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Abstract
This paper presents the results of research on the substantiation of the oil-saturated volume of the deposit, represented by low-permeability 
reservoirs, of the oil-saturated reservoir of the US2 Tyumen formation, using the example of a field within the Salymsky district of the Sredneobskaya 
oil and gas region. One of the main parameters characterizing the area and volume of the deposit is the calculation level. The reference level is the 
contact separating the water-saturated section from the productive one, which characterizes the entire oil-saturated volume of the pore space 
of the rock.
In deposits with low-permeability reservoirs, it is often problematic to reliably determine the oil-saturated volume of rocks, due to the presence 
of only oil-saturated tributaries in such facilities during testing and operation, both in the arch and in the slope part of the deposit, without 
a single-phase inflow of reservoir water. In this regard, to perform the calculation of reserves in such facilities, a conditional calculation level (CCL) 
is taken according to the lowest established mark of the sole of the oil-saturated reservoir, or according to the sole of the perforation interval. 
At the same time, the volume of the pore space below the received contact is not included in the calculation of reserves, even if there is no single-
phase inflow of reservoir water.
During the analysis of geological, geophysical, petrophysical and operational data, results were obtained showing that deposits composed  
of low-permeability reservoirs represent a mixed hydrodynamic oil-water system, without oil-water contact.
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Аннотация
В данной работе приведены результаты исследований по обоснованию нефтенасыщенного объема залежи, представленной 
низкопроницаемыми коллекторами, нефтенасыщенного пласта ЮС2 тюменской свиты на примере месторождения 
в пределах Салымского района Среднеобской нефтегазоносной области. Одним из основных параметров, характеризующих 
площадь и объем залежи, является подсчетный уровень. Подсчетный уровень — это контакт, разделяющий водонасыщенный 
разрез от продуктивного, который характеризует весь нефтенасыщенный объем порового пространства породы. 
В залежах с низкопроницаемыми коллекторами часто проблематично достоверно определить нефтенасыщенный объем 
пород, ввиду наличия в таких объектах при испытании и эксплуатации только нефтеводонасыщенных притоков как 
в сводовой, так и в присклоновой части залежи, без однофазного притока пластовой воды. В связи с этим для выполнения 
подсчета запасов в таких объектах принимается условный подсчетный уровень (УПУ) по наиболее низкой установленной 
отметке подошвы нефтенасыщенного коллектора либо по подошве интервала перфорации. При этом объем порового 
пространства ниже принимаемого контакта в подсчет запасов не включается даже при условии отсутствия однофазного 
притока пластовой воды.
В ходе анализа — геолого-геофизического, петрофизического и данных эксплуатации — были получены результаты, 
показывающие, что залежи, сложенные низкопроницамыми коллекторами, представляют собой смешанную 
гидродинамическую систему нефть-вода без водонефтяного контакта. 

Материалы и методы 
Данные о геологическом строении пласта, включая модель 
осадконакопления, внутрипластовую корреляцию и распределение 
фильтрационно-емкостных свойств по площади и разрезу. Данные 
об эксплуатации добывающих скважин. Детализация геологического 
строения, определение характерных особенностей разреза пласта.
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Materials and methods
Data on the geological structure of the formation, including the 
sedimentation model, intra-stratum correlation and distribution of 
filtration and reservoir properties by area and section. Data on the 
operation of producing wells. Detailing the geological structure, 
determining the characteristic features of the formation section.
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Введение
Залежи с низкопроницаемыми порода-

ми-коллекторами на территории Западно-Си-
бирской нефтегазоносной провинции (ЗС НГП)  
в основном представлены в отложениях ачи-
мовской толщи и тюменской свиты. Изучение 
данных отложений ведется с момента откры-
тия первых месторождений на территории 
Широтного Приобья в 1962 году [1–2].

На сегодняшний день, при текущих техно-
логических и экономических условиях, ввиду 
сложной внутренней расчлененной и измен-
чивой структуры, влияющей на фильтрацион-
но-емкостные свойства (ФЕС), добыча углево-
дородного сырья (УВС) из низкопроницаемых 
коллекторов часто является экономически 
нерентабельной. Показатель экономической 
нерентабельности объединяет различные 
геолого-технические параметры, такие как 
высоковязкие или высокосернистые нефти, 

остаточные обводненные запасы, залежи, 
удаленные от существующих центров нефте-
газодобычи, и залежи с низкопроницаемыми 
породами-коллекторами, в группу трудноиз-
влекаемых запасов (ТРИЗ).

