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Аннотация. Рассмотрены вопросы изучения фильтрационно-емкостных свойств низко-проницаемых 
коллекторов пласта Ю2 тюменской свиты для оценки нефтенасыщенности в переходной зоне и определения 
положения уровня водо-нефтяного контакта с целью повышения эффективности моделирования пласта Ю2 
и  установления параметров для уточнения запасов нефти. Значительные залежи нефти тюменской свиты 
открыты в центральной части, западном, восточном и юго-восточных крыльях Сургутского свода, которые 
характеризуются существенным различием дебитов скважин от долей до десятков кубических метров в сутки. 
Наличие переходной зоны вода-нефть в низко-проницаемых коллекторах, которая может составлять 2/3 мощ-
ности продуктивного пласта, предопределяет повышенные требования к проектированию системы разработки 
таких залежей, так как традиционные подходы в этом случае оказываются не всегда эффективными.
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Abstract. The issues of studying the filtration and capacitance properties of low-permeable reservoirs of the Ю2 for-
mation of the Tyumen formation are considered to assess oil saturation in the transition zone and determine the position 
of the water-oil contact level in order to increase the efficiency of modeling the Ю2 formation and establish parameters 
for clarifying oil reserves. Significant oil deposits of the Tyumen formation have been discovered in the central part, the 
western, eastern and southeastern wings of the Surgut arch, which are characterized by a significant difference in well 
flow rates from fractions to tens of cubic meters per day. The presence of a water-oil transition zone in low-permeable 
reservoirs, which can account for 2/3 of the capacity of a productive reservoir, determines increased requirements for 
the design of a system for developing such deposits, since traditional approaches in this case are not always effective.
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Введение. Западно-Сибирская нефтегазоносная 
провинция  — крупнейший нефтедобывающий 
регион России, на сегодняшний день здесь от-
крыты сотни залежей нефти и  газа разного типа 
и масштаба. Наиболее перспективными на поиски 
нефти по площади Сургутского свода являются 
нижне- и среднеюрские отложения, которые в тю-

менской свите (восточная часть свода) представлены 
континентальными и переходными фациями, пере-
ходящими в морские фации (северная часть свода) 
[Бембель и др., 2012; Гурари и др., 2005; Тюкавкина, 
2020]. Многие месторождения характеризуются на-
личием большого фонда эксплуатационных скважин 
и  находятся на завершающей стадии разработки. 
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В  связи со сложными условиями формирования 
юрских коллекторов, в  общей структуре запасов 
месторождений Сургутского свода существенно 
увеличивается доля трудноизвлекаемых запасов 
и труднодоступных ресурсов углеводородов.

Целью настоящего исследования является повы-
шение качества модели низко-проницаемых коллек-
торов пласта Ю2 тюменской свиты на основе новых 
данных фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС), 
полученных при дополнительных исследованиях 
переходной зоны водо-нефтяного контакта (ВНК).

Особенности тектонического строения иссле-
дуемой площади в  разное время рассматривали 
многие ученые [Гогоненков и др., 2007; Гурари и др., 
2005; Ермаков и др., 1997; Жеро, 1984; Конторович 
и др., 1975; Медведев, 2004; Мухер и др., 2005; Ни-
конов и др., 1998; Соколов и др., 1989]. По данным 
предшествующих исследований Сургутский свод 
сформировался в доюрское или ранне-среднеюрское 
время. Раннеюрский возраст так же характерен для 
большинства средних и  малых структур Сургут-
ского свода, развитие которых характеризуется их 
неравномерным ростом. Необходимо подчеркнуть, 
что при формировании структур исследуемой пло-
щади происходили интенсивные дифференцирован-
ные тектонические движения, которые оказывали 
существенное влияние на условия формирования 
и фациальные особенности разреза юрских отложе-
ний, при этом были сформированы литологические 
и тектонически-экранированные ловушки [Гогонен-
ков и др., 2007; Дружинин и др., 2009; Жеро, 1984; 
Конторович и др., 1975]. 

