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Сегодня освоение трудноизвлекаемых запа-
сов (ТРИЗ) во многих регионах Российской Феде-
рации – объективная необходимость вследствие 
ограниченности либо отсутствии запасов традици-
онных углеводородов (УВ), а также высокого уровня 
их потребления. Одним из направлений воспроиз-
водства минерально-сырьевой базы Западной Си-
бири является доюрский комплекс, включающий 
залежи УВ непосредственно в коренных породах 
фундамента и  в зоне его контакта с мезозойскими 
отложениями. 

Доюрские образования Западно-Сибирского 
нефтегазоносного бассейна (НГБ), традиционно 
относимые к фундаменту, некоторыми выдающи-
мися специалистами (И. М. Губкин, М. М. Чары-
гин, М. К. Коровин, Н. С. Шатский, Н. А. Кудрявцев 

и др.) считались перспективными на поиск нефти 
и газа еще в 1930-х гг. Задача выяснения перспек-
тив неф тегазоносности образований фундамента 
и поисков в них месторождений была четко сфор-
мулирована А. А. Трофимуком в начале 1960-х гг. 
Первый промышленный приток нефти в отложе-
ниях палеозоя был получен в 1963 г. на Медве-
девской площади в Томской области. Целенаправ-
ленное изучение доюрского комплекса, начатое 
в 1970-х гг., привело к открытию целого ряда ме-
сторождений, главным образом на юго-востоке 
НГБ. В настоящее время в доюрских отложениях 
обнаружено более 60 месторождений и получены 
нефтегазопроявления на более чем 100 площадях 
глубокого бурения (рис. 1), причем значительная 
часть залежей выявлена попутно при постановке 
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В пределах Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна открыто более 60 месторождений неф-
ти и газа в доюрских образованиях фундамента. Запасы этих месторождений относятся к трудноизвлека-
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подходов на всех этапах их поиска, разведки и разработки. Освоение доюрского комплекса является 
одним из главных направлений в восполнении сырьевой базы углеводородов Западной Сибири, где 
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ния по учету различных геолого-технологических параметров при выполнении геолого-экономической 
оценки перспективных объектов с аналогичными прогнозируемыми характеристиками. 
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Рис. 1. Обзорная карта месторождений и нефтегазопроявлений в доюрском комплексе Западно-Сибирского НГБ (по 
данным СНИИГГиМС, 2020 г.)
1 – месторождения УВ в доюрских породах; 2 – промышленные притоки нефти (а) и газа (б) в доюрском комплексе; 
3 – нефтепроявления (а) и газопроявления (б) в доюрском комплексе; 4 – границы Западно-Сибирской нефтегазонос-
ного бассейна (а), нефтегазоносных областей (б); 5 – государственная граница (а), границы субъектов РФ (б)
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глубокого бурения на меловых и юрских нефтега-
зоперспективных объектах. 

Геологическая структура перспективного ком-
плекса, закономерности размещения коллекторов 
и залежей УВ в нем весьма специфичны. Для вы-
явленных в доюрском комплексе месторождений 
характерны сложное блоковое строение, наличие 
газовых шапок, значительные вариации веществен-
ного состава, типа резервуаров, их мощности и кол-
лекторских свойств, что обусловливает технологи-
ческие сложности их разведки и разработки. Для 
успешного освоения нефтегазового потенциала до-
юрского комплекса требуется не только создание 
особой методической базы на основе передовых 
технологий, но и мультифакторная оценка экономи-
ческой эффективности их применения и масштаби-
рования. 

Типизация залежей УВ и характеристика 
коллекторов в доюрском комплексе

Доюрское основание вскрыто более чем в 4200 
глубоких скважинах, главным образом в юго-запад-
ной и центральной частях Западно-Сибирского НГБ. 
В большинстве пробуренных скважин интервал про-
ходки составляет от нескольких до первых десятков 
метров. Наибольшая глубина вскрытия доюрских 
толщ (до 4000 м) достигнута в ходе параметриче-

ского бурения в левобережье р. Енисей в пределах 
Предъенисейской нефтегазоносной области (НГО). 
Доюрский комплекс объединяет породные образо-
вания широкого спектра – карбонатные и терриген-
ные породы, кварц-серицитовые сланцы, эффузив-
ные и интрузивные образования. Возраст вскрытых 
глубокими скважинами пород фундамента варьи-
рует от докембрия до нижнего триаса [3]. В состав 
доюрского основания не включены отложения тер-
ригенного триаса (средний и верхний отделы), тра-
диционно относимые к мезозойско-кайнозойскому 
плитному комплексу. 

Залежи УВ в доюрском основании выявлены 
практически на всех крупных антиклинальных струк-
турах Западно-Сибирского НГБ (Сургутский, Крас-
ноленинский, Нижневартовский, Александровский 
мегасводы) и локализованы в купольных частях и на 
склонах эрозионно-тектонических выступов. Откры-
тию первых подобных месторождений способство-
вало то, что над выявленными структурами в ре-
льефе вышележащих отложений сформировались 
унаследованные антиклинальные залежи. Подавля-
ющее число месторождений и нефтепроявлений от-
крыто на контакте мезозойских и доюрских пород, 
где продуктивны не только коренные породы фун-
дамента, но и сформировавшиеся по ним коры вы-
ветривания (тип 1, рис. 2). Еще в 1975 г. было пред-

Рис. 2. Разновидности залежей в доюрском комплексе Западно-Сибирского НГБ (по материалам ПАО «Газпром нефть» 
с дополнениями авторов)
1 – залежи УВ; 2 – юрско-кайнозойские (либо триас-кайнозойские) терригенные породы; 3 – нефтегазоматеринские 
толщи; 4 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные породы; 5 – интрузивные породы;  6 – метаморфизованные 
кристаллические породы (гранито-гнейсы, кристаллические сланцы и др.); 7 – коры выветривания; 8 – терригенные, 
карбонатные и соленосные отложения платформенного типа; типы залежей: 9 – в НГГЗК, 10 – в глубоких горизонтах 
коренного палеозоя, 11 – предполагаемые, связанные с глубинными зонами трещиноватости; 12 – опорные отража-
ющие горизонты: A(Ф2) – в кровле доюрского основания, Б – в кровле юрских отложений; 13 – геологический возраст 
отложений
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ложено выделить эти отложения (нефтегазоносный 
горизонт зоны контакта – НГГЗК, по Е. Е. Даненбергу 
и А. Э. Конторовичу) в качестве самостоятельного 
объекта поисков УВ. Другая группа месторождений 
приурочена к коренным породам доюрского осно-
вания (типы 2 и 3, см. рис. 2). 

