Ис-
следования показали, что в верхнеюрских отложениях 
коллекторы разбросаны по разрезу в виде тонких про-
пластков толщиной 0,5…3 м, протяженных и линзо-
видных. Коллекторы формируются преимущественно 
в породах с пониженной глинистостью и содержанием 
ОВ, сложенных вторично преобразованными радиоля-
ритами и биогенными карбонатами, редко – фосфата-

ми. Ключевые литотипы верхнеюрских отложений опи-
саны в статье В.Д. Немовой [3].

Однако во все времена исследователи понимали, что 
основные ресурсы углеводородов (УВ) верхнеюрской 
формации сосредоточены не в коллекторах, а в другом 
типе пород – низкопроницаемых углеродисто-глини-
сто-кремнистых, которые до настоящего времени ни-
где в мире не были вовлечены в промышленную разра-
ботку. Жидкие углеводороды таких пород удерживают-
ся прочными сорбционными силами керогена, техно-
логию их извлечения предстоит разработать. 

Одним из направлений разработки данной техноло-
гии является анализ техноморфизма – изучения преоб-
разований осадочных горных пород в пластовых услови-
ях за счет техногенного воздействия [10], провести кото-
рый можно в условиях лабораторных экспериментов с 
породами, оценив полученный от техногенного воздей-
ствия результат путем его моделирования в гидродина-
мическом симуляторе на трехмерной модели целевых от-
ложений. Данный путь видится наиболее экологичным.

Обоснование подходов к проведению гидродина-
мического моделирования влияния на верхнеюрские 
отложения разных видов техногенного воздействия яв-
ляется целью настоящей публикации.

Этапы создания гидродинамической модели:
1. Выбор объекта воздействия (типа пород), поста-

новка задачи (увеличение нефтеотдачи) и разработка 
лабораторных экспериментов, моделирующих воздей-
ствие на породы в условиях, приближенных к пласто-
вым. Составление программы анализа пород до и по-
сле воздействия.

2. Проведение лабораторных экспериментов и ана-
лиз полученных результатов; выбор оптимального ви-
да воздействия.

in conditions close to reservoir ones, followed by modeling the observed processes in a hydrodynamic simulator. This approach will 
allow assessing the potential effect of the impact. The present article is devoted to its implementation.
Based on the analysis of the results of special experiments on the core, a scheme for modeling the process of kerogen cracking under 
the infl uence of temperatures using hydrocarbon solvents is proposed. The stages of creating a hydrodynamic model in the CMG STARS 
software are considered, taking into account the experimental data. The material is so extensive that the authors of the article have to 
present it in several successive publications. The fi rst part describes the initial stage of research: the formation of the factual data block 
for modeling, among which the results of core experiments play an important role. Based on the experimental data obtained, the optimal 
conditions for implementing the technology of a hydrocarbon solvent injection into the Upper Jurassic deposits using a coolant were de-
termined for the fi rst time.
The following publications will describe the creation of a conditional hydrodynamic model (HDM) of an experiment conducted on a core, 
including a PVT model with selected components and determining the dependence of the involvement of the non-drained part of the sec-
tion on temperature as well as present the stages of creating and adapting a chemical transformation model (CTM) for the low-permea-
ble part of the section and reservoir rocks.
The approach proposed by the authors of the article will allow creating a hydrodynamic model that takes into account the source rock 
features and refl ects the actual experimental data for two types of rocks (permeable and impermeable in reservoir conditions) as well as 
calculates the effi ciency of a hydrocarbon solvent injection with heating into the Upper Jurassic deposits from the point of view of oil re-
covery enhancement.
Keywords: modeling, creation of a hydrodynamic model, laboratory experiments on core, kerogen
For citation:  Mett D.A. , Nikolaeva T.N. An approach to hydrodynamic modeling of the transformation process under the action of 
hydrocarbon solvents and the temperature of organic matter in the Upper Jurassic formation of the Western Siberia (based on the re-
sults of laboratory experiments on core samples). Part 1. Formation of the required data for modeling // Geology, geophysics and deve-
lopment of oil and gas fi elds. – 2022. – № 6(366). – Pp. 35–40. – DOI: 10.33285/2413-5011-2022-6(366)-35-40
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3. Создание гидродинамической модели (ГДМ).
4. Выбор зависимости вовлечения низкопроницае-

мых пород от температуры.
5. Настройка модели химических превращений для 

пород-коллекторов.
6. Настройка модели химических превращений для 

низкопроницаемых пород.

Лабораторные эксперименты

В последние годы началось активное изучение тех-
номорфизма верхнеюрских отложений путем проведе-
ния специальных лабораторных экспериментов на по-
родах в условиях, моделирующих пластовые [7–9]. В 
период 2018–2020 гг. ПАО "ЛУКОЙЛ" инициировало 
масштабный отбор и исследования керна данных по-
род, в частности для проведения специальных экспери-
ментов на различных установках – трубе горения и в 
автоклавах [1, 2, 4]. 

Анализ результатов экспериментов на керне в усло-
виях, моделирующих пластовые, и литературных дан-
ных позволил сделать следующие выводы: 

– под действием повышенной (более 100 С) темпе-
ратуры кероген разлагается на углеводороды (жидкие и 
газообразные) и непиролизуемый остаток (кокс), т. е. в 
породах после воздействия начинается образование 
дополнительной (синтетической) нефти [3];

– эксперимент в автоклаве позволил установить, что 
для миграции нефти из низкопроницаемой породы в 
коллектор необходимо создать каналы фильтрации и 
перепад давления. 

Ключевым выводом всех проведенных ранее иссле-
дований является то, что без техногенного повышения 
температуры в верхнеюрских отложениях извлечение 
углеводородов из низкопроницаемых пород невозмож-
но. Однако только нагрев пород также не способен уве-
личить их нефтеотдачу. В связи с чем была поставлена 
задача подбора растворяющего агента, который позво-
лит создать проницаемость в исходно низкопроницае-
мых породах и извлечь выделившиеся при термическом 
воздействии жидкие УВ. Средние пластовые температу-
ры в верхнеюрских отложениях составляют 95...110 С. 
Различные дополнительные условия воздействия на 
породы моделировались с помощью многочисленных 
экспериментов на керне, целью которых было опреде-
ление условий максимального повышения нефтеотда-
чи как пород-коллекторов, так и низкопроницаемых 
пород, поскольку данные классы пород обладают кар-
динально различными свойствами, в том числе и неф-
теотдачей [10].

В статьях [4, 5] обоснован минимально необходи-
мый комплекс лабораторных исследований воздейст-
вия на породы верхнеюрских отложений тепловыми и 
газовыми методами, который позволяет воспроизвести 
результаты эксперимента на керне в гидродинамиче-
ской модели. Комплекс данных параметров уточнен 
при расчете анализа чувствительности в гидродинами-
ческой модели адаптированного лабораторного экспе-

римента по нагреву нефтематеринской породы и по-
следовательному сбросу давления с целью увеличения 
нефтеотдачи пород. 

В качестве данных для ГДМ предложено использо-
вать сочетание физического моделирования (экспери-
менты в автоклаве, которые имитируют процессы воз-
действия на породы) и результатов пиролитических ис-
следований керна до и после эксперимента. В ходе ла-
бораторных экспериментов переменными параметра-
ми являлись: закачиваемый флюид (нефть, различные 
газы), давление и температура (выше 107 С). 

На основании данных исследований можно создать 
упрощенную модель химических превращений орга-
нического вещества (ОВ) без учета термолиза нефти. 
Реакцию термолиза нефти необходимо получать из 
других исследований, например на дифференциально 
сканирующем калориметре (ДСК) и термохимическом 
реакторе, где определяются оценочные кинетические 
параметры [9].

Эксперименты на низкопроницаемых породах 

Проведено 10 экспериментов в автоклавах при раз-
личных температурах (300, 350 и 400 С) и средах воз-
действия (атмосфера воздуха и азота). Давление в авто-
клаве поддерживалось на уровне 31 МПа. Каждый час 
отбиралась проба газа для последующего изотопно-
го анализа. Каждые 20 мин пробы выходящих газов 
анализировались на проточных газовых хроматогра-
фах. В результате получены мольные концентрации, 
массы и объёмы выходящих газов, проведён хромато-
масс-спектрометрический анализ экстрактов УВ из об-
разцов, подверженных воздействию, а также проведе-
ны пиролитические исследования образцов до и после 
экстракции. Из проведенного анализа газов сделан вы-
вод, что при температуре выше 350 С происходит 
газификация керогена. 

Для следующей серии экспериментов отобран керн 
из низкопроницаемых пород со средним содержанием 
органического углерода в породе (Сорг.) около 14 %. 
Часть исходного образца отбиралась для проведения пи-
ролитических исследований до эксперимента. Осталь-
ная часть образца дезинтегрировалась и помещалась в 
реактор, где герметизировалась. В реактор закачивалась 
пентан-гексановая смесь (ПГС) и порода выдержива-
лась в течение 8 ч при заданной температуре (107, 180 
и 300 С) и при заданном давлении (7 и 31 МПа). После 
8 ч выдержки давление сбрасывалось, порода извлека-
лась из емкости, подвергалась пиролизу.

Пиролитические исследования проводились на по-
рошке по методу Rock-Eval для определения измене-
ния параметров S0, S1, S2, TOC и других [6]. 

Целью следующей серии экспериментов являлось 
определение оптимальных условий воздействия пентан-
гексановой смеси на сорбированные углеводороды и 
смолисто-асфальтеновые вещества (САВ) низкопрони-
цаемой породы. Эксперименты проводились последо-
вательно в реакторах при различных давлениях и тем-
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пературах. Давление поддерживалось постоянным в 
зависимости от эксперимента в диапазоне 7…31 МПа, 
температура менялась от 100 до 300 С.

Давление 31 МПа показало более высокую эф-
фективность при растворении тяжёлых компонен-
тов по сравнению с давлением 7 МПа, что указало на 
необходимость закачки растворителя в пласт под высо-
ким давлением для достижения лучшей смесимости 
растворителя с сорбированными УВ. Однако без про-
грева пласта растворение смолисто-асфальтеновых со-
единений и преобразование керогена не достигались. 
Температура 300 °С показала эффективность не 
только с точки зрения быстрого растворения исходных 
сорбированных УВ и САВ, но и с точки зрения преоб-
разования керогена и растворения образованных из ке-
рогена жидких УВ.

Таким образом, эксперименты на низкопроница-
емой породе при давлении 31 МПа и температуре 300 С 
показали наиболее высокую эффективность для увели-
чения ее нефтеотдачи. Результаты экспериментов при-
ведены в табл. 1. 

Таким образом, из полученных данных для прове-
дения гидродинамического моделирования выбраны 
результаты пиролиза исходного образца низкопроница-
емой породы и пиролиза после эксперимента при дав-
лении 31 МПа и температуре 300 С. В ГДМ заклады-
вается содержание органического углерода в породе 
(ТОС), а также используется соотношение пиролизуе-
мого и непиролизуемого углерода (GOC и NGOC) в хи-
мическом уравнении крекинга керогена (см. табл. 1).