Впервые наиболее полная классифи-
кация ТРИЗ была предложена в 1994 году  
Н.Н. Лисовским и Э.М. Халимовым. Для слож-
нопостроенных низкопроницаемых пород- 
коллекторов она основывалась на граничных 
значениях основных геологических и техно-
логических параметров [3].

Ввиду высокой выработанности вы-
шезалегающих отложений, в целях необ-
ходимости восполнения ресурсной базы 
и поддержания добычи на целевом уровне, 
отложения тюменской свиты и ачимовской 
толщи активно вводятся в разработку. Одна-
ко, в силу геологических особенностей в це-
лом, рассматриваемые продуктивные пласты 

практически по всем геолого-геофизическим 
характеристикам имеют ухудшенные филь-
трационно-емкостные свойства по срав-
нению с вышезалегающими прибрежно- 
морскими отложениями:
•	 продуктивные пласты залегают на  

глубине ~2 700–4 000 м и приурочены 
к фациально изменчивым глубоководным 
конусам выноса, прибрежно-морским 
и континентальным отложениям, что вно-
сит дополнительную неопределенность 
в распространение коллектора и повыша-
ет затраты на бурение, тем самым снижая 
рентабельность;

•	 большинство залежей УВС приу-
рочены к структурным ловушкам, 
а остальные к неструктурным, в том числе 
комбинированным;

•	 породы-коллекторы характеризуются 
низкими фильтрационно-емкостными 
свойствами, высокой расчлененностью 
по разрезу и изменчивостью по латера-
ли, что не позволяет достоверно опреде-
лить водонефтяной контакт (ВНК) в дан-
ных отложениях, ввиду наличия только 
смешанных нефтеводонасыщенных при-
токов в различных соотношениях.
В сочетании вышеперечисленные факто-

ры в отложениях ачимовской толщи и тюмен-
ской свиты значительно осложняют добычу 
и не позволяют поддерживать ее в длитель-
ной перспективе.

Для выполнения подсчета запасов ис-
пользуют два основных подсчетных уровня: 
водонефтяной или газоводяной, определя-
емые по результатам фактических притоков 
нефти/газа и воды, и условный подсчетный 
уровень, принимаемый по подошве послед-
него продуктивного прослоя, определяемо-
го по результатам интерпретации геофизи-
ческих исследований скважин (РИГИС) или 
по подошве перфорации. Залежи однород-
ных по составу и строению пластов, в отличие 
от залежей неоднородных пластов, в своем 
разрезе характеризуются следующими под-
зонами [4]:
•	 зона предельного нефтенасыщения, ха-

рактеризующаяся максимальными значе-
ниями коэффициента нефтенасыщенно-
сти и безводными притоками нефти при 
испытании;

•	 переходная зона, зона двухфазного те-
чения, при испытании которой получа-
ют приток нефти с водой в различных 
пропорциях;

•	 зона остаточной нефтенасыщенности, 
где происходит снижение коэффициента  
нефтенасыщенности до величины оста-
точной, где нефть находится в неподвиж-
ном состоянии, при испытании которой 
получают приток пластовой воды.
Залежи, в которых процесс гравитаци-

онного распределения нефти и воды еще 
не завершен, характеризуются наличием 
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Рис. 1. Карта кровли коллектора пласта ЮС2
Fig. 1. Map of the roof of the reservoir of the US2 formation
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дополнительной недонасыщенной зоны, 
между предельно нефтенасыщенной и пе-
реходной зоной. При испытании этой зоны 
получают однофазные притоки нефти, при 
нарушении технологий испытаний — притоки 
нефти с водой. Это показывает, что и в за-
лежах однородных пластов, в которых про-
цесс гравитационного распределения нефти 
и воды еще не завершен, есть смешанные 

нефтеводонасыщеные зоны, но отличные 
от переходной зоны соотношением нефти 
и воды. Однако в таких объектах всегда есть 
уровень, ниже которого залежь водонасы-
щенная [5].

По опыту выполнения авторами работ 
по подсчету запасов, в залежах с низкопро-
ницаемыми породами-коллекторами ча-
сто подсчетный уровень принимается как 

условный: по подошве нефтенасыщенного 
коллектора либо по подошве интервала пер-
форации, где были получены притоки УВС [8].  
В таких залежах, вследствие отсутствия ниже 
принимаемого уровня достоверно водонасы-
щенных прослоев по РИГИС, ввиду сложно-
построенных и расчлененных коллекторов, 
а главное отсутствия интервалов перфорации 
с притоком чистой пластовой воды, прини-
мается условный подсчетный уровень: объ-
ем коллектора, ниже которого не относится 
к продуктивному и не включается в подсчет 
запасов. При этом в таких объектах были 
получены только нефтеводонасыщенные 
притоки как по результатам испытаний, так 
и по данным эксплуатации на различных гип-
сометрических отметках в сводовой и в при-
склоновой части. Такая смешанная нефтево-
донасыщенная система в низкопроницаемых 
породах представляет собой аналог пере-
ходной зоны в залежах однородных пластов, 
но представленная для всего резервуара, 
а не только ее части.