В настоящее время в НГГЗК открыта большая 
часть месторождений доюрского комплекса. За-
лежи и проявления УВ, связанные с выветрелыми 
гранитоидами и кислыми эффузивами, известны 
на месторождениях Шаимского мегавала и Бере-
зовской моноклинали Приуральской НГО (Мулы-
мьинское, Мортымья-Тетеревское, Даниловское, 
Березовское и др.), Красноленинского свода и при-
легающих поднятий Фроловской НГО (Рогожников-
ское, Северо-Рогожниковское, Высотное, Средне-
назымское и др.). На Нижневартовском своде кол-
лекторы в магматических породах продуктивны на 
Северо-Варьеганском месторождении, Ершовской 
площади, на Александровском своде – на Чебачьей 
площади. В перечисленных районах верхнеюр-
ские отложения (абалакская, баженовская свиты), 
в пределах контрастных эрозионно-тектонических 
выступов залегают непосредственно на доюрском 
основании. Залежи часто сформированы в едином 
резервуаре коры выветривания по доюрским по-
родам и перекрывающих ее юрских терригенных 
отложений [9, 18]. 

На севере Западно-Сибирского бассейна про-
мышленные притоки газа из карбонатных пород 
девона – карбона, перекрытого глинами левинско-
го горизонта юры, получены на Новопортовском 
месторождении, а нефтепроявление – из толщи, 
представленной метаморфизованными поли-
миктовыми и полевошпатово-кварцевыми пес-
чаниками. К аналогичным породам приурочены 
промышленные притоки газа на Бованенковском 
месторождении. 

На юго-востоке Западной Сибири (Томская, 
Новосибирская, Омская области) залежи НГГЗК, свя-
занные с трещинно-кавернозными карбонатами (го-
ризонт М1), открыты на Арчинском, Верхнекомбар-
ском, Верх-Тарском, Кулгинском, Малоичском, Севе-
ро-Останинском, Нижнетабаганском, Сатпаевском, 
Солоновском, Тамбаевском, Урманском, Южно-Та-
баганском и Южно-Тамбаевском месторождениях. 
Глинисто-кремнистые породы коры выветривания 
(горизонт М) продуктивны на Герасимовском, Оста-
нинском, Калиновом, Северо-Калиновом, Восточ-
ном и Селимхановском месторождениях. Форми-
рование залежей УВ на этой территории связывают 
с распространением нефтематеринской тогурской 
свиты нижней юры, из которой новообразованные 
нефть и газ мигрировали в близлежащие резерву-
ары в пределах выступов доюрского фундамента. 
В то же время имеется достаточно фактических дан-
ных, доказывающих возможность участия палеозой-
ских нефтематеринских отложений в формировании 
скоплений УВ на этой территории. 

Самостоятельные залежи в более глубоких 
горизонтах доюрского основания, открытые на 
Малоичском, Чкаловском, Еллей-Игайском, Ново-
портовском и других месторождениях, локализо-
ваны в разных нефтегазоносных районах Западно-
Сибирского НГБ и приурочены главным образом 
к карбонатным породам [5, 16, 25]. Наиболее ши-
роко известным примером является Малоичское 
месторождение, где притоки УВ были получены 
в карбонатных толщах с глубин более 4500 м (на 
1700 м ниже кровли доюрского комплекса). На Но-
вопортовском месторождении промышленная газо-
носность доказана на глубинах более 400 м ниже 
кровли палеозойских образований. Открытие по-
добных скоплений УВ прогнозируется также в от-
ложениях докембрия и нижнего палеозоя Предъ-
енисейской НГО [16]. Большинство исследователей 
формирование и сохранение залежей в глубинном 
палеозое связывают с районами развития устойчи-
вых срединных массивов карбонатных платформ, на 
которых наименьшим образом отразились процес-
сы герцинской складчатости. 

Некоторыми специалистами прогнозируют-
ся также более редкие разновидности залежей 
(подкарнизных, приуроченных к зонам развития 
трещиноватых магматических пород на больших 
глубинах и др.). На Рогожниковском месторожде-
нии максимальный этаж нефтеносности триасовых 
вулканитов составляет более 360 м, что указывает 
на наличие высокопроницаемых зон на достаточно 
больших глубинах. Во всем мире насчитывается бо-
лее 450 месторождений УВ в породах фундамента 
в 54 различных нефтегазоносных бассейнах. К яр-
ким примерам промышленной нефтегазоносности 
на больших глубинах можно отнести месторожде-
ние Белый Тигр во Вьетнаме, где промышленные 
притоки безводной нефти были получены на глуби-
нах более 1000 м ниже кровли гранитного массива, 
а граница подошвенных вод залежи не установлена 
ни одной скважиной [21]. Дебиты нефти достигают 
1000 м3/cут, причем отмечена закономерность их 
увеличения с глубиной.

В доюрском комплексе нефтегазосодержащие 
коллекторы приурочены к трем основным типам по-
род: 1) органогенные и доломитизированые карбо-
наты, 2) коры выветривания по кремнистым извест-
някам и доломитам, 3) интрузивные и эффузивные 
породы и сформированные по ним коры выветри-
вания. Решающую роль в развитии высокоемких 
и высокопроницаемых коллекторов играют условия 
седиментогенеза и унаследованность дальнейших 
процессов преобразования пород. Благоприятная 
или неблагоприятная первичная структура порового 
пространства предопределяет интенсивность и ха-
рактер постседиментационных преобразований. 
Поэтому коллекторские свойства коры выветрива-
ния, претерпевшей также значительные вторичные 
изменения, могут быть как ухудшенными в срав-
нении с нижележащими палеозойскими порода-
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ми, так и улучшенными [1, 6, 22]. Мощности коры 
выветривания могут достигать 100–150 м. На ряде 
площадей ее коллекторские свойства значительно 
лучше, чем палеозойских отложений. В частности, 
такая закономерность выявлена на юго-востоке бас-
сейна, где наиболее крупные залежи УВ (Калиновое, 
Останинское, Герасимовское месторождения) приу-
рочены к мощным корам выветривания, сформиро-
ванным в пределах наиболее высокоамплитудных 
выступов доюрского основания [10]. 