Эксперименты на породах-коллекторах

Проведено 15 экспериментов по преобразованию 
органического вещества пород при пластовом давле-
нии в закрытой системе реактора в среде углекислого 
газа (далее СO2) при давлении 31 МПа и температурах 
в диапазоне 180…350 °С. По результатам эксперимен-
тов определялось количество и усредненный состав га-
за и флюидов, образовавшихся в результате преобразо-
ваний УВ, и керогена в породе. Время выдержки и тем-
пературы корректировались на основе анализа резуль-
татов экспериментов в каждой серии. В качестве объ-
екта воздействия использовалась крошка смеси поро-
ды-коллектора и низкопроницаемой породы. 

Наибольшую эффективность выхода УВ пока-
зал эксперимент при температуре 350 С с выдерж-
кой в течение 72 ч. Результаты приведены в табл. 2.

Таким образом, из проведенных экспериментов на 
керне для гидродинамического моделирования процес-
сов вовлечения в разработку низкопроницаемых пород 
выбраны данные из эксперимента на низкопроницае-
мой породе, проведенного при давлении 31 МПа и вы-
держке при температуре 300 С, для пород-коллекто-
ров – при давлении 31 МПа и выдержке при темпера-
туре 350 С в течение 72 ч. 

Серия экспериментов на породах-коллекторах и низ-
копроницаемых породах и сравнительный анализ по-
лученных результатов позволили обосновать потенци-
ально эффективный вариант разработки верхнеюрских 
отложений – вовлечение в разработку низкопроница-

Таблица 1

Результаты пиролитических исследований образцов низкопроницаемой породы до и после воздействия

Эксперимент S0,
мг УВ/г породы

S1,
мг УВ/г породы

S2,
мг УВ/г породы

TOC,
% мас.

GOC,
% мас.

NGOC,
% мас.

Исходный 2,43 1,84 60,86 14,14 5,58 8,57

При давлении 31 МПа 
и температуре 300 С 0,04 0,06 46,27 12,07 3,99 8,08

П р и м е ч а н и е: S0 – количество термодесорбированных легких, преимущественно газообразных углеводородов; S1 – количество термо-
десорбированных свободных жидких УВ; S2 – количество УВ, образованных в процессе крекинга керогена и смолисто-асфальтеновых ве-
ществ (остаточный генерационный потенциал); TOC – общее содержание органического углерода в породе (ТОС = GOC + NGOC); GOC – со-
держание пиролизуемого органического углерода в породе; NGOC – содержание остаточного (непиролизуемого) органического углерода в по-
роде [6].

Таблица 2

Результаты пиролитических исследований образцов породы-коллектора до и после воздействия

Эксперимент S0, мг УВ/г 
породы

S1, мг УВ/г 
породы

S2, мг УВ/г 
породы TOC, % мас. GOC, % мас. NGOC, % мас.

Исходный 1,16 2,51 20,99 6,67 2,08 4,60

При давлении 31 МПа с выдержкой при тем-
пературе 350 С в течение 72 ч 0,05 0,18 4,01 5,87 0,42 5,44
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емых пород путем применения технологии Huff & Рuff 
в сочетании с закачкой углеводородного растворителя 
и при условии применения скважинного нагревателя. 

Технология увеличения нефтеотдачи 
низкопроницаемых пород

Основываясь на анализе проведенных эксперимен-
тов, впервые определены критерии технологии закач-
ки углеводородного растворителя в верхнеюрские 
отложения с применением теплоносителя:

 температура воздействия 300…350 С; 
 наличие перепада давления для создания возмож-

ности миграции сгенерированных УВ;
 использование углеводородного растворителя для 

отделения сгенерированных в низкопроницаемых по-
родах углеводородов и формирования в них дополни-
тельной проницаемости (каналов фильтрации); 

 оптимальное время воздействия нагретого раство-
рителя – 72 ч.

Одним из ключевых моментов данной технологии 
является использование нагревателей с одновременной 
закачкой углеводородного растворителя. С помощью 
технологии Huff & Рuff возможно вовлечение значи-
тельных ресурсов, содержащихся в низкопроницаемых 
породах и в разрезах депрессионных фаций, отличаю-
щихся пониженной проницаемостью и емкостью по-
род, где наблюдается значительное падение дебита го-
ризонтальных скважин.

Предлагается следующая схема технологии Huff & 
Puff: в добывающую скважину с протяженным гори-
зонтальным окончанием, расположенным в интервале 
развития коллекторов верхнеюрских отложений, под 
насос помещается нагреватель, способный прогреть 
углеводородный растворитель до температуры выше 
300 С. Далее следует нагнетание углеводородного ра-
створителя через затрубное пространство скважины. 
Затем следует этап выдержки закачанного агента в пла-
сте (как показали эксперименты на керне, процесс пре-
образования керогена с последующим растворением 
продуктов его крекинга занимает немного времени – 
десятки часов). После осуществляется добыча углево-
дородов. Полученный на устье углеводородный рас-
творитель отделяется в сепараторе и направляется для 
нового цикла закачки. 

Для моделирования описанного выше процесса пре-
образования керогена верхнеюрских отложений под 
действием углеводородных растворителей и темпера-
туры в среде CMG STARS также необходимы:

 учет строения разреза нефтематеринских отложе-
ний и содержание УВ в различных породах разного типа; 

 учет механизма вовлечения в разработку низко-
проницаемых пород за счет формирования в них кана-
лов фильтрации при техногенном воздействии; 

 разработка модели химических превращений ке-
рогена при термическом воздействии в присутствии 
углеводородного растворителя.

Конечной целью исследований является моделиро-
вание на полноразмерной ГДМ месторождения в ин-

тервале верхнеюрских отложений действия технологии 
разработки, которая позволит отражать процесс воз-
действия и в породах-коллекторах, и в низкопроница-
емых породах за счет техногенного воздействия на них.

Выводы

На основе анализа лабораторных экспериментов на 
верхнеюрских породах при различных температурах, 
давлениях и закачиваемых агентах сделаны выводы, 
которые послужили основой для разработки схемы ги-
дродинамического моделирования процесса крекинга 
керогена под действием температур и различных рас-
творителей. 

Впервые сформированы критерии технологии раз-
работки верхнеюрских отложений с помощью закачки 
в горизонтальный ствол, расположенный в интервале 
коллекторов, углеводородного растворителя и приме-
нения теплоносителя.

Описаны этапы создания гидродинамической моде-
ли в ПО CMG STARS с опорой на результаты экспери-
ментов на керне. Первым этапом является сбор необхо-
димых фактических данных, в качестве которых ис-
пользовано сочетание физического моделирования (эк-
сперименты в автоклаве с керном, которые показали 
протекающие процессы) и пиролитических исследова-
ний порошков (исходные и после экспериментов). 

Планируются дальнейшие этапы работ, а именно 
создание условной ГДМ эксперимента автоклава с PVT-
моделью, выбор зависимости вовлечения недренируе-
мой части от температуры, создание и адаптация МХП 
для коллекторов и низкопроницаемых пород. 

Описанный в данной статье подход позволит соз-
дать гидродинамическую модель, которая учитывает 
особенности нефтематеринской породы и отображает 
фактические лабораторные экспериментальные дан-
ные для двух классов пород – коллекторов и низкопро-
ницаемых пород.
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Введение

Фильтрационно-ёмкостные свойства породы-кол-
лектора и характер насыщения её пластовым флюидом 
являются важными характеристиками объектов разра-
ботки нефтяных месторождений. Как правило, досто-
верные значения данных параметров можно определить 
в ходе лабораторных исследований отобранного керна 
или в ходе ядерного магнитного каротажа (ЯМК). На 
практике результаты ЯМК доступны по небольшому чи-
слу скважин месторождения, а получение результатов 
исследования керна может занять значительное время. 
Как правило, по большей части фонда скважин имеют-
ся только традиционные каротажные данные [1–4].

Используя метод построения диаграмм Пикетта 
можно быстро определить, является ли пласт проницае-
мым и нефтенасыщенным, плотным, водонасыщен-
ным или представляет собой нечто среднее [1, 5, 6]. 
Для анализа работы скважин Ардалинской группы ме-
сторождений был использован метод диаграмм Пикет-
та. Этот метод позволяет определить водонасыщен-
ность и нефтенасыщенность пласта с целью выделе-
ния наиболее продуктивного участка. 

Материалы и методы

Диаграммы Пикетта давно нашли признание в гео-
физике как метод, весьма полезный при интерпретации 
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данных геофизических исследований скважин (ГИС), 
и применяются для разных типов пород (песчаники, 
сланцевые глины, карбонаты и т. д.). Метод основан на 
распознавании шаблонов данных для определения про-
дуктивных интервалов на тех этапах, когда данных ГИС 
недостаточно для интерпретации результатов традици-
онными методами. Поскольку это графический метод, 
он предусматривает построение диаграммы, на кото-
рой различают группировки данных, обусловленных 
изменением типа породы и геометрии порового про-
странства [1, 7]. 

В качестве входных данных в процедуре построе-
ния диаграммы используются водонасыщенность и эф-
фективная пористость. Теоретическую основу метода 
составляет уравнение Арчи, по которому рассчитыва-
ется водонасыщенность. Уравнение Арчи для первич-
ного анализа параметров пласта следующее [2]:

,w
t n m

wi

a
R

S
⋅

=
⋅
R
ϕ

                               (1)

где Rt – удельное сопротивление пласта, Ом·м;
Rw – удельное сопротивление пластовой воды, Ом·м; 
Swi – начальная остаточная нефтенасыщенность;
φ – пористость;
a – постоянная в уравнении водонасыщенности;
m – коэффициент сцементированности;
n – показатель насыщения. 
Коэффициенты а и m зависят от типов пород и их 

значения изменяются следующим образом: а изменя-
ется от 0,4 до 1; m – от 1,3 (пески) до 2,3 (сцементиро-
ванные породы). Если нет экспериментальных данных, 
принимают a = 1; m = 2; n = 2 [2, 8].

Уравнение удельного сопротивления пласта, пере-
строенное по Пикетту, имеет следующий вид:

log Rt
 = –m log  + log(a · Rw) – n · log Swi,       (2)

где φ – петрофизическая зависимость пористости; 
Rt – удельное сопротивление пласта, Ом·м.
В логарифмических координатах данная зависи-

мость должна представлять прямую с отрицательным 
наклоном, равную коэффициенту сцементированности 
m интервалов с постоянными Rw, a, n, Svj.

Путем построения графической зависимости эф-
фективной пористости и (истинного) удельного сопро-
тивления пласта на логарифмической бумаге с после-
дующим наложением линии постоянной водонасы-
щенности поверх линии проницаемости можно быстро 
определить, является ли пласт проницаемым и нефте-
насыщенным, плотным, водонасыщенным или пред-
ставляет собой нечто среднее [1, 6]. 