Все вышесказанное говорит об исключительно 
сложной обстановке образования юрских пород-
коллекторов и  предопределяет дополнительные 
исследования специфики заполнения ловушек угле-
водородами, фильтрационно-емкостных свойств, 
изменяющихся за счет тектоно-сейсмической дея-
тельности, что требует детального и более сложного, 
комплексного подхода к изучению физико-химиче-
ских и коллекторских свойств пород продуктивных 
пластов [Ермаков и др., 1997; Иванов, 2012; Соколов 
и др., 1989]. Важно отметить, что при исследовании 
геологических условий формирования нижнеюр-
ских низко-проницаемых отложений, необходимо 
уделять внимание вопросам появления возможных 
зон раздробленных пород в кристаллическом фун-
даменте и в коре выветривания, которая может быть 
проницаема и насыщена углеводородами [Ивашко, 
2004; Мухер и  др., 2005; Сурков и  др., 1981]. Эти 
особенности формирования низко-проницаемых 
коллекторов тюменской свиты подчеркивают ак-
туальность исследования и  являются основанием 
для детального изучения фильтрационно-емкостных 
свойств породы и оценки ее начальной нефтенасы-
щенности (потенциальной емкости).

Оценка проявлений капиллярных сил и их влия-
ния на процессы формирования начальной нефте-
насыщенности. Нефтяные залежи, подстилаемые 

водой, характеризуются наличием зоны постепен-
ного перехода от нефти к воде («переходной зоны»). 
Установлено, что на положение ВНК и размер пере-
ходной зоны оказывают существенное влияние ряд 
факторов: гидравлический напор вод, капиллярные 
силы, тектонические движения, литологические 
особенности коллектора, условия формирования 
залежей, неоднородное строение продуктивных 
пластов, поверхностные явления, разность удель-
ного веса и вязкости нефти и воды, эксплуатация 
залежей и др. [Бембель, 2008; Никонов и др., 1998; 
Шелепов и  др., 2020]. Следовательно, правильная 
оценка проявлений капиллярных сил и их влияния 
на процессы формирования начальной нефтенасы-
щенности, а так же процессы вытеснения нефти по-
зволят оценить их проницаемостную анизотропию, 
установить закономерности, критерии определения 
размеров (мощности) переходной зоны, что даст 
возможность с максимальной точностью построить 
модель эксплуатационного объекта (пласта) и про-
вести подсчет запасов углеводородов.

Характер распределения макропотоков в преде-
лах залежи и определение направления потоков при 
ее разработке во многом зависит от литолого-петро-
графического состава коллектора и его текстурных 
особенностей, которые можно определить по резуль-
татам трассерных исследований [Бембель, 2008; Тю-
кавкина, 2020; Тюкавкина и др., 2020], а для оценки 
капиллярных сил (Рк — капиллярное (менисковое 
давление)) конкретного пласта воспользоваться 
статистическими методами, например обобщенной 
функцией: Рк = f (Sв), где Sв — остаточная водона-
сыщенность. При таком подходе оценка емкостных 
свойств коллектора будет проведена для определен-
ной зоны продуктивного пласта некоторой средней 
проницаемости, при этом зависимость Рк = f (Sв) 
можно получить экспериментально различными 
методами или способами, в  частности, примене-
нием ультрацентрифуги с  высокой разрешающей 
способностью. 

Методы и  результаты исследований. Для по-
строения геологической модели по ограниченно-
му числу пробуренных скважин, предварительно 
были установлены качественные и количественные 
параметры изменения ФЕС коллектора, которые 
определялись как эмпирическими, так и  лабора-
торными методами. Результаты исследований для 
новых скважин вносились в ПК Petrel и дополнили 
базу данных, представленную в предыдущих работах 
авторов [Тюкавкина, 2020; Тюкавкина и  др., 2020; 
Шелепов и др., 2020]. Физико-химическая характери-
стика состава и свойств углеводородов пласта ЮС2 
исследована на новых 18 образцах поверхностных 
проб из 13 скважин. 