Наиболее перспективными в отношении неф-
тегазоносности многими исследователями счита-
ются органогенные карбонаты коренного палеозоя 
[4, 18]. Рифогенные породы, как правило, имеют 
высокую первичную пористость, положительное 
воздействие на которую также оказывают доло-
митизация, перекристаллизация, выщелачивание 
и трещинообразование. Наиболее продуктивные 
рифогенные резервуары обнаружены на Малоич-
ском и Ханты-Мансийском месторождениях, где при 
испытании скважин получены дебиты нефти до 400 
и до 600 м3/сут соответственно.

Продуктивность гранитоидов, по-видимому, 
зависит от множества факторов, в том числе от их 
состава, времени тектонических активизаций и неф-
тегазообразования. На примере месторождения 
Белый Тигр показано, что сильно выветренная кро-
вельная часть гранитных массивов (представленных 
насыщенными плагиоклазами, гранитными порфи-
ритами или диоритами) вследствие гипергенных 
преобразований в значительной степени теряет 
проницаемость [19]. Для прогнозирования нефте-
газоносности магматических пород крайне важно 
изучение новейшей и современной активизации 
разломов и связанных с ней флюидодинамических 
процессов. 

Особенности геологического изучения и освоения 
залежей в доюрском комплексе и их учет 
при геолого-экономической оценке проектов

Рентабельное освое ние трудноизвлекаемых 
УВ является актуальной проблемой как для госу-
дарства, так и для компаний-недропользователей. 
Создание и тестирование новых технологий для 
разведки и добычи ТРИЗ в условиях отсутствия до-
ступа к зарубежным разработкам приводит к су-
щественному повышению затрат на освоение ме-
сторождений в российском нефтегазовом секторе. 
Стимулирование бизнеса в этой сфере может осу-
ществляться за счет адаптации законодательства 
о пользовании недрами и налоговых преферен-
ций. В качестве примера можно привести США, 
Канаду, Венесуэлу и другие страны, в которых 
перечисленные меры позволили вывести добычу 
нетрадиционных ресурсов УВ на рентабельный 
уровень. Задача недропользователей – подбор 
оптимальных технологий для их эффективного 
освоения с возможностью их распространения на 
объекты со схожими характеристиками.

При геолого-экономической оценке важно учи-
тывать не только весь спектр геолого-промысловых 
характеристик объекта, но и особенности методи-
ки его изучения и технологии разработки, опреде-
ляющие затраты на геолого-разведочные работы 
и геолого-технические мероприятия и в конечном 
итоге – рентабельность проектов по освоению за-
лежей с ТРИЗ. Наиболее важными особенностями 
месторождений в доюрском комплексе являются 
следующие (см. таблицу):

– сложное геологическое строение залежей 
(сравнительно большие глубины залегания, блоко-
вое строение, резкое латеральное изменение веще-
ственного состава за счет фациальных изменений, 
внедрения магматических пород, воздействия кон-
тактового и динамометаморфизма, а также резкое 
изменение фильтрационно-емкостных свойств по-
род-коллекторов),

– сложный тип коллектора (на различных объ-
ектах установлены трещинно-поровый, порово-тре-
щинный, порово-каверново-трещинный типы), 

– высокопарафинистая нефть, повышенное 
содержание в добываемом флюиде кислых компо-
нентов.

Учет тех или иных особенностей месторожде-
ний в условиях геологической неопределенности 
фактически связан с прогнозированием объемов 
сырья, программы геолого-разведочных работ, 
уровня добычи и перечня геолого-технических ме-
роприятий на всех стадиях освоения объекта. Ос-
новные технологические параметры задаются на ос-
нове изучения эталонных объектов для различных 
типов ТРИЗ и их локальных особенностей. 

Эффективность геолого-геофизических методов 
при поисках и разведке залежей 
в доюрском комплексе

Перспективы дальнейшего прироста запа-
сов нефти и газа в доюрском комплексе сдержи-
ваются особенностями геологического характе-
ра, обусловливающими необходимость поиска 
и применения нестандартных решений на всех 
этапах освоения месторождений. В то же время 
современная методика оценки рентабельности 
освоения залежей УВ требует учета максимально 
возможного числа параметров, в том числе тех, 
с которыми связаны геологические неопределен-
ности. Рассмотрим более подробно некоторые 
особенности геологического изучения залежей 
в доюрском комплексе.

1. Сравнительно низкая успешность поис-
кового бурения. Несмотря на достаточно большой 
объем бурения, промышленная добыча палеозой-
ской нефти остается на низком уровне, поскольку до 
последнего времени комплексная интерпретация 
данных сейсморазведки и бурения не могла дать 
четкого обоснования заложения глубоких скважин 
и научно обоснованных моделей геологического 
строения открытых залежей. Так, в Нюрольской 



99

№
 3(47) ♦ 2021

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2021, no. 3 – Geology and mineral resources of Siberia