При оценке продуктивности скважины достовер-
ный расчет проницаемости по данным ГИС может 
быть сделан по следующей формуле:

3
4

1
2 ,

c
c

wi

c
K

S
⋅ ϕ

=
                             

(3)

где K– проницаемость, мД; 

c2 – постоянная в уравнении проницаемости; 
c3 – степень пористости в уравнении проницаемости; 
c4 – корень проницаемости n-го порядка. 

Значения этих постоянных можно определить либо 
методом подбора, подставляя данные ГИС в диаграм-
му Пикетта, либо специальным анализом керна. Для 
данного исследования были заданы следующие значе-
ния переменных: a = 1; m = 2; n = 2; Rw = 0,025 Ом·м; 
c2 = 250; c3 = 2; c4 = 2. Данные значения наиболее подхо-
дят для карбонатных залежей [9, 10].

Метод построения диаграммы Пикетта был исполь-
зован для анализа поведения скважины Ардалинской 
группы месторождений. Продуктивная часть Ардалин-
ского месторождения представлена трещиновато-поро-
во-кавернозными коллекторами, разбитыми на пласты 
DF4 – DF0. Продуктивная часть Дюсушевского месторо-
ждения представлена трещиновато-порово-каверноз-
ными коллекторами, разбитыми на пласты DF4, DF2. 
Все пласты имеют различные фильтрационно-емко-
стные свойства. Анализ диаграмм Пикетта для различ-
ных коллекторов позволяет сделать выводы о продук-
тивных характеристиках и является хорошим дополне-
нием к оценке производительности скважин.

Результаты

В ходе работы были построены две диаграммы Пи-
кетта по Ардалинскому месторождению и одна по Дю-
сушевскому месторождению. Скважина А-01 (Арда-
линское месторождение) была включена в работу, что-
бы продемонстрировать как выглядит одна из наибо-
лее показательных скважин на диаграмме Пикетта. На 
данном месторождении проведены ГИС, показыва-
ющие пласты с хорошими коллекторскими свойствами 
и высокой нефтенасыщенностью (DF4 и DF2), а также 
пласты с низкой нефтенассыщенностью (DF1 и DF0).

Результаты построения диаграммы Пикетта в пла-
стах DF4 и DF2 Ардалинского месторождения пред-
ставлены на рис. 1. По диаграмме видно, что оба пла-
ста имеют в основном низкую водонысыщенность (ме-
нее 40 %) при проницаемости свыше 10 мД. Точки ни-
же водонасыщенности 40 % соответствуют низкой про-
ницаемости. Интервалы пласта в этих точках имеют 
более высокую остаточную водонасыщенность и до-
быча жидкости из них будет мала или будет отсутство-
вать совсем. Более высокая водонасыщенность, на ко-
торую указывают данные из пласта DF2, объясняется 
за счет его низкого положения и близости к общему во-
донефтяному контакту. По результатам анализа пласты 
характеризуются как проницаемые нефтенасыщенные 
коллекторы с высокой продуктивностью. 

Пласты DF1 и DF0 Ардалинского месторождения, в 
основном, имеют крайне низкую пористость и прони-
цаемость (рис. 2). Некоторые точки выходят за границу 
диаграммы. Возможно, это обусловлено изменением 
литологии в интервалах, сложенных породой другого 
типа и имеющих другую геометрию порового прост-
ранства. Эти пласты характеризуются как плотные и 
водонасыщенные.
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По Дюсушевскому месторождению была проведена 
интерпретация данных ГИС с построением диаграммы 
Пикетта в скв. 4 (рис. 3). По данным ГИС скважина 
имеет относительно высокую остаточную водонасы-
щенность (30…40 %) из-за того, что она расположена 
низко в разрезе структуры. Как следствие, существует 
большая вероятность образования конусов и "языков" 

обводнения, что подтверждают результаты испытания 
скважины. 

По диаграмме Пикетта пласт DY4 Дюсушевского 
месторождения в радиусе дренирования скважины вы-
сокопроницаемый и может дать приток нефти с не-
большой примесью воды. Такой вывод подтверждают 
и результаты анализа керна, отобранного в интервале 
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Рис. 1. Диаграмма Пикетта. Ардалинское месторождение, пласты DF4 и DF2

Рис. 2. Диаграмма Пикетта. Ардалинское месторождение, пласты DF1 и DF0
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перфорации. Керн имеет хорошую пористость и значи-
тельную визуально заметную вторичную пористость 
(ноздревато-кавернозная). Ниже глубины 3334 м плот-
ные пласты беспорядочно переслаиваются с высоко-
проницаемыми водонасыщенными слоями.

Обсуждение

При сравнении промысловых данных по дебиту 
нефти и обводнённости продукции скв. 4 Дюсушевско-
го месторождения видно, что результаты интерпрета-
ции ГИС, полученные методом построения диаграммы 
Пикетта, имеют хорошую сходимость. Согласно про-
мысловым данным скв. 4 действительно имеет высо-
кий дебит по нефти при низкой обводнённости флюида 
(рис. 4).

В том случае, когда значения на диаграмме Пиккета 
находятся ниже линий, соответствующих высокой во-
донасыщенности, при работе скважины следует ожи-

дать высокую обводнённость добываемой продукции, 
что было подтверждено при анализе других скважин 
Ардалинской группы месторождений.

Разнородность пласта по типам пород и пористости 
ведёт к некоторым отклонениям от общих трендов на 
диаграмме, но в целом метод позволяет сделать после-
довательную качественную интерпретацию. Разумеет-
ся, этот метод хорош лишь в том случае, когда высока 
достоверность используемых данных ГИС.

В действительности поведение скважин может не 
совпадать с результатами интерпретации диаграммы 
Пикетта, если имеет место одно или несколько из ни-
жеперечисленных условий: некачественное освоение 
скважины (отсутствие сцепления цемента с породой), 
трещиноватость залежи (не обнаруженная по данным 
исследований скважины), неверные расчеты вследст-
вие низкого качества исходных данных ГИС.

Заключение

Диаграммы Пикетта могут являться дополнитель-
ным инструментом определения водонасыщенных и 
нефтенасыщенных интервалов в разрезе продуктивно-
го пласта и помогают выделить наиболее перспектив-
ный с точки зрения разработки участок пласта. В ходе 
проведения анализа наиболее продуктивным пластом 
скв. А-01 Ардалинского нефтяного месторождения ока-
зался DF4. Согласно промысловым данным метод про-
шел адаптацию по нескольким скважинам и может 
применяться для остальных скважин группы место-
рождений как новых, так и старых. Рекомендуется ис-
пользовать метод диаграмм Пикетта для оценки кол-
лекторских свойств и фильтрационных характеристик 
в новых скважинах. Лучше всего это делать сразу по 
завершении запланированных ГИС и до начала спуска 
обсадной колонны или проведения испытания пластов 
на трубах.
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Рис. 3. Диаграмма Пикетта. Дюсушевское месторождение, скв. 4, пласт DY4
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месторождения
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Введение 

Разработанные научно-методические основы реа-
лизации полимерного заводнения на месторождениях 
вязкой нефти со слабоконсолидированным коллекто-
ром являются логическим продолжением предыдущих 
этапов, связанных с лабораторными исследованиями, 
подбором оптимальных параметров активной приме-
си, планированием и реализацией пилотного проекта, 
и объединяют все полученные результаты с примене-
нием системного подхода [1–5].

Разработанная система реализации полимерного 
заводнения на месторождениях вязкой нефти состоит 
из следующих элементов, каждый из которых исследо-
ван отдельно:

1. Подземная часть:
а) продолжительность проекта;

б) вязкость полимерного раствора;
в) профиль дополнительной добычи с различной 

степенью вероятности: P-10, P-50, P-90.
2. Инженерно-технические решения для приготов-

ления, доставки до скважины и закачки полимерного 
раствора:

а) варианты приготовления маточного полимерного 
раствора;

б) приготовление готового полимерного раствора 
необходимой вязкости;

в) доставка полимерного раствора до скважины;
г) создание давления для закачки.
3. Инженерно-технические решения для обеспечения 

качества воды для приготовления полимерного раствора.
4. Доставка и хранение полимера.
5. Темпы реализации проекта и дорожная карта.
6. Матрица выбора рекомендуемого варианта.
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Подземная часть
Продолжительность проекта
На выбор необходимой продолжительности проек-

та ключевое влияние оказывают 2 фактора: необходи-
мый прокачанный поровый объём и рентабельная до-
полнительная добыча нефти.

В идеальном случае при прокачке 100 % порового 
объема из коллектора будут извлечены все подвижные 
извлекаемые запасы нефти. На практике часть полиме-
ра адсорбируется и удерживается в поровом пласте и, 
соответственно, необходимо прокачивать дополни-
тельный поровый объем. Величина этого дополнитель-
ного порового объема может быть определена через 
фактор задержки, т. е. тот дополнительный поровый 
объем, который должен быть прокачан из-за удержива-
ния полимера [6].

При очень низких значениях удерживания 10 мкг/г 
и концентрации полимерного раствора 2000 ppm фак-
тор задержки составляет всего 3 % дополнительного 
порового объема. При средних значениях адсорбции в 
100 мкг/г и концентрации полимера 1240 ppm фактор 
задержки равен 50 %, что означает необходимость за-
качки дополнительно 50 % полимерного раствора для 
достижения целевого расстояния в пласте по сравне-
нию со случаем без удерживания. При значениях более 
200 мкг/г удерживание будет иметь очень сильное вли-
яние на скорость вытеснения запасов и экономику все-
го проекта. Поэтому величина удерживания имеет край-
не важное значение для эффективности вытеснения за-
пасов при полимерном заводнении слабоконсолидиро-
ванных коллекторов вязкой нефти и напрямую влияет 
на экономическую эффективность проекта. Задача – 
подобрать полимер с наименьшим значением удержи-
вания для минимальной задержки полимерного фрон-
та в пласте.

Вязкость полимерного раствора
Следующим важным параметром является рента-

бельная удельная дополнительная добыча. После про-
хождения основного вала дополнительной добычи в 
пласте все еще остаются значительные извлекаемые 
запасы, добыча которых будет снижаться и продолжать-
ся при дальнейшей закачке полимерного раствора. Од-
нако затраты на полимер составляют большую часть 
всех затрат и при снижении дополнительной добычи 
наступает момент, когда инвестиции перестают оку-
паться ввиду снижения дополнительной добычи. Поэ-
тому на заключительном этапе проекта возможны сни-
жения вязкости и концентрации полимерного раствора 
для удлинения рентабельного периода проекта и ко-
нечного КИН. 