Согласно Государственному балансу по-
лезных ископаемых Российской Федерации, 
на долю низкопроницаемых коллекторов при-
ходится 26 % от всех запасов. На территории 
Ханты-Мансийского автономного округа —  
Югры в отложениях тюменской свиты за пе-
риод 2015–2022 гг. увеличение добычи со-
ставило +13 млн т (+56,2 %) с 23 до 36 млн т.  
За аналогичный период увеличение до-
бычи в ачимовской толще составило  
+4 млн т (12,1 %) с 33 до 37 млн т [6, 7].

Все вышесказанное показывает необ-
ходимость дальнейшего изучения залежей 
с низкопроницаемыми коллекторами для по-
строения достоверных геологических моде-
лей и подсчета запасов в данных отложениях.

Объект исследований
Рассматриваемая залежь № 1 пласта ЮС2 

тюменской свиты малышевского горизонта 
приурочена к нефтяному месторождению 
в пределах Салымского района Среднеоб-
ской нефтегазоносной области (рис. 1).

Пласт представлен отложениями конти-
нентального типа, аллювиальным комплек-
сом фаций. Коллекторы пласта характе-
ризуются низкими ФЕС, высокой степенью 
неоднородности, изменчивостью по площади 
и разрезу (рис. 2).

Согласно определению показателей про-
ницаемости и эффективной нефтенасыщен-
ной толщины пласта, изучаемая залежь пред-
ставлена низкопроницаемыми коллекторами 
менее 2 мД. Объект ЮС2 введен в промыш-
ленную разработку в 2020 году.

На момент открытия залежь № 1 имела 
совершенно иную конфигурацию, она вклю-
чала отдельные самостоятельные залежи 
со своими подсчетными уровнями (рис. 3). 
По мере появления и учета новой геолого- 
геофизической информации, геологическая 
модель уточнялась. Ключевым здесь является 
то, что абсолютная отметка подсчетного уров-
ня — с каждым новым проектом, главным 
образом ввиду новых данных, полученных 
в результате перфорации и эксплуатации, — 
принималась ниже ранее представленной. 

Таким образом, в 2019 году подсчетный 
уровень принимался на абсолютной отметке 
(а. о.) ‑2 860,0 м, тогда как в 2023 году все 
залежи были объединены в единую залежь  
№ 1 с УПУ по подошве нефтенасыщенного про-
слоя скважины № 172 а. о. ‑2 920,6 м, что ниже 
на 60,6 м относительно 2019 года (рис. 3).  
Данное обстоятельство показывает, что ра-
нее только часть продуктивного разреза 

Рис. 2. Корреляционная схема пласта ЮС2 с выравниванием на кровлю баженовской свиты
Fig. 2. Correlation diagram of the US2 formation, with alignment to the roof of the Bazhenov 
formation

Рис. 3. Схема эволюции залежи № 1 в период 2019–2023 гг.
Fig. 3. The scheme of the evolution of deposit № 1 in the period 2019–2023
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от достоверно нефтенасыщенного учитыва-
лась при подсчете запасов УВС.

Анализ удельных электрических 
сопротивлений (УЭС) прослоев 
и их проницаемости в зависимости 
от высоты 

Как было отмечено ранее, авторы в своих 
работах неоднократно сталкивались с таким 
«феноменом», как отсутствие водонефтяного 
контакта в низкопроницаемых породах-кол-
лекторах. Данную особенность можно объ-
яснить тем, что залежи с низкопроницамы-
ми породами-коллекторами представляют 
собой смешанную гидродинамическую си-
стему нефть-вода, ввиду низких фильтраци-
онно-емкостных свойств, высокой степени 
расчлененности по разрезу и изменчивости 
по латерали.

Для обоснования отсутствия водонефтя-
ного контакта в исследуемой залежи с низ-
копроницаемыми коллекторами пласта ЮС2 
были рассмотрены основные петрофизиче-
ские характеристики и зависимости.

Петрофизические зависимости по-
строены на основе собственных керновых 

исследований. На рисунке 4 представлена 
петрофизическая зависимость проницаемо-
сти от пористости Кпр = f(Кп). Как видно из за-
висимости, проницаемость по керну низкая, 
в основном менее 2 мД. 