М. Ю. Скузоватов, Д. В. Миляев и др.
О
со
бе

нн
ос
ти

 ге
ол

ог
ич

ес
ко

го
 с
тр
ое

ни
я 
и 
ос
во

ен
ия

 з
ал

еж
ей

 У
В 
в 
до

ю
рс
ко

м
 к
ом

пл
ек
се

 и
 п
ре

дл
аг
ае
м
ы
е 
ва
ри

ан
ты

 и
х 
уч
ет
а 

пр
и 
вы

по
лн

ен
ии

 ге
ол

ог
о-
эк
он

ом
ич

ес
ко

й 
оц

ен
ки

О
со
бе

нн
ос
ти

 
ге
ол

ог
ич

ес
ко

го
 с
тр
ое

ни
я

О
со
бе

нн
ос
ти

 о
св
ое

ни
я 
за
ле

ж
ей

Уч
ет

 в
 п
ри

м
ен

яе
м
ом

 
пр

ог
ра

м
м
но

-м
ет
од

ич
ес
ко
м

 
ин

ст
ру
м
ен

та
ри

и

Сл
ож

но
е 
ге
ол

ог
ич

ес
ко

е 
ст
ро

ен
ие

:
– 
бл

ок
ов

ое
 с
тр
ое

ни
е 
за
ле

ж
ей

 У
В

– 
бо

ль
ш
ие

 у
гл
ы

 н
ак
ло

на
 го

ри
зо
нт
ов

– 
ре

зк
ое

 и
зм

ен
ен

ие
 в
ещ

ес
тв
ен

но
го

 
со
ст
ав
а 
по

ро
д 
по

 л
ат
ер

ал
и 

– 
ре

зк
ое

 и
зм

ен
ен

ие
 ф
ил

ьт
ра

ци
он

-
но

-е
м
ко

ст
ны

х 
св
ой

ст
в 
пр

од
ук
ти
в-

ны
х 
от
ло

ж
ен

ий

М
ал

ая
 и
нф

ор
м
ат
ив

но
ст
ь 
се
йс
м
ор

аз
ве
дк

и 
М
О
ГТ

 2
D

Ср
ав
ни

те
ль

но
 н
из
ка
я 
ус
пе

ш
но

ст
ь 
по

ис
ко

во
го

 б
ур

ен
ия

 (д
ля

 о
тк
ры

ти
я 
за
ле

ж
и 
не

об
хо
ди

м
о 

бо
ль

ш
е 
по

ис
ко

вы
х 
ск
ва
ж
ин

, а
 т
ак
ж
е 
вы

ш
е 
ри

ск
 н
еп

од
тв
ер

ж
де

ни
я 
за
ле

ж
и)

Ср
ав
ни

те
ль

но
 н
из
ка
я 
ус
пе

ш
но

ст
ь 
ра

зв
ед

оч
но

го
 б
ур

ен
ия

 (д
ля

 о
ко

нт
ур

ив
ан

ия
 з
ал

еж
и 
не

-
об

хо
ди

м
о 
бо

ль
ш
е 
ск
ва
ж
ин

, а
 т
ак
ж
е 
вы

ш
е 
до

ля
 с
ух
их

 р
аз
ве
до

чн
ы
х 
ск
ва
ж
ин

)
Ра

сш
ир

ен
ны

й 
ко

м
пл

ек
с 
ге
ол

ог
о-
ге
оф

из
ич

ес
ки

х 
м
ет
од

ов
: с
кв
аж

ин
ны

е 
м
ет
од

ы
 (п

ла
ст
о-

вы
е 
м
ик

ро
ск
ан

ер
ы

, н
ак
ло

но
м
ер

ы
 и

 п
ри

бо
ры

 в
ол

но
во

го
 а
ку
ст
ич

ес
ко
го

 к
ар

от
аж

а,
 с
пе

ци
-

ал
ьн

ы
е 
ги
др

од
ин

ам
ич

ес
ки

е 
ис
сл
ед

ов
ан

ия
), 
се
йс
м
ор

аз
ве
дк

а 
М
О
ГТ

 3
D

 с
 и
нт
ер

пр
ет
ац

ие
й 

ат
ри

бу
то
в 
ра

сс
ея
нн

ы
х 
во

лн
, ш

ир
ок

оа
зи
м
ут
ал

ьн
ая

, м
но

го
во

лн
ов

ая
 с
ей

см
ор

аз
ве
дк

а,
 в
ы

-
со
ко
то
чн

ая
 гр

ав
ир

аз
ве
дк

а,
 э
ле

кт
ро

ра
зв
ед

ка
, н

аз
ем

на
я 
ге
ох
им

ич
ес
ка
я 
и 
те
пл

ов
ая

 с
ъе

м
ка

, 
ра

зл
ич

ны
е 
ви

ды
 а
эр
ос
ъе

м
ок

И
сп
ол

ьз
ов

ан
ие

 р
аз
ли

чн
ы
х 
м
ет
од

ов
 

по
ис
ко

в
Уп

ло
тн
ен

ие
 с
ет
и 
по

ис
ко

вы
х 
пр

оф
ил

ей
 

П
ос
та
но

вк
а 
се
йс
м
ор

аз
ве
дк

и 
3D

 н
а 
вы

-
яв
ле

нн
ы
х 
ст
ру
кт
ур

ах
Сн

иж
ен

ие
 к
оэ
ф
ф
иц

ие
нт
а 
по

дт
ве

рж
да

-
ем

ос
ти

 с
тр
ук
ту
р

Сн
иж

ен
ие

 к
оэ
ф
ф
иц

ие
нт
а 
ус
пе

ш
но

ст
и 

ра
зв
ед

оч
но

го
 б
ур

ен
ия

Ув
ел

ич
ен

ие
 ге

ол
ог
ич

ес
ки

х 
ри

ск
ов

Ср
ав
ни

те
ль

но
 б
ол

ьш
ая

 гл
уб

ин
а 
за

-
ле

га
ни

я
Ув
ел

ич
ен

ие
 гл

уб
ин

ы
 б
ур

ен
ия

, и
зм

ен
ен

ие
 к
он

ст
ру
кц

ии
 с
кв
аж

ин
ы

А
да

пт
ац

ия
 м
ет
од

ик
и 
се
йс
м
ор

аз
ве
до

чн
ы
х 
ра

бо
т 
по

д 
гл
уб

ок
ие

 го
ри

зо
нт
ы

Ув
ел

ич
ен

ие
 з
ат
ра

т 
на

 б
ур

ен
ие

 и
 с
ей

с-
м
ор

аз
ве
дк

у 
в 
за
ви

си
м
ос
ти

 о
т 
гл
уб

ин
ы

 
за
ле

га
ни

я
Сл

ож
ны

й 
(п
ре

им
ущ

ес
тв
ен

но
 т
ре

-
щ
ин

ны
й,

 к
ав
ер

но
зн
о-
тр
ещ

ин
ны

й 
ти
п 
ко
лл

ек
то
ра

)