После прекращения закачки полимерного раствора 
осуществляется переход на воду в базовом сценарии. 
При этом в течение нескольких лет продолжается до-
полнительная добыча от полимерного заводнения по 
мере продвижения задней части полимерного фронта и 
его полного достижения добывающих скважин. Соот-
ветственно данную дополнительную добычу необхо-
димо учитывать в общей добыче от полимерного за-

воднения, что повысит экономическую эффективность 
проекта.

Пример апробации описанного выше подхода на 
пласте ПК1

3 и определения продолжительности проекта 
приведен ниже:

 По результату пилотного проекта и расчетов на 
гидродинамической модели 1 год закачки составляет 
около 10 % порового объема, соответственно 100 % по-
рового объема составляет 10 лет закачки. 

 С учетом удерживания и концентрации 850 ppm 
фактор задержки составляет 0,8 или 8 лет закачки.

 Таким образом, продолжительность закачки по-
лимера ~ 18 лет.

 По результатам расчетов и анализа мирового опы-
та после 13 лет активной закачки происходит прохож-
дение основного вала нефти и снижается дополнитель-
ная добыча нефти. 

 Для продления рентабельного периода и получе-
ния дополнительной добычи принят подход:

 13 лет – активная закачка с выбранной необхо-
димой вязкостью; 

 5 лет – снижение вязкости на 50 %;
 2 года – получение хвостовой добычи при за-

качке воды. 
Пример полученного профиля добычи показан на 

рис. 1, на котором видно влияние снижения концентра-
ции и повышение рентабельного периода проекта.

Профиль дополнительной добычи с различной сте-
пенью вероятности: P-10, P-50, P-90

После получения и анализа результов пилотного 
проекта необходимо выполнение актуализации гидро-
динамической модели с учетом скорректированных 
входных параметров. После этого формируются и рас-
считываются прогнозные варианты с различной степе-
нью вероятности: 

P-10 – вероятность успеха 10 %, максимальная до-
полнительная добыча;

Р-50 – вероятность успеха 50 %, средняя дополни-
тельная добыча;

P-90 – вероятность успеха 90 %, минимальная до-
полнительная добыча.
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Рис. 1. Пример выбора продолжительности проекта 
полимерного заводнения
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При этом основными факторами чувствительно-
сти являются прирост коэффициента вытеснения, ко-
эффициента охвата и величина удерживания полимера. 
Комбинация данных факторов позволяет выполнить 
многовариантные расчеты с анализом чувствительно-
сти и получить вариативную оценку дополнитель-
ной добычи при реализации проекта полимерного за-
воднения.

Инженерно-технические решения для приготовления, 
доставки до скважины и закачки полимерного 

раствора
Варианты приготовления маточного полимерного 

раствора
Как правило, для проектов на суше используется 

полимер в порошкообразной форме. После того как он 
прибыл на месторождение, ключевой этап – пригото-
вить полимерный раствор необходимой вязкости. Про-
цесс происходит в несколько этапов [7]:

1) смешивание порошкообразного полимера с водой; 
2) "созревание" полимерного раствора в специаль-

ных резервуарах с качественным смешиванием и сма-
чиванием для недопущения образования комков. 

На выходе должен получиться однородный высоко-
концентрированный раствор, который называют ма-
точным раствором.

Существует несколько инженерно-технических ре-
шений для приготовления маточного раствора, такие 
как Floquip и юнит дисперсии полимера CPDU [7]. 

Приготовление готового полимерного раствора не-
обходимой вязкости

После приготовления маточного раствора высокой 
концентрации его необходимо разбавить с водой в не-
обходимых пропорциях для приготовления полимер-
ного раствора необходимой вязкости. 

Существуют 2 принципиальных способа:
1) разбавление сразу после дозревания. 
Этот вариант реализуется, когда приготовление ма-

точного раствора проводится непосредственно рядом 
со скважинами. В этом случае маточный раствор пода-
ется в поток воды в необходимой пропорции и окон-
чательное смешивание происходит в статическом мик-
сере – участке трубы с внутренними лопастями. По-
сле этого готовый раствор с необходимой вязкостью 
направляется в насосный блок для закачки в сква-
жины;

2) доставка маточного раствора до узла приготовле-
ния и там приготовление полимерного раствора.

В данном варианте подготовка маточного раствора 
и приготовление готового полимерного раствора нахо-
дятся территориально в различных местах. И финаль-
ный полимерный раствор готовится непосредственно 
перед закачкой в скважины. Варианты доставки будут 
рассмотрены далее. 

Доставка полимерного раствора до скважины
Доставка полимерного раствора является не менее 

важным этапом, целью которого является доставка по-
лимерного раствора до скважины с минимальными по-

терями вязкости. Существуют следующие варианты 
доставки полимерного раствора до скважины: 

– отдельные нагнетательные линии для каждой сква-
жины в рамках кустовой площадки;

– централизованная закачка через существующие 
промысловые водоводы;

– закачка маточного раствора через отдельные во-
доводы низкого давления. 

Создание давления для закачки
Необходимое давление закачки обеспечивается с 

применением насосов. Ключевое требование – исполь-
зование плунжерных насосов для исключения механи-
ческой деструкции и, соответственно, потери вязкости 
из-за разрыва молекулярных цепей полимера.

Таким образом, в результате проведенного анализа 
разработаны 3 принципиальные схемы инженерно-
технических решений тиражирования полимерного за-
воднения, которые будут рассмотрены далее.

Локальная закачка на кустовой площадке
Схема локальной закачки приведена на рис. 2.
Суть данной схемы заключается в расположении 

установки приготовления и закачки полимерного рас-
твора непосредственно на кустовой площадке или вбли-
зи нее. Вода поступает по системе действующих водо-
водов от блочной кустовой насосной станции (БКНС) 
через блок гребенки (БГ). Маточный и готовый поли-
мерный растворы готовятся сразу и закачиваются насо-
сами в скважины по отдельным нагнетательным лини-
ям. При этом сохраняется закачка воды через действу-
ющие трубопроводы нагнетания. 

Следующим вариантом является закачка готового 
полимерного раствора через существующие промы-
словые водоводы. В данной схеме маточный и готовый 
полимерный растворы готовятся на единой площадке в 
районе БКНС или в начале линии водоводов, соединя-
ющих кустовые площадки, выбранные под закачку по-
лимерного раствора. Вода для приготовления забира-
ется из существующей системы ППД, затем готовый 
полимерный раствор возвращается в систему водово-
дов, через которые и осуществляется доставка готово-
го полимерного раствора до скважин. Схема закачки 
готового полимерного раствора через существующие 
промысловые водоводы показана на рис. 3.

Альтернативным вариантом является доставка ма-
точного раствора по отдельным трубопроводам с 
приготовлением готового раствора в отдельных бло-
ках (рис. 4). В данной схеме процесс приготовления 
маточного и готового полимерного растворов разделен 
как технологически, так и территориально. Маточный 
раствор готовится на отдельной площадке в блоке при-
готовления маточного раствора. Затем строятся отдель-
ные новые водоводы низкого давления, по которым ма-
точный раствор доставляется до блока приготовления го-
тового раствора, который, как правило, совмещен с бло-
ком закачки. После этого готовый полимерный раствор 
доставляется до скважин по действующим водоводам. 

Каждый вариант инженерно-технических решений 
тиражирования полимерного заводнения обладает сво-
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Рис. 2. Схема локальной закачки полимерного раствор на кустовой площадке. Синяя линия – трубопроводы закачки 
воды; зеленые – трубопроводы закачки полимерного раствора; красный прямоугольник – периметр кустовой площадки

Рис. 3. Схема закачки готового полимерного раствора через существующие промысловые водоводы. 
Синяя линия – существующие трубопроводы с закачкой воды; зеленые – существующие трубопроводы 

с закачкой полимерного раствора; красный прямоугольник – периметр кустовой площадки
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Рис. 4. Схема доставки маточного раствора по отдельным трубопроводам с приготовлением готового раствора 
в отдельных блоках. Коричневая линия – новые трубопроводы маточного раствора; синяя линия – существующие 

трубопроводы с закачкой воды; зеленые – существующие трубопроводы с закачкой полимерного раствора; 
красный прямоугольник – периметр кустовой площадки

Сравнительный анализ инженерно-технических решений тиражирования полимерного заводнения

Вариант решения

Локальная закачка на кустовой площадке Закачка через существующие 
промысловые водоводы

Доставка маточного раствора 
по отдельным трубопроводам

Преимущества  Возможность регулирования вязкости для 
каждой кустовой площадки (КП)
 Возможность регулирования приёмистости 
для каждой скважины
 Низкие капитальные затраты
 Проста в монтаже и подключении на мини-
мальной площади
 Максимальная гибкость и управляемость
 Возможность переключения на закачку воды 
по существующей схеме для каждой скважины

 Максимальное использование су-
ществующей инфраструктуры: водо-
водов и насосов БКНС
 Кластеризация: объединение не-
скольких кустовых площадок в 
кластеры
 Для кустовой площадки требуется 
минимальный набор оборудования
 Меньше затраты за счет синергии 
после запуска нескольких кластеров

 Один блок приготовления маточ-
ного раствора на всё месторождение
 Возможность установки блоков 
приготовления готового расвтора и 
закачки как на кустовых плошад-
ках, так и на кластерах
 Больше гибкости по обеспече-
нию вязкости и приёмистости на 
кустовых площадках/кластерах

Недостатки  Необходим отдельный насос на каждую 
скважину
 Необходима отдельная нагнетательная линия 
для каждой скважины в рамках кустовой 
площадки
 Необходимы блок приготовления маточного 
расвора, блок приготовления готового раствора 
и закачки на каждой кустовой площадке
 Высокие операционные затраты 
 Требуется больше персонала для 
обслуживания

 Единая вязкость на весь кластер
 Нет возможности увеличения дав-
ления и приёмистости для каждой 
скважины

 Требуется бóльшая площадь для 
всего оборудования
 Высокие капитальные затраты на 
стоительство трубопроводов ма-
точного раствора
 Требуется больше персонала для 
обслуживания
 Более высокие операционные за-
траты

Copyright ООО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



51Geology, geophysics and development of oil and gas fi elds, 6(366)2022

РАЗРАБОТКА НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ими преимуществами и недостатка-
ми, которые детально исследованы 
и проведен сравнительный анализ, 
результаты которого представлены 
в таблице.

Темпы реализации проекта 
и дорожная карта

В зависимости от выбранных ин-
женерно-технических решений при-
готовления и закачки полимерного 
раствора, их размера и количества 
может быть выбран различный темп 
реализации проекта.

С учетом анализа мирового опы-
та и лучших практик разработаты следующие варианты 
темпов реализации проекта полимерного заводнения:

 одновременный запуск всех кустовых площадок/
кластеров;

 последовательный запуск кустовых площадок/
кластеров с определенным шагом с применением од-
ной установки;

 параллельный запуск кустовых площадок/класте-
ров с применением нескольких установок.