Далее была получена зависимость  
ρп = f(ΔIγ) по прослоям залежи № 1. Как вид-
но из зависимости, прослои ниже контакта 
а. о. ‑2 920,6 м находятся в той же области, 
как и доказанные данными эксплуатации 
нефтенасыщенные прослои, что позволя-
ет предположить продуктивность данного  
интервала (рис. 5).

Для сравнительного анализа были полу-
чены зависимости удельных электрических 
сопротивлений прослоев и их проницаемости 
в зависимости от высоты для залежи пласта 
АС7 и залежи № 1 пласта ЮС2 изучаемого 
месторождения.

Залежь пласта АС7 представлена фа-
циями дельтовой системы (фронт дельты), 
которые характеризуются улучшенными 
ФЕС коллекторов. ВНК по залежи принят 
на а. о. ‑1 978,0 м, граничные значения УЭС 
составляют 6,8–7,6 Ом∙м, средняя проницае-
мость по залежи составляет 195,0 мД. Также 

отметим, что песчаные прослои слагают мощ-
ные монолитные коллекторы (4–15 м), что 
в первую очередь положительно отражается 
на проницаемости и соответственно отража-
ется на скорости выравнивания гидродина-
мической системы нефть-вода, вследствие 
чего мы наблюдаем практически горизон-
тальный контакт по разрезу.

В зависимости УЭС прослоев и их прони-
цаемости от высоты, использовались все сква-
жины в пределах залежи пласта АС7 (рис. 6).  
Так, на уровне а. о. ‑1 978,0 м наблюдается 
резкое увеличение УЭС вверх по разрезу, 
характеризирующее водонефтяной контакт 
залежи, тогда как проницаемость от высоты 
не зависит.

Аналогичные зависимости были полу-
чены для залежи № 1 пласта ЮС2 (рис. 7). 
Средняя проницаемость по залежи состав-
ляет 0,9 мД. Как видно, зависимости про-
ницаемости от высоты, как и для залежи  
пласта АС7, нет. Также нет зависимо-
сти УЭС прослоев от высоты на уровне  
а. о. ‑2 920,6 м, тогда как по залежи  
пласта АС7 есть корреляция, характеризую-
щая водонефтяной контакт. 

Рис. 4. Кросс-плот сопоставления петрофизических параметров 
Кп/Кпр пласта ЮС2
Fig. 4. Cross-plot comparison of petrophysical parameters of Kp/Kpr 
of the US2 formation

Рис. 5. Сопоставление геофизических параметров 
ρп и Iγ по прослоям залежи № 1 пласта ЮС2 
Fig. 5. Comparison of the geophysical parameters ρп and Iγ by the 
interlayers of reservoir № 1 of the US2 formation

Рис. 6. Зависимость УЭС прослоев и их проницаемости от высоты 
(залежь пласта АС7)
Fig. 6. Dependence of UES of interlayers and their permeability on height 
(AS7 reservoir)

Рис. 7. Зависимость УЭС прослоев и их проницаемости от высоты 
(залежь № 1 пласта ЮС2)
Fig. 7. Dependence of the UES of the interlayers and their permeability 
on height (reservoir №. 1 of the US2 formation)
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Прослои ниже контакта а. о. ‑2 920,6 м  
характеризуются аналогичными УЭС, как 
и доказанные данными эксплуатации  
нефтенасыщенные прослои. Это пока-
зывает продуктивность интервала ниже  
а. о. ‑2 920,6 м и необходимость включения 
данного порового объема в подсчет запасов.

Таким образом, на примере залежей 
пласта АС7 и ЮС2 представлена зависимость 
между УЭС прослоев и их проницаемости 
с учетом высоты, показывающая, что залежи 
с улучшенными ФЕС (АС7) характеризуются 
корреляцией УЭС от высоты вследствие гра-
витационного разделения нефть-вода, тогда 
как залежи с низкопроницаемыми коллекто-
рами (ЮС2) представляют собой смешанную 
гидродинамическую систему нефть-вода без 
водонефтяного контакта.

Анализ данных разработки
Согласно анализу графика ввода в эксплу-

атацию вертикально направленных и боковых 
стволов по объекту ЮС2, с 2019 по 2023 год  
планомерно увеличивается количество про-
буренных скважин с двух до 38 соответствен-
но. Аналогично увеличивается и объем добы-
чи по пласту ЮС2 с 0,4 до 6,3 % в суммарной 
добыче по месторождению. Это показывает 
необходимость дальнейшего изучения за-
лежей с низкопроницаемыми коллектора-
ми, ввиду увеличения ввода таких объектов 
в промышленную эксплуатацию. 