П
ри

м
ен

ен
ие

 М
УН

:
– 
за
ка
чк
а 
во

ды
 д
ля

 п
од

де
рж

ан
ия

 н
ео

бх
од

им
ог
о 
пл

ас
то
во

го
 д
ав
ле

ни
я 
и 
вы

те
сн
ен

ия
 н
еф

-
ти – 
ко

м
пл

ек
сн
ы
е 
об

ра
бо

тк
и 
пр

из
аб

ой
но

й 
зо
ны

 р
аз
ли

чн
ы
м
и 
со
ст
ав
ам

и 
– 
пр

им
ен

ен
ие

 ги
др

ор
аз
ры

ва
 п
ла

ст
а 

(Г
РП

) п
о 
ус
ов

ер
ш
ен

ст
во

ва
нн

ы
м

 т
ех
но

ло
ги
ям

Со
хр
ан

ен
ие

 Ф
ЕС

 п
ри

 з
ак
ан

чи
ва

ни
и 
ск
ва

ж
ин

:
– 
пе

ре
до

вы
е 
м
ет
од

ы
 з
ак
ан

чи
ва
ни

я 
ск
ва
ж
ин

 (с
ов

ре
м
ен

ны
е 
бу

ро
вы

е 
ра

ст
во

ры
, п

ри
м
ен

е-
ни

е 
м
ощ

ны
х 
пе

рф
ор

ат
ор

ов
 н
а 
тр
уб

ах
, в

 к
ис
ло

тн
ой

 с
ре

де
 и

 н
а 
де

пр
ес
си
и)

– 
па

ле
оз
ой

ск
ая

 п
ро

ду
кт
ив

на
я 
ча
ст
ь 
ра

зр
ез
а 
до

лж
на

 о
ст
ав
ат
ьс
я 
не

об
са
ж
ен

но
й

П
ре

до
т
вр

ащ
ен

ие
 б
ы
ст

ро
го

 р
ос
т
а 
об

во
дн

ен
но

ст
и:

– 
оп

ти
м
из
ац

ия
 р
аб

от
ы

 д
об

ы
ва
ю
щ
их

 с
кв
аж

ин
 п
ри

 п
од

де
рж

ан
ии

 н
из
ко

го
 д
ав
ле

ни
я 
на

 з
а-

бо
е

– 
не

до
пу
щ
ен

ие
 п
ро

ст
оя

 д
об

ы
ва
ю
щ
их

 с
кв
аж

ин
Во

вл
еч
ен

ие
 б
ол

ьш
ей

 ч
ас
т
и 
пр

од
ук
т
ив

но
го

 г
ор

из
он

т
а:

– 
бу

ре
ни

е 
го
ри

зо
нт
ал

ьн
ы
х 
ск
ва
ж
ин

П
од

де
рж

ан
ие

 н
ео

бх
од

им
ой

 д
еп

ре
с-

си
и 
на

 п
ла

ст
 д
ля

 с
ох
ра

не
ни

я 
ко
лл

ек
-

то
рс
ки

х 
св
ой

ст
в 
пл

ас
та

За
да

ни
е 
ро

ст
а 
об

во
дн

ен
но

ст
и 
до

бы
ва

-
ем

ой
 п
ро

ду
кц

ии
П
ро

ве
де

ни
е  
ГР
П

 (п
ов

ы
ш
ен

ие
 н
еф

те
от

-
да

чи
, и

зм
ен

ен
ие

 х
ар

ак
те
ри

ст
ик

 о
ко
ло

-
ск
ва
ж
ин

но
й 
зо
ны

)
Бу

ре
ни

е 
го
ри

зо
нт
ал

ьн
ы
х 
ск
ва
ж
ин

 с
 

за
да

ва
ем

ой
 д
ли

но
й 
го
ри

зо
нт
ал

ьн
ог
о 

ст
во

ла
Ус
ко

ре
нн

ы
й 
те
м
п 
ро

ст
а 
ск
ин

-ф
ак
то
ра

 
до

бы
ва
ю
щ
их

 с
кв
аж

ин
Ко

рр
ек
ти
ро

вк
а 
ср
ок

ов
 к
ап

ит
ал

ьн
ог
о 

ре
м
он

та
 с
кв
аж

ин
, ч
то

 п
оз
во

ля
ет

 у
че
ст
ь 

ко
ро

тк
ий

 с
ро

к 
бе

зо
тк
аз
но

й 
ра

бо
ты

Во
до

на
по

рн
ы
й 
ре

ж
им

 П
П
Д

О
со
бе

нн
ос
ти

 с
ос
та
ва

 (п
ов

ы
ш
ен

но
е 

со
де

рж
ан

ие
 в
ы
со
ко

м
ол

ек
ул
яр

ны
х 

па
ра

ф
ин

ов
, у
гл
ек
ис
ло

го
 га

за
)

Те
пл

ов
ая

, м
ех
ан

ич
ес
ка
я,

 х
им

ич
ес
ка
я 
об

ра
бо

тк
а 
ск
ва
ж
ин

 ( у
ст
ан

ов
ка

 д
еп

ар
аф

ин
из
ац

ии
 

ск
ва
ж
ин

)
Эл

ек
тр
ич

ес
ки

й 
по

до
гр
ев

 в
ну

тр
ип

ро
м
ы
сл
ов

ы
х 
не

ф
те
пр

ов
од

ов
П
ри

м
ен

ен
ие

 и
нг
иб

ит
ор

ов
 к
ор

ро
зи
и,

 о
бо

ру
до

ва
ни

я 
из

 с
пе

ци
ал

из
ир

ов
ан

ны
х 
м
ат
ер

иа
ло

в,
 

оч
ис
тк
а 
га
за

 о
т 
СО

2 и
 д
ру
ги
х 
ко

м
по

не
нт
ов

 (а
бс
ор

бц
ио

нн
ая

, м
ем

бр
ан

на
я 
ли

бо
 к
ом

би
ни

ро
-

ва
нн

ая
)