При одновременном запуске всех кустовых площа-
док/кластеров осуществляется одновременный старт 
закачки полимерного раствора на всех кустовых пло-
щадках/кластерах в течение одного года. Пример до-
рожной карты такого варианта при продолжительности 
проекта 18 лет показан на рис. 5.

Данный вариант позволяет начать тиражирование 
полимерного заводнения на всём месторо ждении мак-
симально бысто и максимально ускорить получение 
дополнительной добычи нефти. Однако дан ный вари-
ант подразумевает значительные инвести-
ции на начальном этапе.

При последовательном запуске кусто-
вых площадок/кластеров с применением 
одной установки тиражирование полимер-
ного заводнениия проводится с применени-
ем одной установки приготовления и закач-
ки полимерного раствора на кустовой пло-
щадке/кластере. Проводится закачка поли-
мерного раствора на выбранном участке 
в течение определенного времени и в опре-
деленном объеме, после этого эта же уста-
новка переставляется на другие кустовые 
площадки/кластеры. Пример дорожной кар-
ты при продолжительности проекта 18 лет 
приведен на рис. 6.

При данной схеме есть возможность по-
этапной реализации полимерного заводне-
ния на месторождении при минимальных 
капитальных и операционных затратах. При 
этом реализация полимерного заводнения 
на всем месторождении растягивается на 
длительный период, разработка участков, 
"ожидающих" полимерного заводнения, 
продолжается, как правило, с заводнением, 

что может привести к прорывам воды, необходимо-
сти увеличения вязкости и к снижению накопленной 
добычи в целом. Однако такая схема позволяет со-
кратить объем полимерных оторочек и получать бы-
струю дополнительную добычу с каждого участка, не 
дожидаясь продолжительной хвостовой части.

При параллельном запуске кустовых площадок/кла-
стеров с применением нескольких установок осуще-
ствляется поэтапный ввод различных кустовых площа-
док/кластеров с применением нескольких установок 
приготовления и закачки полимерного раствора. Дан-
ный подход позволяет осуществить реализацию проек-
та на всем месторождении с максимальным охватом 
и гибкостью. При этом очередность ввода отдельных 
уча стков месторождения может выбираться индвиду-
ально, исходя из геолого-физических особенностей, 
стратегии реализации и доступных инвестиций. При-
мер с параллельным запуском тех же трех кустовых 
площадок/кластеров и трех установок с шагом запуска 

Рис. 5. Пример дорожной карты реализации полимерного заводнения 
при одновременном запуске всех кустовых площадок/кластеров

Рис. 6. Пример дорожной карты с последовательным запуском 
кустовых площадок/кластеров с применением одной установки

Рис. 7. Пример дорожной карты с параллельным запуском кустовых 
площадок/кластеров с применением нескольких установок
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в 1 год и продолжительностью закачки 18 лет показан 
на рис. 7.

Данный подход является наиболее гибким, сбалан-
сированным и управляемым, позволяет максимально 
оперативно организовать тиражирование полимерного 
заводнения на всем месторождении с равномерным 
графиком инвестиций.

Матрица выбора рекомендуемого варианта

В предыдущих разделах описаны основные аспек-
ты, которые необходимо изучить при планировании ре-
ализации полимерного заводнения. Из проведенного 
анализа видно, что процесс является многогранным и 
включает множество возможных комбинаций по каж-
дому аспекту. Для систематизации процесса выбора 
оптимального варианта тиражирования необходимы 
разработка матрицы реализации полимерного заводне-
ния и выбор оптимального варианта по каждому аспек-
ту с применением алгоритма выбора оптимального ва-
рианта, состоящего из следующих шагов:

– исследование каждого аспекта применительно 
для конкретного объекта исследования и специфики 
месторождения;

– заполнение матрицы формирования концептуаль-
ных основ;

– последовательный выбор оптимального варианта 
по каждому аспекту с учетом специфики объекта ис-
следования и особенностей месторождения; 

– совмещение выбранных вариантов по каждому 
аспекту, проверка их совместимости и формирование 
рекомендуемого варианта;

– проведение технико-экономической оценки реко-
мендуемого варианта.

Выводы

Разработаны научно-методические основы реали-
зации полимерного заводнения на месторождениях вяз-
кой нефти со слабоконсолидированным коллектором. 
Исследованы каждые элементы системы, включая пласт, 
инженерно-технические решения для приготовления, 
доставки до скважины и закачки полимерного раство-
ра, обеспечения качества воды, доставка и хранение по-
лимера, темпы реализации проекта и дорожную карту. 
С применением системного подхода разрабатывается 
матрица вариантов, исходя из которой формируется 
оптимальный рекомендуемый вариант с учетом эконо-
мической эффективности. 

Применение разработанных научно-методических 
основ позволяет повысить эффективность и скорость 
реализации сложных комплексных проектов полимер-
ного заводнения на месторождениях вязкой нефти со 
слабоконсолидированным коллектором без лишних 
трудозатрат и инвестиций.
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Технологические показатели работы скважин – за-
меры дебитов, добычи, обводненности – являются ос-
новным промысловым материалом, характеризующим 
работу нефтяных скважин. В отличие от других дан-
ных, технологические показатели характеризуются до-
статочной точностью и периодичностью. Кроме того, 
замеры дебитов и добычи ведутся на протяжении всей 
истории работы скважин, что является преимуществом 
по сравнению с другими видами исследований, которые 
к тому же имеют более низкий охват по скважинам. 

Анализу технологических показателей посвящено 
достаточно много научных трудов. В большинстве из 
них показатели представлены в виде временных зави-
симостей. Однако интересной задачей является их пред-
ставление не во временной, а в частотной области. Для 
этого при анализе графиков дебитов необходимо задей-

ствовать положения теории цифровой обработки сиг-
налов [1, 2].

Теория спектрального анализа или анализа Фурье 
основана на разложении в ряд Фурье временного сиг-
нала f(t) по следующей формуле:

( ) ( )0

1
cos sin

2 k k
k

a
f t a kt b kt .

∞

=

= + +∑              (1)

Конечная форма ряда Фурье имеет следующий вид:

( ) ( )0

1
cos sin

2

n

n k k
k

a
f t a kt b kt .

=

= + +∑             (2)

где а0, аk, bk – коэффициенты Фурье; n – порядок разло-
жения сигнала.
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Для примера, в качестве сигнала рассмотрим один 
из показателей работы скважины, зависящий от време-
ни, например, дебит жидкости (рис. 1). 

На рис. 2 в левой части (а) представлены варианты 
разложения исходного сигнала f(t) в ряд Фурье с раз-
ным порядком разложения fn(t), n = 0, 1, 5, 50. Каждая 
функция fn(t) является приближением исходного сигна-
ла f(t). Как видно из рис. 2, чем выше порядок разложе-
ния, тем больше сходства функции fn(t) и исходного 
сигнала f(t). При n = 50 полученный сигнал неотличим 
от исходного сигнала. Это подтверждает тот факт, что 

ряд Фурье сходится и справедливо следующее утверж-
дение: fn  f, n . На рис. 2, б представлены гармо-
ники сигнала при k = 0, 1, 5, 50, соответственно.

Итак, согласно формуле (1), сигнал представляется 
в виде суммы составляющих (гармоник), каждая из ко-
торых имеет тригонометрическую форму. Чем больше 
число k, тем больше частота соответствующей состав-
ляющей (гармоники) сигнала. Представление сигнала 
в виде зависимости амплитуд (фаз) от частоты являет-
ся спектром сигнала. На рис. 2 (1а) представлен исхо-
дный сигнал и его спектр. Примечательным является 

то, что спектр локализован в области низких 
частот. Связано это с тем, что низкочастот-
ная гармоника (см. рис. 2, (2б)) имеет наи-
большее сходство с исходным сигналом, чем 
другие гармоники (см. рис. 2 (1б, 3б, 4б)). 
Минусом такого представления является низ-
кая информативность графика спектра. Поэ-
тому при анализе показателей работы сква-
жин в спектральном анализе интерес пред-
ставляет не исходный график дебита, а его 
модификация. Наиболее распространенной 
модификацией сигнала является его прира-
щение. На рис. 3 представлено приращение 
исходного сигнала, а также его спектр.

Рис. 1. График дебита жидкости, представляемый в виде сигнала 
для спектрального анализа

Рис. 2. Пример разложения исходного сигнала (показатель работы скважины – дебит жидкости) в ряд Фурье 
при различных вариантах порядка разложения
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Как видно из рис. 3, спектр приращения значитель-
но отличается от спектра исходного сигнала. График 
более равномерно распределен по частотам и имеет низ-
кую величину максимальной амплитуды, а также ме-
нее характерную форму (низкочастотную или высоко-
частотную). Какую пользу может принести спектр при-
ращения сигнала при анализе показателей работы сква-
жин? Как уже было отмечено ранее, распределение спек-
тра по частотам зависит от сходства гармоники различ-
ных частот и сигнала, разлагаемого в спектр. Если гра-
фик сигнала имеет наибольшее 
сходство с низкочастотной гар-
моникой (см. рис. 2 (1б)), то 
спектр будет смещен в сторону 
низких частот и, наоборот, если 
в сигнале преобладают высоко-

частотные составляющие, то спектр будет смещен в сто-
рону высоких частот (см. рис. 2 (4б)). Таким образом, 
если провести преобразование исходного сигнала по 
схеме "исходный сигнал – приращение – спектр" (рис. 4), 
то низкочастотный сигнал будет обладать следующими 
признаками: постоянный сигнал без резких скачков и 
флуктуаций, единичные выбросы отсутствуют. Высо-
кочастотный сигнал, напротив, характеризуется измен-
чивостью, нестабильностью. Резкие скачки и выбросы 
переводят сигнал в высокочастотную область. 

Рис. 3. Графики дебита жидкости и его спектра: 
а – исходный сигнал; б – приращение

Рис. 4. Схема преобразования исходного сигнала

Рис. 5. Технологические показатели работы скважины
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В качестве примера рассмотрим следующие техно-
логические показатели работы скважины, представ-
ленные на рис. 5. В начальный этап работы до дости-
жения фронта воды скважина работает с низкой обвод-
ненностью. После достижения фронта скважина мед-
ленно обводняется. В дальнейшем происходит резкий 
прорыв воды, что выражается в резком росте графика 
водонефтяного фактора (ВНФ) до уровня 120 т/т. На 
рис. 6 представлены графики ВНФ в промежутках вре-
мени до и после прорыва воды, а также их спектраль-
ные характеристики. В первом случае (см. рис. 6, а), 
график ВНФ, несмотря на единичные скачки, не обла-
дает сильной изменчивостью, поэтому спектр равно-
мерно распределен по частотам. Резкий прорыв воды 
переводит спектр в область высоких частот (см. рис. 6, б), 
что отражается в явном виде на графике спектральной 
плотности сигнала. 

Таким образом, получен инструмент, позволяющий 
преобразовывать массив показателей работы скважин 
в частотный образ. Процедура состоит из трех этапов:

1. Выбор показателя работы скважины в качестве 
рассматриваемого сигнала, который зависит от типа 
решаемой задачи. В качестве показателя могут высту-
пать данные дебитов, добычи, обводненности, водонеф-
тяного фактора и т. д.