На рисунке 8 представлены скважины 
и среднемесячные результаты эксплуатации 
за первые три месяца, вскрывшие различ-
ные гипсометрические отметки. Согласно 
полученным данным, средняя обводненность 

за первые три месяца работы всех скважин 
составляет 31 % и продолжает держаться 
на этом уровне с небольшим увеличением. 

Закачка по пласту не осуществляется. 
Из чего можно сделать вывод, что залежь 
изначально представляет собой смешанную 
гидродинамическую систему нефть-вода без 
водонефтяного контакта, что говорит о не-
обходимости учета при подсчете запасов УВС 
всего объема порового пространства залежи. 

Исходя из представленных результатов, 
условный подсчетный уровень для рассма-
триваемой залежи нужно принять по подошве 
прослоя скважины № 172 (рис. 8) на отметке 
а. о. ‑2 944,8 м, что позволяет скорректиро-
вать УПУ а. о. ‑2 920,6 м на 24,2 м. Это позво-
лит увеличить начальные геологические и из-
влекаемые запасы на 1 626 тыс. т и 462 тыс. т  
соответственно (+3 %). 

Итоги
Актуализирована геологическая модель зале-
жи пласта ЮС2 по результатам комплексного 
геолого-геофизического и промыслового 
анализа. Установлено, что залежь с низко-
проницаемыми коллекторами представляет 
собой смешанную нефтеводонасыщенную 
систему без водонефтяного контакта, при ис-
пытании и эксплуатации которой могут быть 
получены только смешанные притоки. Это 
показывает, что весь поровый объем поро-
ды должен учитываться как продуктивный и 
включаться в подсчет запасов.

Выводы
Низкопроницаемые коллекторы представ-
ляют собой комплекс отложений с низкими 

фильтрационно-емкостными свойствами, 
высокой расчлененностью по разрезу и из-
менчивостью по латерали. Данные факто-
ры вносят существенную неопределенность 
при выполнении подсчета запасов в таких 
отложениях.
По результатам исследований для рассматри-
ваемой залежи пласта ЮС2 с низкопроницае-
мыми коллекторами установлено:
•	 отсутствие зависимости удельных элек-

трических сопротивлений прослоев 
и их проницаемости в зависимости 
от высоты;

•	 значения зависимости ρп = f(ΔIγ) просло-
ев ниже УПУ а. о. ‑2 920,6 м расположены 
в той же области, как и продуктивные про-
слои, доказанные данными эксплуатации;

•	 наличие нефтеводонасыщенных прито-
ков на различных гипсометрических от-
метках как в сводовой, так и в прискло-
новой части, средней обводненностью 
по залежи 31 %;

•	 залежь представляет собой смешанную 
гидродинамическую систему нефть-вода, 
без наличия водонефтяного контакта, 
аналогом которой можно считать пере-
ходную зону в залежах однородных пла-
стов, но представленная для всего ре-
зервуара, а не только ее части.
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Рис. 8. Запускные параметры за первые три месяца эксплуатации (залежь № 1 пласта ЮС2)
Fig. 8. Starting parameters for the first three months of operation (reservoir № 1 of the US2 formation)
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Results
The geological model of the US2 formation deposit has been updated, 
based on the results of a comprehensive geological, geophysical 
and field analysis. It has been established that a deposit with low-
permeability reservoirs is a mixed oil-saturated system without oil-water 
contact, during testing and operation of which only mixed tributaries 
were obtained. This shows that the entire pore volume of the rock should 
be considered as productive and included in the calculation of reserves.

Conclusions 
Low-permeability reservoirs are a complex of sediments with low 
filtration and capacitance properties, high dissection along the section 
and lateral variability. These factors introduce significant uncertainty 
when calculating reserves in such deposits.

According to the results of the research for the considered reservoir of 
the US2 formation with low-permeability reservoirs, it was established:
•	 the absence of dependence of the specific electrical resistances 

of the interlayers and their permeability depending on the height;
•	 the values of the dependence ρп = f(ΔIγ) of the interlayers below the 

CCL a. o. – 2 920,6 m, are located in the same area as the productive 
interlayers proved by the operation data;

•	 the presence of oil-saturated tributaries at various hypsometric 
marks both in the arch and in the slope part, with an average water 
content of 31 % deposits;

•	 the deposit is a mixed hydrodynamic oil-water system, without the 
presence of oil-water contact, an analogue of which can be considered 
a transition zone in deposits of homogeneous formations, but 
represented for the entire reservoir and not only its part.
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