Стандартные исследования керна проводились 
в соответствии с требованиями отраслевых регла-
ментов — открытая пористость (Кп) определялась 
методом насыщения (в  качестве насыщающей 
жидкости использовались вода и  керосин); про-
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ницаемость (Кпр) определялась фильтрацией газа; 
водонасыщенность определялась косвенным мето-
дом центрифугирования на определенном режиме, 
применяемом при изучении коллекторов Западной 
Сибири. Средние значения коллекторских свойств 
по пластам рассчитывались как средневзвешенные 
по эффективной толщине. Зона корректировки 
положения ВНК определялась эмпирическими ме-
тодами путем построения и интерпретации кривых 
капиллярного давления, определения остаточной 
водонасыщенности и сравнения результатов с дан-
ными испытаний скважин.

Лабораторный анализ глубинных проб выпол-
нялся на стандартной аппаратуре высокого давле-
ния типа АСМ-300, PVT System RUSKA-2370 и PVT 
System Chandler 3000-G. 

Методическое обеспечение работ соответство-
вало требованиям отраслевого стандарта ОСТ-39-
112-80 «Нефть. Типовое исследование пластовой 
нефти» (в  новой редакции [ОСТ 153-39, 2003] 
«Нефть. Типовое исследование пластовых флюидов 
и сепарированных нефтей»).

 Обоснование и обсуждение численных значений 
средних параметров пластовых флюидов проведены 
в соответствии с «Методическими рекомендациями 
по проектированию разработки нефтяных и газо-
нефтяных месторождений» [Методические..., 2007].

Наиболее сложной задачей при моделировании 
низко-проницаемого коллектора пласта ЮС2 был 
процесс корректировки зоны ВНК для отложений 
мощностью 10–12 м, где она составляла в среднем 
5–7 м и в некоторых залежах могла достигать 11 м. 
В  этом случае по результатам значений удельного 
электрического сопротивления (УЭС) породы, 
амплитуды изменения амплитуды αПС и значений 
нефтенасыщенности (Кн-коэффициент нефтенасы-
щенности, Ков — коэффициент остаточной водона-
сыщенности) были выделены три составляющих 
зоны ВНК: 1 — зона максимального нефтенасыще-
ния (Кн = 1 – Ков); 2 — зона пониженной нефтенасы-
щенности, в пределах которой нефтенасыщенность 
изменяется от (1 – Ков) до нуля; 3 — зона полного 
водонасыщения. 

Большую сложность также вызвал процесс мо-
делирования второй зоны, которая является пере-
ходной от полного водонасыщения к максимальному 
нефтенасыщению следовательно, на основании 
характера нефтенасыщенности она, в свою очередь, 
так же делится на составляющие части: нижнюю 
зону с  наличием свободной капиллярной воды, 
которая в процессе эксплуатации может отдаваться 
пластом и верхнюю часть с повышенным содержа-
нием связанной воды, не отдающейся пластом при 
его эксплуатации.

Были построены кривые капиллярного давления, 
выражающие зависимость Рк = f (Sв), которые по-
зволили отметить некоторые особенности для кол-
лекторов с проницаемостью меньше 1,5 · 10–3 мкм2 
(рис. 1). 

Породы месторождений центральной части 
Сургутского свода (Федоровская вершина) с  про-
ницаемостью менее 1,5 · 10–3 мкм2, где величина Sв 
изменялась в  пределах 67–72 %, характеризуются 
отсутствием извлекаемой нефти и  соответствуют 
непродуктивной части (рис. 1, г). Для аналогичных 
пород месторождений восточного склона Сургут-
сткого свода (рис.  1, а, б) величина неснижаемой 
водонасыщенности изменялась в пределах 37–58 %, 
что характеризует их как коллектор.

Пласты с  остаточной водонасыщенностью 
58–60 %, принимая во внимание остаточную нефте-
насыщенность при заводнении, равную приблизи-
тельно 30 %, могут, хотя и незначительно, отдавать 
нефть (по результатам отнесены нами к  вероятно 
продуктивным). Низкопроницаемые коллекторы 
с установленной неснижаемой водонасыщенностью 
28 и 42 % с большой вероятностью будут продуктив-
ными (рис. 1, в). 

Анализируя полученные результаты изменения 
значений кривых капиллярного давления для пласта 
Ю2 месторождений восточного склона Сургутско-
го свода, следует обратить внимание на высокие 
значения Рк, при которых достигается и неснижа-
емая водонасыщенность, что соответствует зонам 
предельного насыщения для данной породы. 