2. Модификация сигнала представляет из себя пред-
обработку сигнала и может включать следующие про-

цедуры: фильтрация (низко- и высокочастотные филь-
тры), удаление тренда и шумов, дифференцирование 
(представление в виде приращения). 

3. Перевод сигнала в частотную область. Разложе-
ние сигналов алгоритмами быстрого и дискретного 
преобразования Фурье и получение графика спектра 
рассматриваемого сигнала.

Вышеприведённые процедуры позволяют более де-
тально изучить особенности и характер протекания 
физических процессов в пласте и в скважине через по-
казатели работы скважин путем получения частотного 
образа сигнала. В приведенном примере таким процес-
сом является неконтролируемый совместный приток 
воды и нефти в скважину. Преобразование сигналов и 
анализ спектров осуществлялись с использованием пер-
сонального компьютера и программного обеспечения 
Matlab [3].
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Многие отечественные месторождения находятся 
на поздней стадии разработки и характеризуются сни-
жением дебитов нефти и неконтролируемым ростом 
обводненности. В результате этого возникают значи-
тельные производственные затраты, обусловленные 
снижением эффективности проводимых геолого-тех-
нических мероприятий (ГТМ) и ухудшением техноло-
гических показателей разработки. 

Как показывает практика, одним из способов повы-
шения эффективности выработки остаточных запасов 
нефти является переход на нестационарное заводнение 
(НЗ). Данная технология позволяет значительно пере-
распределить установившиеся фильтрационные пото-
ки в пласте, уменьшить объемы попутно добываемой 
воды и вовлечь в разработку недренируемые запасы 
нефти текущей системой разработки [1, 6, 7]. 

Научная статья
УДК 622.276
DOI: 10.33285/2413-5011-2022-6(366)-58-62

ОПЫТ РЕГУЛИРОВАНИЯ ОТБОРОВ НЕФТИ НЕСТАЦИОНАРНЫМИ 
ТЕХНОЛОГИЯМИ ИЗ ПРОДУКТИВНЫХ ПЛАСТОВ СЛОЖНОГО ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 

СТРОЕНИЯ

А.А. Махмутов
(ООО НПО "Нефтегазтехнология")

Аннотация. В статье рассмотрены основные этапы геолого-технологического обоснования нестационарного заводнения про-
дуктивных пластов франского яруса верхнего девона одного из нефтяных месторождений Восточно-Оренбургского сводового 
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ной неоднородностью по фильтрационно-ёмкостным свойствам, наличием глин неоднородного минералогического состава. По 
результатам детального анализа геологического строения и технологических показателей разработки установлено, что оста-
точные запасы нефти вырабатываются неравномерно и сосредоточены в низкопроницаемых прослоях. Для повышения эф-
фективности текущей системы разработки, перераспределения установившихся фильтрационных потоков в пласте и уменьше-
ния объемов попутно добываемой воды с последующим вовлечением в разработку недренируемых запасов нефти текущей си-
стемой разработки обосновано проведение нестационарного заводнения. 
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В данной статье рассматриваются основные мо-
менты геолого-технологического обоснования НЗ 
продуктивных пластов франского яруса верхнего 
девона одного из нефтяных месторождений Вос-
точно-Оренбург ского сводового поднятия (ВОСП). 
Месторождение имеет сложное геологическое стро-
ение, обусловленное активными седиментационны-
ми процессами в франско-визейское время, кососло-
истой структурой залегания пластов, неоднородно-
стью по гранулометрическому и минералогическо-
му составу, невыдержаннностью толщин и высокой 
изменчивостью филь трационно-емкостных свойств 
(ФЕС). Согласно резуль татам исследования керна 
установлено, что изучаемые пласты представлены 
разнозернистыми песчаниками и гравелитами. При 
этом в составе породы присутствуют глинистые ма-
териалы (монтмориллониты, каолиниты и др.) с на-
бухаемостью до 55 %. 

В результате детального изучения распределения 
геологических свойств объекта исследования отме-
чено, что периферийные области залежи имеют 
ухудшенные коллекторские свойства за счет высо-
кой глинистости и низких значений проницаемости 
(рис. 1, 2). В последующем это может являться огра-
ничивающим фактором дальнейшего развития си-
стемы ППД в периферийных областях. К тому же, 
согласно промысловым данным, скважины, пробу-
ренные в этих областях, характеризуются низкой 
продуктивностью и осваиваются с примене-
нием технологии гидроразрыва пласта (ГРП). 
По состоянию на дату изучения наблюдает-
ся рост обводненности добываемой продук-
ции, что связано, прежде всего, с выработкой 
высокопроницаемых пропластков. Как уже 
было отмечено выше, для повышения эффек-
тивно сти выработки текущих запасов нефти 
необходимо применение усовершенствован-
ной технологии нестационарного заводне-
ния (рис. 3), что позволит максимально во-
влечь в разработку остаточные слабодрени-
руемые запасы нефти в низкопроницаемых 
прослоях в центральной части залежи. При 
этом основное внимание должно быть уде-
лено повышению эффективности системы 
ППД, как основному инструменту в процес-
се регулирования выработки запасов нефти.

Для наиболее эффективного определения 
направлений и возможностей совершенство-
вания разработки продуктивных пластов ме-
сторождения и выбора оптимальных техно-
логических решений по полному извлечению 
остаточных запасов нефти изучены распре-
деления некоторых геологических свойств и 
технологические показатели разработки изу-
чаемого пласта согласно работам [1, 2, 6, 7].

Выбор оптимального участка для прове-
дения технологии НЗ по рассматриваемому 
объекту основывается на ряде геологических 
и технологических критериев с использова-

Рис. 1. Карта коэффициента глинистости

Рис. 2. Карта коэффициента проницаемости
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нием различных карт, построенных соглас-
но работам [2–5, 8]. Так, в качестве основ-
ных критериев выступают:

 наличие текущих остаточных запасов 
нефти по участку;

 значительные послойная и зональная 
неоднородности продуктивных пластов по 
проницаемости;

 "развитая" система заводнения (для 
возможности объединения нагнетательных 
скважин в группу, охватывающих области 
со значительной неоднородностью по про-
ницаемости для более интенсивного вовле-
чения низкопроницаемых пропластков в 
процесс разработки за счет перераспреде-
ления градиентов давления в пласте);

 значительная расчлененность коллек-
тора (более двух прослоев);

 текущее пластовое давление выше дав-
ления насыщения нефти газом на 30…40 %;

 оптимальные циклы работы нагнета-
тельных скважин (оптимальное время по-
луциклов, рассчитанное на основе данных о 
пьезопроводности);

 наличие недренируемых запасов неф-
ти текущей системой разработки;

наличие областей с низкой проница-
емостью коллектора;

компенсация отборов закачкой не ме-
нее 100 %;
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Рис. 3. Принципиальная схема усовершенствованной технологии нестационарного заводнения

Рис. 4. Карта недренируемых запасов нефти с текущими 
уровнями закачки и отбора
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 отсутствие либо минимальное число скважин с 
проведением мероприятий по ГРП в пределах участка.

По результатам детального изучения геологическо-
го строения и анализа текущего состояния разработки 
выбран участок для проведения опытно-промышлен-
ных работ (ОПР) по нестационарному заводнению. 
Участок ОПР характеризуется высокой расчлененно-
стью и послойной неоднородностью по проницаемо-
сти. Расчлененность коллектора изменяется от 3 до 35 
прослоев, послойная неоднородность по проницаемо-
сти – от 0,5 до 2,5 отн. ед., что является положительным 
фактором для применения выбранной технологии. 
Имеется значительный резерв по пластовому давле-
нию Pпл. относительно давления насыщения нефти га-
зом Pнас. по участку. В пределах выбранного участка име-
ются области как со слабой, так и со значительной про-
ницаемостью коллектора (от 100·10–3 до 1000·10–3 мкм2), 
что подтверждает выбор участка для проведения тех-
нологии НЗ. Геологические запасы нефти в пределах 
участка вырабатываются неравномерно как по площа-
ди, так и по разрезу. Отмечено наличие отдельных зон, 
в которых наблюдается прорыв закачиваемой воды и 
преждевременное обводнение добывающих скважин. 

К тому же оценка выбранного участка на наличие 
повышенной плотности запасов, не дренируемых теку-
щей системой разработки, показывает, что в пределах 
выбранного участка присутствуют области с недрени-
руемыми запасами от 1 до 6 тыс. т/га (рис. 4). 

Согласно промысловым данным скважины выбран-
ного участка работают с высокой обводненностью, до-
быча нефти падает. Обводненность добываемой про-
дукции скважин на дату изучения объекта изменяется 
от 60 до 94 %.

Выбор скважин для реализации технологии неста-
ционарного заводнения в пределах выбранного участ-
ка проводился исходя из условий, приведенных в рабо-
те [7]. При выборе нагнетательных скважин в схеме не-
стационарного заводнения обеспечивается наиболь-
ший охват остаточных запасов формируемыми элемен-
тами заводнения. При этом геометрический центр фор-

мируемых элементов заводнения согласуется с обла-
стью повышенной послойной неоднородности пластов 
по проницаемости. 

В соответствии с этими условиями предложен ва-
риант расположения добывающих и нагнетательных 
скважин (см. рис. 4).

В результате при расчете технологических показа-
телей внедрения нестационарного заводнения на вы-
бранном участке с учетом [1, 6, 7] дополнительная до-
быча нефти за два года составила 54 тыс. т. На рис. 5 
приведена динамика изменения дополнительной добы-
чи нефти при проведении нестационарного заводнения 
в течение двух лет.