Со
кр

ащ
ен

ие
 м
еж

ре
м
он

тн
ог
о 
пе

ри
од

а 
ра

бо
ты

 э
кс
пл

уа
та
ци

он
ны

х 
ск
ва
ж
ин

Уд
ор

ож
ан

ие
 с
то
им

ос
ти

 о
бу

ст
ро

йс
тв
а 

эк
сп
лу
ат
ац

ио
нн

ы
х 
ск
ва
ж
ин

 и
 с
ис
те
м

 
сб
ор

а 
УВ

 н
а 
пр

ом
ы
сл
е



100

№
 3

(4
7)

 ♦
 2

02
1

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2021, № 3 – Geology and mineral resources of Siberia

Экономика и управление

впадине на одну продуктивную скважину прихо-
дится в среднем пять сухих или обводненных [2]. 
Сложность строения зоны контакта мезозойско-
го осадочного чехла и палеозойского фундамента 
определяет низкую эффективность стандартной 
сейсморазведки МОГТ 2D из-за невозможности 
точного определения границ контакта [1, 19]. Рас-
хождение по результатам бурения и камеральной 
обработки данных сейсморазведки может дости-
гать 150 м, что сопоставимо с амплитудами откры-
тых в доюрском комплексе залежей, а в некоторых 
случаях кратно их превышает. В свою очередь, не-
корректность определения местоположения поис-
ковых и поисково-оценочных скважин при изучении 
доюрских отложений из-за недостатка информации 
о геологическом строении и перспективах каждого 
нефтегазоносного комплекса занижает показатели 
эффективности работ за счет лишнего пробуренного 
метража. 

2. Сложность определения коллекторских 
свойств. Низкие фильтрационно-емкостные 
свойства пород доюрского комплекса, определя-
емые по керну и ГИС, не согласуются с результа-
тами пробной эксплуатации скважин [14]. Такой 
результат можно объяснить лишь вскрытием зон 
высокой трещиноватости и/или пористости, харак-
теристики которых невозможно оценить с помо-
щью аналитических исследований. Поэтому для 
определения параметров резервуаров необходи-
мы специализированные гидродинамические ис-
следования скважин.

3. Отсутствие общепринятой эффектив-
ной методики поисков и разведки залежей УВ. 
Одним из основных геологических критериев про-
гноза неф тегазоносности до недавнего времени 
оставался состав слагающих доюрский фундамент 
пород. Задача картирования вещественного соста-
ва успешно решалась многими коллективами ис-
следователей (ИНГГ СО РАН, ВНИГРИ, СИБНАЦ, ТГУ, 
СНИИГГиМС и др.) на основе изучения данных глу-
бокого бурения и геофизических методов. При этом 
как интерпретация результатов, так и прогноз не-
фтегазоносности по отдельным районам у разных 
авторов имеют различия. В частности, анализ мате-
риалов по эталонным месторождениям [10] пока-
зывает, что для прогноза коллекторов в различных 
породных формациях должны использоваться раз-
ные подходы. Как уже было сказано, важнейший 
вопрос о приуроченности наилучших показателей 
продуктивности к породам определенного веще-
ственного состава в доюрском комплексе остается 
дискуссионным и часто не может быть решен до 
этапа глубокого бурения.  

Исследования петрофизических свойств пород 
доюрского комплекса и результатов опробования 
в скважинах позволяет сделать вывод о том, что 
ключевым фактором, определяющим формирова-
ние коллекторов, является трещиноватость различ-
ного происхождения. 

Поисково-разведочную практику необходимо 
ориентировать на поиски зон разуплотнения с ак-
тивной флюидодинамикой. Здесь необходимо обо-
значить два основных направления поиска и кар-
тирования: 1) субвертикальных и крутопадающих 
зон трещиноватости и листрических разрывных на-
рушений; 2) трещинно-кавернозных зон разуплот-
ненных пород-коллекторов в различных породных 
образованиях. Первая задача достаточно эффектив-
но решается с помощью комплексирования сейсмо-
разведки МОГТ 3D и электроразведочных методов, 
а также использования высокоточных гравиметри-
ческой и аэромагнитной съемок. Более сложным 
представляется решение задачи выделения в раз-
личных породных образованиях зон развития тре-
щинно-кавернозных коллекторов. 

Один из немногих прямых методов прогноза 
интенсивности и пространственной локализации 
трещинных систем заключается в применении спе-
циальных методик выделения рассеянной компо-
ненты сейсмического волнового поля: предполага-
ется существенное рассеяние энергии сейсмических 
волн на участках как с крупномасштабными разрыв-
ными нарушениями, так и с высокой плотностью 
субсейсмических трещин и каверн. За последние 
годы были разработаны различные технологии вы-
деления слабых рассеянных волн на фоне отраже-
ний от протяженных горизонтов, обычно используе-
мых в сейсморазведке [7, 8, 11–13, 17 и др.]. К числу 
прямых методов изучения трещиноватости также 
можно отнести сейсмическую инверсию, основ-
ной смысл которой заключается в преобразовании 
исходного волнового поля в физические свойства 
слагающих разрез пород (модуль Юнга, коэффици-
ент Пуассона, параметр VP/VS, S-импеданс и т.д.), 
связанные с их коллекторскими характеристиками. 
Вспомогательными методами служат специальные 
скважинные исследования с помощью пластовых 
микросканеров, наклономеров и приборов волно-
вого акустического каротажа. 

Применение методов рассеянной компоненты 
сейсмического поля для выделения зон трещинно-
кавернозных коллекторов в доюрском фундаменте 
Западной Сибири пока весьма ограничено. В Вос-
точной Сибири описанные технологии успешно 
применяются для оконтуривания перспективных 
участков рифейского резервуара Юрубчено-Тохом-
ской зоны нефтегазонакопления, где получено зна-
чительное количество сейсмических данных высо-
кого качества [7, 11, 17]. По результатам последую-
щего бурения отмечена хорошая подтверждаемость 
(более 80 %) аномалий высоких значений энергии 
рассеянной компоненты. 

Малоразмерные и сложнопостроенные струк-
туры не могут быть достоверно закартированы 
и идентифицированы с использованием традици-
онных продольных волн. Это обусловливает целесо-
образность постановки в качестве опытных работ 
широкоазимутальных, многоволновых сейсмиче-
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ских съемок, что обеспечит возможность получе-
ния принципиально новой информации о струк-
туре объектов.

Проблемы разработки месторождений

Опыт разработки залежей УВ в доюрском 
комплексе пока что невелик и носит скорее экспе-
риментальный характер. Добыча из карбонатных 
резервуаров осуществляется во многих нефтегазо-
носных бассейнах мира, однако индивидуальные 
особенности различных залежей не позволяют на-
прямую перенести этот опыт на рассматриваемый 
регион. Несмотря на открытие достаточно большо-
го количества залежей в кристаллических породах 
фундамента, вопросы разработки таких месторож-
дений остаются недостаточно изученными. Основ-
ные проблемы, с которыми сталкиваются сегодня 
компании-недропользователи, касаются особен-
ностей трещиноватых коллекторов [3, 14, 19, 20, 
25 и др.]. Здесь возникают сложности с простран-
ственным прогнозом свойств объекта, построени-
ем гидродинамических моделей, ограничениями 
по применению методов повышения нефтеотдачи, 
проблемы с поддержанием пластового давления, 
высокие риски прорыва газа к скважинам при раз-
работке подгазовых зон, быстрое снижение дебита 
скважин и др. В результате обобщения имеющейся 
информации можно обозначить основные пробле-
мы разработки доюрских залежей и перспективные 
технологические решения.

1. Разработка трещинных резервуаров требу-
ет особенно тщательного планирования и контро-
ля заводнения (циклического или периодического) 
для поддержания пластового давления на уровне 
начального при осуществлении контроля над про-
движением фронта нагнетаемых вод. Необходима 
оптимизация работы добывающих скважин при 
поддержании низких забойных давлений. Палео-
зойская продуктивная часть разреза должна оста-
ваться необсаженной. Открытый ствол позволяет 
получать большой коэффициент продуктивности 
и улучшенные фильтрационные характеристики, 
что доказано при освоении резервуаров как в кар-
бонатных толщах, так и кристаллических породах 
фундамента. 

При разработке месторождений в доюрском 
комплексе юга Западной Сибири основная пробле-
ма – большое количество попутного газа и резкое 
обводнение продукции скважин. Так, по данным 
специалистов ООО «Газпромнефть-Восток», на Ар-
чинском месторождении на начальной стадии раз-
работки дебиты составляли около 50 т/сут, но зат ем 
начинали быстро снижаться и часто скважины начи-
нали давать практически чистый газ или воду. Дру-
гие исследования показали, что основную часть за-
пасов скважина отбирает при обводненности более 
90 % [14]. Столь высокая ожидаемая обводненность 
диктует необходимость основательной проработки 
вопросов такого обустройства месторождения, при 

котором можно было бы с минимальными затрата-
ми утилизировать большое количество подтовар-
ной воды. 

2. Наиболее распространенными методами 
увеличения нефтеотдачи при освоении трещинова-
тых резервуаров являются бурение горизонтальных 
скважин, гидроразрыв пласта, а также различные 
физико-химические методы воздействия на приза-
бойную зону. 

В результате проведенного анализа установ-
лено, что на месторождениях с трещиноватыми 
коллекторами хорошие результаты должно давать 
горизонтальное бурение, которое позволяет до-
биться максимального охвата разработкой продук-
тивной части залежи при имеющихся углах падения 
трещин (от 60 до 80–90°). При бурении наклонно-
направленных и горизонтальных скважин их глу-
бина может достигать 4 км и более, причем кон-
струкция скважины усложняется из-за различных 
горно-геологических условий разреза. Проводка 
ствола вдоль кровли пласта в водонефтяной зоне 
позволит максимально отсрочить время проры-
ва воды в скважину и увеличить охват по разрезу 
при организации закачки воды под уровень ВНК. 
Ввиду сложности детализации параметров трещи-
новатости (густота, раскрытость, характер пересе-
чения в пространстве) наиболее распространенное 
решение – бурение протяженных горизонтальных 
стволов перпендикулярно преимущественному на-
правлению трещин с целью вскрытия максимально 
возможного их числа [14]. 

Гидроразрыв пласта (ГРП) в настоящее время 
является распространенной технологией среди 
методов воздействия на низкопродуктивные объ-
екты разработки и остается наиболее рентабель-
ным методом освоения залежей в доюрском ком-
плексе. Основная задача ГРП заключается в соз-
дании сети искусственных трещин, что позволяет 
связать слабо сообщающиеся интервалы в случае 
коллекторов трещинного типа, а также сформи-
ровать высокопроводящие каналы фильтрации, 
обеспечивающие приток нефти из низкопрони-
цаемой матрицы [23, 24]. С помощью ГРП также 
обеспечивается продление «безводного» пери-
ода эксплуатации скважины. В настоящее вре-
мя в практике геолого-технических мероприятий 
распространены также повторные гидроразры-
вы, позволяющие поддерживать дебиты скважин 
на достаточном уровне. Отрицательная сторона 
рассматриваемого метода состоит в том, что по-
сле его применения усиливается неоднородность 
пласта. По трещинам, заполненным пропантом, 
могут происходить прорывы газа из газовой шапки 
и воды в скважины, а охват пласта воздействием 
может снизиться. Поэтому одним из важных фак-
торов повышения эффективности ГРП является 
усовершенствование методики его реализации. 
В частности, актуальны исследования эффектив-
ности мероприятий по закреплению трещин с по-
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мощью закачки пропанта в пласт, что позволяет 
эксплуатировать залежь при существенно более 
глубоких депрессиях без смыкания трещин.