Исходя из равенства менискового давления в пла-
сте Рк = (Н · Δγ)/0 (где Δγ  — разность плотностей 
воды и  нефти, Н  — высота над ВНК), зона пере-
менной насыщенности над зеркалом воды (Рк = 0) 
в  низко-проницаемых коллекторах может быть 
достаточно большой. Проведенные статистические 
и аналитические исследования показали, что при ти-
пичных градиентах давления в пластовых условиях 
водная фаза становится подвижной, когда водона-
сыщенность превысит неснижаемую в среднем на 
12–14 %. 

Следовательно, при Δγ = 0,25 и  поверхност-
ном натяжении на границе нефть — вода, равном 
20 дин/см, водная фаза становится подвижной при 
Рк порядка 0,1 МПа, т. е. на высоте от зеркала воды 
примерно 11 м (рис. 1). Водонасыщенность порядка 
50 % (обычно принимаемая за ВНК при подсчете 
запасов) и для исследуемых коллекторов будет на-
блюдаться на высоте от зеркала воды 3,7–4,5 м над 
ВНК, следовательно зона ВНК составит 6,5–7,3  м 
(рис.  1, а, б). Остаточная нефтенасыщенность для 
исследованного диапазона проницаемостей соста-
вила 0,26–0,29 (минимальные значения остаточной 
нефтенасыщенности соответствовали низко-про-
ницаемым разностям менее 1,5 · 10–3 мкм2). 

Авторы пришли к  выводу, что для детального 
изучения верхней части зоны ВНК с повышенным 
содержанием связанной воды можно получить более 
качественную модель при комплексировании полу-
ченных данных с результатами геолого-геофизиче-
ских параметров пласта (табл. 1). 

Итоговые результаты лабораторных и эмпириче-
ских исследований, сгруппированые в табл. 1, были 
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Рис. 1. Эталонные кривые остаточной водонасыщенности для низко-проницаемого коллектора (газопроницаемость менее 
1,5 · 10–3 мкм2) мощностью 10–12 м. Месторождения восточного склона (а, б) и центральной части (в, г) Сургутского свода (Ши-
ротное Приобье), пласт Ю2. 1 — порода не является коллектором, 2 — порода может являться коллектором, 3,7–4–4,5 м — высота 
от зеркала воды, где водная фаза становится подвижной
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использованы при уточнении моделей искомого куба 
нефтенасыщенности сложнопостроенного коллек-
тора горизонта Ю2 (рис. 2).

Результаты и  их обсуждение. По результатам 
проведенных исследований переходной зоны ВНК 
и  оценки проявлений капиллярных сил, а  так же 
оценки влияния процессов формирования началь-
ной нефтенасыщенности были уточнены границы 
положения ВНК, которые для разных частей залежи 
изменялись в широких пределах от 3,7 до 11 м, что 
позволило определить зоны низко-проницаемого 
коллектора с  максимальным насыщением углево-
дородами доступными к извлечению при существу-
ющих методах эксплуатации залежи пласта ЮС2.

В процессе выполнения работы основными дис-
куссионными вопросами стали критерии оценки 
нефте- и водонасыщенности методами ГИС, в том 
числе корректность определения значений удель-
ного электрического сопротивления (УЭС) горной 
породы (коллектора) после проведенных методов 
воздействия на пласт и увеличения их дебитов. 

Данные вопросы обсуждались на кафедрах 
геологии и разведки месторождений углеводородов 
и геофизики Российского государственного геолого-
разведочного университета имени Серго Орджони-
кидзе и в Департаменте недропользования и нефте-
газового дела РУДН. При обсуждении учитывались 
результаты только новых исследуемых 13 скважин. 

В работах, проводимых с 2002–2007 г. Медведе-
вым Н.Я., Новиковым Г.Р., Усмановым И.Ш., и др. 
[Медведев и  др., 2002, 2004; Новиков и  др., 2001], 
отмечалось, что «…в зависимости от изменения 
коллекторских свойств пласта Ю2 дебиты скважин 
варьируют в широких пределах: от менее 1 до 35–50 т 
в сутки (скважины: 101 Быстринского, 1313 Западно-
Сургутского месторождений). Однако, в некоторых 
случаях скважины с высокими дебитами не имеют 
видимой зависимости от коллекторских свойств 

пласта, попадая в зоны с низкой проницаемостью 
(5–10 мД скв. 1406, 1330 Западно-Сургутского, 42, 
34 Восточно-Сургутского, 208, 211 Русскинского 
и др. месторождений). Опираясь на эти результаты 
исследований, было принято решение продолжить 
начатую работу с учетом установления зон трещино-
ватого (разноплотностного) коллектора, что позво-
лит закартировать (смоделировать) зоны с разной 
проницаемостью пород, и выделить перспективные 
направления для определения участков первооче-
редного разбуривания скважин, расположенных со 
смещением от основной сетки скважин. 

Выводы. Таким образом, при моделировании 
сложнопостроенного коллектора необходимо ис-
пользовать поэтапный подход и вводить несколько 
иерархических уровней (количество зависит от 
степени сложности строения и параметров объекта 
исследований), которые в дальнейшем необходимо 
делить на более мелкие с учетом предпочтительных 
параметров и их значений. Коллекторы в разрезах 
скважин можно выделить, используя как прямые 
(качественные), так и статистические (количествен-
ные) признаки. 

По результатам выполненной работы подтверж-
дено, что основные залежи низко-проницаемых 
коллекторов в  исследуемом районе распределены 
неравномерно и в основном расположены на скло-
нах крупных положительных структур. Поэтапный 
подход при сопоставлении результатов с  учетом 
иерархических уровней: лабораторных исследо-
ваний керна и  эмпирической оценки положения 
зоны ВНК позволяет используя полученные прямые 
(качественные) и статистические (количественные) 
признаки уточнять как геометрию зоны с  макси-
мальной нефтенасыщенностью, так и  границы 
залежи в  целом, что является первоочередной за-
дачей для установления объема продуктивной части 
коллектора при подсчете запасов нефти. 

Та б л и ц а  1

Геолого-геофизические параметры моделирования зоны ВНК (5 м). 
Расчетный участок залежи Ю2 месторождение Сургутского свода

Размеры ячеек залежи Геолого-геофизические параметры зоны ВНК
Кол-во 

ячеек по 
оси Х

Кол-во 
ячеек по 

оси Y

Кол-во 
ячеек по 

оси Z
Глубина, м Зона ВНК (OWC)*

αПС SP 
(Spontaneous 
Potential log)*

КС (Ом·м) 
(Focused Elec-

trode Logs)*

Кн, % 
(Oil sat-
uration)*

219 314 65

2920–2921 зона максимального нефте-
насыщения 0,89 16 72

2921–2921,5 зона максимального нефте-
насыщения 0,72 8,6 54

2921,5–2923 зона с повышенным содержа-
нием связанной воды 0,87 7,5 54

2923–2924 зона с наличием свободной 
капиллярной воды 0,87 4,5 32

2924–2925 зона полного водонасыщения 0,89 3,2 12
Примечание: * — в скобках указаны параметры, которые дополнительно вносились в ПК Petrel либо были уточнены при исследо-
ваниях и откорректированы в соответствующих модулях ПК Petrel.
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Основной сложностью при моделировании яв-
ляется участок зоны ВНК с  наличием свободной 
капиллярной воды и  связанной воды, которая не 
отдается пластом в процессе его эксплуатации. 

 Важными критериями оценки нефте- и  водо-
насыщенности являются методы ГИС, в том числе 
корректность определения УЭС горной породы. 
В исследуемых интервалах юрских сложнопостроен-
ных коллекторов выделенные критерии коллектора 
были сопоставлены с полученными данными лито-
логического строения коллектора с учетом наличия 
дисперсной и слоистой глинистости. 

Важно отметить, что при переходе от этапа гео-
метризации сложнопостроенного коллектора к 3D 
моделированию достаточно остро стоят вопросы 
определения параметров пористой среды исследу-
емого объекта (залежи), это отмечалось и другими 
исследователями: «…одним из важных параметров 
являются относительные фазовые проницаемости… 
однако может возникнуть ситуация получения мно-
жества… неактуальных определений открытой по-
ристости и абсолютной проницаемости на кернах…» 
[Закиров и др., 2018]. 
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