Таким образом, формирование управляемых про-
цессов отбора и закачки при данных геолого-техно-
логических показателях разрабатываемого участка при-
носит значительный прирост отбираемой продукции. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ГАЗОВЫХ СКВАЖИН СПОСОБОМ СНЯТИЯ 
БЛОКИРОВАНИЯ ВОДОЙ ГАЗООТДАЮЩИХ ИНТЕРВАЛОВ ЧЕРЕЗ ВЫЯВЛЕНИЕ 

И ОТКЛЮЧЕНИЕ ВОДОПРИТОЧНЫХ ИНТЕРВАЛОВ
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Аннотация. В настоящее время используются различные способы интенсификации добычи, которые не устраняют причину 
обводнения. Предлагается технология восстановления газовых скважин способом снятия блокады водой продуктивных пла-
стов через выявление и отключение водоприточных интервалов. Технология базируется на четырех основных методических 
аспектах:
1. Выявление интервала водопритока и оценка свойств горных пород (СНГК-Ш).
2. Ликвидация водопритока генератором силового воздействия.
3. Контроль путем мониторинга СНГК-Ш за изменением свойств горных пород и характера насыщения.
4. Вывод скважины на безводный режим (влагометрия).
При создании силового поля с помощью генератора воздействия происходит частичное уплотнение породы и лишение пласто-
вых вод кинетической энергии. Это дает эффект полного отключения водоприточного интервала. В итоге происходит снятие 
блокады водой продуктивного пласта. Силовое воздействие производят в эксплуатационной колонне без ее вскрытия и не 
влияют на продуктивные пласты.
В настоящее время предлагаемая технология – самый эффективный способ увеличения рентабельности эксплуатируемых ме-
сторождений.
Ключевые слова: скважина, водоизоляционные работы, восстановление нефтяных и газовых скважин, технология силового 
плазменно-импульсного воздействия, воздействие на водоприточные пласты, спектральный нейтронный гамма-каротаж – 
широкополосный (СНГК-Ш), текущая модель объекта разработки, генераторы силовых волн, уплотнение породы, кинетиче-
ская энергия воды, снятие блокады водой продуктивной толщи, влагометрия газового потока на устье
Для цитирования: Технология восстановления газовых скважин способом снятия блокирования водой газоотдающих ин-
тервалов через выявление и отключение водоприточных интервалов / М.М. Шапченко, А.С. Зотов, Л.Г. Маминов, А.В. Чубаров, 
Т.А. Шапченко // Геология, геофизика и разработка нефтяных и газовых месторождений. – 2022. – № 6(366). – С. 63–67. – 
DOI: 10.33285/2413-5011-2022-6(366)-63-67

Original article

THE TECHNOLOGY OF GAS WELLS RESTORATION BY REMOVING THE BLOCKAGE OF GAS-PRODUCING INTERVALS BY 
WATER THROUGH THE IDENTIFICATION AND SHUTDOWN OF WATER SUPPLY INTERVALS

M.M. Shapchenko1, A.S. Zotov2, L.G. Maminov2, A.V. Chubarov2, T.A. Shapchenko2

(1NPF "Urengoyspecgis", 2LLC "Plast")

Abstract. Currently, various methods of production enhancement are used, which do not eliminate the cause of fl ooding. A technology 
is proposed for restoring gas wells by removing the blockade of productive formations by water through the identifi cation and shutdown 
of water supply intervals. The technology is based on four main methodological aspects:
1. Identifi cation of the water infl ow interval and assessment of the rocks properties by spectral neutron gamma-ray logging – broadband 
(SNGRL-BB)
2. Elimination of water infl ow by a power generator.
3. Control by monitoring using spectral neutron gamma-ray logging – broadband (SNGRL-BB) over changes in the properties of rocks 
and the nature of saturation.
4. Bringing the well to an anhydrous regime (moisture metering).
When a force field is created with the help of an impact generator, the rock is partially compacted and the formation waters are 
deprived of kinetic energy. It gives the effect of complete shutting down the water supply interval. As a result, the water blockage of the 
productive formation is removed. The force effect is produced in the production string without opening it and does not affect the produc-
tive formations.
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Обводнение добывающего фонда – главная пробле-
ма добычи углеводородов (УВ). В связи с переходом 
большого числа месторождений в позднюю стадию 
эксплуатации, проблема восстановления скважин весь-
ма актуальна.

В настоящее время используются различные спосо-
бы интенсификации добычи: 

1. Установка "цементных" мостов (различного со-
става) для перехода на вышележащий интервал.

2. Проведение сплошного "цементажа" специаль-
ными составами от забоя до кровли вскрытого интер-
вала, с дальнейшей перфорацией.

3. Механические, акустические, тепловые, химиче-
ские.

4. Забуривание боковых стволов с субгоризонталь-
ным окончанием.

Однако указанные способы интенсификации добы-
чи не устраняют причину обводнения:

1. Если есть эффект, то он как правило, кратковре-
менный – не более 6 мес, затем опять обводнение.

2. Скважины осваивались с обязательным умень-
шением дебита по сравнению с доремонтным уровнем 
добычи.

3. Из-за изменения фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС), появления нового коллектора (не сты-
кующегося с зоной отбора) скважина начинала рабо-
тать из-под накопления непромышленным дебитом 
УВ или вовсе приток отсутствовал, но приток воды 
есть.

4. Забуривание боковых стволов в настоящее время 
считается самым эффективным способом поддержа-
ния добычи. Недостаток этого способа – дороговизна, 
обводняется через 2...3 года. Затраты окупаются, но 
скважины не подлежат ремонту из-за отсутствия эф-
фективных технологий.

Как видим, причина неэффективности одна – об-
воднение. На некоторых газовых промыслах примене-
ние вторичных методов интенсификации добычи при-
вело к ликвидации 30 % добывающего фонда.

Восстановление газовых скважин способом снятия 
блокирования водой через выявление и отключение во-
доприточных интервалов, по сути, представляет собой 
способ отключения водопритоков в обсаженных добы-
вающих скважинах силовым плазменно-импульсным 
воздействием.

Впервые силовое плазменно-импульсное воздей-
ствие на пласт применялось в 1980-х годах при добыче 
урановых солей скважинным методом. Задача воздей-
ствия на породы состояла в повышении трещиновато-
сти, чтобы увеличить площадь соприкосновения ура-
новой соли с водой, которой "промывалось" месторож-
дение через нагнетательные скважины. Было замечено, 
что при снижении нагрузки воздействия на пласт про-
исходил процесс делотации: в пределах упругости ске-
лета породы происходило ее уплотнение. 

Предлагаемая нами технология базируется на четы-
рех методических аспектах:

1. Выявление интервала водопритока и оценка 
свойств горных пород геофизическими исследования-
ми – спектральным нейтронным гамма- каротажем ши-
рокополосным (СНГК-Ш).

2. Ликвидация водопритока генератором силового 
воздействия.

3. Контроль путем мониторинга СНГК-Ш за изме-
нением свойств горных пород и характера насыщения.

4. Вывод скважины на безводный режим (влагоме-
трия).

Осталось только найти способ выявления интерва-
лов водопритоков и подобрать генераторы для решения 
поставленной задачи. 

Уверенное выявление интервала водопритока важ-
но, потому что при воздействии на интервал, без нали-
чия воды, происходило разрушение коллектора вместо 
уплотнения, что совершенно не устраивало газодобы-
вающие компании.

Задача оказалась очень сложной, так как применя-
емые алгоритмы геофизики работали только на выяв-
ление контактов ГВК, ВНК, переходных зон, но не во-
доносных пластов как объектов, имеющих конечные 
размеры. Для разработки способа уверенного выде-
ления интервалов водопритоков понадобилось 10 лет 
поисков.

Решением задачи стало внедрение СНГК–Ш и соз-
дание способа оперативного выявления активных во-
допритоков на основе использования авторской интер-
претации – достоверной оценки лучевых и нейтрон-
ных параметров для анализа распределения зон газо- и 
водонасыщенности в разрезе скважины.

Решив задачу целенаведения, пришлось долго под-
бирать характеристики генератора для получения эф-

At present, the proposed technology is the most effective way to increase the profi tability of operating fi elds.
Keywords: well, water insulation works, restoration of oil and gas wells, technology of force plasma-impulse impact, impact on water 
supply formations, spectral neutron gamma-ray logging – broadband (SNGRL-BB), current model of the development object, power 
wave generators, rock compaction, kinetic energy of water, removal of the blockade by water of the productive stratum, water content 
measurement of the gas fl ow at a well mouth
For citation: The technology of gas wells restoration by removing the blockage of gas-producing intervals by water through the 
identifi cation and shutdown of water supply intervals / M.M. Shapchenko, A.S. Zotov, L.G. Maminov, A.V. Chubarov, T.A. Shapchenko 
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фекта уплотнения породы, содержащей пластовую во-
ду, а также возможность создания эффекта потери во-
досодержания после воздействия.

Совокупность этих двух факторов (частичное уплот-
нение породы и значительное снижение водосодер-
жания) и дает эффект полного отключения водопри-
точного интервала. В итоге происходит снятие бло-
кады водой продуктивной толщи (пласта). По расче-
там группы А.С. Зотова, эффективное значение бло-
кирования водопритоков таким способом имеет срок 
не менее 3 лет.

Именно эта задача и решена в газовых скважинах с 
помощью генераторов плазменно-импульсного воздей-
ствия, без вскрытия эксплуатационной колонны, путем 
селективного воздействия на водоприточные интерва-
лы и без воздействия на зону отбора продукта.

Добывающие компании Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа перешли на ремонт только остановивших-
ся скважин (полностью обводнившихся). Причем пер-
вые остановки скважин фиксировались даже при дав-
лениях 80 атм, хотя проектом разработки предусматри-
валась возможность остановки скважины только при 
давлении около 10 атм. Такие фантастически отрица-
тельные результаты заставили задуматься о достоверно-
сти предоставляемого геолого-геофизического материа-
ла и замене инструментов контроля добычи, вплоть до 
пересмотра модели объектов ремонта. В результате при-
менения СНГК-Ш, а также разработанных нами влаго-
метрических исследований потока газа в шлейфе (паро-
вая фаза, скорость и дебит) были подтверждены пред-
полагаемые ранее изменения в модели объекта добычи:

1. Газовые и водоносные пласты – это разные объ-
екты со своими давлениями и температурами.

2. Никакого перемешивания флюидов в пластах не 
происходит, отсюда отсутствуют ГВК и переходная 
зона.

3. ГВК отмечается на контуре залежи.
4. В прискваженной зоне во время бурения создает-

ся новый коллектор с латеральными и вертикальными 
трещинами, в котором происходят движение и переме-
шивание пластовых флюидов (воды, газа). Искусствен-
но созданную систему с наличием и перемешиванием 
флюидов совершенно четко регистрируют нейтронные 
методы с выделением контактов ГВК и переходных зон. 
Как видим, к продуктивному пласту эта система нико-
го отношения не имеет. Это заблуждение идет еще с 
1955 г., когда начали применять НГК (нейтронный гам-
ма-каротаж) и блестяще отбивать движение ГВК, ВНК 
(газо-, водонефтяной контакты).

Рассмотрев эти дополнения к модели объекта добы-
чи, можно сделать уверенный вывод о возможности ра-
боты с водоносным пластом как отдельным объектом, 
не являющимся единым целым с добычным горизон-
том, применяя к нему весь необходимый комплекс ме-
тодов воздействия, не опасаясь последствий воздейст-
вия на добычу. Применение СНГК-Ш позволяет уве-
ренно выявлять водоносные пласты с целью их обра-
ботки выбранным способом воздействия и контроли-
ровать воздействие.

Отличия данного способа от гидроразрыва пла-
ста (ГРП) и технологии компании "Новас-Энерджи" 
и похожих технологий:

 Предлагаемый способ не действует "вслепую", а 
создается текущая геолого-геофизическая модель объ-
екта добычи, позволяющая точечно воздействовать на 
проблемную зону (водоприток).