Определенные перспективы повышения неф-
теотдачи пластов также связаны с методами воздей-
ствия на прискважинную зону пласта различными 
составами: кислотами, растворами поверхностно-
активных веществ, углеводородными растворителя-
ми. Вследствие большой естественной трещинова-
тости карбонатного коллектора эффект от стандарт-
ных солянокислотных обработок (СКО), как правило, 
незначителен, что объясняется в первую очередь 
проникновением реагента в высокопроницаемые 
обводненные зоны открытых трещин. В связи с этим 
перспективно применение комбинированных двух-
стадийных СКО высокообводненных скважин. Тех-
нология состоит из стадии блокирования крупных 
пор, трещин, каверн, по которым поступает вода 
(с использованием различных полимеров – смол, 
латексов, гидролизованного полиакрилонитрила 
или гипана, гипано-формалиновых смесей и др.), 
и закачке на следующей стадии кислотного раство-
ра в поровую нефтенасыщенную матричную часть 
коллектора. В данных условиях интерес может 
представлять опыт, связанный с вариацией состава 
СКО в зависимости от обводненности добываемой 
продукции [20]. 

3. Необходимо также обратить внимание и на 
сложности разработки, связанные с составом добы-
ваемых флюидов. Для нефтей доюрского комплекса 
характерны высокие содержания парафинов и кис-
лых компонентов (сероводород, углекислый газ). 
Процесс разработки залежей доюрского комплек-
са сопровождается интенсивным образованием 
асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО), 
которые осложняют процессы добычи и транспор-
тировки нефти. АСПО образуются главным образом 
в насосно-компрессорных трубах (НКТ), выкидных 
линиях и наземных сооружениях нефтепромыс-
лов. Из-за АСПО снижается эффективность работы 
и производительность скважин, быстрее изнаши-
вается оборудование, в разы повышаются расходы 
на электроэнергию. Удаление отложений осущест-
вляется различными способами – механическими, 
тепловыми, химическими, физическими. 

Высокие концентрации углекислого газа (до 
2,5–4 %, а в глубинных горизонтах Малоичского ме-
сторождения – до 9 %, по данным Н. П. Запивалова) 
в составе добываемых флюидов приводят к интен-
сивной коррозии скважинного и газопромыслово-
го оборудования. Наиболее распространенными 
видами коррозионных повреждений скважинного 
оборудования являются локальная коррозия вну-
тренней поверхности НКТ и наружной поверхности 
установки электроцентробежного насоса (УЭЦН), 
реже встречаются коррозия внешней поверхно-
сти НКТ, рабочих узлов УЭЦН и обсадной колонны. 
В связи с этим рекомендуется изготовление подзем-
ного и наземного оборудования из материалов, об-

ладающих соответствующими антикоррозионными 
свойствами, использование ингибиторов коррозии 
и других методов.

Применение технологических решений для 
борьбы с подобными осложнениями, подразумева-
ющее увеличение капитальных затрат, также реко-
мендуется учитывать еще на этапе экономической 
оценки проектов освоения месторождений.

Выводы

В результате проведенного анализа можно сде-
лать следующие выводы:

1. Однозначно оценивать потенциал доюрско-
го комплекса пока преждевременно, что связано 
главным образом с отсутствием исчерпывающей 
информации о его региональном строении и не-
достаточной разработанности вопроса о критериях 
нефтегазоносности. Большинство открытий в этом 
комплексе сделаны случайно, попутно с поиском УВ 
в юрских и меловых отложениях, их систематиче-
ское изучение проводилось в крайне ограниченных 
объемах. Для обоснования первоочередных направ-
лений локального поиска и лицензирования недр 
необходима переориентация геолого-разведочных 
работ на доюрское основание и корректировка их 
методологических и технологических параметров 
с учетом прогнозируемых условий залегания.

2. Основные отличия ТРИЗ в доюрском ком-
плексе от традиционных залежей УВ в юрских и ме-
ловых отложениях – сложное тектоническое стро-
ение, изменчивый коллектор и блоковый характер 
залежей, что существенно снижает эффективность 
стандартных геолого-геофизических методов при 
поисках и разведке подобных объектов. Результа-
ты проведенных работ показали, что основной упор 
должен быть сделан на разработке критериев неф-
тегазоносности для различных типов пород и на 
совершенствовании методики прогнозирования 
зон разуплотнения в осадочном чехле, с которыми 
связаны трещинные и трещинно-кавернозные кол-
лекторы. Перспективным для решения этой задачи 
представляется комплексирование высокоплотных 
сейсмических съемок МОГТ 3D с другими геофизи-
ческими и геохимическими методами. 

3. Разработка залежей УВ в доюрском ком-
плексе пока что носит экспериментальный харак-
тер, в связи с чем актуально апробирование раз-
личных методик (бурения и вскрытия пласта, под-
держания пластового давления, интенсификации 
добычи и др.), эффективность которых доказана на 
объектах со схожими характеристиками. Метод ГРП, 
вероятно, будет наиболее эффективен в резервуа-
рах с преимущественно трещинно-поровым типом 
коллектора. Однако его применение в интенсивно 
дислоцированных породах может приводить к не-
контролируемому заводнению и уменьшению ко-
эффициента извлечения нефти, в связи с чем требу-
ется усовершенствование методики его реализации. 
Перспективны физико-химические методы воздей-
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ствия на призабойную зону пласта; эффективность 
некоторых из них была доказана на ряде месторож-
дений (Малоичском, Арчинском и др.). 

Перспективность дальнейшего поиска зале-
жей УВ в доюрском комплексе Западной Сибири 
подтверждается результатами последних работ 
в различных нефтегазодобывающих регионах. 
Компаниями-недропользователями в сотрудниче-
стве с Центром компетенций, созданным на базе 
Томского политехнического университета, выпол-
нен большой объем разноплановых исследований. 
Предполагается, что в дальнейшем в научно-иссле-
довательской работе примут участие и другие науч-
но-производственные учреждения и вузы. В связи 
с этим месторождения, находящиеся в разработке 
(Урманское, Арчинское, Рогожниковское и др.), мо-
гут служить полигоном для разработки и апроба-
ции методов освоения месторождений УВ в доюр-
ском комплексе, которые в перспективе могут быть 
применены на объектах со схожим геологическим 
строением.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта Российского научного фонда № 19-18-
00170.
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