 Не воздействует на зону отбора продукта, что ис-
ключает создание проблем при добыче газа из данной 
скважины – дополнительное поступление воды в ре-
зультате увеличения проницаемости.

 В отличие от всех других технологий, устраняет 
блокаду водой газоотдающего интервала – основную 
причину остановки скважин (источник обводнения).

 Применение ГРП и бурение горизонтальных и 
субгоризонтальных стволов не устраняют главную при-
чину потери дебита – обводнение (блокирование зон 
отбора водой)

Предлагаемый способ применим в вертикальных и 
наклонных скважинах.

В качестве яркого примера отсутствия конкурирую-
щих технологий может служить история создания вол-
нового электроимпульсного генератора типа "Новас–
Энержи" с добавлением металлической массы (прово-
локи) для увеличения мощности воздействия. Создан 
хороший прибор на волновой основе с воздействием на 
породу 1…2 кДж с тактовой частотой 32 с. Фактиче-
ски, это удар молота по эксплуатационной колонне без 
создания волнового поля. Это очередной прибор из це-
лого ряда акустических приборов различной мощно-
сти и конструкции для увеличения проницаемости и 
уменьшения скин-эффекта. На наш взгляд, это тупико-
вый путь без возможности ликвидации водоприточных 
интервалов. Еще на этапе создания его прототипа в 
2005 г. было принято ошибочное решение об увеличе-
нии мощности без создания волнового поля. Все реко-
мендации о необходимости поддержания поля для воз-
действия на воду были просто отброшены. Таким обра-
зом, наше утверждение об отсутствии в настоящее время 
конкурирующих технологий совершенно справедливо.

Заказчику нужен газ, мы его получили в 2015 г. 
Нельзя сравнивать принципиально разные технологии, 
базирующиеся на разных моделях объектов разработ-
ки. Отсюда разные представления о способах борьбы с 
обводнениями объектов добычи с различными набора-
ми инструментов для увеличения дебитов газа и нефти, 
даже если внешне они похожи.

Предлагаемый способ имеет большой потенциал 
развития. В настоящее время используется оборудова-
ние, позволяющее проводить опытно-промышленные 
работы только в некоторых скважинах и при опреде-
ленных условиях. Создание на их основе специализи-
рованного инструмента нужного диаметра и более тер-
мостойкого резко расширит возможности применения 
способа ликвидации водопритоков.

Техническое применение нового термостойкого 
комплекта оборудования позволит восстанавливать не 
только отдельные скважины, но и участки, и даже це-
ликом газовые залежи. Полное восстановление сква-
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жин, подключенных к одному шлейфу (опыт использо-
вания переменных нагрузок на отдельный шлейф уже 
применялся), и использование шайб разного диаметра 
пропорционально производительности скважин позво-
лит использовать компрессоры, работающие на газе 
(они уже созданы коллективом МФТИ), для извлече-
ния малонапорного газа. Коэффициент извлечения мож-
но довести до 90…95 % из реально герметизирован-
ной залежи, а сроки извлечения увеличить на десятки 
лет, проводя водоизоляционные работы (ВИР) пример-
но один раз в 3 года. Конечно, все это возможно не 
только при наличии нужного оборудования для прове-
дения ВИР, но и инструментального контроля за режи-
мом добычи, без подтягивания дополнительной воды, 
которая может появиться очень быстро при примене-
нии компрессоров. Применение комплекса "Влагоме-
трия", созданного для контроля за разработкой, позво-
лит добывать газ на загерметизированных залежах без 
быстрого риска обводнения: паровая фаза, позволя-
ющая регистрировать первые признаки появления пла-
стовой воды, замеры дебита и скорости потока газа, по-
зволяющие выявлять появление первых признаков бло-
кирующего эффекта водой продуктивной толщи на 
основе отношения массы газа на единицу скорости.

Благодаря возможности проводить регистрацию пе-
речисленных параметров прямо в шлейфе, охват дей-
ствующего фонда в среднем составляет 150 скважин за 
10–15 сут. Мониторинг каждой скважины должен про-
водиться не менее 1 замера в месяц или квартал. При-
менение замеров 1 раз в год оказалось неэффективным 
из-за значительного временного изменения условий 
добычи, которые практически невозможно учесть. Се-
зонные отборы также значительно влияют на возмож-
ность достоверного анализа данных влагометрии. При 
необходимости частоту наблюдений можно увеличить 
до 2–3 сут. 

Предлагаемая технология – самый эффективный в 
настоящее время способ резкого (сотни процентов) уве-
личения рентабельности эксплуатируемых газовых ме-
сторождений.

Пример 1. Разбурив водоизоляционные мосты, по-
ставленные когда-то на нижние отложения сеномана на 
Уренгойском месторождении для водоизоляции (тогда 
самая передовая технология) в 200…300 скважинах, 
можно получить гарантированное увеличение добычи 
не менее 250 млн м3 газа в сутки, в год это составит 
70…80 млрд м3 газа. Для этого необходимо сделать 
выборку скважин по истории добычи (с дебитами 
1 млн м3/сут и выше) и переориентировать предприя-
тия капитального ремонта скважин (КРС) на разбури-
вание сеноманских мостов, провести подготовку сква-
жины для прохождения приборов геофизики и прибо-
ров воздействия до искусственного забоя. После водо-
изоляции освоить скважину с доведением добычи газа, 
при контроле "Влагометрией", до режима без подтяги-
вания дополнительной воды. При соответствующем 
количестве бригад КРС и правильной организации тру-
да, эти работы можно выполнить за 2–3 года. Препят-
ствие – человеческий фактор. 

Пример 2. Газовое месторождение Гронинген (Гол-
ландия). Применение нашей технологии решит 2 зада-
чи: резко поднимет рентабельность добычи газа и бло-
кирует движение пластовых вод, ликвидируя при этом 
причину землетрясений – головную боль властей. Оста-
новки скважин, что делается в настоящее время, уже не 
помогут, вода будет двигаться через негерметичные за-
бои скважин, заставляя перемещаться блоки пород от-
носительно друг друга. Никакие другие технологии, 
применяемые в настоящее время газодобывающими 
компаниями мира, решить эти задачи не смогут. 

Сама добыча с применением предлагаемой техно-
логии станет совершенно другой и реально может при-
близиться к расчетным показателям проектов разра-
ботки с возможностью создания "умных" скважин и 
даже "умных" промыслов. Пока на основе применяе-
мых стандартных технологий это совершенно невоз-
можно.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1. Постановление № 11/20 правления РАО "Газпром" и Пре-
зидиума Российской академии наук от 12.04.2000 г. 
2. Руководство по исследованию скважин / А.И. Гриценко, 
З.С. Алиев [и др.]. – М.: Наука, 1995. – С. 40–44, 64–71, 87–
91, 108–110, 115–116, 138–139, 153–158.
3. Практические результаты применения метода поточ-
ной влагометрии на устье скважин сеноманской залежи 
Восточно-Таркосалинского месторождения / В.Г. Еринов, 
М.К. Магомедова, Д.И. Кургузов, Ю.В. Невредимов, Т.А. Шап-
ченко // Геология, геофизика и разработка нефтяных и газо-
вых месторождений. – М.: ОАО "ВНИИОЭНГ", 2004. – 
№ 6. – С. 35–39.
4. Васильев Ю.Н., Шапченко М.М. Влагометрия (водность) – 
комплексный показатель, характеризующий процесс разра-
ботки газовой залежи на текущий момент // Геология, 
геофизика и разработка нефтяных и газовых месторожде-
ний. – М.: ОАО "ВНИИОЭНГ", 2007. – № 7. – С. 57–60.
5. Временные методические рекомендации по проведению 
и интерпретации данных спектрометрического гамма-
каротажа. – г. Октябрьский: ОАО НПП "ВНИИГИС", 
2002. 
6. Вяхирев Р.И., Гриценко А.И., Тер-Саркисов Р.М. Разра-
ботка и эксплуатация газовых месторождений. – М.: 
Недра, 2002. – С. 38–49; 316–321; 270–356.

REFERENCES

1. Postanovlenie № 11/20 pravleniya RAO "Gazprom" i Prezid-
iuma Rossiyskoy akademii nauk ot 12.04.2000 g. 
2. Rukovodstvo po issledovaniyu skvazhin / A.I. Gritsenko, 
Z.S. Aliev [i dr.]. – M.: Nauka, 1995. – S. 40–44, 64–71, 87–91, 
108–110, 115–116, 138–139, 153–158.
3. Prakticheskie rezul'taty primeneniya metoda potochnoy 
vlagometrii na ust'e skvazhin senomanskoy zalezhi Vostoch-
no-Tarkosalinskogo mestorozhdeniya / V.G. Erinov, M.K. Ma-
gome dova, D.I. Kurguzov, Yu.V. Nevredimov, T.A. Shapchen-
ko // Geo logiya, geofizika i razrabotka neftyanykh i gazovykh 
mestorozhdeniy. – M.: OAO "VNIIOENG", 2004. – № 6. – 
S. 35–39.
4. Vasil'ev Yu.N., Shapchenko M.M. Vlagometriya (vodnost') – 

Copyright ООО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



67Geology, geophysics and development of oil and gas fi elds, 6(366)2022

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ В ГЕОЛОГИИ

kompleksnyy pokazatel', kharakterizuyushchiy protsess razrabot-
ki gazovoy zalezhi na tekushchiy moment // Geologiya, geofi zika 
i razrabotka neftyanykh i gazovykh mestorozhdeniy. – M.: OAO 
"VNIIOENG", 2007. – № 7. – S. 57–60.
5. Vremennye metodicheskie rekomendatsii po provedeniyu i in-

terpretatsii dannykh spektrometricheskogo gamma-karotazha. – 
g. Oktyabr'skiy: OAO NPP "VNIIGIS", 2002. 
6. Vyakhirev R.I., Gritsenko A.I., Ter-Sarkisov R.M. Razrabotka i 
ekspluatatsiya gazovykh mestorozhdeniy. – M.: Nedra, 2002. – 
S. 38–49; 316–321; 270–356.

Информация об авторах

Михаил Михайлович Шапченко1

Александр Сергеевич Зотов2

Лев Георгиевич Маминов2

Алексей Владимирович Чубаров2

Татьяна Александровна Шапченко2

08475216@mail.ru
1НПФ "Уренгойспецгис"
пгт. Уренгой, Ямало-Ненецкий АО, Россия
2ООО "Пласт"
пгт. Уренгой, Ямало-Ненецкий АО, Россия

Information about the authors

Mikhail M. Shapchenko1 
Alexander S. Zotov2

Lev G. Maminov2

Alexey V. Chubarov2

Tatiana A. Shapchenko2

08475216@mail.ru
1NPF "Urengoyspecgis"
Urengoy, Yamalo-Nenets AO, Russia
2Plast LLC
Urengoy, Yamalo-Nenets AO, Russia

Copyright ООО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



Copyright ООО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



Copyright ООО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



Copyright ООО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»


	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница

