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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Природный газ является одним из ключевых энергетических ресурсов, обес-

печивающих промышленные и бытовые нужды во всем мире. Среднесрочная пер-

спектива мировой энергетики нацелена на увеличение роли этого топлива: в срав-

нении с каменным углем, нефтепродуктами, атомной и возобновляемой энергией 

природный газ является дешевой, безопасной и экологичной альтернативой [122]. 

Добыча природного газа в Российской Федерации обеспечивает значимую 

часть его потребления в мире [143]. Значительная доля отечественной газодобычи 

приходится на месторождения севера Западной Сибири, открытые в интервале от-

ложений апт-альб-сеноманского возраста во второй половине прошлого века. Пе-

реход месторождений на стадию падающей добычи закономерно поднимает вопрос 

восполнения запасов. Новым источником природного газа могут стать залежи, при-

уроченные к кремневым резервуарам верхнего мела (нижние подсвиты березов-

ской и часельской свит). 

Кремневые коллекторы, залегающие выше сеноманского яруса, обладают до-

казанной газопродуктивностью: открыты и поставлены на баланс запасы на Мед-

вежьей и Харампурской площадях. Залежи газа, приуроченные к этим отложениям, 

могут рассматриваться как возвратные объекты разработки для залежей сеноман-

ского возраста севера Западной Сибири [9]. Поскольку запасы газа, заключенные в 

интервале березовской свиты, относятся к трудноизвлекаемым, к их добыче при-

меняется льготное налогообложение [78], что позволяет рассматривать их и как са-

мостоятельные объекты разработки. 

Кремневые отложения верхнего мела Западной Сибири малоизучены: специ-

фика приуроченных к ним коллекторов не позволяет применять традиционные ме-

тоды исследования, используемые при изучении классических терригенных отло-

жений. Это затрудняет получение оценки ресурсов кремневых резервуаров с доста-

точной степенью достоверности. 



5 

Вместе с тем в последние годы разработаны принципиально новые методи-

ческие подходы к исследованию кремневых отложений верхнего мела Западной 

Сибири. Благодаря этому получен значительный объем новых данных о строении, 

составе и свойствах этих отложений, и в настоящее время стало возможным изу-

чить закономерности изменения подсчетных параметров кремневых коллекторов в 

региональном масштабе. 

Степень разработанности темы исследования 

Березовская свита выделена Н. Н. Ростовцевым в 1955 г. [105]. Газоносность 

в ее интервале установлена позднее, в 1970-е годы: впервые об интенсивных га-

зопроявлениях при проходке интервала нижней подсвиты березовской свиты отме-

чено в статье С. В. Стригоцкого и В. В. Масленникова [112]. В начале 1990-х пуб-

ликуются первые работы, посвященные оценке перспектив надсеноманского ком-

плекса — статья С. Е. Агалакова и О. В. Бакуева, в которой предложены новые объ-

екты поиска залежей газа в интервале березовской свиты [7].  

В 2000–2010-х годах на фоне падения добычи газа из апт-альб-сеноманского 

комплекса началось активное изучение надсеноманского интервала, включая пер-

спективные кремневые отложения нижней подсвиты березовской свиты. С. Е. Ага-

лаковым, О. В. Бакуевым, А. И. Кудамановым, Н. Х. Кулахметовым, В. А. Мари-

новым, А. А. Неждановым, М. Ю. Новоселовой, В. В. Огибениным, С. А. Скрыле-

вым исследованы геологическое строение кремневых резервуаров, раскрыты осо-

бенности осадконакопления и формирования кремневых коллекторов, обоснованы 

и оценены перспективы их газоносности [1, 2, 5, 7, 16, 66, 81 и др.]. 

Петрофизические свойства кремневых отложений по керну и данным ГИС 

изучены в работах А. А. Дорошенко, Я. И. Гильманова, Я. О. Карымовой, 

И. О. Ошнякова, Д. Б. Родивилова [32, 33, 44, 52, 53, 87, 102 и др.]. Авторами пред-

ложен новый методический подход к исследованию нетрадиционных коллекторов 

и определены их фильтрационно-емкостные свойства, получены петрофизические 

модели порового пространства для отдельных площадей исследования. 

Биостратиграфию верхнего мела изучали В. А. Маринов, В. М. Подобина и 

другие исследователи [69, 93, 94 и др.]. Результаты их работы положены в основу 
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реконструкций условий формирования осадков и взаимоотношения стратиграфи-

ческих подразделений верхнего мела, выполненных С. Е. Агалаковым, А. И. Куда-

мановым, В. А. Мариновым и их соавторами [6, 13, 60, 68, 72 и др.]. Авторами опре-

делена необходимость пересмотра региональных стратиграфических схем. 

Объемы ресурсов газа, заключенных в отложениях нижней подсвиты бере-

зовской свиты, оценили О. В. Бакуев, В. В. Черепанов, С. Е. Агалаков [16, 17, 117]. 

В связи с низкой изученностью объекта исследования оценка выполнялась в пре-

делах отдельных структур или в обобщенном виде — в целом по региону, методом 

аналогии. 

В 2024 г. коллективом авторов (С. Е. Агалаков, М. А. Александров, 

Н. Н. Аржиловская, О. В. Бакуев, А. О. Гордеев, Я. И. Гильманов, Т. В. Глухов, 

Н. П. Девятка, Л. Р. Дистанова, С. А. Заночуев, А. А. Калабин, Т. М. Карих, 

Е. С. Климова, А. И. Кудаманов, О. В. Кудряшова, А. А. Кузовков, О. А. Лознюк, 

В. А. Маринов, Д. Г. Митрофанов, Н. В. Нассонова, М. Ю. Новоселова, С. В. Оси-

пов, И. О. Ошняков, И. Г. Павлуткин, А. В. Соловьева) опубликована монография, 

в которой обобщены и систематизированы результаты всесторонних исследований 

кремневых отложений верхнего мела Западной Сибири [19]. 

Объектом исследования является пласт НБ1 верхнего мела (поздний сантон) 

в пределах Надым-Пур-Тазовского региона, что в плане нефтегеологического рай-

онирования соответствует Надым-Пурской и части Пур-Тазовской нефтегазонос-

ных областей, в системе административного деления — Ямало-Ненецкому авто-

номному округу. 

Площадь территории исследования — 185 600 км2.  

Цель исследования — выполнить вероятностную оценку ресурсов газа пла-

ста НБ1 верхнего мела в пределах Надым-Пур-Тазовского региона. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить научную задачу: 

разработать методику вероятностной оценки ресурсов объекта исследования. 

Решение научной задачи включает следующие этапы:  

1. Изучение закономерностей накопления, формирования и преобразова-

ния кремневых коллекторов верхнего мела Западной Сибири. 
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2. Анализ зависимостей свойств и параметров залежей пласта НБ1 верх-

него мела. 

3. Прогноз подсчетных параметров на основе полученных трендов и 

оценка ошибки прогноза. 

4. Обоснование диапазонов неопределенности подсчетных параметров и 

величин вероятности существования залежей. 

5. Оценка локализованных ресурсов газа пласта НБ1 верхнего мела 

Надым-Пур-Тазовского региона. 

Фактический материал, использованный в работе: 

1. Результаты интерпретации ГИС 700 скважин. 

2. Региональная модель изучаемых отложений (карты кровли ОГ Г и 

ОГ С4, границы распространения отложений пласта НБ1, которые получены в рам-

ках региональной работы по данным 11 тыс. скважин и 270 тыс. пог. км профилей 

СРР 2D). 

3. Подсчетные планы и параметры залежей на Государственном балансе 

запасов. 

Научная новизна 

1. Впервые для пласта НБ1 Надым-Пур-Тазовского региона выполнен 

прогноз коэффициента газонасыщенности по зависимости от априорных свойств 

изучаемой геологической системы. 

2. Впервые для ловушек пласта НБ1 Надым-Пур-Тазовского региона 

определены вероятности существования залежи на основе критического значения 

параметра, контролирующего продуктивность резервуаров. 

3. Впервые на основе полученных результатов для ловушек пласта НБ1 

Надым-Пур-Тазовского региона выполнена вероятностная оценка локализованных 

ресурсов газа. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Предложенный подход к оценке вероятности существования залежи на ос-

нове критических величин подсчетных параметров имеет значение для развития 

теории вероятностной оценки локализованных ресурсов. 
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Методика прогноза емкостных свойств применена при оценке ресурсов газа 

березовской свиты на территории лицензионных участков ПАО НК «Роснефть» в 

Западной Сибири. 

Полученные в результате работы карты емкостных параметров применимы 

для оценки перспективности территории и выбора первоочередных направлений 

поисково-разведочных работ. 

Методология и методы исследования 

Основным методом решения научной задачи являлся комплексный анализ 

накопленных данных об объекте исследования: геологического строения, условий 

накопления, формирования и преобразования кремневых коллекторов, результатов 

интерпретации ГИС пласта НБ1. Зависимости свойств и параметров залежей пласта 

НБ1 установлены по результатам применения метода регрессионного анализа. Для 

построения карт прогноза параметров применен метод интерполяции — кригинг. 

В рамках этого подхода построены карты прогнозных значений параметра и карты 

стандартного отклонения. Полученные карты использовались для задания функций 

плотности вероятности в рамках вероятностного моделирования оценки ресурсов 

газа, выполненного методом Монте-Карло на основе объемной формулы подсчета 

запасов газа. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Коэффициент газонасыщенности коллекторов пласта НБ1 в Надым-

Пур-Тазовском регионе закономерно возрастает с глубиной залегания отложений, 

что обусловлено увеличением степени преобразованности кремневого вещества. 

2. Вероятность существования залежей в пределах положительных анти-

клинальных структур в интервале пласта НБ1 в Надым-Пур-Тазовском регионе 

определяется вероятностью наличия эффективного резервуара. 

3. Наиболее перспективными по соотношению вероятностных оценок ло-

кализованных ресурсов и вероятности существования залежи являются ловушки, 

приуроченные к северной части территории исследования. 
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Личный вклад автора 

Геологическая модель и основные научные результаты получены в рамках 

работ по уточнению ресурсного потенциала березовской свиты Западной Сибири, 

выполненной в ООО «РН — Геология Исследования Разработка» (ПАО НК «Рос-

нефть»). Автор разработал методику вероятностного моделирования оценки ресур-

сов газа в интервале березовской свиты, обосновал модели функций плотности ве-

роятности параметров по результатам исследования керна. Также автор принимал 

участие в построении региональной геологической модели, межскважинной корре-

ляции, оценке генерационного потенциала отложений березовской свиты.  

В рамках диссертационного исследования автор уточнил результаты оценки 

ресурсов газа пласта НБ1 в пределах Надым-Пур-Тазовского региона за счет при-

влечения новых данных и актуализации прогноза подсчетных параметров. Лично 

автором выполнен сбор и систематизация геолого-геофизической информации 

(геологических данных о строении и условиях залегания пласта НБ1, РИГИС), про-

веден ее анализ: выявлены зависимости подсчетных параметров (общей толщины 

пласта, коэффициента содержания коллекторов, коэффициента пористости, коэф-

фициента газонасыщенности) от априорных свойств геологической среды. По ре-

зультатам анализа построены карты их прогноза. 

Автором выполнено обобщение и критический анализ существующих мето-

дических подходов к оценке вероятностей существования залежей и оценке ресур-

сов вероятностными методами, применяемыми в геологоразведочных работах. На 

основании результатов анализа автором разработана методика оценки вероятности 

существования залежи, применимая к нетрадиционным кремневым отложениям 

объекта исследования. 

Степень достоверности полученных результатов обеспечена: 

1) использованием в качестве теоретической основы результатов исследо-

ваний и научных обобщений по вероятностной оценке ресурсов и анализу вероят-

ности существования залежи Н. М. Емельяновой, П. Дельфинера, Ф. Демирмена, 

Дж. Мурза, А. А. Полякова, В. И. Пороскуна, П. Роуза, Д. Уайта, С. В. Шатрова и 



10 

других авторов, а также ряда методических руководств по оценке ресурсов и ана-

лизу вероятности существования залежи [45, 46, 47, 95, 96, 118, 126, 141, 142, 146, 

149 и др.]; 

2) использованием в качестве региональной геологической основы апро-

бированных результатов С. Е. Агалакова, А. А. Дорошенко, Я. О. Карымовой, 

А. И. Кудаманова, В. А. Маринова, А. А. Нежданова, И. О. Ошнякова, Д. Б. Роди-

вилова и других исследователей [1, 2, 5, 44, 52, 53, 58, 62, 63, 68, 72, 81, 87, 88, 104 

и др.]; 

3) большим объемом использованных в исследовании фактических дан-

ных. 

Апробация работы 

Результаты научных исследований представлены на восьми конференциях: 

IX Всероссийском литологическом совещании (с международным участием) «Ли-

тология осадочных комплексов Евразии и шельфовых областей» (г. Казань, 2019), 

Научно-практической молодежной конференции «Росгеология. В поисках новых 

открытий» (г. Иркутск, 2019), Международной научно-практической конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых «Новые технологии — нефтегазовому 

региону» (г. Тюмень, 2020), Национальной научно-практической конференции (с 

международным участием) «Нефть и газ: технологии и инновации» (г. Тюмень, 

2020 и 2021 гг.), конференции «EAGE Тюмень 2021. Управление недрами как 

кросс-функциональный процесс» (г. Тюмень, 2021), 76-й Международной моло-

дежной научной конференции «Нефть и газ – 2022» (г. Москва, 2022), IX Между-

народной молодежной научной конференции «Tatarstan UpExPro 2025» (г. Казань, 

2025). 

Основные результаты работ по теме диссертационного исследования изло-

жены в восьми научных публикациях, из них три работы опубликованы в рецензи-

руемых научных изданиях из перечня ВАК («Нефтегазовая геология. Теория и 

практика», категория К1; «Известия высших учебных заведений. Нефть и газ», ка-

тегория К2). 
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 Результаты работы автора по теме диссертационного исследования также от-

ражены в монографии «Березовская свита Западной Сибири — геология и газонос-

ность» (Тюмень, 2024) [19]. 

Структура работы 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения и 

списка литературы. Текст работы изложен на 151 странице, содержит 51 рисунок и 

1 таблицу. В список литературы входит 150 наименований. 

Благодарности 

Диссертационная работа выполнена под руководством доктора геолого-ми-

нералогических наук Лебедева Михаила Валентиновича, которому автор благода-

рен за регулярные консультации и проявленный интерес к работе. 

Автор выражает глубокую благодарность д-ру геол.-минерал. наук С. Е. Ага-

лакову за помощь в первых шагах исследования березовской свиты и научное 

наставничество. 

Автор также выражает благодарность своим коллегам и старшим товарищам 

из ООО «РН-ГИР»: д-ру геол.-минерал. наук А. И. Кудаманову, канд. геол.-мине-

рал. наук В. А. Маринову, М. Ю. Новоселовой, И. О. Ошнякову за редакцию науч-

ных трудов, помощь в проведении исследований и интерпретации их результатов. 

Особо автор благодарит канд. геол.-минерал. наук Г. Л. Розбаеву за органи-

зационную, научную поддержку и мотивацию к труду на всем протяжении работы 

над диссертацией.  
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ 

1.1. История изучения надсеноманского комплекса Западной Сибири 

Впервые вопрос о перспективности Западной Сибири как потенциально 

нефтегазоносной был поднят в 1932 г. академиком И. М. Губкиным на Уральской 

сессии Академии наук СССР в г. Свердловске. Последовавшие исследования за-

ключались в геологосъемочных работах, исследовании обнажений пород, бурении 

неглубоких колонковых скважин и проверке сообщений местных жителей о нефте-

газопроявлениях. Преимущественное сосредоточение этих работ в краевых частях 

Западной Сибири привело к тому, что основные перспективы низменности связы-

вали с палеозойским фундаментом и частично — с нижнемезозойскими отложени-

ями [31]. 

Вышележащие отложения охарактеризовывались палеонтологическими ис-

следованиями — в силу доступности материалов. Изучение микроорганизмов (осо-

бенно фораминифер) Западной Сибири проводятся с 1936 г. Коллективом авторов 

ВНИГРИ (Н. Н. Субботина, А. К. Богданович и др.) были выполнены первые ра-

боты по расчленению отложений осадочного чехла Западно-Сибирской низменно-

сти на основе результатов исследований микрофауны [94]. Под руководством 

А. Н. Субботиной составлены первые биостратиграфические схемы мезозойско-

кайнозойских отложений территории. В 1944 г. А. К. Богдановичем обобщены ма-

териалы палеонтологических исследований и впервые вычленены толщи Западно-

Сибирского осадочного чехла (иртышские, тавдинские, макушинские, ганькин-

ские, асановские, киялинские и полудинские слои). В дальнейшем было установ-

лено региональное распространение выделенных А. К. Богдановичем 

слоев [105, 94]. 

В период 1948–1949 гг. в пределах Западной Сибири были широко развер-

нуты поисковые геологоразведочные работы, сопровождавшиеся бурением глубо-

ких скважин и проведением полевых геофизических работ. Слабое проявление ме-
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таморфизма мезозойских и кайнозойских осадочных пород, что является призна-

ком отсутствия процессов нефтеобразования, отмечалось Д. Л. Степановым. 

В связи с этим был сделан вывод о низких перспективах обнаружения залежей в 

пределах мезокайнозойского осадочного чехла Западной Сибири. Исследования 

были нацелены преимущественно на палеозойские отложения фундамента (пер-

вичные залежи) и нижнемезозойские отложения осадочного чехла (вторичные за-

лежи палеозойской нефти) [31]. 

В период с 1954 по 1960 г. опубликован ряд монографий, раскрывающих гео-

логическое строение Западно-Сибирской низменности и высоко оценивающих их 

нефтегазоносный потенциал. Тем не менее, ряд исследователей (В. А. Успенский, 

В. Ф. Никонов, Л. А. Назаркин) отмечали невозможность нефтегазообразования в 

отложениях мезозоя [31]. 

Велись работы по созданию стратиграфических схем осадочного чехла За-

падно-Сибирской плиты. В рамках этих работ Н. Н. Ростовцевым в 1955 г. в ре-

зультате обобщения имеющейся геолого-геофизической информации были выде-

лены в отдельные стратиграфические подразделения кузнецовская, березовская и 

ипатовская свиты [105]. 

В 1956 г. на первом Межведомственном совещании была разработана наибо-

лее полная на то время стратиграфическая схема Западной Сибири. В дальнейшем 

на втором (1960 г.), третьем (1967 г.) и четвертом (1976 г.) совещаниях схемы в от-

ношении верхнего мела Западно-Сибирской низменности претерпевали значитель-

ные изменения, дополнялись и корректировались. Пятое Межведомственное стра-

тиграфическое совещание (1990 г.) заключило, что границы стратиграфических 

подразделений сохранены, новых свит не выделено, т. е., несмотря на наличие но-

вых геолого-геофизических данных, схемы фактически не изменялись с 1976 г. 

Позже, на совещании 2003 г., верхнемеловая часть разреза не рассматривалась [11]. 

В 1961 г. сотрудниками СНИИГГиМС (Ф. Г. Гурари, В. П. Казаринов, 

М. В. Касьянов, И. И. Нестеров, Н. Н. Ростовцев, М. Я. Рудкевич), Новосибир-

ского геологического управления (Ю. К. Миронов) и ИГиГ СО АН СССР 
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(А. А. Трофимук) была обобщена вся геолого-геофизическая информация — ре-

зультаты поисковых и разведочных работ в пределах Западно-Сибирской низмен-

ности. В результате были пересмотрены представления о ресурсном потенциале 

мезозойских отложений Западной Сибири [31]. 

Масштабным поисково-разведочным бурением, развернувшимся в пределах 

Западной Сибири, была доказана продуктивность практически всего разреза оса-

дочного чехла — от верхней части палеозоя до туронского яруса [80]. В 1962 г. из 

скважины Охтеурьевской площади был получен первый газовый фонтан из отло-

жений ипатовской свиты с глубины 413 м дебитом 20 тыс. м3/сут [31]. В 1965 г. 

была открыта туронская залежь на Заполярном месторождении. Несмотря на нали-

чие признаков газонасыщенности, отложения надсеноманского комплекса не рас-

сматривались как потенциально продуктивные. С развитием идеи широкой верти-

кальной миграции появился понятный механизм формирования залежей в верхних 

частях осадочного чехла без строгой привязки к фациальной принадлежности изу-

чаемых отложений и глубин их погружения. Это позволило обратить внимание ис-

следователей на возможность наличия залежей газа в отложениях выше сеномана, 

в том числе в виде газогидратов [80]. 

Впервые об интенсивных газопроявлениях при проходке интервала отложе-

ний нижней подсвиты березовской свиты упоминается в работе С. В. Стригоцкого 

и В. В. Масленникова [112]. Позднее, в 80–90-х годах из этого интервала и полу-

чены непромышленные притоки газа на Комсомольской и Ван-Еганской площа-

дях [19]. 

В конце 1980-х – начале 1990-х ряд исследователей (С. Е. Агалаков, О. В. Ба-

куев, А. Р. Курчиков и др.), публикуют работы, касающиеся перспектив надсено-

манского комплекса Западной Сибири. А. Р. Курчиковым изучена гидрогеологиче-

ская характеристику надсеноманского комплекса с целью оценки ресурсного по-

тенциала газогидратов. С. Е. Агалаковым исследован вопрос нахождения газовых 

гидратов и оценены перспективы газоносности криолитозоны Западной Си-

бири [8]. В соавторстве с О. В. Бакуевым в 1992 г. в качестве новых перспективных 



15 

объектов поиска нефти и газа были предложены предполагаемые скопления угле-

водородов березовской и ганькинской свит [7]. 

В период 2000–2010-х годов внимание исследователей отложения выше се-

номана привлекали как перспективный газоносный комплекс. Катализатором этого 

является постепенное истощение значительного по запасам и добыче комплекса в 

России — апт-альб-сеноманского. С. Е. Агалаковым опубликованы результаты ис-

следования строения надсеноманских резервуаров [2]. В соавторстве с А. Р. Кур-

чиковым им изучен температурный режим надсеноманского комплекса [65] и оце-

нены ресурсы газовых гидратов севера Западной Сибири [10]. В соавторстве с 

В. А. Стариковым дана петрографическая характеристика опок березовской 

свиты и выполнена оценка заключенных в них ресурсов природного газа [9]. 

О. В. Бакуевым изучены перспективы нефтегазоносности березовской свиты на 

территории Ханты-Мансийского автономного округа [16], а в рамках исследования 

по выделению новых залежей углеводородов выделены перспективные объекты в 

интервале березовской свиты [17]. Д. А. Огнев опубликовал ряд научных работ, по-

священных перспективам нефтегазоносности надсеномана Западной Сибири [85] и 

вопросам стратиграфии верхнемеловой части разреза [84].  

В этот период выходит ряд научных публикаций, в которых приводятся пер-

вые оценки подсчетных параметров и ресурсов газа в интервале березовской свиты: 

1,4–5,0 трлн м3 в пределах отдельных структур и до 5,6–50,0 трлн м3 на всей терри-

тории Западно-Сибирской провинции [16, 17, 19, 117]. 

В 2007 г. выполнены испытания интервала березовской свиты в пределах 

Медвежьей площади, в результате которых получен слабый приток газа [91].  

Накопление геолого-геофизической информации и результатов испытаний 

привело к росту интереса ученых и нефтегазовых компаний к надсеноманскому 

комплексу в 2010-х годах. С 2013 г. впервые начинается бурение специальных 

скважин с отбором керна из отложений надсеноманского комплекса с применением 

технологий 100 % выноса из интервала отбора. В этом же году выполнены испыта-

ния интервала березовской свиты с применением гидроразрыва пласта: получены 
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притоки газа максимальным дебитом 13,1 тыс. м3/сут [91]. В 2014 г. выполнены ис-

пытания интервала в пределах Харампурской площади, получен приток газа. 

В 2014 г. впервые поставлены на государственный баланс запасы газа в ин-

тервале нижней подсвиты березовской свиты на Медвежьем месторождении. 

В 2018 г. поставлены на баланс запасы на Харампурском месторождении [19]. 

В этот период А. А. Неждановым, В. В. Огибениным и С. А. Скрылевым вы-

полнено исследование по уточнению строения и перспектив газоносных отложе-

ний сенона в северной части Западной Сибири [81]. Я. О. Карымовой изучены за-

кономерности изменения состава кремнисто-глинистых отложений сенона [53], 

разработана модель пустотного пространства кремнисто-глинистых коллекто-

ров [52]. Д. Б. Родивиловым разработаны комплексная петрофизическая модель ре-

зервуаров нижней подсвиты березовской свиты Медвежьего месторождения и ме-

тодики выделения эффективных толщин и подсчетных параметров их коллекто-

ров [102, 103, 104]. А. С. Пережогиным разработана методика прогноза продуктив-

ных зон по данным сейсморазведки МОГТ 3D [90, 92]. И. О. Ошняковым разрабо-

таны петрофизическая модель кремнисто-глинистых отложений сенона в пределах 

Харампурского месторождения, методики определения пористости [88] и эффек-

тивных толщин по данным расширенного комплекса ГИС [87]. 

С. Е. Агалаков с соавторами выполнили исследования литолого-седименто-

логических особенностей верхнемеловых отложений [5]. А. И. Кудамановым рас-

смотрены условия осадконакопления в турон-коньякское [58], коньяк-сантон-

ское [62] и кампанское [59] время в Западной Сибири. В. А. Маринов исследовал 

палеонтологические, палеогеографические особенности надсеноманских отложе-

ний Западной Сибири, взаимоотношение стратиграфических подразделений. Им 

опубликован ряд работ, рассматривающих условия формирования свит [73, 74], во-

просы взаимоотношения стратиграфических подразделений верхнего мела [71, 70], 

результаты возрастных определений [69]. В. М. Подобина опубликовала ряд статей 

по биостратиграфии верхнемеловых отложений [93, 94]. В ее работах по находкам 

фораминифер показано несоответствие возраста стратиграфических подразделе-

ний надсеноманского комплекса в смежных фациальных районах. 
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Выявление и обобщение проблем корреляции верхнего мела Западной Си-

бири [12] вкупе с разносторонним изучением надсеноманского комплекса позво-

лило пересмотреть региональные литофациальные и стратиграфические модели 

верхнемеловых отложений [11]. В результате С. Е. Агалаковым, В. А. Мариновым 

и А. И. Кудамановым в 2018 г. опубликован макет региональной стратиграфиче-

ской схемы верхнего мела, в котором предложена новая стратиграфическая модель 

отложений выше сеномана. В основу макета легла модель клиноформного строе-

ния отложений верхнего мела Западной Сибири [6]. 

В 2019 г. создана рабочая группа для подготовки Методических рекоменда-

ций по подсчету запасов газа березовской свиты Западно-Сибирской нефтегазонос-

ной провинции. В 2021 г. они были приняты в качестве временных [19, 100]. 

Отложения верхнего мела Западной Сибири вызывают большой исследова-

тельский интерес и привлекают внимание множества исследователей из разных об-

ластей геологического знания. За последние десятилетия накоплен значительный 

объем данных и достигнуты принципиальные результаты в формировании методи-

ческого подхода к изучению отложений верхнего мела Западной Сибири, что по-

служило основой для выполнения представленного научного исследования автора. 

1.2. Литолого-стратиграфическая характеристика отложений 

надсеноманского комплекса 

В соответствии с утвержденной региональной стратиграфической схемой 

верхнемеловых отложений Западно-Сибирской равнины (без сеномана) [101] тер-

ритория исследования охватывает преимущественно Ямало-Тюменский (Ямало-

Уренгойский и частично Березово-Вартовский подрайоны) и Тазовский фациаль-

ные районы (Рисунок 1.1). 

В разрезе надсеноманского комплекса Западно-Сибирского осадочного бас-

сейна выделено четыре горизонта (снизу вверх): кузнецовский, ипатовский, слав-

городский и ганькинский. Нижняя часть нижней подсвиты березовской свиты и ее 
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стратиграфические аналоги относятся к ипатовскому горизонту, подстилаются от-

ложениями кузнецовского и перекрываются отложениями славгородского горизон-

тов. 

Кузнецовский горизонт (K2t–K2k) 

Кузнецовский горизонт на территории исследования (Ямало-Тюменский и 

Тазовский фациальные районы) представлен отложениями кузнецовской свиты 

толщиной до 100 м, сложенной глинами, аргиллитами, в краевых частях — с про-

пластками алевролитов и песков (Рисунок 1.2).  

 

 

Рисунок 1.1 – Фрагмент схемы районирования по типам разрезов верхнемеловых 

(без сеномана) отложений Западной Сибири (с дополнениями) [101] 
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Рисунок 1.2 – Фрагмент РСС верхнемеловых отложений Западной Сибири, 

кузнецовский горизонт (Ямало-Тюменский и Тазовский районы) [101] 

 

Ипатовский горизонт (K2k–K2st) 

Ипатовский горизонт в пределах Ямало-Тюменского района представлен от-

ложениями нижней подсвиты березовской свиты. Подсвита толщиной 40–120 м 

сложена опоками, глинами монтмориллонитового состава с прослоями опоковид-

ных глин. В кровле подсвиты прослеживается хэяхинская пачка глинисто-кремни-

стого состава толщиной 10–20 м (Рисунок 1.3). 

В пределах Тазовского района аналогом нижней подсвиты березовской свиты 

является нижняя подсвита часельской свиты толщиной 50–150 м, представленная 

глинами с прослоями глинистых алевролитов. В кровле нижней подсвиты часель-

ской свиты прослежена хэяхинская пачка. В восточном направлении кремнисто-

глинистые и глинистые отложения заменяются терригенными (см. рисунок 1.3). 

Славгородский горизонт (K2km) 

Славгородский горизонт на территории Ямало-Тюменского района представ-

лен верхней подсвитой березовской свиты, имеющей толщину 40–150 м и сложен-

ной глинами с прослоями опоковидных глин (Рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.3 – Фрагмент РСС верхнемеловых отложений Западной Сибири, 

ипатовский горизонт (Ямало-Тюменский и Тазовский районы) [101] 

 

 

Рисунок 1.4 – Фрагмент РСС верхнемеловых отложений Западной Сибири, 

славгородский горизонт (Ямало-Тюменский и Тазовский районы) [101] 

 

В пределах Тазовского района верхней подсвите березовской свиты соответ-

ствует верхняя подсвита часельской свиты толщиной 400–450 м, образованная рит-

мичным переслаиванием алевролитов и глин с пиритизированными растительными 

остатками (см. рисунок 1.4).  
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Ганькинский горизонт (K2km–K2m) 

Ганькинский горизонт в пределах Ямало-Тюменского района представлен 

отложениями ганькинской свиты. Литологический состав отложений ганькинской 

свиты не выдержан по площади распространения. В пределах Березово-Вартов-

ского района свита представлена глинами известковистыми с прослоями алевроли-

тов (толщиной 25–160 м). Ямало-Уренгойский подрайон охарактеризован отложе-

ниями глин, прослоями известковистыми, толщиной 40–240 м (Рисунок 1.5).  

 

 

Рисунок 1.5 – Фрагмент РСС верхнемеловых отложений Западной Сибири, 

ганькинский горизонт (Ямало-Тюменский и Тазовский районы) [101] 

 

На территории Тазовского района ганькинский горизонт охарактеризован от-

ложениями танамской свиты толщиной до 100 м, представленными песками и алев-

ролитами с прослоями глин (см. рисунок 1.5). 

Следует отметить, что в ряде научных публикаций поднимается вопрос о 

несоответствии утвержденных региональных стратиграфических схем фактиче-

ским данным по отложениям верхнего мела Западной Сибири [6, 10, 41, 66, 67, 68, 

72]. С учетом этих материалов коллективом авторов (В. А. Маринов, С. Е. Агала-

ков, Т. В. Глухов, А. И. Кудаманов, М. Ю. Новоселова) предложен ряд существен-

ных изменений региональных стратиграфических схем [6, 68, 72]. В частности, 

предложено относить объем опок и опоковидных глин к березовской свите (Рису-
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нок 1.6). Автор, хоть и разделяет эту точку зрения, в представленном диссертаци-

онном исследовании опирается на утвержденные региональные стратиграфические 

схемы [101]. 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема корреляции отложений верхнего мела в центральных 

районах Западной Сибири [6, 68] 

1.3. Тектонический режим и условия осадконакопления отложений нижней 

подсвиты березовской свиты 

Тектоническую историю развития Западно-Сибирского осадочного бассейна 

в мел-четвертичное время подразделяют на два крупных этапа [57]: раннемеловой-

туронский и коньяк-кайнозойский. 
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Раннемеловой-туронский этап тектонического развития — это время актив-

ного погружения северной части Западной Сибири. На этом этапе сформирована 

Ямало-Карская региональная депрессия (включающая в себя Карскую, Антипаю-

тинско-Тадебеяхинскую и Большехетскую мегасинеклизы). Положительные дви-

жения испытывала Мессояхская наклонная гряда. Изометричные структуры, зало-

женные в юрское время, продолжили рост в раннемеловом-туронском этапе: боль-

шинство из них окончательно сформировались к концу аптского века [57]. 

Накопление отложений нижней подсвиты березовской свиты (и ее аналогов) 

происходило в коньяк-кайнозойский этап тектонического развития Западной Си-

бири. В эту эпоху юго-восточные районы плиты испытывали интенсивные поло-

жительные движения, а западные и северо-западные — относительное погружение 

(расширившееся по сравнению с предыдущим этапом на юг, захватывая Средне-

пурский наклонный желоб). Центральная часть Западно-Сибирской геосинеклизы 

погружалась относительно периферии, а Ямало-Карская депрессия — относи-

тельно Среднеобской региональной ступени. На этом этапе сформированы линей-

ные структуры — на фоне процесса погружения Колтогорско-Уренгойского реги-

онального мегажелоба [57].  

Погружение северо-западной и воздымание юго-восточной частей Западно-

Сибирского бассейна привели к формированию регионального наклона, что про-

слеживается по структурной поверхности кровли юрских отложений (Рисунок 1.7). 

Территория исследования охватывает большую часть Большехетской мега-

синеклизы (на севере), на юге — Среднепурского наклонного желоба. С запада от 

территории исследования выделена Надымская мегасинеклиза, на юге — Хантей-

ская гемиантеклиза и Обь-Васюганская гряда. На севере территория исследования 

ограничена Мессояхской наклонной грядой. В северо-западном направлении от 

территории исследования по кровле юрского структурного комплекса выделены 

Антипаютинско-Тадебеяхинская и Карская мегасинеклизы (Рисунок 1.8). 
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Рисунок 1.7 – Фрагмент структурной карты Западно-Сибирской плиты по кровле 

юрского комплекса (под ред. А. Э. Конторовича, 2001) 
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Рисунок 1.8 – Фрагмент тектонической карты юрского структурного яруса 

Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции (под ред. А. Э. Конторовича, 

2001) 
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На рубеже нижнего и верхнего мела происходит крупная глобальная транс-

грессия [83]: практически на всей территории Западно-Сибирского бассейна уста-

новился режим морского осадконакопления на относительно выравненном рельефе 

в условиях низкой тектонической активности [56], климат — влажный субтропи-

ческий [109]. Относительное погружение северо-восточной и восточной частей 

бассейна привело к накоплению мощной (до 200 м и более) песчано-алевритовой 

толщи к востоку от рифтовой системы (пласт НБ3, русско-реченская толща). Накоп-

ление терригенной толщи происходило на рубеже коньяк-сантона, в стадию регрес-

сии морского бассейна, обозначенной резким увеличением сноса с востока и се-

веро-востока [60]. Ограниченное распространение терригенных отложений пред-

положительно обусловлено наличием уступа вдоль рифтовой зоны [61]. 

Таким образом, накопление кремнисто-глинистых отложений нижней под-

свиты березовской свиты (и ее аналогов) происходило в эпоху глобальной транс-

грессии, в условиях мелководного шельфа с относительно выравненным унаследо-

ванным рельефом, за исключением восточной и северо-восточной частей бассейна, 

где погружение компенсировалось активным сносом терригенного материала с во-

стока и северо-востока [98]. Возраст отложений установлен по останкам фауны и 

флоры в отложениях Западного Сибирского бассейна [69, 70, 72].  

Накопление кремневых отложений происходит в специфических условиях, 

обеспечивающих, с одной стороны, благоприятные условия для размножения 

планктонных водорослей с кремневым скелетом и осаждения кремнезема хемоген-

ным путем, и с другой — недостаток терригенного и карбонатного осадконакопле-

ния. Исходя из низкой скорости седиментации диатомитов (до 4 мм / 1000 лет 

[114]) при довольно мощных отложениях силицитов на огромной территории, бла-

гоприятные условия должны были сохраняться в течение длительного времени — 

достаточного для отражения в палеофациальных обстановках Западной Сибири. 

Согласно палеогеографическим построениям [83], территория Западной Си-

бири в коньякское время представляла собой морской бассейн, имеющий свобод-

ное сообщение с арктическими водами и Русской платформой (Рисунок 1.9). Зна-
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чительная доля сноса терригенного материала в коньякское время поступала с Си-

бирской платформы и Алтае-Саянской горной системы. В центральной части бас-

сейна условия осадконакопления соответствовали глубоководной части шельфа, с 

преимущественным осаждением глин и кремнезема. На периферии бассейна фор-

мировались условия мелководно-морского осадконакопления, преимущественно 

терригенно-осадочного. В юго-восточной части Западной Сибири, где условия 

осадконакопления спокойнее, терригенные отложения перемежаются железными 

рудами. Влияние бореального течения, идущего вдоль восточного склона Ураль-

ских гор, обусловило бурное развитие диатомовой флоры. Северо-восточная и во-

сточная части бассейна — область развития континентального осадконакопления: 

с каолиновыми песками, гравием, галечником и углистым детритом. 

Сопоставимые условия осадконакопления отражены в [37]. В коньяк-сантон-

ское время на большей части бассейна формируется область мелководно-морской 

седиментации с активным накоплением кремневого вещества и бедными комплек-

сами фауны (Рисунок 1.10). Недостаток терригенного осадконакопления компен-

сируется активным осаждением кремнезема — в условиях нестабильной солености 

бассейна, благоприятной для обитания диатомовых водорослей.  

 Восточная и южная части бассейна характеризуется преимущественно кон-

тинентальными и переходными условиями осадконакопления, где формируются 

терригенные и хемогенные отложения — с глауконитом и оолитовыми железными 

рудами. Северо-восточная часть бассейна — область активной терригенной седи-

ментации, сопровождавшейся формированием области с максимальной толщиной 

отложений (вплоть до 200 м). Область морской седиментации сокращается, что в 

конечном счете обусловило появление зоны эрозии в кровле отложений нижних 

подсвит березовской и часельской свит [60, 129]: в северной части бассейна в 

кровле отложений хэяхинской пачки найдены остатки корневых систем растений, 

трещины высыхания [63]. 
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Рисунок 1.9 – Литолого-палеогеографическая карта Западно-Сибирской равнины (меловой период, позднетуронский, 

коньякский и сантонский века) (под ред. И. И. Нестерова, 1974 г.) 

1–5 — палеогеографические области: 1 — глубоководный шельф; 2 — мелководный шельф и прибрежная зона; 3 — при-

брежная равнина, заливаемая морем; 4 —равнина денудационно-аккумуляционная; 5 — равнина возвышенная; 6–14 — 

литологический состав осадочных отложений: 6 — песчаные (песчаных свыше 80 %); 7 — песчаные (то же 80–61 %); 8 — 

глинисто-песчаные (то же 60–41 %); 9 — песчано-глинистые (то же 40–21 %); 10 — песчано-алеврито-глинистые (то же 

менее 20 %); 11 — глины опоковые; 12 — глины диатомовые; 13 — глины известковистые; 14 — мергели и глинистые 

известняки; 15–23 — аутигенные минералы: 15 — изветковистость; 16 — пирит; 17 — каолинит; 18 — сидерит; 19 — 

глауконит; 20 — фосфорит; 21 — янтарь; 22 — оолиты шамозитовые; 23 — ожелезнение; 24–25 — полезные ископаемые: 

24 — осадочные железные руды; 25 — уголь; 26–34 — характерные группы фауны и флоры: 26 — радиолярии; 27 — 

аммониты; 28 — бакулиты; 29 — двустворки стеногалинные; 30 — двустворки пресноводные; 31 — рыбы; 32 — кокко-

литофориды; 33 — ходы илоедов; 34 — морские ежи; 35 — территория исследования.
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Рисунок 1.10 – Палеогеографическая карта Западной Сибири на сантонское 

время [37] 

1–5 — обстановки: 1 — морские; 2 — мелководно-морские; 3 — прибрежно-мор-

ские; 4 — внутреннего моря; 5 — озерные, дельтовые, лагунные; 6 — отложения 

отсутствуют; 7 — зона максимальных толщин; 8–12 — отложения: 8 — карбонат-

ные; 9 — кремнистые; 10 — алеврито-глинистые; 11 — песчано-глинисто-алеври-

товые; 12 — гравийно-песчано-глинистые; 13–18 — включения: 13 — глауконит, 

14 — каолинит, 15 — пестроцветность; 16 — угли; 17 — гидрогетит, шимозит, леп-

тохлорит; 18 — растительный детрит; 19–22 — органические остатки: 19 — флора; 

20 — головоногие моллюски; 21 — морские двустворчатые моллюски; 22 — фора-

миниферы; 23 — территория исследования. 
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Еще одним важным аспектом накопления осадочных силицитов является ста-

бильная поставка кремнезема в воды бассейна. Площадь распространения кремне-

вых отложений в Западной Сибири составляет более 1,5 млн км2, что предполагает 

существование в течение длительного времени мощного источника кремневого ве-

щества [63]. С точки зрения А. И. Кудаманова [63], этим источником являлись вул-

канические процессы, о чем косвенно свидетельствует «вспышка заражения» хи-

мическими элементами, впоследствии отложенных в составе набухающих глин, и 

присутствие кластических зерен кварца и полевого шпата — реликтов вулканиче-

ского пепла. Эти данные подтверждаются и другими исследователями [98, 99]. Еще 

одним источником кремнезема могли являться подводные гидротермы, сформиро-

ванные в пределах системы Колтогорско-Уренгойских рифтов — в эпоху их пред-

положительной верхнемеловой активизации [63]. 

1.4. Строение и газоносность нижней подсвиты березовской свиты 

В соответствии с нефтегеологическим районированием Западно-Сибирского 

осадочного бассейна территория исследования охватывает Надым-Пурскую нефте-

газоносную область (НГО) (за исключением Варьеганского нефтегазоносного рай-

она (НГР)) и часть Пур-Тазовской НГО (Большехетский, Тазовский и Харампур-

ский НГР). Выбор территории исследования обусловлен сосредоточением в этой 

части региона ключевых газовых промыслов, приуроченных к залежам в интервале 

отложений апт-альб-сеноманского комплекса (Рисунок 1.11).  

Интервал отложений нижней подсвиты березовской свиты входит в турон-

сантонский нефтегазоносный горизонт [55]. На большей части территории бас-

сейна горизонт представлен кремнисто-глинистыми и глинистыми отложениями 

морского генезиса, на периферии — терригенными отложениями прибрежно-мор-

ского генезиса.  

О газоносности кремневых отложений сенона Западной Сибири было из-

вестно достаточно давно. При бурении скважин на Медвежьей площади были опи-

саны газопроявления при прохождении кремнисто-глинистых отложений нижней 
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подсвиты березовской свиты [112]. В [7] кремневые отложения обоснованы в каче-

стве нового перспективного газоносного горизонта с промышленно значимыми ре-

сурсами газа. Согласно опубликованным оценкам, кремнисто-глинистые отложе-

ния нижней подсвиты березовской свиты и ее аналогов заключают в себе ресурсы 

газа в объеме до 50 трлн м3 [16, 17, 117]. 

 

 

Рисунок 1.11 – Фрагмент карты нефтегеологического районирования ЗСНГП 

(ЦРН им. В. И. Шпильмана) [51] 
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Кремнисто-глинистые отложения коньяк-сантонского и подстилающие отло-

жения глин туронского возраста в большом количестве содержат рассеянное орга-

ническое вещество (РОВ) сапропелево-гумусового состава, способное к генерации 

газовых углеводородов (и в значительно меньшей степени нефтяных). Преобразо-

ванность РОВ находится в диапазоне от прото- до мезокатагенеза [107]. По резуль-

татам анализа генерационного потенциала турон-коньяк-сантонских отложений 

установлена возможность их собственной генерации газа до 4 % от общего объема 

углеводородов — преимущественно в юго-западной части бассейна (Рису-

нок 1.12) [36]. Из этого следует, что верхнемеловые кремневые резервуары в пре-

делах территории исследования заполнены газом миграционного происхождения. 

Основной объем миграции газа в северной части Западной Сибири происхо-

дил в неогеновое время — одновременно с ростом линейных тектонических струк-

тур, что обеспечило раскрытие трещинной емкости в нижних частях осадочного 

чехла [113]. Вследствие миграции значительных объемов флюидов из нижележа-

щих горизонтов в отложения сенона изолированные резервуары нижней подсвиты 

березовской свиты находятся под давлением, значительно превышающим гидро-

статическое.  

Аномально высокие пластовые давления (АВПД) были установлены еще при 

освоении Медвежьего месторождения [112]. В дальнейшем при испытаниях крем-

невых отложений сенона АВПД фиксировали неоднократно [91]. По данным 

А. И. Гальченко и соавторов [28], в отложениях верхнего мела зона аномально вы-

соких давлений (Кан = 1,3–1,8) распространена в северо-западной части Западной 

Сибири, в восточном направлении давления снижаются в плоть до гидростатиче-

ских. По современным данным [7, 91], коэффициент аномальности обычно дости-

гает величины 1,3 в отдельных интервалах и увеличивается от крыльев к своду ан-

тиклинальных структур. Наличие АВПД является косвенным признаком газонос-

ности резервуара в интервале нижней подсвиты березовской свиты [91]. 
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Рисунок 1.12 – Карта объемов генерации углеводородов потенциальными НГМП 

кузнецовской и березовской свит [19, 36]  

 

В соответствии с «Временными методическими рекомендациями по под-

счету запасов свободного газа в залежах березовской свиты и ее анало-

гов <…>» [24], в интервале нижней подсвиты березовской свиты «выделяется по 

соотношению глин и кремнезема четыре пласта (пачки, стратоны): НБ4, НБ3 (рус-

ско-реченская), НБ2, НБ1 (хэяхинская)». Аналогичное разделение интервала на пла-

сты приводится в материалах ряда научных публикаций [1, 14, 116 и др.]. 

Следует отметить, что в некоторых исследованиях (например, [44, 115]) по 

данным изучения минерального состава и химических свойств отложения нижней 

подсвиты березовской свиты выделяют три пласта: НБ0, НБ1 и НБ2. Однако в рабо-
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тах Д. Б. Родивилова на основе литолого-петрофизической типизации пород (по со-

держанию кварца, ОКТ и глинистых минералов в составе и соотношению аномалий 

методов ГИС) отложений нижней подсвиты березовской свиты предложено выде-

лить в интервале пласта НБ2 подошвенную часть в отдельный пласт под индексом 

НБ3 [104]. Помимо этого, установлено наличие двух литотипов пласта НБ1 (кото-

рые, однако, могут либо перекрывать, либо подстилать друг друга в различных 

скважинах, что затрудняет выделение литотипов в отдельные пласты в интервале 

НБ1) [103]. В работе [14] авторы отмечают, что к интервалу нижней подсвиты бе-

резовской свиты пласт НБ0 не относится (по определению кровля подсвиты совпа-

дает с реперным горизонтом (хэяхинская пачка), соответствующим пласту НБ1) — 

т. е., подсвита разделена на два пласта (НБ1 и НБ2). Также авторы заключают, что 

разделение интервала на четыре пласта следует рассматривать как детализирован-

ный вариант двухпластовой стратификации, при этом интервал НБ1 соответствует 

пластам НБ1+НБ2, а пласт НБ2 — пластам НБ3+НБ4. 

В региональном масштабе пласты НБ1-4 достаточно надежно дифференциру-

ются по данным ГИС (рисунки 1.13–1.14) и имеют литологический состав, харак-

теризующийся разнящейся ролью кремневого вещества. Промышленная газонос-

ность подтверждена по всем пластам [1]: в скважинах, вскрывающих интервал в 

пределах Ван-Еганской (пласт НБ1), Вынгапуровской (пласт НБ4), Медвежьей (пла-

сты НБ3-НБ4), Ново-Часельской (пласт НБ3), Комсомольской (пласт НБ1), Харам-

пурской (пласт НБ1) площадей. 

Пласт НБ4 выделен в подошвенной части нижней подсвиты березовской 

свиты. Пласт сложен преимущественно кремнисто-глинистыми породами (с содер-

жанием SiO2 до 75 % [62], с преобладанием кристаллического кварца [14]). 

Согласно [62] по данным ГИС пласт НБ4 выделен только в северо-восточной 

части бассейна (в пределах распространения терригенных отложений пласта НБ3). 

В центральной части Западно-Сибирского бассейна прослежен в составе нерасчле-

ненной толщи отложений пластов НБ2+НБ4. В более поздних работах пласт НБ4 

обособлен по пониженным значениям радиоактивных методов ГИС и по повышен-

ным — по методам удельного сопротивления [14, 82]. 
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Рисунок 1.13 – Широтная схема корреляции скважин через территорию исследования 
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Рисунок 1.14 – Концептуальная субширотная схема строения нижней подсвиты 

березовской свиты (и ее аналогов) [25] 

 

По данным рентген-структурного анализа (РСА) образцов керна из интервала 

нижней подсвиты березовской свиты (Таблица 1.1), отобранных в пределах Харам-

пурского и Медвежьего месторождений, в минеральном составе отложений пласта 

НБ4 преобладают кристаллический кварц и глинистые минералы (39,0 % и 21,8 % 

на Харампурском, 66,8 % и 30,2 % на Медвежьем соответственно). Доля ОКТ-фазы 

при этом на разных площадях отличается на порядок (18,3 % и 1,4 %) [79]. 

Пласт НБ3 (русско-реченская пачка [24]) залегает на отложениях пласта НБ4. 

В северо-восточной части Западно-Сибирского бассейна пласт сложен глинистыми 

алевролитами. Согласно [62] полностью выклинивается в центальной части бас-

сейна, в поздних работах прослежен на большей части территории (где представлен 

схожими с пластом НБ4 кремнисто-глинистыми отложениями и выделен по повы-

шенным значениям гамма-каротажа) [14, 82]. 

По данным РСА (см. Таблицу 1.1), в минеральном составе отложений пласта 

НБ3 преобладает кристаллический кварц (34,4 % и 60,0 %) (в том числе представ-

ленный терригенными разностями), глинистые минералы (19,2 % и 33,6 %). Доля 

ОКТ-фазы отличается на порядок в пределах Харампурского и Медвежьего место-

рождений (20,0 % и 1,8 %) [79]. 



37 

Таблица 1.1 – Минералогический состав пород по данным РСА, % [79] 

Харампурское месторождение 

Содер- 

жание 
К

в
ар

ц
 

О
К

Т
-ф

аз
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Ʃ
 г

л
и

н
 

Ʃ
 к
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б

о
н

ат
ы

 

Г
л
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к
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и
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П
и

р
и
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Ц
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л
и
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М
о

н
тм

о
- 

р
и

л
л
о
н

и
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Пласты 

НБ1 18,1 54,9 15,2 4,6 4,1 3,1 0,5 8,6 

НБ2 24,4 37,9 20,9 5,2 5,7 3,6 1,2 13,4 

НБ3 34,4 20,0 19,2 3,7 8,6 3,5 8,1 10,5 

НБ4 39,0 18,3 21,8 6,7 4,3 2,9 6,3 15,1 

Медвежье месторождение 

НБ1 32,8 35,0 25,4 ≈4,8 2,5 0,8 1,6 20,7 

НБ2 44,9 21,2 28,8 ≈4,8 1,0 0,8 2,3 23,8 

НБ3 60,0 1,8 33,6 ≈4,4 3,1 0,9 3,6 24,0 

НБ4 66,8 1,4 30,2 ≈4,4 1,0 0,8 1,5 21,0 

 

Пласт НБ2 распространен на большей части территории Западно-Сибирского 

бассейна. Пласт сложен кремнисто-глинистыми породами, с примесью кварцевого 

алеврита. Содержание SiO2 увеличивается от подошвы к кровле. В подошвенной 

части пласта со значительной примесью алевритового материала [62]. 

Граница между пластами НБ2 и НБ3 (вне зоны опесчанивания пласта НБ3) не 

имеет четких критериев выделения по данным ГИС. В работе [14] предлагается ис-

пользовать литологический критерий (содержание вулканогенных минералов (кли-

ноптилолита) и элементов (в частности, стронция)). 

 По данным РСА (см. таблицу 1.1), минеральный состав отложений пласта 

НБ2 на Харампурской и Медвежьей площадях представлен кремневыми минера-

лами: кварцем (24,4 % и 44,9 %) и ОКТ (37,9 % и 21,2 %), а также глинистыми 

(20,9 % и 28,8 %). 
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Пласт НБ1 (хэяхинская пачка [63]) распространен практически на всей терри-

тории Западной Сибири. Пласт трансгрессивного генезиса выделен в кровле ниж-

ней подсвиты березовской свиты и представлен практически чистыми кремневыми 

породами (опоки, порцелланиты) без терригенных примесей (Рисунок 1.15). Отло-

жения пласта НБ1 хорошо выделяются по ГИС: по минимальным значениям гамма-

каротажа и максимальным — удельного электрического сопротивления (Рису-

нок 1.16) [14, 62]. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.15 – Фотографии шлифа образца пород пласта НБ1 с описанием [137] 

 

Пласт НБ1 характеризуется наименьшими в интервале подсвиты значениями 

плотности (и, соответственно, наибольшими значениями Кп) и пониженными пока-

заниями гамма-каротажа. В минеральном составе пород пласта НБ1 преобладают 

кремневые минералы (до 65–97 %), наиболее широко представлена опал-кристоба-

лит-тридимитовая фаза (ОКТ): ее содержание в среднем составляет 25–35 % [44]. 

Глинистыми минералами (монтморрилонит, иллит, реже каолинит и хлорит [33]) 

представлено в среднем 15–25 % состава отложений пласта НБ1, еще 5 % состава 

представлено слюдами [44]. 

 

Без анализатора С анализатором 

Опоки малоглинистые, с незначительной примесью глауконита и алеврита. Остатки планк-
тона, глинистые прожилки уплотнения, иногда глинистые интракласты. 
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Рисунок 1.16 – Выделение пласта НБ1 нижней подсвиты березовской свиты по 

диаграммам ГИС [19] 

 

В региональном масштабе отложения пласта НБ1 выдержаны по толщине на 

значительной части территории Западно-Сибирского бассейна (в среднем толщина 

составляет 10–30 м) (Рисунок 1.17), что обусловлено сопоставимыми условиями 

биогенно-хемогенного осадконакопления на большой площади бассейна (в отсут-

ствии выраженного вноса терригенного материала) (см. раздел 1.3).  

В распределении толщин пласта НБ1 выделяется закономерность: в пределах 

крупных поднятий и в периферийных частях бассейна толщина пласта снижена 

(до 15–20 м) по сравнению с погруженными частями (до 25–30 м). Это явление мо-

жет быть обусловлено совокупностью двух факторов: временем существования 

благоприятных условий осадконакопления кремнезема и эрозией кремневых отло-

жений. 
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Во время накопления отложений пласта НБ1 в пределах территории исследо-

вания сохранялся тренд погружения Большехетской мегасинеклизы относительно 

Среднеобской региональной ступени и восточной периферии бассейна. Наличие 

регионального уклона, в свою очередь, обеспечило раннее затопление погружен-

ных частей бассейна в трансгрессию и более позднее осушение — в регрессию. 

В результате благоприятные для накопления кремневого вещества условия в этих 

частях бассейна существовали более продолжительное время по сравнению с по-

ложительными структурами, что могло обеспечить развитие кремневых осадков 

большей мощности. 

В ходе регрессии положительные структуры подверглись эрозии, что также 

могло внести значительный вклад в сокращение толщин пласта НБ1 в пределах под-

нятий. По керновому материалу в пределах поднятий выявлены трещины усыха-

ния, следы корней растений и другие признаки выветривания [63]. Масштаб этого 

процесса, по всей видимости, был значительным: продукты разрушения пласта 

НБ1, переотложенные в интервале верхней подсвиты березовской свиты, привели к 

сильному окремнению отложений ее подошвенной части (Рисунок 1.18), а в во-

сточной части Западно-Сибирского бассейна вследствие процессов эрозии кремне-

вые отложения нижней подсвиты березовской свиты выклиниваются полно-

стью [60, 129].  

В рамках представленной научной работы пласт НБ1 выбран в качестве 

целевого объекта изучения. В первую очередь это обусловлено тем, что пласт 

характеризуется наиболее чистым кремневым составом: таким образом, разработку 

методов прогноза подсчетных параметров в осадочных силицитах следует 

выполнять именно в этом интервале. Во-вторых, на момент проведения 

исследования пласт НБ1 наиболее полно охарактеризован керновыми данными и 

данными РИГИС, что обеспечивает бо́льшую достоверность получаемых 

результатов (по сравнению с пластами НБ2 и в особенности НБ3 и НБ4, 

охарактеризованных гораздо меньшим объемом данных, вплоть до единичных 

скважин). 
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Рисунок 1.17 – Карта толщин пласта НБ1 нижней подсвиты березовской свиты (по 

скважинным данным) 
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Рисунок 1.18 – Признаки эрозии в граничной зоне между отложениями нижней и 

верхней подсвит березовской свиты ([63]) 

1.5. Седиментация и преобразование кремнезема 

Кремнистые илы накапливаются в условиях недостатка терригенного сноса, 

в спокойных водах, благоприятных для осаждения тонкодисперсного материала. 

В современном научном представлении основными являются две теории о меха-

низме формирования толщ силицитов: биогенная и хемогенная. Под механизмом 

формирования подразумевается преимущественный способ седиментации, источ-

ником материала при этом могут выступать континентальные отложения, про-

дукты жизнедеятельности организмов, вулканизм и др. [22]. 

Обр. 1 (А-Б; ширина поля 1,4 мм); 
Обр. 2 (В-Г; ширина поля 5,0 мм); 
Обр. 3 (Д-Е; ширина поля 1,4 мм); 

НБ 

ВБ 

Без анализатора С анализатором 
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Биогенный механизм формирования силицитов — это накопление кремне-

вых илов из остатков планктонных организмов с кремнистым скелетом: диатомо-

вых и радиоляриевых водорослей. Этот механизм наглядно представлен в совре-

менных бассейнах (бассейны эстуарного типа циркуляции вод). 

Накопление карбонатных илов ограничивается уровнем карбонатной ком-

пенсации: глубиной моря, на которой скорость растворения карбонатов сравнива-

ется со скоростью его осаждения [124]. Ниже уровня карбонатной компенсации 

накапливаются преимущественно кремнистые илы и глины, состоящие главным 

образом из монтморрилонита и иллита с локальными примесями каолинита, хло-

рита, железо-марганцевых гидроксидов. 

 Основными источниками кремневого материала в современных бассейнах 

являются подповерхностные воды, речные и эоловые потоки. Кварц, иллит и као-

линит выносятся преимущественно речными [43, 50] и частично эоловыми пото-

ками. Последние могут обеспечивать до 30 % поступления кремния [150]. 

В процессе погружения остатков кремневых водорослей органическая часть 

окисляется. Это приводит к формированию подповерхностного слоя вод, содержа-

щего большое количество питательных солей, двуокиси углерода и не содержащего 

растворенного кислорода. Подповерхностный слой может служить источником пи-

тательных веществ для кремневых водорослей: массы богатых минеральными со-

лями вод поднимаются вверх за счет апвеллингов. В малых океанических бассей-

нах, обрамленных островными дугами, подповерхностные воды поступают из от-

крытых океанов и поднимаются, вызывая бурный рост биопродуктивности водо-

рослей [120]. 

Современным примером бассейнов с преимущественно биогенным кремне-

накоплением является Мексиканский залив, в котором на глубинах 300–1200 м раз-

вита зона кислородного минимума, ниже которой накапливаются диатомовые и 

глинистые илы без биотурбации. Еще одним современным примером бассейнов с 

активным накоплением биогенных кремнистых осадков являются задуговые бас-

сейны северной части Тихого океана (в особенности Берингово, Охотское и Япон-
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ское моря) [138]. В Беринговом и Японском морях диатомовые осадки накаплива-

ются с миоцен-плиоцена, характеризуются наличием прослоев вулканокластиче-

ских турбидитов и рассеянного карбоната [135, 147]. В бассейнах наблюдается де-

ятельность гидротермальных источников, формирующих металлоносные отложе-

ния [121, 125, 128]. 

Современные примеры биогенного накопления кремневых отложений объ-

единяет относительно большая глубина и малая площадь бассейнов. Однако накоп-

ление силицитов Западной Сибири в верхнемеловое время происходило на огром-

ной площади и в условиях мелководного бассейна (с глубинами, соответствую-

щими относительно глубокой части шельфа, до 200 м) (см. раздел 1.3), что не яв-

ляется благоприятными условиями для активного биогенного кремненакопления. 

Отложения формировались с бедными комплексами макро- и микрофауны (с от-

дельными находками остатков стеногалинных организмов на периферии бас-

сейна [37]). Это отличается от условий формирования черносланцевой кремнисто-

аргиллитовой формации баженовской свиты в позднеюрское время, когда аквато-

рия бассейна содержала угнетенный бентос с широким развитием микрофито-

планктона (зеленые, золотистые, пирофитовые микроводоросли и акритархи) и 

микропланктона (радиолярии). Наряду с остатками радиолярий, количество кото-

рых в отдельных прослоях достигает 85–90 %, породы баженовской свиты содер-

жат остатки костистых рыб, мягкотелых теутид, силикофлагеллят, спикулы губок, 

примесь пирокластического материала и характеризуются аномально высокими 

концентрациями биогенного кремнезема (до 70–90 %) [108]. 

Хемогенный механизм формирования силицитов — это осаждение кремне-

вого вещества из раствора при достижении предельных концентраций. Хемогенное 

кремненакопление в близких к насыщению вод бассейна кремнеземом условиях 

(вплоть до 100–120 мг/л) подавляет биогенное [22]. Интенсивная деятельность вул-

канов чаще всего сопровождается обширным накоплением кремнистых силицитов, 

хотя эти процессы могут быть разведены во времени [15]. Питание бассейна 

кремнеземом при хемогенном кремненокоплении происходит преимущественно за 

счет удаленных или скрытых на глубине бассейна источников [22]. В соответствии 
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с положениями вулканогенно-осадочной гипотезы образования кремнистых 

толщ [22], вулканизм играет следующие роли в формировании отложений силици-

тов: 

1) является прямым источником формирования силицитов (подводные из-

вержения, выщелачивание продуктов извержений, накапливаемые в виде хемоген-

ных осадков); 

2) стимулирует биопродуктивность планктона и обеспечивает сохран-

ность их останков (за счет вноса в бассейн массы кремнезема и загрязнения вод 

продуктами извержения); 

3) повышает уровень карбонатной компенсации (за счет закисления вод 

бассейна, что обеспечивает отсутствие карбонатонакопления на меньших глуби-

нах). 

В глобальном и временном масштабах фации кремнистых отложений слабо 

коррелируют друг с другом: к примеру, стратиграфический диапазон отложений 

биогенного кремнезема океана Тетис охватывает промежуток от юры до позднего 

мела. Более того, в [86] отмечена приуроченность областей кремненакопления к 

геосинклинальным поясам (при отсутствии их соответствия климатической зональ-

ности). Предположительно, это свидетельствует о бо́льшей роли локально разви-

тых условий осадконакопления кремнезема по сравнению с глобальными событи-

ями [132]. Еще одним фактором усиления роли кремнистого вещества в осадкона-

коплении играет тектоническая активность, приводящая к появлению благоприят-

ной для накопления кремнезема конфигурации бассейнов [133]. 

Хемогенный механизм формирования силицитов в большей степени объяс-

няет происхождение огромной массы кремневого вещества, накопленного в верх-

немеловое время в Западной Сибири. 

Таким образом, в интервале нижней подсвиты березовской свиты присут-

ствуют признаки как биогенного, так и хемогенного формирования кремневых 

толщ [79, 99]. 

Кремниевые отложения в процессе литогенеза подвергаются изменениям. 

В первую очередь, мелкие частицы кремнистых скелетов растворяются в толщах 
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воды и непосредственно в осадке — в ходе литификации кремнистых илов. Затем, 

по мере диагенетических преобразований в отложениях, наблюдаются фазовые пе-

реходы кремнезема по следующей эволюционной системе: опал аморфный 

(опал‑А)  опал-кристобалит-тридимит (опал-КТ или ОКТ)  халцедоновидный 

опал  опаловидный халцедон  кварц. Преобразование кремневого вещества со-

провождается потерей биоморфной структуры, повышением содержания кремния 

в минеральном составе породы и увеличению плотности скелета. На примере фор-

мации Монтерей наблюдается преобразование кремневого вещества сверху вниз по 

разрезу: от светлых кремнистых пород к кристобалит-тридимитам и порцеллани-

там, затем — к кварцевым кремням. Наиболее литифицированные и диагенетиче-

ски преобразованные кремнистые осадки приурочены к подошве отложе-

ний [134, 145]. Несмотря на это, возраст не является главным фактором, определя-

ющим степень преобразованности кремневого вещества. В молодых породах 

Акрышевского месторождения присутствует опал-КТ, нахождение которого спо-

собствует литификации и окремнению пород. В то же время в более древних диа-

томитах разреза Брусяна новообразования кремнезема отсутствуют, а сами отло-

жения литифицированы в значительно меньшей степени [110]. Степень преобразо-

ванности осадка, по всей видимости, контролируется в первую очередь величиной 

теплового потока. Высокий температурный градиент в Беринговом море 

(50,4 °С/км) сопровождается повышенной степенью преобразования кремнистых 

отложений: уже на глубине всего 500 м кремнистое вещество приобретает слои-

стость [140]. Помимо температуры, играет роль и уплотнение осадка. При одина-

ковой нагрузке глинистый ил уплотняется в большей степени, чем кремневый. Уве-

личение содержания глинистой составляющей в кремнисто-глинистом осадке при-

водит к более быстрому увеличению плотности отложений и, как следствие, к ро-

сту скорости преобразования кремневого вещества [15]. Присутствие карбонатов в 

осадке также ускоряет преобразование [136].  

Процесс образования диатомовых кремневых отложений начинается с мо-

мента гибели водоросли с аморфным опаловым скелетом. При погружении сквозь 
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толщу вод скелеты диатомовых и радиоляриевых водорослей подвергаются раство-

рению. При высокой активности организмов в поверхностном слое вод и интенсив-

ном осаждении их остатков, в форме осадка накапливаются лишь около 1 % массы 

кремнезема [131].  

Непосредственно в осадке кремневые скелеты организмов подвергаются 

дальнейшему растворению (до 80 % массы кремнезема растворяется в первый метр 

погружения [131]) с образованием неустойчивого соединения кремниевой кис-

лоты. В присутствии электролитов кремниевая кислота полимеризуется с образо-

ванием геля. Стремительный рост внутренней вязкости вещества препятствует 

формированию четкой кристаллической решетки. В условиях достаточно низких 

температур из гелей кремнезема, состоящих из комплекса поликремниевых кислот, 

образуется стеклообразное вещество: опал-А [20]. В процессе литификации по 

всему объему диатомового осадка его пористость уменьшается (в связи с утратой 

биоморфной структуры), а плотность увеличивается [110]. В результате формиру-

ется порода, сохраняющая биоморфную структуру скелетов диатомовых водорос-

лей — диатомиты [114]. Нарушение или полная потеря биоморфной структуры 

вследствие растворения и литификации приводит к ухудшению фильтрационных и 

емкостных свойств диатомита [110]. 

В осадке, богатом кремневым веществом, развивается деятельность силикат-

ных бактерий [79, 99]. Последние занимают поры и пустоты форменных элемен-

тов — спикул губок и скелетов радиолярий, при этом формируют новые пустоты, 

возникающие на скоплениях бактериальной пленки — гликокаликса. На гликока-

ликс, в свою очередь, осаждаются глинистые минералы, а на поверхности пленки 

растут кристаллы кварца. Формирование кристаллов внутри геля приводит к росту 

пористости породы — за счет уплотнения минеральной части [106]. 

Диагенетическое преобразование диатомитов характеризуется изменением 

состава породы: полиморфного перехода опала-А в опал-КТ, характеризующийся 

более высокой степенью кристалличности. Переход сопровождается образованием 

леписфер кристобалит-тридимитового состава, выполняющих трещины и пустоты 
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породы. Формирование леписфер является типичным для вязких сред при перена-

сыщении вещества и наличии примесей. Рост леписфер внутри диатомита приво-

дит к его большей литификации [136]. Опал-А, содержащий большое количество 

связанной воды (до 5–10 %), по мере преобразования в опал-КТ теряет воду (с 

уменьшением объема). Уменьшение объема минеральной части породы способ-

ствует увеличению пористости [20]. 

Переход опала-КТ в опаловидный халцедон сопровождается отдачей связан-

ной воды (вплоть до содержания в доли процента). Переход связанной воды в сво-

бодное состояние сопровождается увеличением ее объема: адсорбированная вода 

имеет бо́льшую плотность, чем свободная. Рост объема свободной воды приводит 

к возрастанию порового давления. Наличие рассеянного органического вещества 

усиливает процесс: созревание РОВ характеризуется образованием жидких и газо-

образных углеводородов из твердых органических частиц. Рост порового давления 

в конечном счете приводит к цепной реакции микроразрывов породы, приводящих 

к повышению ее трещиноватости [20]. 

Таким образом, эволюция силицитов является сложным разнонаправленным 

процессом, в ходе которого фильтрационно-емкостные свойства коллекторов пре-

терпевают значительные изменения. Понимание сущности этих процессов явля-

ется основой для выдвижения гипотез о влиянии на них региональных факторов, 

что станет основой для прогноза подсчетных параметров залежей в пределах тер-

ритории исследования. 

Выводы 

Пласт НБ1 в пределах территории исследования выделен в кровельной части 

нижней подсвиты березовской и нижней подсвиты часельской свит. Отложения 

пласта представлены практически чистыми кремневыми породами (опоками и пор-

целланитами), обладают высокой пористостью (до 40 %) и низкой проницаемостью 

(не более 0,1 мД в отдельных пропластках). Пласт газоносный, продуктивность 

подтверждена на ряде площадей. 
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Залежи, приуроченные к отложениям пласта НБ1, сформировались за счет 

миграции газа из нижележащих интервалов (апт-альб-сеноманского газоносного 

комплекса). Это обуславливает выбор территории исследования: она ограничена 

Надым-Пурской и частью Пур-Тазовской НГО, где открыто множество газовых ме-

сторождений в интервале покурской свиты, находящихся на стадии падающей до-

бычи. 

Формирование кремневых отложений нижней подсвиты березовской свиты 

происходило в коньяк-кайнозойский этап тектонического развития. В эту эпоху За-

падно-Сибирский бассейн испытывал погружение на северо-западе, вздымание на 

юго-востоке и погружение Колтогорско-Уренгойского регионального мегажелоба 

(на фоне которого испытали активный рост линейные структуры вдоль мегаже-

лоба). Это обусловило формирование благоприятной для хемогенной и частично 

биогенной аккумуляции силицитов обстановки осадконакопления в пределах тер-

ритории исследования. 

В ходе литогенеза кремневые отложения подвергаются различным процес-

сам, влияющим на их ФЕС: растворению в осадке — в ходе литификации илов, 

переработке силикатными бактериями, уплотнению под весом отложений, созре-

ванию (от опала-А до халцедона) — под действием температуры и давления, раз-

рыхлению — за счет разрыва пор под давлением флюида в пустотном простран-

стве. Процессы созревания кремневых отложений контролируются в первую оче-

редь тектоникой региона, что является ключом к прогнозу свойств кремневых кол-

лекторов по априорным региональным данным.
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2. ПРОГНОЗ И КАРТИРОВАНИЕ ПОДСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ЗАЛЕЖЕЙ ПЛАСТА НБ1 НАДЫМ-ПУР-ТАЗОВСКОГО РЕГИОНА 

2.1. Определение подсчетных параметров геофизическими методами 

Для оценки ресурсов и подсчетов запасов газа используется объемный метод, 

который предполагает расчет объема газа на основе ряда подсчетных параметров: 

площади газоносности залежи, эффективной газонасыщенной толщины, коэффи-

циента пористости, коэффициента газонасыщенности, давления, температуры, по-

правки на отклонения свойств газа от идеального. Подсчетные параметры опреде-

ляются с различной достоверностью при помощи широкого круга методов: начиная 

от прямых качественных определений параметров (например, по керновому мате-

риалу, анализу проб или геофизическими методами) и заканчивая косвенными ме-

тодами (например, экстраполяции с аналогов, в качестве которых выступают изу-

ченные залежи, локализованные в сопоставимых геологических условиях). 

Отложения силицитов, приуроченные к верхнему мелу Западной Сибири, яв-

ляются малоизученными. Методики, позволяющие достоверно определять под-

счетные параметры кремневых пластов надсеноманского комплекса, активно раз-

виваются [21, 33, 44, 88, 102 и др.]. В качестве исходных материалов для выполне-

ния работы использованы материалы ООО «РН — Геология Исследования Разра-

ботка» (ООО «РН-ГИР»), включающие в себя скважинные данные (межскважин-

ные корреляции и данные РИГИС) и региональную геологическую модель строе-

ния изучаемых отложений [3]. 

Поскольку результаты определений параметров являются основой для вы-

полнения представленного диссертационного исследования, следует подробнее 

рассмотреть методы, которыми эти данные были получены. 

Оценка площади продуктивности (площадь залежи). На ранних этапах 

изучения перспектив надсеноманского комплекса С. Е. Агалаковым и О. В. Бакуе-

вым [7] определены закономерности изменения электрического сопротивления по-

род нижней подсвиты березовской свиты. Установлено, что потенциальное газовое 
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насыщение кремнистых коллекторов в сводовых структурах в пределах северной 

части Западно-Сибирского бассейна является причиной повышенных значений 

удельных электрических сопротивлений (УЭС), достигающих 25–30 Ом·м (по 

сравнению с отрицательными структурами, где УЭС составляет 2–2,5 Ом·м). По 

этому же признаку перекрывающие отложения глин верхней подсвиты березовской 

свиты отнесены к флюидоупорам. 

Сопоставление характера насыщения сеноманских отложений и отложений 

березовской свиты с аномалиями индукционного и гамма-каротажа в скважинах 

Северо-Уренгойского месторождения позволило выдвинуть предположение о по-

тенциальном газовом насыщении коллекторов березовской свиты: УЭС отдельных 

интервалов кровельной части свиты были сопоставимы с УЭС продуктивных ин-

тервалов сеноманского яруса. Позже при бурении западного купола в интервале 

надсеномана выделена пачка кремнистых аргиллитов, обладающих коллектор-

скими свойствами [76]. 

Аномалии типа «яркое пятно» (выявленные по материалам СРР МОГТ 2D и 

3D) соотносятся в плане с областями развития высоких УЭС в интервале нижней 

подсвиты березовской свиты. Аномалии «плоское пятно» предположительно ука-

зывают на наличие газовых залежей массивного типа и наличие границы раздела 

газ-вода (по аналогии с залежами в отложениях сеноманского возраста) [7, 76]. 

Приуроченность залежей газа к положительным структурам закономерна, 

если учесть пути их возможного формирования. Ранее в работе (см. раздел 1.4) 

приводились данные геохимических исследований, с одной стороны, показавшие 

низкий потенциал собственной генерации углеводородов отложениями березов-

ской свиты, и с другой — высокую вероятность миграционного генезиса (из ни-

жезалегающих залежей сеноманского возраста). 

В рамках научно-исследовательской работы подсчетные объекты выделены 

по последней замыкающей изогипсе структурной карты кровли нижней подсвиты 

березовской свиты. Такой подход обоснован: 

1) низким качеством региональных данных СРР МОГТ 2D, не позволяю-

щим надежно оконтурить залежи газа по аномалиям сейсмических атрибутов; 
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2) нехваткой каротажных материалов в интервале перспективных отложе-

ний, не позволяющих надежно выделить залежи по аномалиям на диаграммах ГИС. 

Объекты выделены по структурному фактору в пределах унаследованных по-

ложительных структур антиклинального типа, к которым приурочены залежи газа 

в интервале отложений сеноманского возраста — в соответствии с установленной 

миграционной природой залежей. 

В региональном масштабе, с учетом высокой точности структурных постро-

ений, используемый подход позволил локализовать поисковые объекты с достаточ-

ной степенью достоверности. 

Выделение эффективных толщин (Нэф). Под эффективной толщиной пони-

мают суммарную толщину всех отдельных прослоев пласта, способных к фильтра-

ции флюида [30]. В традиционных терригенных отложениях коллектор и неколлек-

тор дифференцируются достаточно надежно, поскольку представлены отличными 

друг от друга литологическими разностями с различными петрофизическими свой-

ствами. Коллекторы и неколлекторы пласта НБ1 обладают схожими свойствами и 

сложены литологически однотипными кремнисто-глинистыми породами. Как 

следствие, выделение интервалов коллекторов затруднено отсутствием его прямых 

качественных признаков. В свою очередь, это значительно усложняет изучение си-

лицитов надсеномана Западной Сибири [88]. 

Решения этой задачи предложены в работах И. О. Ошнякова [87, 88]. Наибо-

лее надежным способом выделения эффективных толщин в интервале кремнисто-

глинистых пород является метод ядерно-магнитного каротажа (ЯМК), применяе-

мый в скважинах, пробуренных с использованием раствора на углеводородной ос-

нове (РУО). Керосин, входящий в состав РУО, проникает в поры, что отражается в 

виде дополнительной моды времени релаксации молекул керосина на распределе-

нии показаний ЯМК. По наличию дополнительной моды могут быть выделены 

участки, способные к фильтрации керосина — т. е., являющиеся коллекторами. Со-

ответственно, мода не появляется в интервалах, в которые не проник керосин из 

РУО. 
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Для выделения коллекторов в скважинах, пробуренных с использованием 

раствора на водяной основе (РВО), метод выделения по ЯМК неприменим. В сква-

жинах на РВО эффективные толщины выделены с использованием граничных зна-

чений эффективной пористости. Эффективная пористость определяется по удель-

ному электрическому сопротивлению породы (поскольку газонасыщенный коллек-

тор имеет сопротивление большее, чем насыщенный минерализованной водой). Та-

ким образом, при равных значениях пористости коллектор имеет эффективную по-

ристость большую, чем неколлектор. Недостатком такого подхода является то, что 

он не позволяет отделить водонасыщенный коллектор от неколлектора [87]. 

Определение коэффициента пористости (Кп). Поровое пространство 

кремнисто-глинистых коллекторов надсеномана в Западной Сибири имеет сложное 

строение. При очень низкой проницаемости (не более 0,1 мД в цельных образцах) 

общая пористость коллекторов нижней подсвиты березовской свиты дости-

гает 40 % [9, 21, 33, 44, 88, 102]. Высокая пористость обусловлена недоуплотнен-

ностью отложений нижней подсвиты березовской свиты, глубина залегания кото-

рых в среднем составляет около 1 км. Низкая проницаемость (при высокой пори-

стости) обусловлена размерами пор: основную массу пустотного пространства 

представляют поры субкапиллярного размера [33, 52]. Размер пор напрямую связан 

с соотношением в минеральном составе породы-коллектора ОКТ-фазы и кристал-

лического кварца: преобразование ОКТ в кварц сопровождается уменьшением объ-

ема скелета и увеличением объема пустот [20] (см. раздел 1.5).  

В отличие от классических терригенных систем, где коллектор представлен 

песчано-алевритовыми породами, а неколлектор — глинистыми, строгой диффе-

ренциации «коллектор-неколлектор» в кремнисто-глинистых отложениях нижней 

подсвиты березовской свиты нет. Как следствие, диапазоны пористости коллекто-

ров и неколлекторов в интервале березовской свиты пересекаются (Рисунок 2.1).  

Петрофизической основой для выполнения интерпретации данных РИГИС 

являются результаты лабораторных исследований образцов керна. Стандартные 

методы, применяемые при изучении терригенных коллекторов, чаще всего непри-

менимы к кремнисто-глинистым отложениям [44, 89]. Определение Кп кремневых 
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коллекторов — сложная задача, поскольку на результат оказывают сильное влия-

ние подготовка образцов и тип насыщающего флюида. Наличие в минеральном со-

ставе кремнисто-глинистых пород набухающих глин (иллит, монтморрилонит) 

приводит к завышению пористости при использовании воды в качестве насыщаю-

щего флюида [32, 102]. Высушивание образца приводит к занижению Кп, опреде-

ленного по гелию и керосину. Наиболее достоверные определения Кп получены на 

образцах, отобранных в скважинах, пробуренных на РУО, методом ядерно-магнит-

ного резонанса (ЯМР) с донасыщением образцов керосином [32]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Гистограмма распределения коэффициентов пористости для 

коллекторов (оранжевая гистограмма) и неколлекторов (зеленая гистограмма) в 

интервале березовской свиты Харампурского месторождения [87] 

 

В сравнении с классическими терригенными коллекторами, определение ко-

эффициента пористости по данным ГИС в кремневых коллекторах является значи-

тельно более сложной задачей. Ни один метод не позволяет самостоятельно опре-

делить Кп: методы гамма-гамма-плотностного, нейтронного и акустического каро-

тажей требуют введения поправки на содержание глин, ОКТ-фазы и газа в коллек-
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торе; метод ядерно-магнитного каротажа требует учета содержания газа. Для полу-

чения наиболее достоверной оценки Кп используется метод комплексирования РИ-

ГИС, полученных несколькими методами. В условиях ограниченных данных ГИС 

коэффициент пористости определяется по обратной зависимости Кп от двойного 

разностного параметра ГК. Метод применим только в интервале коллекторов: по-

ристость глин вследствие недоуплотненности породы имеет прямую зависимость 

от естественной радиоактивности [88]. 

Определение коэффициента газонасыщенности (Кг). Значительная доля 

пустотного пространства кремнисто-глинистых коллекторов представлена порами 

субкапиллярного размера [21]. Движение флюида в порах столь малой размерности 

практически невозможно вследствие того, что их объем занят связанной водой, тол-

щина двойного слоя которой сопоставима с диаметром субкапилляра (около 60 нм 

и 200 нм соответственно) [52]. Коэффициент газонасыщенности определяется 

структурой порового пространства, которая, в свою очередь, зависит от степени 

преобразованности силицитов: доля пор, способных к фильтрации, обратно про-

порциональна содержанию ОКТ-фазы в породе [21, 102, 115]. Таким образом, чем 

больше в пустотном простанстве коллектора доля пор капиллярного размера, тем 

выше значение Кг, и наоборот [52, 102, 115].  

Наличие набухающих глин и изменение структуры порового пространства в 

кремнисто-глинистых породах значительно усложняют оценку газонасыщенности 

пород пласта НБ1. По этой причине единственный прямой метод определения Кг по 

керну — это метод экстрагирования образцов, отобранных на РУО [115]. При этом 

следует учитывать дегазацию ближней зоны пласта, что несущественно при иссле-

довании Кг методами ГИС, но оказывает значительное влияние на оценку Кг по 

керну [102]. 

Высокую достоверность расчетных значений Кг по данным ГИС можно до-

стичь в результате применения методики определения через коэффициент объем-

ной влажности (Кво) [88]. В соответствии с методикой, Кво определяется как произ-

ведение Кп и Кв (коэффициент водонасыщенности) и характеризует долю порового 

пространства, занимаемого водой. Коэффициент объемной влажности находится в 
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обратной зависимости от размера пор (чем ниже Кво, тем больше размер пустот). 

Кво имеет хорошую логарифмическую зависимость от удельного электрического 

сопротивления породы [88], что позволяет выполнить прогноз Кг по данным Кво 

и Кп. 

Таким образом, в диссертационном исследовании в качестве исходных дан-

ных использованы следующие параметры, которые определены: 

1) площади газоносности — по замыкающей изогипсе унаследованных 

положительных антиклинальных структур, к которым приурочены залежи газа в 

интервале отложений сеноманского возраста; 

2) эффективные толщины — по данным ЯМК (в скважинах на РУО), по 

данным УЭС и граничным значениям коэффициента пористости (в скважинах на 

РВО и с ограниченным комплексом ГИС); 

3) коэффициенты пористости — в скважинах с расширенным комплексом 

ГИС комплексированием нескольких методов, в скважинах с ограниченным ком-

плексом — по зависимостям двойного разностного параметра ГК; 

4) коэффициенты газонасыщенности — по эмпирическим зависимостям 

УЭС от объемной влажности. 

Определение характеристик залежей, приуроченных к кремневым отложе-

ниям, является сложной задачей. Достоверная оценка параметров требует исполь-

зования специальных методов исследований керна и ГИС, бурения специальных 

скважин на РУО. Это обуславливает практическую значимость разработки альтер-

нативных методов прогноза параметров залежей, приуроченных к кремнистым ре-

зервуарам пласта НБ1. 

2.2. Методика прогноза подсчетных параметров 

Достоверность оценки ресурсов зависит от точности определения подсчет-

ных параметров в пределах залежи: не только в точках скважин (надежность дан-

ных РИГИС обеспечена результатами ряда опубликованных исследований, см. раз-
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дел 2.1), но и в межскважинном пространстве. Задача на текущем этапе исследова-

ния формулируется следующим образом: с наименьшей ошибкой определить вели-

чины параметров на территориях, не изученных бурением. Для решения этой части 

задачи использованы методы интерполяции и тренд-анализа. 

Интерполяция — метод нахождения промежуточных неизвестных по набору 

дискретных известных [18] (в частности — значений параметра в межскважинном 

пространстве). Существует множество различных методов интерполяции (метод 

наименьших квадратов, линейная интерполяция, аппроксимация сплайнами и дру-

гие). Ключевым недостатком метода интерполяции применительно к прогнозу па-

раметров в межскважинном пространстве является неучет априорной информации. 

Недостаток устраняется применением априорных данных в качестве тренда. Клас-

сический пример применения такого подхода — построение структурных карт по 

данным сейсморазведочных работ (СРР) и скважин. В результате обработки и ин-

терпретации данных СРР строят карты по отражающим горизонтам, которые соот-

ветствуют общему плану структурной поверхности, но лишь на приблизительной 

к фактической глубине. Корректировка структурных построений выполняется по 

фактическим данным глубины горизонта в скважине: рассчитывают невязки между 

фактической отметкой в скважине и трендовой поверхностью и строят карту невя-

зок, затем поверхность «подсаживают» на отметку в скважине, прибавляя карту не-

вязки к тренду. 

Данный подход реализован в представленном исследовании в отношении 

подсчетных параметров залежей пласта НБ1. Вследствие неаддитивности геологи-

ческих систем все их свойства так или иначе связаны между собой с различной 

степенью корреляции; некоторые связи очевидные и заметные (например, рост тем-

пературы связан с ростом глубины), другие — малозначимые, и потому ими допу-

стимо пренебречь [38]. Это позволяет выполнить прогноз параметров по зависимо-

стям от априорной информации, которые необходимо определить — при помощи 

тренд-анализа. 

Так, в исследовании прогноз и построение карт параметров выполнены в два 

этапа: 
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1. Построение карты тренда — методом тренд анализа. 

2. Построение карты невязок — методом кригинга. 

Метод тренд-анализа. Метод тренд-анализа заключается в определении ап-

проксимирующей функции (тренда), представляющей собой непрерывное поле 

значений. Разброс фактических значений от тренда описывается стандартным от-

клонением [23]. 

Построение карты тренда — задача, решаемая посредством регрессионного 

анализа. Для этого проанализированы связи между прогнозируемым параметром и 

известными свойствами геологической системы. Для анализа отбирались те связи, 

которые имеют физический смысл (например, коэффициент пористости и глу-

бина — уплотнение пород с глубиной приводит к снижению пористости, и т.д.). 

Зависимость с наилучшей корреляцией принята как базовая для получения 

аппроксимирующей функции и построения карты тренда — с последующим расче-

том невязок. По невязкам выполнено построение карт прогнозных параметров ме-

тодом кригинга. 

Метод кригинга. В основе кригинга лежит расчет весовых коэффициентов 

по данным вариограммы — функции, описывающей пространственную изменчи-

вость данных в зависимости от расстояния между точками наблюдения. Преиму-

ществом кригинга является то, что, помимо сети прогнозных значений, рассчиты-

ваются стандартные отклонения в каждой точке, где есть прогнозное значение. 

Набор стандартных отклонений, в свою очередь, может быть использован при 

оценке диапазона неопределенности прогнозируемой величины. Недостатком кри-

гинга является то, что в окрестности точек с фактическими данными касательная к 

прогнозным значениям ориентирована горизонтально. Этот недостаток устраня-

ется детрендированием (вычитанием тренда из набора фактических данных); после 

детрендирования методом кригинга интерполируются значения невязок [97]. 

В основе применения вариограммного анализа лежит гипотеза, что резуль-

таты измерений зависят от расположения сети наблюдений: при ее изменении ре-

зультаты определений будут отличаться, однако, среднеквадратичное (стандарт-
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ное) отклонение измеряемой величины будет сохраняться на определенном рассто-

янии R от точки наблюдения. На расстоянии, превышающем R, вариограмма при-

нимает значение дисперсии измеряемой величины: влияние точки наблюдения на 

результат измерения отсутствует [97]. Вариограмма строится по эмпирическим 

данным, затем данные точек аппроксимируются моделью вариограммы, наиболее 

подходящей к эмпирической. Полученная модель вариограммы используется как 

основа для расчета стандартного отклонения интерполяции. 

В результате применения методов тренд-анализа и интерполяции методом 

кригинга к исходным данным получены три поля (карты) значений: 

1) карта тренда (описывающая усредненную геологическую зависимость 

для параметра в пределах территории исследования, например, зависимость пори-

стости от глубины); 

2) карта невязок (разница между картой тренда и фактическими значени-

ями в точках скважин); 

3) карта стандартных отклонений прогноза (описывающая среднюю 

ошибку, с которой выполнен прогноз параметра, в единицах измерения этого пара-

метра). 

Результирующая карта прогнозного параметра — это сумма карты тренда и 

карты интерполированных невязок. Преимущества использования методов интер-

поляции и тренд-анализа для прогноза подсчетных параметров следующие: 

1) используются фактические данные в точках скважин; 

2) в основе прогноза — геологические зависимости параметров, установ-

ленные на различных площадях в пределах распространения исследуемых отложе-

ний и обобщенные для исследуемой территории; 

3) карта стандартных отклонений позволяет оценить ошибку прогноза и 

представить подсчетный параметр в виде функции плотности распределения. 
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2.3. Результаты прогноза подсчетных параметров 

Территория исследования охватывает значительную площадь в пределах 

Надым-Пур-Тазовского региона (185 600 км2). Всего в исследовании использованы 

данные 3800 скважин (Рисунок 2.2), из них: 

 1900 скважин — в пределах территории исследования; 

 1900 скважин — за пределами, использованы для повышения качества 

трендов. 

Во всем объеме скважин выполнена межскважинная корреляция по данным 

ГИС: выделены кровля, подошва и общая толщина пласта НБ1.  

Данные интерпретации ГИС представлены в 800 скважинах; в прочих сква-

жинах объем исследований недостаточен для достоверного определения петрофи-

зических свойств отложений пласта НБ1. Наиболее полно данными РИГИС охарак-

теризованы Береговая, Ван-Еганская, Губкинская, Ново-Часельская, Русская, Ха-

рампурская площади, отдельные данные приведены по скважинам в пределах еще 

35 различных площадей (Кынская, Северо-Варьеганская, Тазовская и др.) (всего 41 

площадь). 

Интерпретация ГИС выполнена по методикам, перечисленным в разделе 2.1 

представленной работы. 

Доступными для исследования результатами керновых исследований пород 

пласта НБ1 охарактеризованы 12 скважин. Этих данных недостаточно для оценки 

региональных трендов, потому в настоящем исследовании результаты лаборатор-

ных анализов керна использованы в качестве вспомогательных данных. 

Прогноз общих толщин. Для построения карт толщин используются карты 

временных толщин. Общие толщины пласта НБ1 не превышают 30 м, что сопоста-

вимо с разрешающей способностью региональных сейсморазведочных работ 

МОГТ 2D. Это не позволяет использовать временные толщины для построения 

карт Нобщ. 
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Рисунок 2.2 – Изученность отложений пласта НБ1 скважинными данными 

в пределах территории исследования 

 

В качестве основного метода построения карты общих толщин в рамках ре-

гиональной работы [3] использована прямая интерполяция скважинных данных. 

Этот подход в силу высокой плотности скважин с выполненной корреляцией по 

диаграммам ГИС позволил получить карту Нобщ с достаточной для решения задачи 

оценки перспектив газоносности отложений пласта НБ1 точностью. Однако такая 
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карта не учитывает особенностей распространения Нобщ в межскважинном про-

странстве, что в конечном счете снижает достоверность оценки ресурсов на терри-

ториях, не изученных бурением. 

Кремневые и глинистые отложения нижней подсвиты березовской свиты 

имеют хемогенно-органогенное происхождение (см. раздел 1.5). Их накопление 

происходило в условиях обширного мелководного бассейна с благоприятным кли-

матом и недостатком терригенного осадконакопления. Такая обстановка обеспечи-

вает выдержанную по площади интенсивность формирования отложений кремни-

стых илов. Неравномерность толщины илового осадка в масштабе региона опреде-

ляется рельефом морского дна и временем, в течение которого существовали бла-

гоприятные для осаждения условия, в случае исследуемой территории — време-

нем, в течение которого территория была погружена и затоплена. 

История тектонического развития бассейна в нижнемеловом-туронском 

этапе (см. раздел 1.3) характеризуется погружением северной части бассейна 

(Ямало-Карская депрессия, включающая Большехетскую мегасинеклизу) относи-

тельно центральной части и периферии. Эта тенденция сохранилась и в последую-

щем коньяк-кайнозойском этапе, в течение которого Ямало-Карская депрессия ис-

пытывала дальнейшее погружение относительно Среднеобской ступени. Наличие 

уклона на север обеспечивало существование благоприятных для накопления крем-

невых отложений условий в течение более длительного времени: море в погружен-

ных областях наступало раньше (в эпоху трансгрессии), а отступало позже (в эпоху 

регрессии). Этот принцип распространялся и на унаследованные положительные 

структуры, в пределах которых отмечается уменьшение толщин кремневых отло-

жений (см. раздел 1.4). Следствием этого процесса являются следы эрозии (тре-

щины усыхания, корни растений и др.) в кровле кремневых отложений нижней под-

свиты березовской свиты, обнаруженные в пределах положительных структур [63]. 

Регрессия моря привела к обнажению и размыву пород в кровле пласта НБ1 с по-

следующим переотложением обломков в вышележащем интервале верхней под-

свиты березовской свиты [60, 129]. 
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Направления тектонического развития территории, определившие условия 

накопления кремневых отложений пласта НБ1, отражены в современном строении 

поверхности кровли юрских отложений (Рисунок 2.3, А). Современная поверх-

ность юры зафиксировала погружение севера Западной Сибири и роста крупных 

положительных структур (происходивших в неоком-туронский этап тектониче-

ского развития, см. раздел 1.3). Эти процессы, в свою очередь, оказали значитель-

ное влияние на распределение толщин пласта НБ1 в региональном масштабе. Таким 

образом, общие тенденции изменения Нобщ пласта НБ1 в пределах территории ис-

следования могут быть спрогнозированы при помощи карты глубины залегания 

кровли юрских отложений. 

Выполнена оценка зависимости Нобщ пласта НБ1 (по скважинным данным) от 

глубины залегания кровли отложений юры. По фрагменту «Структурной карты За-

падно-Сибирской плиты по кровле юрского комплекса» (под ред. А. Э. Конторо-

вича) получен тренд (Рисунок 2.3, Б). С карты тренда сняты значения в точках сква-

жин и изучена связь общей толщины пласта НБ1 и значения карты тренда кровли 

юрских отложений (всего 1949 наблюдений) (Рисунок 2.4). Получена прямая зна-

чимая связь: с увеличением глубины тренда Нобщ пласта НБ1 увеличивается. Доста-

точно высокая значимость этой связи позволяет использовать тренд кровли юрских 

отложений для построения карты общих толщин, более точно прогнозирующей из-

менения Нобщ в межскважинном пространстве (в сравнении с методом прямого по-

строения по точкам). 

На втором этапе полученная зависимость использована для построения 

карты прогноза Нобщ пласта НБ1 в пределах территории исследования. По линей-

ному уравнению, соответствующему аппроксимирующей функции на рисунке 2.4, 

выполнен расчет значений общей толщины пласта НБ1 и невязок (между расчет-

ным и фактическим значениями в точках скважин). По невязкам построена эмпи-

рическая вариограмма, к которой подобрана модель вариограммы (Рисунок 2.5).  
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Рисунок 2.3 – Фрагмент Структурной карты Западно-Сибирской плиты по кровле 

юрского комплекса (под ред. А. Э. Конторовича) и карта его тренда 

 

 

Рисунок 2.4 – Зависимость Нобщ пласта НБ1 от глубины залегания кровли юрских 

отложений 

А Б 
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Рисунок 2.5 – Модель вариограммы для невязок Нобщ пласта НБ1  

 

Модель вариограммы использована для построения карты Нобщ пласта НБ1 

методом кригинга. Далее по методике, описанной в разделе 2.2, получен следую-

щий набор карт (показаны на рисунке 2.6): 

1. Карта тренда Нобщ пласта НБ1 (Рисунок 2.6, А). Получена пересчетом 

карты тренда по кровле юрских отложений (см. рисунок 2.3, Б) с помощью аппрок-

симирующей функции (определена по диаграмме на рисунке 2.4). Эта карта пока-

зывает общие тенденции изменения Нобщ в пределах территории исследования: уве-

личение от периферийных и южных частей территории исследования на север, в 

район Большехетской мегасинеклизы.  

2. Карта невязок (между трендом Нобщ пласта НБ1 и фактическими значе-

ниями Нобщ в точках скважин) (см. рисунок 2.6, Б). Отражает расхождение между 

картой тренда Нобщ и фактическими значениями в точках скважин. Построение 

карты выполнено методом кригинга, с учетом модели вариограммы (показана на 

диаграмме на рисунке 2.5). 

3. Карта стандартных отклонений невязок (см. рисунок 2.6, В). Получена 

по модели вариограммы (см. рисунок 2.5) и показывает величину ошибки прогноза 
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Нобщ: в точках скважин имеет нулевые значения или близкие к нулевым (вследствие 

«эффекта самородка»), по мере удаления от точек скважин возрастает (вплоть до 

величины дисперсии Нобщ), достигая предельного расстояния, на котором скважин-

ные данные влияют на прогноз. Например, такие удаленные зоны выделены на се-

веро-востоке и северо-западе территории исследования — где отсутствуют опреде-

ления Нобщ по скважинным данным. Карта стандартных отклонений невязок ис-

пользуется в рамках вероятностной оценки ресурсов (раздел 4.1) для обоснования 

неопределенности Нобщ в пределах объектов оценки. 

4. Результирующая карта Нобщ (см. рисунок 2.6, Г). Карта получена в ре-

зультате сложения карт тренда Нобщ и карты невязок. Используется в рамках веро-

ятностной оценки ресурсов для расчета средней величины Нобщ в пределах объек-

тов оценки. 

На рисунке 2.7 приведено сравнение двух карт: построенной с учетом тренда 

(Рисунок 2.7, А) и прямой интерполяцией без учета тренда (Рисунок 2.7, Б). По-

скольку скважины с данными Нобщ (полученными по межскважинной корреляции 

по диаграммам ГИС) распределены практически по всей территории исследования, 

карты имеют значительное сходство. Существенные отличия карты имеют в обла-

стях с редкой сетью данных (например, в западных и северо-восточных частях тер-

ритории исследования). 

Карта Нобщ пласта НБ1, полученная в соответствии с принятой методикой, с 

одной стороны, сохраняет точность отображения данных в точках скважин, с дру-

гой — позволяет прогнозировать значения в межскважинном пространстве с уче-

том тренда (полученного в результате анализа тектонической истории развития 

бассейна). Учет тренда повышает достоверность прогноза в межскважинном про-

странстве. Еще одним преимуществом полученных результатов является карта 

стандартных отклонений, позволяющая оценить точность прогноза Нобщ в пределах 

всей территории исследования и в отдельных ее локализованных частях. 

 Результирующие карты Нобщ и стандартных отклонений использованы в рам-

ках применения метода вероятностной оценки локализованных ресурсов газа 

(см. раздел 4.1). 
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Рисунок 2.6 – Построение карты общей толщины пласта НБ1 

А — карта тренда Нобщ; Б — карта невязок Нобщ; В — карта ошибки 

интерполяции Нобщ; Г — результирующая карта Нобщ  

А Б 

В Г 
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Рисунок 2.7 – Сравнение карт Нобщ пласта НБ1, построенных разными методами 

А — прямая интерполяция; Б — с учетом зависимости от априорных данных 

 

Прогноз коэффициента содержания коллекторов (Кск). Отношение сум-

марной толщины песчаных прослоев к общей толщине пласта называется коэффи-

циентом песчанистости [30], поскольку коллектор и неколлектор в традиционных 

терригенных отложениях дифференцируется по литологическому признаку. Пласт 

НБ1 сложен силицитами и глинами, песчано-алевритовые разности в его составе, 

как правило, не встречаются: коллектор (как и неколлектор) представлен кремне-

выми породами и глинами. В этом случае использование термина «коэффициент 

песчанистости» является некорректным, и автором далее в работе используется 

термин «коэффициент содержания коллекторов», или Кск — коэффициент, отража-

ющий отношение суммарной толщины прослоев коллектора к общей толщине пла-

ста. 

А Б 
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В ходе литогенеза под действием температуры и давления кремнистое веще-

ство, изначально представленное преимущественно аморфным опалом биогенного 

происхождения (с содержанием воды до 20 %), преобразуется в опал-кристобалит-

тридимит и далее — в халцедон (практически не содержащим воду в связанном 

виде) [139]. Процесс созревания кремневого вещества провоцирует изменения в 

структуре порового пространства: увеличение содержания кварца и уменьшение 

доли опала в кремневом веществе сопровождается увеличением доли мезопор и ка-

пилляров, способных к фильтрации флюида (и, как следствие, вмещать газ) [52] 

(см. раздел 1.5). Метод выделения коллектора по РИГИС в скважинах, пробурен-

ных на растворе на водяной основе, предлагает выделение коллекторов по удель-

ному сопротивлению и граничной пористости [88] (см. раздел 2.1).  

Процессы, контролирующие преобразование кремнисто-глинистого веще-

ства нижней подсвиты березовской свиты, имеют сложный и разнонаправленный 

характер (см. раздел 1.5). Формирование пор достаточного для фильтрации газа 

размера обеспечивается созреванием аморфного опала, преобразующегося в кри-

стобалит-тридимитовую фазу (а затем и в микрокристаллический кварц) с высво-

бождением свободной воды. Вместе с тем уменьшение объема твердого скелета, 

приводящее к увеличению пористости, сопровождается ростом леписфер и закупо-

риванием пор. Преобразование кремневого вещества преимущественно контроли-

руется величиной теплового потока, но также на этот процесс оказывают заметное 

влияние и степень уплотнения осадка, наличие карбонатных примесей и рассеян-

ного органического вещества. Таким образом, существует комплекс различных по 

природе факторов, контролирующих формирование коллектора в интервале крем-

невых отложений. Отсутствие строгой литологической дифференциации кремне-

вых пород по степени преобразованности также не позволяет однозначно локали-

зовать коллектор. В интервале подсвиты промышленная газоносность установлена 

в различных по соотношению глин, ОКТ-фазы и микрозернистого кварца отложе-

ниях на различных территориях бассейна (см. раздел 1.4). 
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В качестве параметра, участвующего в оценке ресурсов газа, применяются 

эффективные газонасыщенные толщины — суммарная толщина проспластков кол-

лектора, насыщенных газом. Поскольку заранее неизвестно, какая часть пласта по 

разрезу более вероятно является газонасыщенным коллектором, принято, что кол-

лектор равновероятно может быть в любой части интервала пласта НБ1. Такой под-

ход позволяет избежать необходимости выделения газонасыщенного интервала по 

разрезу и усреднить результаты оценки ресурсов. В соответствии с этим подходом, 

вместо прогноза эффективных толщин выполнен прогноз коэффициента содержа-

ния коллекторов — с целью независимого варьирования Кск и коэффициента запол-

нения. Независимое варьирование этих параметров позволяет отойти от разделения 

коллектора по принципу «высокие ФЕС — газонасыщенный коллектор» и учесть 

возможный вариант наличия коллектора с высокими ФЕС и отсутствием продукта. 

Отложения пласта НБ1 в региональном плане достаточно хорошо выдержаны 

по толщине: от 10–15 м в пределах положительных структур и до 25–30 м — в по-

груженных частях (см. раздел 1.4). Методом регрессионного анализа установлены 

две значимые зависимости. Эффективная толщина пласта НБ1 имеет прямую ли-

нейную связь с Нобщ (Рисунок 2.8), а Кск — обратную линейную связь с Нобщ (Рису-

нок 2.9). Интервал коллектора увеличивается пропорционально общей толщине 

пласта, при этом доля неколлектора возрастает непропорционально (что показы-

вает уменьшение Кск при увеличении Нобщ). Такое поведение зависимостей объяс-

няется тем, что в интервале пласта НБ1 коллекторскими свойствами обладает не 

весь интервал по разрезу, а только его часть, которая, в сравнении с Нобщ, более 

выдержана по площади. Тем не менее высокий коэффициент детерминации зави-

симости Кск от Нобщ позволяет выполнить прогноз с достаточной в рамках регио-

нальной оценки достоверностью. 

Прогноз Кск выполнен по зависимости от общей толщины пласта НБ1 (Рису-

нок 2.9). В точках скважин выполнен расчет трендовых значений Кск
тр

 (по получен-

ной аппроксимирующей функции) и рассчитаны невязки с фактическими значени-

ями Кск. Данные невязок использованы для построения эмпирической варио-

граммы, к которой подобрана модель (Рисунок 2.10). 
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Рисунок 2.8 – Зависимость Нколл от Нобщ пласта НБ1 

 

 

Рисунок 2.9 – Зависимость Кск от Нобщ пласта НБ1 
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Рисунок 2.10 – Модель вариограммы для невязок Кск коллекторов пласта НБ1 

 

Далее по методике, подробно описанной в разделе 2.2, получен следующий 

набор карт (показаны на рисунке , А–В): 

1. Карта тренда Кск пласта НБ1 (Рисунок 2.11, А). Получена пересчетом 

карты Нобщ пласта НБ1 (полученной на предыдущем этапе) с помощью аппрокси-

мирующей функции (определена по диаграмме на рисунке 2.9). Карта показывает 

усредненное прогнозное значение Кск в пределах территории исследования. 

2. Карта невязок между трендом Кск и фактическими значениями в точках 

скважин (Рисунок 2.11, Б). Показывает расхождение между трендовым значением 

Кск
тр и фактическими — с учетом радиуса корреляции фактических значений. По-

строение карты выполнено методом кригинга, по данным модели вариограммы 

(показана на диаграмме на рисунке 2.10). 

3. Результирующая карта Кск (Рисунок 2.11, В). Получена в результате 

сложения карты тренда Кск и карты невязок. Используется в рамках вероятностной 

оценки для расчета средней величины Кск в пределах объектов оценки. 
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Поскольку Кск является производным от Нобщ параметром, стандартное от-

клонение прогноза коэффициента содержания коллекторов определяется двумя не-

зависимыми величинами: ошибкой интерполяции Нобщ и собственной ошибкой ап-

проксимации Кск (по данным РИГИС, см. рисунок 2.8). Результирующая величина 

стандартного отклонения прогноза Кск рассчитывается по закону сложения случай-

ных ошибок: 

𝑆𝐷 = √𝑆𝐷1
2 + 𝑆𝐷2

2, (2.1) 

где SD — стандартное отклонение Кск; 

SD1 — стандартное отклонение интерполяции Нобщ (в единицах измерения Кск); 

SD2 — стандартное отклонение аппроксимации Кск. 

Таким образом, для обоснования неопределенности Кск получен следующий 

набор карт (показаны на рисунке 2., Г–Е): 

1. Карта стандартных отклонений интерполяции Нобщ (в единицах изме-

рения Кск) (Рисунок 2.11, Г). Получена пересчетом карты невязок Нобщ (Рису-

нок 2.11, В) по уравнению аппроксимации Кск (по данным РИГИС, см. рису-

нок 2.9). Учитывает ошибку интерполяции Нобщ в межскважинном пространстве. 

2. Карта стандартных отклонений интерполяции Кск
тр (относительно ап-

проксимирующей функции) (см. рисунок 2., Д). Построена с использованием мо-

дели вариограммы (см. рисунок 2.10) (методом кригинга) и показывает стандарт-

ное отклонение прогноза Кск
тр в зависимости от удаления от точек скважин (в ко-

торых значение стандартного отклонения интерполяции близко к нулю). 

3. Карта стандартных отклонений Кск (Рисунок 2.11, Е). Получена сложе-

нием стандартных отклонений интерполяции Нобщ (в единицах измерения Кск) и 

стандартных отклонений интерполяции Кск
тр по закону сложения случайных оши-

бок (формула 2.1). Результирующие величины стандартного отклонения Кск ис-

пользуются для расчета диапазона неопределенности Кск при варьировании пара-

метра в рамках вероятностной оценки.
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А — карта тренда Кск;  

 

Б — карта интерполированных невязок 

Кск;  

 

В — результирующая карта Кск; 

  

Г — карта стандартного отклонения Кск 

(по тренду); 

 

Д — карта стандартного отклонения Кск 

(по РИГИС); 

 

Е — карта итогового стандартного 

отклонения Кск. 

    
Рисунок 2.11 – Построение карты коэффициента содержания коллекторов пласта НБ1 

А Б В 

Г Д Е 
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На рисунке 2.12 приведено сравнение карт, построенных по принятой мето-

дике (Рисунок 2.12, А) и методом прямой интерполяции (Рисунок 2.12, Б). В пре-

делах территории исследования данные РИГИС представлены неравномерно. Это 

ограничивает возможности прогноза Кск по карте, построенной методом прямой 

интерполяции. В свою очередь, это не позволяет ранжировать объекты по вели-

чине Кск. Карта, построенная в соответствии с принятой методикой, позволяет про-

гнозировать целевой параметр на удалении от точек скважин по данным тренда. 

 

  

Рисунок 2.12 – Сравнение карт Кск пласта НБ1, построенных разными методами 

А — прямая интерполяция; Б — с учетом зависимости от априорных данных 

 

Прогноз коэффициента пористости. В процессе созревания силицитов из-

меняется структура порового пространства кремневых коллекторов, что отражено 

в зависимости ФЕС от содержания ОКТ-фазы и кварца [21, 102, 115] (см. раз-

А Б 
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дел 1.5). Во-первых, за счет перехода опала в кварц уменьшается объем минераль-

ного скелета, что приводит к увеличению объема пустотного пространства в породе 

и размера поровых каналов. Во-вторых, связанная вода, переходящая в свободное 

состояние, увеличивает поровое давление, что при определенных условиях приво-

дит к микроразрывам пустотного пространства и увеличению связности поровых 

каналов [20]. Из этого можно предположить наличие прямой зависимости глубины 

и пористости (поскольку с увеличением глубины преобразованность силицитов 

возрастает). В отдельных скважинах это подтверждается: коэффициент пористости 

пласта НБ1 имеет тенденцию незначительного роста с увеличением глубины. Од-

нако более справедливым в отношении пласта НБ1 будет утверждение, что в пре-

делах отдельных площадей пористость выдержана во всем интервале пласта от 

кровли до подошвы, и, что немаловажно, неколлектор и коллектор имеют сопоста-

вимые величины Кп, что не позволяет их различать по этому параметру. 

В региональном масштабе влияние преобразования кремневого вещества на 

пористость уступает другому процессу — уплотнению пород. По мере погружения 

отложений их пористость закономерно уменьшается: под давлением вышележащих 

толщ породы сжимаются, уменьшается объем пустотного пространства, растет об-

щая плотность, возрастают пластовое и поровое давление. Это обуславливает нали-

чие значимой обратной связи коэффициента пористости и палеоглубины отложе-

ний пласта НБ1 [39]. 

Тектонический режим в пределах территории исследования в коньяк-кайно-

зойскую эпоху характеризовался следующими основными чертами (см. раз-

дел 1.3): расширением площади погружения Ямало-Карской депрессии на юг (с 

полным охватом территории исследования), отрицательным движением Колтогор-

ско-Уренгойского мегажелоба и формированием на этом фоне линейных положи-

тельных структур (распространенных на юго-западе и востоке территории иссле-

дования). Отсутствие крупных тектонических событий во время и после накопле-

ния отложений нижней подсвиты березовской свиты, дальнейшее развитие зало-

женных ранее тектонических процессов в пределах территории исследования поз-
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воляют заключить, что тренды палеоглубины и современной глубины кровли отло-

жений пласта НБ1 не имеют значительных различий, поэтому связь коэффициента 

пористости и современной глубины сохранилась.  

По результатам анализа РИГИС в пределах территории подтверждается нали-

чие регионального тренда уменьшения пористости с глубиной залегания кремне-

вых отложений (Рисунок 2.13). По уравнению тренда выполнен расчет прогнозных 

значений Кп (по данным карты кровли пласта НБ1) и невязок фактических значений 

Кп и прогнозных в точках скважин. Данные невязок использованы для построения 

модели вариограммы (Рисунок 2.14). Далее, в соответствии с принятой в работе 

методикой, получен следующий набор карт: 

 

 

Рисунок 2.13 – Зависимость Кп от глубины залегания кровли пласта НБ1 

 

1. Карта тренда Кп пласта НБ1 (Рисунок 2.15, А). Получена пересчетом 

карты кровли пласта НБ1 с помощью аппроксимирующей функции (определена по 

диаграмме на рисунке 2.13). В соответствии с установленной зависимостью в по-

груженных частях территории исследования Кп характеризуется пониженными 

значениями, в пределах положительных структур — повышенными. 
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2. Карта невязок (между картой тренда Кп и фактическими значениями Кп 

в точках скважин (Рисунок 2.15, Б). Показывает отклонение значения Кп от факти-

ческого в пределах территории исследования. Построение выполнено методом кри-

гинга с учетом модели вариограммы (получена по эмпирическим данным на ри-

сунке 2.14). 

 

Рисунок 2.14 – Модель вариограммы для невязок Кп коллекторов пласта НБ1 

 

3. Карта стандартных отклонений невязок Кп (Рисунок 2.15, В). Получена 

с использованием модели вариограммы и характеризует распределение ошибки 

прогноза Кп в зависимости от расстояния до точек скважин: от нулевых (или близ-

ким к нулевым) значений дисперсии до ее максимальной величины (достигнув пре-

дельного расстояния). Далее в работе карта используется в рамках вероятностной 

оценки ресурсов для обоснования диапазона неопределенности Кп в пределах объ-

ектов оценки (раздел 4.1). 

4. Результирующая карта Кп (Рисунок 2.15, Г). Получена сложением 

карты тренда Кп и карты невязок. Используется в рамках вероятностной оценки для 

расчета средней величины Кп в пределах объектов оценки. 
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Рисунок 2.15 – Построение карты коэффициента пористости пласта НБ1 

А — карта трендовой поверхности Кп; Б — карта невязок Кп; В — карта ошибки 

интерполяции Кп; Г — результирующая карта Кп 

А Б 

В Г 
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На рисунке 2. приведено сравнение карт, построенных в соответствии с при-

нятой методикой (Рисунок 2.16, А) и методом прямой интерполяции (Рису-

нок 2.16, Б). Карта, построенная с применением тренда, позволяет выполнять про-

гноз коэффициента пористости в пределах областей, не охарактеризованных сква-

жинными данными, в отличие от карты, построенной методом прямой интерполя-

ции. Повышение достоверности прогноза коэффициента пористости повышает ка-

чество оценки, позволяет закартировать области с более перспективными парамет-

рами. 

 

  

Рисунок 2.16 – Сравнение карт Кп пласта НБ1, полученных разными методами 

А — прямая интерполяция; Б — с учетом зависимости от априорных данных 

 

Результирующие карты Кп и стандартных отклонений далее (раздел 4.1) ис-

пользованы в рамках применения метода вероятностной оценки локализованных 

ресурсов газа. 

А Б 
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Прогноз коэффициента газонасыщенности. Коэффициент газонасыщенно-

сти в традиционных терригенных коллекторах имеет выраженную связь с коэффи-

циентом пористости. Эта закономерность прослеживается и в интервале коллекто-

ров пласта НБ1, однако, в различных частях территории исследования зависимость 

описывается различными линейными функциями (Рисунок 2.17). Это явление обу-

словлено влиянием на газонасыщенность структуры порового пространства: адсор-

бированная вода, смачивающая поверхность пустотного пространства слоем тол-

щиной 30 нм, занимает значительный объем пор субкапиллярного размера (менее 

200 нм) — то есть, чем больше пора, тем меньшую ее долю занимает связанная 

вода, и наоборот [52]. В результате коллекторы пласта НБ1 могут при сопостави-

мом коэффициенте пористости иметь различный коэффициент газонасыщенности. 

Газонасыщенность силицитов коррелирует с фазовой проницаемостью: по резуль-

татам исследований, пониженные значения Кг соответствуют низким значениям 

фазовой проницаемости породы [102]. 

 

 

Рисунок 2.17 – Зависимость Кг от Кп пласта НБ1 (по данным РИГИС) 
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Для отложений пласта НБ1 коэффициент газонасыщенности определен по 

данным РИГИС через объемную влажность [88]. Коэффициент объемной влажно-

сти (Кво) характеризует объем воды, заключенный в объеме породы, и выражается 

как произведение коэффициента водонасыщенности и коэффициента пористости. 

Расчет Кг по данным Кво выполняется по формуле 

Кг = 1 −
Кво

Кп
. (2.2) 

Поскольку прогноз коэффициента пористости выполнен, задача прогноза ко-

эффициента газонасыщенности сводится к решению задачи прогноза коэффици-

ента объемной влажности коллекторов пласта НБ1. Прогноз Кг через Кво и Кп поз-

воляет учитывать не только объем, но и структуру порового пространства (при со-

поставимых величинах Кп коэффициент объемной влажности имеет обратную за-

висимость от размера поровых каналов).  

Главными факторами, влияющими на перекристаллизацию кремневого веще-

ства, являются температура и давление (см. раздел 1.5), под действием которых с 

течением времени необратимо изменяется структура порового пространства крем-

невых коллекторов: размер пор увеличивается, растет их проницаемость и увели-

чивается эффективная пористость, вследствие чего уменьшается коэффициент объ-

емной влажности породы. Температура и давление, в свою очередь, контролиру-

ются глубиной погружения отложений. 

В соответствии с историей тектонического развития Западно-Сибирского 

бассейна в раннемеловое время преобладал северо-западный тренд погружения от-

ложений. В позднемеловое и кайнозойское время отрицательное движение охваты-

вает практически всю территорию исследования, активное погружение испытывает 

Колтогорско-Уренгойский региональный мегажелоб (пересекающий территорию 

исследования с юга на север), вдоль которого формируются линейные положитель-

ные структуры. Эти процессы, происходящие после аккумуляции кремнистого 

осадка, оказывают влияние на скорость преобразования силицитов. С увеличением 

глубины залегания преобразованность силицитов растет, увеличивается размер пор 

и уменьшается коэффициент объемной влажности кремневых коллекторов.  
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Анализ зависимости Кво от глубины кровли пласта НБ1 в точках скважин по-

казывает наличие значимой связи. С увеличением глубины коэффициент объемной 

влажности уменьшается: преобразованность силицитов возрастает, увеличивается 

размер пор и уменьшается доля порового пространства, заполненная связанной во-

дой (Рисунок 2.18).  

 

 

Рисунок 2.18 – Зависимость Кво от глубины залегания кровли пласта НБ1 

 

По аппроксимирующей функции, определенной по диаграмме на ри-

сунке 2.18, выполнен расчет прогнозных значений Кво, рассчитаны невязки с фак-

тическими данными Кво в точках скважин. По данным невязок построена эмпири-

ческая вариограмма, к которой подобрана модель (Рисунок 2.19). 

В соответствии с принятой методикой (см. раздел 2.2) получен набор карт 

для прогноза Кво в пределах поисковых объектов: 

1. Карта тренда Кво пласта НБ1 (Рисунок 2.20, А). Получена пересчетом 

карты кровли пласта НБ1 с помощью аппроксимирующей функции (по диаграмме 

на рисунке 2.18). Эта карта показывает усредненное значение Кво в пределах тер-

ритории исследования: в соответствии с принятой гипотезой, Кво уменьшается в 

погруженных областях пласта НБ1 и увеличивается в пределах положительных 

структур. 
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Рисунок 2.19 – Модель вариограммы для невязок Кво коллекторов пласта НБ1 

 

2. Карта невязок (между трендом Кво пласта НБ1 и фактическими значе-

ниями Кво в точках скважин по данным РИГИС) (Рисунок 2.20, Б). Показывает от-

клонение значения Кво от фактического в пределах территории исследования. По-

строение выполнено методом кригинга, с учетом модели вариограммы (получена 

по эмпирическим данным на рисунке 2.19). 

3. Карта стандартных отклонений невязок (см. рисунок 2.20, В). Полу-

чена по модели вариограммы и показывает величину стандартного отклонения в 

зависимости от расстояния до точек с фактическими значениями (вплоть до макси-

мального стандартного отклонения на предельном расстоянии от скважин). Эти 

данные используются в рамках вероятностной оценки ресурсов для обоснования 

вероятности существования залежи и неопределенности Кво в пределах подсчетных 

объектов. 

4. Результирующая карта Кво (см. рисунок 2.20, Г). Получена в результате 

сложения карт тренда Кво и карты невязок. Используется в рамках вероятностной 

оценки ресурсов для расчета средней величины Кво в пределах объектов оценки — 

и дальнейшего подсчета коэффициента газонасыщенности. 
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Рисунок 2.20 – Построение карты коэффициента влажности пласта НБ1 

А — карта трендовой поверхности Кво; Б — карта невязок Кво; В — карта ошибки 

интерполяции Кво; Г — результирующая карта Кво 

А Б 

В Г 
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На рисунке приведено сравнение карт, построенных в соответствии с приня-

той методикой (Рисунок 2.21, А) и методом прямой интерполяции (см. рису-

нок , Б). Построения Кво, выполненные с использованием тренда, характеризуют 

территорию исследования значительно более вариативно: метод позволяет выпол-

нять прогноз с известной точностью при ограниченных данных, что значительно 

повышает качество оценки ресурсов (в сравнении с методом интерполяции). 

 

  

Рисунок 2.21 – Сравнение карт Кво пласта НБ1, полученных разными методами 

А — прямая интерполяция; Б — с учетом зависимости от априорных данных 

А Б 
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Выводы 

Определение подсчетных параметров залежей, приуроченных к кремневым 

коллекторам надсеномана является сложной задачей и требует применения специ-

альных методик оценки. Этим вызвана необходимость разработки альтернативных 

методов прогноза коллекторских свойств (в рамках региональных исследований и 

планирования стратегии геологоразведочных работ). 

Результаты изучения тектонического развития территории исследования, 

особенностей геологического строения и преобразования коллекторов пласта НБ1 

(см. главу 1) использованы для выявления зависимостей между подсчетными пара-

метрами и региональными трендами. Анализ параметров, полученных по скважин-

ным данным, и априорной геологической информации позволил выявить и обосно-

вать следующие связи между: 

1. Нобщ и глубиной залегания кровли юрских отложений. Распределение 

общей толщины пласта контролируется тектоническим строением исследуемой 

территории, определившим существование благоприятных условий для накопле-

ния кремневых осадков и эрозию в кровле отложений пласта НБ1 в пределах поло-

жительных структур. 

2. Кск и общей толщиной пласта НБ1. Связь обусловлена отсутствием ли-

тологической дифференциации коллектора от неколлектора и выдержанностью эф-

фективных толщин в пределах территории исследования. 

3. Кп и глубиной залегания кровли пласта НБ1. В локальном масштабе Кп 

выдержан по всему разрезу пласта. В региональном масштабе уплотнение пород 

является наиболее значимым фактором, контролирующим объем порового про-

странства породы. 

4. Кво и глубиной залегания кровли пласта НБ1. С увеличением глубины 

залегания кремневых отложений под действием температуры и давления возрас-

тает преобразованность силицитов, как следствие — увеличивается размер пор и 

уменьшается доля пустотного пространства, занимаемая связанной водой. 
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Результирующие карты прогноза подсчетных параметров обеспечивают со-

гласованность фактических данных и данных регионального тренда. Совместно с 

картами стандартных отклонений полученные результаты являются основой для 

прогноза подсчетных параметров в пределах территории исследования с учетом не-

определенности прогноза, что имеет ключевое значение для ранжирования участ-

ков и планирования стратегии ГРР на отложения пласта в регионе. 
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3. МЕТОДИКА ВЕРОЯТНОСТНОЙ ОЦЕНКИ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ 

РЕСУРСОВ ГАЗА ПЛАСТА НБ1 

3.1. Вероятностный подход в геологоразведочных работах 

Неопределенность (как неполнота знаний о процессе, из-за которой невоз-

можно точно предсказать его будущее состояние или поведение) начала подробно 

изучаться в XX веке. Фрэнк Найт, экономист, в 1921 г. в фундаментальном труде 

«Риск, неопределенность и прибыль» [77] сформулировал различие между риском 

(вероятности неблагоприятных исходов известны или могут быть оценены, «исчис-

ляемая неопределенность») и неопределенностью (вероятности неблагоприятных 

исходов оценить невозможно). Такое понимание риска и неопределенности оказало 

значительное влияние на развитие экономической науки и теории принятия реше-

ний. 

Во второй половине XX в. получил развитие сценарный анализ — метод, ис-

пользуемый для гибкого долгосрочного планирования, получивший широкое раз-

витие в стратегической военной разведке. Бурное развитие в финансовой сфере ме-

тод получил после первого и крупнейшего в истории нефтяного кризиса 1973 г., 

что в том числе побудило нефтяные компании к внедрению сценарного анализа при 

планировании долгосрочной стратегии своей деятельности [123]. 

В 1980-х годах стало очевидным, что размер новых открытых месторождений 

уменьшается. Поиски новых месторождений-гигантов устаревшими подходами 

привели к снижению рентабельности геологоразведочных работ до менее 

чем 1 % — в том числе потому, что объем открытых запасов значительно уступал 

прогнозным. В свою очередь, это привело к острой проблеме необходимости повы-

шения эффективности геологоразведочных работ [146]. В это время закладываются 

теоретические и практические основы методов количественной оценки перспектив 

нефтегазоносности. Масштабное внедрение этих методов произошло в 1990-е 

годы — с развитием вычислительных машин, позволивших анализировать боль-
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шие объемы данных и представлять результаты анализа в доступной форме. Ме-

тоды вероятностной оценки стали краеугольным камнем управления активами 

нефтегазодобывающих компаний: вероятностный подход предоставил возмож-

ность объективно рассматривать потенциал поисковых объектов и количественно 

измерять вероятность существования и неопределенности параметров залежей 

[146].  

Развитие методов количественной оценки перспектив нефтегазоносности 

связано с именами таких исследователей, как А. А. Бакиров, Л. М. Бурштейн, 

Ф. Г. Гурари, В. И. Демин, А. Э. Конторович, В. В. Лапковский, В. Р. Лившиц, 

С. Г. Неручев, И. И. Нестеров, А. А. Трофимук, Э. Э. Фотиади, В. И. Шпильман и 

другими. Наряду с ними, значительный вклад в развитие методов вероятностной 

оценки ресурсов и их внедрение в геологоразведочную отрасль внесли М. Д. Бело-

нин, В. И. Галкин, С. В. Галкин, Л. С. Грекова, Н. М. Емельянова, О. П. Иоффе, 

Ю. В. Подольский, А. А. Поляков, В. И. Пороскун, С. В. Шатров и другие. За рубе-

жом значительный вклад в разработку вероятностных методов оценки ресурсов 

внесли П. Дельфинер, Ф. Демирмен, Дж. Мурза, П. Роуз, Д. Уайт и другие. 

В настоящее время прогноз перспектив нефтегазоносности и экономическая 

оценка ресурсного потенциала являются неотъемлемой частью геологоразведоч-

ных проектов. В «Методическом руководстве по количественной и экономической 

оценке ресурсов нефти, газа и конденсата России» [75] отражены вероятностное 

моделирование и экономическая составляющая оценки ресурсов нефти и газа. 

Специфической особенностью геологоразведочных работ является дефицит 

информации, не позволяющий построить геологические модели с достаточной точ-

ностью [26]. Некорректная оценка геологоразведочного проекта влечет за собой 

значительные негативные последствия [127, 146]: переоценка может привести к 

превышению затрат на ГРР над прибылью, недооценка — к дополнительным из-

держкам (а в худшем случае — закрытию проекта из-за нерентабельности). Воз-

можностью для повышения объективности принятия решений в условиях высокой 

неопределенности является переход от детерминированных оценок к вероятност-

ным, количественно отражающим неопределенность прогноза [46]. 
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В современной геологоразведке понятия «неопределенность» и «вероятность 

существования залежи» играют ключевую роль в процессе оценки и принятия ре-

шений относительно залежей углеводородов. Оба понятия используются для опи-

сания потенциальных проблем и вызовов, связанных с прогнозом наличия и объема 

ресурсов нефти и газа [144]. 

Неопределенность описывает отсутствие точности и уверенности в знаниях 

об условиях и свойствах геологической системы: например, неопределенность объ-

ема ресурсов углеводородов, геологического строения залежи, свойств породы-

коллектора и другие [148]. Вследствие неточности информации модели нельзя опи-

сать как детерминистические; неопределенность модели, в свою очередь, является 

источником вероятности, что в результате поисковых работ залежь не будет обна-

ружена [96]. Чем больше неопределенность свойств объекта геологического изуче-

ния, тем больший разброс имеет результат его оценки и, как следствие, выше риски 

инвестиций в геологоразведочный проект [146]. 

Неопределенность оценки ресурсов исходит из неопределенности одномер-

ных данных (РИГИС, исследования керна, испытания скважин), на которую накла-

дываются неопределенность их экстраполяции (от точек скважин в межскважинное 

пространство) и, наконец, собственная неопределенность процедуры оценки. Ре-

зультирующая неопределенность, таким образом, имеет сложную многоуровневую 

структуру [127].  

Оценка вероятностей в контексте поиска залежей углеводородов позволяет 

прогнозировать наличие залежей, снижать риски поискового бурения и инвестиций 

в геологоразведочный проект. В геологоразведочном производстве для описания 

вероятностей используется три взаимосвязанных понятия: 

1. Вероятность существования залежи — количественная оценка вероят-

ности, что поисковый объект содержит промышленно значимые запасы нефти или 

газа. Понятие характеризует геологическую обоснованность прогноза, потому в ли-

тературе часто обозначается как «вероятность геологического успеха» (Probability 

of Geologic Success, сокращенно Pg [146]). Не учитывает технологические или эко-

номические ограничения. 
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2. Вероятность открытия — более широкое понятие, включающее в себя 

вероятность существования залежи, технологическую осуществимость открытия и 

экономические ограничения (например, рентабельность применения технологий 

увеличения нефтеотдачи, целесообразность бурения на глубокие залежи и т. п.). 

3. Геологический риск — часто интерпретируется как количественное 

выражение вероятности неудачи ГРР [45, 146] (хотя, например, в современной эко-

номической теории понятие риска включает не только вероятность неудачи, но и 

оценку ущерба). Характеризует меру неопределенности, связанную как с отсут-

ствием геологических предпосылок для существования залежи (например, отсут-

ствие флюидоупора или коллектора), так и с другими факторами, которые могут 

привести к неудаче при поисковых работах (технологические ошибки при бурении 

или испытании и т. п.). 

В представленной работе рассматривается вопрос прогноза наличия залежей, 

но не технологические или экономические аспекты их выявления. В исследовании 

анализируется только геологическая обоснованность поисковых объектов — веро-

ятность существования залежи. 

Вероятность существования залежи оценивается методом анализа мульти-

пликативного влияния факторов, контролирующих существование залежи углево-

дородов [95]. Факторы рассматриваются как условно независимые: оценка каждого 

фактора выполняется при допущении, что все прочие факторы подтвер-

ждены [126]. Не существует общепринятой методики оценки: в разных компаниях 

применяют собственный подход. С. В. Шатровым выполнено обобщение методик 

и выделено шесть основных факторов [118]: наличие нефтегазоматеринских пород, 

наличие коллектора, наличие структуры, наличие путей миграции, наличие запол-

нения и сохранность залежи. 

При рассмотрении геологической системы, включающей множество поиско-

вых объектов, геологические факторы подразделяются на локальные (независи-

мые) и региональные (зависимые) [146]. Например, наличие региональной по-

крышки, унаследованной структуры или нефтегазоматеринской породы являются 
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общими факторами для ряда объектов одновременно. Учесть влияние региональ-

ных факторов для множества залежей позволяет применение алгоритмов оценки 

вероятностей с учетом взаимной зависимости геологических факторов между по-

исковыми объектами. Значимые результаты исследований в этом направлении 

опубликованы в [47, 118, 126, 141]. 

Вероятность существования залежи учитывается при выполнении вероят-

ностной оценки ресурсов, результаты которой имеют ключевое значение для 

оценки рентабельности геологоразведочного проекта. Вероятностная оценка ре-

сурсов выполняется на основе функций распределений подсчетных параметров и 

математической модели (на практике в качестве модели выступает формула объем-

ного метода подсчета запасов). Результат оценки количественно характеризует не-

определенность величины ресурсов, представляя ее в виде распределения вероят-

ностей [45, 47]. 

Вероятностная оценка ресурсов позволяет объективно сопоставить потен-

циал различных по объему ресурсов и вероятностям существования залежей, за-

планировать программу геологоразведочных работ, оценить объем инвестиций в 

проект и возможные дополнительные издержки в соответствии с ожидаемыми при-

ростами. Успешное решение этих задач требует как можно более достоверного и 

объективного обоснования вероятности существования залежи и неопределенно-

стей подсчетных параметров [146, 149]. 

3.2. Методика вероятностной оценки ресурсов 

В основе метода вероятностной оценки ресурсов лежит объемный метод, ши-

роко применяемый в геологоразведочном производстве. В представленной науч-

ной работе оценка локализованных ресурсов газа пласта НБ1 выполнена по фор-

муле объемного метода подсчета запасов (с дополнениями) [42]: 

𝑄г = 𝐹 × ℎгн × Кск × Кп × Кг × 𝑃пл × 𝛼 × 𝑓, (3.1) 

где 𝑄г — начальные геологические ресурсы газа, млн м3; 

𝐹 — площадь газоносности, тыс. м2; 
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ℎгн — общая газонасыщенная толщина, м; 

Кск — коэффициент содержания коллекторов; 

Кп — коэффициент пористости; 

Кг — коэффициент газонасыщенности; 

𝑃пл — пластовое давление в залежи, атм; 

𝛼 — поправка на отклонение от закона идеального газа (поправка на сверхсжи-

маемость); 

𝑓 — поправка на температуру. 

Стохастическое моделирование выполнено методом Монте-Карло.  

Неопределенность подсчетных параметров. Неопределенность подсчет-

ных параметров задается (в рамках вероятностного моделирования) с помощью 

функции плотности вероятности. Модель функции рекомендуется [142, 146] под-

бирать в соответствии с эмпирическим вероятностным распределением значений 

параметров в пределах территории исследования, по объектам-аналогам либо экс-

пертно [45]. Такие подходы обладают существенными недостатками: 

 Распределение фактических скважинных данных нетождественно рас-

пределению среднего значения параметра в пределах залежи [130, 142]. Например, 

максимальное значение Кп в точке скважины является единичным значением, не 

характеризующим среднее значение параметра в пределах всей залежи; 

 Распределение параметров в пределах территории исследования (сред-

них по нескольким залежам) не отражает распределение параметра в пределах кон-

кретного изучаемого объекта. К примеру, в работе [119] авторы отмечают, что рас-

пределение площади продуктивности близлежащих залежей не может применяться 

для оценки неопределенности площади продуктивности изучаемого объекта. 

В представленной работе модели функции распределения параметров подо-

браны по результатам анализа точности прогнозирующего аппарата [45]. В рамках 

предыдущего этапа (см. главу 2) выполнен прогноз подсчетных параметров с при-

менением тренд-анализа, получены карты стандартных отклонений. Каждая точка 
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в пределах территории исследования охарактеризована необходимым набором дан-

ных для применения такого подхода: 

1) прогнозным значением подсчетного параметра (получено по карте 

тренда); 

2) стандартным отклонением (получено в результате интерполяции мето-

дом кригинга). 

Прогнозное значение и стандартное отклонение прогноза для поисковых объ-

ектов рассчитаны как средние значения в пределах контура. При расчете среднего 

значения вид распределения параметров определяется центральной предельной 

теоремой [142] как близкое к нормальному: расчет среднего представляет собой 

суммирование распределений параметра в каждой точке внутри контура залежи с 

последующих делением на константу — площадь залежи. Это позволяет модели-

ровать неопределенности параметров при оценке ресурсов как нормальные функ-

ции распределения. Для построения модели распределения нормального вида ис-

пользуются две величины: прогнозное значение (в качестве моды) и ошибки про-

гноза (стандартного отклонения). 

Применение описанного выше подхода к обоснованию неопределенности 

подсчетных параметров обеспечивает согласованность оценки ресурсов, скважин-

ных данных и региональных трендов [34]: расчет функций распределения парамет-

ров выполняется по фактическим данным, с использованием обоснованных зави-

симостей и расчетными величинами стандартного отклонения прогноза. 

Вероятность существования залежи (Pg). Вероятность существования за-

лежи рассчитывается в соответствии с правилом оценки вероятности совместного 

наступления независимых событий [95]: 

𝑃𝑔 = 𝑃1 × 𝑃2 × 𝑃3 × 𝑃4, (3.2) 

где P1 — вероятность наличия резервуара; 

P2 — вероятность наличия ловушки; 

P3 — вероятность заполнения ловушки углеводородами, 

P4 — вероятность сохранности залежи после формирования. 
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Анализ геологических факторов выполняется на основе объективных дан-

ных. В условиях недостатка геолого-геофизической информации факторы суще-

ствования залежи рекомендовано оценивать по субъективным представлениям гео-

лога о закономерностях изменения геологических факторов в пространстве, срав-

нивая их значимость по отдельным объектам, или экспертно — на основе собствен-

ного опыта [95]. Как результат применения такого подхода, одной из ключевых 

проблем оценки вероятности существования залежи является ее субъективность.  

В качестве альтернативной методики в [149] предлагается использовать 

накопленный опыт открытий, представленный в виде матрицы вероятностей. Каж-

дому фактору, в зависимости от качества геолого-геофизических данных, условий 

осадконакопления, изученности и других характеристик, присвоены величины 

условной вероятности. Матрицы вероятностей широко применяются в отечествен-

ных геологоразведочных проектах: они просты в применении и предоставляют 

фиксированную шкалу вероятностей, применимой для большинства изучаемых 

объектов, что позволяет минимизировать субъективное влияние геолога на резуль-

тат оценки. Существенным недостатком матриц вероятностей является отсутствие 

гибкости: в основе матриц лежит обобщение данных по хорошо изученным место-

рождениям. Это не позволяет применить матрицы к объектам, приуроченным к ма-

лоизученным и нетрадиционным геологическим системам (например, трещинным 

коллекторам, трудноизвлекаемым запасам и т. п.). 

Экспертный метод и метод матриц вероятностей не учитывают неопределен-

ность прогноза параметров оцениваемых поисковых объектов: то есть, неопреде-

ленности подсчетных параметров и вероятность существования залежи рассматри-

ваются как независимые факторы оценки ресурсов. Универсальной зависимости 

между этими факторами в действительности нет: высокая вероятность существова-

ния залежи не обеспечивает высокую точность прогноза ее характеристик. Однако 

в масштабе ограниченной в пространстве геологической системы неопределен-

ность и вероятность существования залежи закономерно связаны: с ростом изучен-

ности неопределенность уменьшается, а вероятность увеличивается [96]. Более 
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того, для единичного объекта независимость вероятности существования и неопре-

деленности параметров при стохастическом моделировании может приводить к 

противоречию: одна залежь в различных итерациях может быть объявлена успеш-

ной при ухудшенных (или вовсе невозможных для существования залежи) пара-

метрах, и неуспешной — при улучшенных. На практике обнаружение лучших 

свойств (например, улучшенного коллектора) по сравнению с ожидаемыми повы-

шает вероятность обнаружения залежи в результате проведения ГРР (например, за 

счет повышения вероятности наличия коллектора как фактора вероятности суще-

ствования залежи). Для решения этого противоречия в работе [146] предлагается 

ограничивать диапазоны неопределенности: например, принимать такие значения 

коэффициентов пористости, газо- или нефтенасыщенности, при которых будет 

обеспечена рентабельность добычи. Такой подход потребует дополнительно рас-

сматривать экономический и технологический аспекты разработки залежей угле-

водородов, что выходит за рамки текущего исследования. Помимо этого, усечение 

распределения приведет к завышению математического ожидания, как след-

ствие — к завышению результатов стохастического моделирования ресурсной 

оценки. 

Альтернативным подходом является метод оценки вероятности существова-

ния залежи как части распределения ее подсчетных параметров, при которых су-

ществование залежи невозможно [34] (Рисунок 3.1). В рамках метода выполняется 

оценка критических величин прогнозного параметра (например, для коэффициента 

пористости может быть принято граничное значение Кп, ниже которого по ГИС бу-

дет установлен неколлектор). Критические величины используются для разграни-

чения функций распределения прогнозного параметра на зону успеха и зону не-

успеха. Под зоной успеха следует понимать часть распределения прогнозного па-

раметра, где параметр принимает такое значение относительно критического, при 

котором существование залежи (в условиях подтверждения прочих факторов) бу-

дет установлено в результате поисковых работ. В случае примера с Кп, зоной успеха 

следует понимать часть распределения Кп, где его величина (коэффициента пори-
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стости) превышает критическое значение. Отношение зоны успеха ко всему рас-

пределению, таким образом, следует интерпретировать как компонент вероятности 

существования залежи: для Кп, например, это будет фактор наличия коллектора. 

 

 

Рисунок 3.1 – Пример разграничения диаграммы распределения на зону успеха и 

неуспеха по критическому значению [34] 

 

Ранее эта методика применялась для решения задачи адаптации матриц веро-

ятностей для конкретного региона: диапазоны значений геологических факторов 

существования залежи уточнялись по результатам проведения поискового буре-

ния [49]. 

Поскольку метод оценки вероятности с использованием критических вели-

чин параметров основан на фактических данных и их распределениях, полученные 

оценки вероятностей существования залежей характеризуются высокой степенью 

объективности по сравнению с методом экспертной оценки. Использование в каче-

стве исходных данных для оценки вероятности существования залежи фактических 

данных по объекту исследования позволяет применить метод в том числе к мало-

изученным или нетрадиционным отложениям,  в отличие от метода матриц вероят-

ностей. Оценка факторов вероятности существования залежи как части распреде-

лений подсчетных параметров позволяет в результате получить оценку ресурсов, 
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согласованную с объемом и точностью геолого-геофизических данных и учитыва-

ющую региональные тренды изменения свойств изучаемой геологической си-

стемы [34]. 

Метод Монте-Карло. Методы Монте-Карло — это группа численных мето-

дов решения задач при помощи стохастического моделирования случайных вели-

чин [111]. Основа методов — сведение решения задачи к расчету математических 

ожиданий результатов моделирования. 

Методы Монте-Карло строятся на трех принципах: 

1) генерации случайных чисел — моделирование случайных величин с за-

данным распределением; 

2) статистическом усреднении — многократное проведение эксперимента 

для оценки искомой величины; 

3) законе больших чисел — при увеличении количества экспериментов ре-

зультат стремится к точному значению. 

Для решения задачи оценки ресурсов нефти и газа выполнено методом 

Монте-Карло — непосредственное моделирование отдельных элементов оценки 

(подсчетных параметров). В качестве основы используется формула подсчета запа-

сов объемным методом. Подсчетные параметры задаются в виде вероятностных 

распределений. Для получения результирующего распределения величины ресур-

сов выполняется многократная случайная выборка значений параметров с входных 

распределений и расчет ресурсов [144]. 

3.3. Обоснование подхода к вероятностной оценке локализованных 

ресурсов газа пласта НБ1 

Выполнение вероятностной оценки ресурсов методом Монте-Карло предпо-

лагает случайный выбор параметров в соответствии с заданными моделями функ-

ций распределения. Подсчетные параметры обладают статистической зависимо-

стью (например, коэффициенты пористости и газонасыщенности), неучет которой 

приводит к ошибочным или противоречивым результатам оценки. Это определяет 
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необходимость при стохастическом моделировании выполнять совместную гене-

рацию подсчетных параметров с учетом их зависимостей [27, 47]. 

Для выполнения вероятностной оценки локализованных ресурсов газа пласта 

НБ1 разработан алгоритм, объединяющий параметры в единую логическую струк-

туру. Задача, решаемая на этом этапе, — это обеспечение связи региональных трен-

дов, критических значений подсчетных параметров, точности прогнозирующего 

аппарата с величиной ресурсной оценки в пределах территории исследования. Ос-

нову алгоритма составляют следующие принципы, позволяющие выполнить 

оценку ресурсов газа в соответствии с принятой методикой: 

1. Функции распределения вероятностей подсчетных параметров имеют 

нормальный вид. Модель распределения задается с помощью средних в пределах 

залежи величин прогнозного параметра и ошибки прогноза (см. раздел 3.2). 

2. Прогноз параметров выполнен с учетом результатов регрессионного 

анализа (см. раздел 2.2). Наличие зависимостей должно быть учтено при совмест-

ном моделировании, чтобы обеспечить непротиворечивость прогноза. 

3. Вероятность существования залежи рассчитывается как вероятность 

того, что все фактические подсчетные параметры примут такое значение (относи-

тельно критических величин), при котором будет установлен факт наличия залежи 

(см. раздел 3.2). 

В основе алгоритма лежит объемный метод подсчета запасов газа (фор-

мула 3.1).  

Газонасыщенный объем залежи. В зависимости от типа залежи отличается 

подход к стохастическому моделированию ее площади, газонасыщенной толщины 

и объема. Для пластово-сводовых залежей объем рассчитывается как произведение 

площади газоносности на общую газонасыщенную толщину. Толщина пласта не 

зависит от площади структуры, что позволяет выполнять независимую генерацию 

этих параметров. Для массивных залежей газонасыщенный объем рассчитывается 

как произведение площади газоносности на высоту залежи: в этом случае незави-

симая генерация площади и высоты невозможна, поскольку эти параметры взаимо-

зависимы. 
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Чтобы избежать применения раздельных методик для залежей разных типов, 

в работе выполнено стохастическое моделирование газонасыщенного объема с ис-

пользованием трех параметров: коэффициента заполнения (Кзап), площади ловушки 

и общей газонасыщенной толщины пласта. 

Коэффициент заполнения — это отношение высоты залежи к высоте ло-

вушки. Кзап изменяется в диапазоне от 0 до 1, где 0 — фактическое отсутствие за-

лежи в пределах структуры, а 1 — залежь занимает объем ловушки полностью. Для 

прогноза газонасыщенного объема залежи выполнен анализ изменения геометри-

ческих параметров залежей в зависимости от коэффициента заполнения. Анализ 

выполнен для структур антиклинального типа, выделенных в пределах территории 

исследования по кровле пласта НБ1. 

В рамках анализа смоделировано заполнение выделенных ловушек в шести 

вариантах Кзап: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0. По каждому варианту Кзап рассчитаны соот-

ветствующие газонасыщенные объемы залежей (Vз) (с использованием карты про-

гноза Нобщ пласта НБ1) и отношение объема залежи к объему ловушки (Vз/Vл). Ре-

зультаты моделирования, представленные в виде диаграммы, показаны на ри-

сунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Зависимость отношения объема залежи к объему ловушки от 

коэффициента заполнения структуры 

Неопределенность 
прогноза 
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Результат анализа полученных данных показал наличие прямой значимой 

связи отношения Vз/Vл и Кзап. По диаграмме получено три модели функции: 

Максимум: 
𝑉з
𝑉л
= 0,42Кзап

2 + 0,58Кзап, 

(3.3) Аппроксимирующая: 
𝑉з
𝑉л
= 1,08Кзап

2 − 0,08Кзап, 

Минимум: 
𝑉з
𝑉л
= 1,78Кзап

3 − 0,91Кзап
2 + 0,13Кзап. 

Установленные зависимости позволяют подобрать модель функции распре-

деления газонасыщенного объема по двум параметрам: объему ловушки (Vл) и ко-

эффициенту заполнения. Функции необходимы для подбора модели распределения 

объема залежи для любых величин Кзап. 

По результатам анализа установлено, что влияние типа залежи (пластово-сво-

дового или массивного) для ловушек пласта НБ1 на величину ее объема незначи-

тельно, и потому этим фактором при выполнении стохастического моделирования 

в рамках решения научной задачи допустимо пренебречь. 

Структурные карты, используемые в работе, получены в рамках региональ-

ной работы в пределах территории исследования [3, 19]. Структурные построения 

выполнены по надежно прослеживаемому в региональном плане горизонту с уче-

том всей имеющей на тот момент информации. Это позволяет заключить, что вли-

яние точности структурных построений на качество прогноза вероятностной 

оценки мало, потому этот фактор не учитывается при моделировании. 

 Таким образом, неопределенность объема залежи имеет двухуровневую 

структуру: объем залежи наследует неопределенность Нобщ и Кзап и имеет собствен-

ную неопределенность (описанную системой уравнений 3.3). 

Коэффициент заполнения. В интервале отложений нижней подсвиты бере-

зовской свиты открыто и числится на балансе две залежи: залежь пласта НБ2 Мед-

вежьего месторождения и залежь пласта НБ1 Харампурского месторождения 

(см. раздел 1.4). Этих данных недостаточно для достоверной оценки коэффициента 
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заполнения залежей газа, приуроченных к кремневым отложениям верхнего мела 

Западной Сибири. 

Залегающие ниже по разрезу газоносные отложения сеноманского возраста 

являются источником миграционного газа, сформировавшего в результате верти-

кальной миграции в кремневые отложения коньяк-сантонского возраста. Резерву-

ары покурской свиты перекрыты глинами кузнецовской свиты, резервуары нижней 

подсвиты березовской свиты — глинами верхней подсвиты березовской свиты. Эти 

глины имеют сопоставимые толщины, подверглись сопоставимым деформациям и 

имеют схожий литологический состав (см. разделы 1.2, 1.3). Исходя из этого в ра-

боте принято, что перекрывающие отложения обладают схожими флюидоупор-

ными свойствами, т. е. обеспечивают сопоставимый уровень заполнения ловушек 

в уватском и ипатовском горизонтах. Это подтверждается фактическими данными 

по Харампурскому месторождению: в соответствии с оценкой Кзап, выполненной 

по подсчетным планам залежей пластов НБ1 и ПК1, числящихся на государствен-

ном балансе, фактические коэффициенты заполнения составляют 0,78 и 0,83 соот-

ветственно. 

В условиях недостатка информации о заполнении залежей в интервале ниж-

ней подсвиты березовской свиты и «наследования» заполнения, для прогноза ко-

эффициента заполнения построено распределение Кзап по залежам покурской свиты 

(Рисунок 3.3). Модель функции распределения, подобранная к эмпирической диа-

грамме распределения, использована при вероятностной оценке локализованных 

ресурсов газа (раздел 4.1). 

Коэффициент содержания коллекторов. Коэффициент содержания кол-

лекторов характеризует отношение толщины пласта, способную к фильтрации 

флюида, к общей толщине пласта. Коэффициент содержания коллекторов позво-

ляет перейти от газонасыщенного объема залежи (Vз) к эффективному газонасы-

щенному объему залежи (Vз эф). 
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Рисунок 3.3 – Диаграмма распределения Кзап по залежам газа сеноманского 

возраста 

 

В соответствии с принятой методикой, Кск прогнозируется как самостоятель-

ный подсчетный параметр. В отличие от прогноза эффективной толщины, прогноз 

Кск позволяет при стохастическом моделировании заполнения залежи избежать 

необходимости локализации интервала коллектора по разрезу (целесообразность 

такого подхода рассмотрена в разделе 2.3). 

Подбор модели функции распределения Кск для каждой залежи выполнен с 

использованием прогнозных карт. В соответствии с принятой методикой по картам 

рассчитаны средние величины прогнозного Кск и стандартного отклонения про-

гноза в пределах залежи. Эти величины использованы для подбора модели нор-

мального распределения Кск. 

Коэффициент пористости. Коэффициент пористости является независи-

мым параметром, прогноз которого выполнен с использованием структурной 

карты кровли пласта НБ1 в качестве трендовой поверхности. В соответствии с при-

нятой методикой средние величины прогнозного Кп и стандартного отклонения 

прогноза в пределах залежи использованы для подбора функции распределения Кп, 

имеющей нормальный вид. 
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Коэффициент газонасыщенности. Коэффициент газонасыщенности имеет 

сложную связь с коэффициентом пористости, обусловленную структурой пустот-

ного пространства коллекторов пласта НБ1 (подробнее этот вопрос рассмотрен в 

разделе 2.3). Коэффициент газонасыщенности связан с коэффициентом объемной 

влажности и коэффициентом пористости следующей зависимостью: 

Кг = 1 −
Кво

Кп
. (3.4) 

В отличие от коэффициента газонасыщенности, Кп и Кво имеют значимую 

связь с региональными трендами. Эта связь объясняется литогенетическими про-

цессами, протекающими в кремнисто-глинистых отложениях. На этом основании 

выполнен прогноз Кп и Кво, и оба этих параметра включены в алгоритм. 

Как и в случае с Кп, в соответствии с методикой, среднее значение Кво и сред-

нее стандартное отклонение его прогноза в пределах залежи использованы для под-

бора функции распределения Кво нормального вида. 

Пластовое давление. Расчет давления выполнен на абсолютную отметку 

условного подсчетного уровня (УПУ). Природный газ обладает высокой подвиж-

ностью, что обеспечивает стабилизацию давления внутри залежи [48]. 

Залежи газа, приуроченные к отложениям пласта НБ1, находятся под давле-

нием, превышающим гидростатическое — вплоть до Кан = 1,3. АВПД является кос-

венным признаком газоносности — поскольку причиной его возникновения явля-

ется поступление значительных объемов газа в изолированные кремневые резерву-

ары (см. раздел 1.4).  

Для подбора вероятностного распределения коэффициента аномальности и 

определения его критической величины (ниже которой не получен приток) выпол-

нен анализ результатов испытаний интервала пласта НБ1 на Харампурской, Бере-

говой, Ново-Часельской, Ван-Еганской, Самотлорской, Медвежьей площадях. 

Всего проанализированы результаты испытаний 20 объектов. 

В интервале пласта НБ1 коэффициент аномальности пластового давления из-

меняется в диапазоне 0,87–1,18. По данным испытаний построена эмпирическая 
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диаграмма вероятностного распределения коэффициентов аномальности и подо-

брана модель функции вероятностного распределения (Рисунок 3.4). Функция ис-

пользована для стохастического моделирования в рамках выполнения вероятност-

ной оценки ресурсов. 

 

 

Рисунок 3.4 – Диаграмма распределения Кан по результатам испытаний 

 

Поправка на температуру. Температурные условия в недрах в пределах За-

падно-Сибирского бассейна практически повсеместно подчинены строгой прямой 

пропорциональной зависимости от глубины залегания пластов. Оценка пластовой 

температуры для залежей пласта НБ1 выполнена через термический градиент. Тер-

мический градиент изменяется по площади и глубине и составляет в среднем в За-

падной Сибири 3,0–3,3 °C на каждые 100 м. 

Расчет температуры выполнен на глубину УПУ. При стохастическом моде-

лировании температура связана функциональной зависимостью с коэффициентом 

заполнения и наследует его неопределенность. 

Отклонение свойств пластового газа от свойств идеального газа. Попра-

вочный коэффициент на сверхсжимаемость газа определяется его молекулярным 

составом. Залежи газа в интервале пласта НБ1 сформированы за счет миграции: это 

обуславливает практически полную идентичность его состава с залегающими ниже 
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по разрезу залежами газа, приуроченными к отложениям сеноманского возраста 

(см. раздел 1.4). Это позволяет принять величину поправки на свойства газа по ана-

логии с залежами сеномана. 

Выполнен анализ распределения поправки по залежам пластов ПК на госу-

дарственном балансе в пределах территории исследования. По результатам анализа 

установлено, что разница между максимальным и минимальным значениями по-

правки составляет менее 2 %. Такой низкой неопределенностью параметра в мас-

штабах региональной оценки допустимо пренебречь, и потому в расчете использу-

ется среднее значение отклонения свойств газа от идеального. 

Учет стабильности газогидратов. Еще одним аспектом, требующим учета, 

является глубина стабильности газогидратов. Залегающие на небольших глубинах 

отложения могут находиться в газогидратном состоянии. Этот фактор играет зна-

чительную роль для планирования геологоразведочных работ: газогидратные за-

лежи требуют отдельного подхода к разработке и добыче. 

Стабильность газогидратов зависит от множества факторов: температуры, 

пластового давления, компонентного состава газа и минерализации пластовых вод. 

Горизонт стабильности газогидратов не обязательно соответствует подошве веч-

ной мерзлоты. К примеру, на северо-востоке Западной Сибири, в пределах Мессо-

яхского, Тазовского и Соленинского месторождений толщина многолетнемерзлых 

пород достигает 450 м [29], а глубина стабильности газогидратов — 750 м [4]. 

Для анализа фазового состояния флюида в интервале пласта НБ1 нижней под-

свиты березовской свиты выполнен анализ распространения зоны стабильности га-

зогидратов. В рамках региональных работ по изучению отложений верхнего мела 

Западной Сибири [3, 19] построена карта подошвы стабильности газогидратов (Ри-

сунок 3.5, А). В рамках анализа выполнено построение зоны стабильности газогид-

ратов в интервале пласта НБ1 (Рисунок 3.5, Б). Зона выделена по пересечению по-

верхностей подошвы стабильности газогидратов и кровли пласта НБ1. 

В тех частях территории исследования, где кровля пласта НБ1 поднимается 

выше подошвы стабильности, прогнозируется газогидратное состояние газовых за-
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лежей в интервале коллектора. Эта зона распространена в пределах северо-восточ-

ной части территории исследования (в районе Большехетской террасы и Малохет-

ско-Мессояхского вала) и в пределах линейных положительных структур — в во-

сточной части (Часельский мегавал). За исключением указанных областей, в пре-

делах территории исследования залежей газа в гидратном состоянии, приурочен-

ных к отложениям коньяк-сантонского возраста, не прогнозируется: рассматривае-

мые отложения залегают ниже прослеженного уровня стабильности газогидратов. 

 

  

Рисунок 3.5 – Карта подошвы стабильности газогидратов [3, 19] и выделение 

зоны стабильности по кровле пласта НБ1 

 

Вероятность существования залежи. В соответствии с методикой оценки 

вероятность существования залежи — это произведение четырех условно незави-

симых факторов: вероятности наличия резервуара, вероятности наличия ловушки, 

А Б 
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вероятности заполнения ловушки и вероятности сохранности залежи (см. раз-

дел 3.2). 

Вероятность наличия резервуара (Р1). Пористость коллекторов и неколлек-

торов пласта НБ1 находится в сопоставимых интервалах (см. раздел 2.1) — потому 

по величине Кп невозможно достоверно установить, является ли интервал коллек-

тором. Поровое пространство преимущественно представлено каналами субкапил-

лярного размера (см. раздел 2.2): значительная часть пространства таких каналов 

заполнена связанной водой, толщина двойного слоя которой сопоставима с разме-

рами пор. Для таких коллекторов определяющее значение для эффективности ре-

зервуара имеет структура порового пространства: высокая доля связанных пор до-

статочной для фильтрации газа размерности является фактором, обеспечивающим 

возможность получения значимого притока газа из интервала кремневого коллек-

тора. Структура порового пространства, в свою очередь, зависит от степени зрело-

сти кремневого вещества: преобразование опала-А в опал-КТ сопровождается 

уменьшением объема минерального скелета и увеличением размера поровых кана-

лов (см. разделы 1.5, 2.2). Таким образом, коэффициент газонасыщенности имеет 

связь со структурой порового пространства коллектора пласта НБ1 (более подробно 

природа этой зависимости раскрыта в разделе 2.2): чем выше преобразованность 

коллектора (а следовательно, связанность и размер пор), тем выше Кг. Следова-

тельно, вероятность существования резервуара пласта НБ1 может быть оценена как 

вероятность существования резервуара с величиной Кг, достаточной для установ-

ления факта наличия залежи по результатам бурения. 

В рамках оценки вероятности существования резервуара выполнена оценка 

критического значения коэффициента газонасыщенности. Критическое значение 

коэффициента газонасыщенности определено по результатам анализа связи про-

дуктивности интервала пласта НБ1 и коэффициента газонасыщенности (Рису-

нок 3.6). Из интервалов пласта, охарактеризованных Кг < 0,32, притоков не полу-

чено. На этом основании Кг, равное 0,32, принято в качестве критического. 
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Рисунок 3.6 – Диаграмма зависимости дебитов газа от коэффициента 

газонасыщенности пласта НБ1 в интервале испытания 

 

В рамках предыдущего этапа работ получены данные для прогноза средне-

взвешенного (на толщину интервала) значения К̅г (по картам Кп и Кво (см. раз-

дел 2.3) через формулу 3.4). Однако даже при условии К̅г < 0,32 в интервале пласта 

могут существовать отдельные пропластки коллектора с Кг ≥ Кг
крит — по результа-

там испытания которых могут быть получены притоки газа и доказано существо-

вание залежи газа. Таким образом, в качестве критерия оценки вероятности суще-

ствования резервуара следует принимать вероятность существования интервала 

пласта НБ1 с Кг ≥ 0,32 [35]. 

Для оценки вероятности существования эффективного коллектора автором 

введен коэффициент — доля эффективного коллектора (ДЭК), который характери-

зует отношение суммарной толщины эффективных интервалов к общей толщине 

коллектора. Вероятность существования ДЭК > 0, таким образом, характеризует 

существование в интервале пласта эффективного коллектора — т. е., вероятность 

существования резервуара. 

По данным РИГИС скважин в пределах территории исследования выполнен 

анализ ДЭК для интервала пласта НБ1. Выполнены расчет ДЭК в точках скважин 

0.32 
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(по фактическим данным) и анализ статистической зависимости ДЭК от других 

свойств геологической системы. По результатам анализа установлена прямая ли-

нейная зависимость ДЭК и К̅г  (Рисунок 3.7) [35]. 

 

 

Рисунок 3.7 – Диаграмма зависимости ДЭК от К̅г по точкам скважин 

 

Оценка вероятности существования эффективного резервуара для объектов 

прогноза выполнена в соответствии с методикой, сформулированной в разделе 3.2. 

В рамках процедуры оценки ресурсов выполняется стохастическое моделирование 

ДЭК на основе исходных данных: 

1. Функция вероятностного распределения Кг в пределах подсчетного 

объекта. Функция построена по данным прогноза Кг и стандартного отклонения не-

вязок прогноза. 

2. Аппроксимирующей функции, полученной в результате анализа зави-

симости ДЭК от Кг (Рисунок 3.7). 

3. Функция вероятностного распределения невязок прогноза ДЭК. 

Пример результирующего фактического распределения ДЭК показано на ри-

сунке (Рисунок 3.8). Часть диаграммы распределения находится в области положи-
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тельных значений — что интерпретируется как область существования эффектив-

ного резервуара. Таким образом, вероятность существования резервуара соответ-

ствует площади фигуры, ограниченной слева нулевым значением ДЭК. Технически 

при стохастическом моделировании вероятность существования резервуара рас-

считывается как отношение итераций с положительной величиной ДЭК к общему 

числу итераций. 

 

 

Рисунок 3.8 – Диаграмма плотности вероятности значений ДЭК для поискового 

объекта 

 

Вероятность наличия ловушки (Р2). Вероятность существования ловушки 

определяется как произведение двух условно независимых факторов: вероятности 

существования структуры (или замкнутого контура) и вероятности существования 

флюидоупора. 

Газовые залежи в исследуемом интервале кремневых отложений сформиро-

ваны в результате миграции газа из нижележащих залежей апт-альб-сеноманского 

газоносного комплекса (см. раздел 1.4). Основные месторождения этого комплекса 

в пределах территории исследования приурочены к унаследованным положитель-

ным структурам — в соответствии с представлением о миграционной природе за-

лежей, объекты оценки в интервале нижней подсвиты березовской свиты в рамках 
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работы выделены по структурному фактору. Таким образом, объекты оценки при-

урочены к унаследованным структурам антиклинального типа с открытыми зале-

жами газа в нижележащем комплексе. Такие структуры хорошо изучены бурением, 

что позволяет принять вероятность существования замкнутого контура равной 1,0. 

Резервуары ипатовского горизонта перекрыты в пределах территории иссле-

дования регионально распространенными глинами верхней подсвиты березовской 

свиты. Эти глины хорошо выдержаны по площади распространения и имеют до-

статочную толщину для обеспечения надежных флюидоупорных свойств. Помимо 

этого, кремневые отложений нижней подсвиты березовской свиты сами обладают 

крайне низкой проницаемостью. Вероятность наличия надежного флюидоупора 

для объектов оценки в рамках данной работы принята равной 1,0. 

Таким образом, вероятность существования ловушки для подсчетных объек-

тов, оцениваемых в рамках исследования, принята равной единице. 

Вероятность заполнения ловушки (Р3). Вероятность заполнения ловушки уг-

леводородами определяется существованием источника заполнения и существова-

нием путей миграции. Источником миграции являются залежи в интервале отло-

жений апт-альб-сеноманского возраста (см. раздел 1.4), наличие которых подтвер-

ждено по результатам бурения. Вероятность существования вертикальной мигра-

ции за счет диффузии газа через покрышку (глины кузнецовской свиты) допустимо 

принять равной единице, поскольку глины не могут быть абсолютным флюидоупо-

ром. 

Таким образом, на текущем этапе изученности отложений верхнего мела в 

пределах территории исследования вероятность наличия заполнения ловушек пла-

ста НБ1 в пределах унаследованных положительных структур антиклинального 

типа с подтвержденной газоносностью апт-альб-сеноманского комплекса принята 

равной единице. 

Вероятность сохранности залежи (Р4). Основным фактором, приводящим 

к разрушению залежей газа, является тектоническая активность после аккумуляции 

(тектонические разломы, приводящие к нарушению экранов) [149]. Тектонические 
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нарушения, повлекшие разрушение залежей в интервале нижней подсвиты бере-

зовской свиты, неминуемо повлекли бы и разрушение залежей апт-альб-сеноман-

ского газоносного комплекса в пределах анализируемых структур. Сохранность же 

залежей нижележащего комплекса, таким образом, является подтверждением со-

хранности залежей выше по структуре. Поэтому вероятность сохранности залежей 

пласта НБ1, приуроченных к унаследованным положительным структурам с дока-

занной газоносностью в интервале апт-альб-сеноманского комплекса, принята рав-

ной единице. 

Таким образом, вероятность существования залежей для объектов в интер-

вале нижней подсвиты березовской свиты в рамках представленной работы полно-

стью определяется фактором существования эффективного резервуара. 

Схема оценки. Подсчетные параметры, используемые для оценки локализо-

ванных ресурсов газа пласта НБ1, объединены в целостную систему, построенную 

на основе формулы объемного метода. Расчет, выполненный в соответствии с по-

лученным алгоритмом, обеспечивает согласованность объема газа, подсчетных па-

раметров и вероятности существования залежи между собой (см. раздел 3.2). Си-

стема учитывает результаты прогноза подсчетных параметров и изучения связей 

между параметрами, что позволяет при стохастическом моделировании исключить 

противоречивости подсчетных параметров. 

Визуализация схемы вероятностной оценки локализованных ресурсов газа 

пласта НБ1, являющаяся подытогом этого раздела, приведена на рисунке 3.9. 
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Выводы 

Вероятностная оценка ресурсов позволяет объективно сопоставить потен-

циал залежей и вероятности их обнаружить, запланировать программу геологораз-

ведочных работ, оценить объем инвестиций в проект и возможные дополнительные 

издержки в соответствии с ожидаемыми приростами. Успешное решение этих за-

дач требует как можно более достоверного и объективного обоснования вероятно-

сти существования залежи и неопределенностей подсчетных параметров. 

Неопределенность подсчетных параметров при вероятностном моделирова-

нии оценки ресурсов задается при помощи моделей функций распределения под-

счетных параметров. Модели функций рекомендуется подбирать в соответствии с 

эмпирическим вероятностным распределением значений параметров в пределах 

территории исследования, по объектам-аналогам либо экспертно. В работе приме-

нена методика подбора моделей функций распределения по результатам анализа 

точности прогнозирующего аппарата: исходя из оценки стандартного отклонения 

прогноза. На практике функции распределения подсчетных параметров опреде-

лены следующим образом: выполнен расчет средних в пределах объекта оценки 

значений прогнозного параметра и стандартного отклонения невязок (по картам, 

полученным в главе 2). По этим данным построены модели функций распределе-

ния, имеющие нормальный вид (в пределах подсчетных объектов). Такой подход 

позволяет обеспечить согласованность оценки ресурсов, скважинных данных и ре-

гиональных трендов. 

Анализ вероятности существования залежи выполняется на основе объектив-

ных данных. В условиях недостатка геолого-геофизической информации факторы 

существования залежи рекомендовано оценивать по субъективным представле-

ниям геолога о закономерностях изменения геологических факторов в простран-

стве, сравнивая их значимость по отдельным объектам, или экспертно — на основе 

собственного опыта. Как результат применения такого подхода, одной из ключе-

вых проблем оценки вероятности существования залежи является ее субъектив-

ность. 
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В качестве альтернативной методики предлагается использовать накоплен-

ный опыт открытий месторождений, представленный в виде матрицы вероятно-

стей. Каждому фактору в зависимости от качества геолого-геофизических данных, 

условий осадконакопления, изученности и других характеристик присвоены вели-

чины условной вероятности. Существенным недостатком матриц вероятностей яв-

ляется отсутствие гибкости: в основе матриц лежит обобщение данных по хорошо 

изученным месторождениям, что не позволяет применить матрицы к объектам, 

приуроченным к малоизученным и нетрадиционным геологическим системам 

(например, трещинным коллекторам, трудноизвлекаемым запасам и т. п.). 

Альтернативным подходом является метод оценки вероятности как части не-

определенности параметров. В рамках метода выполняется оценка критических ве-

личин прогнозного параметра, которые используются для разграничения функций 

распределения прогнозного параметра на зону успеха и зону неуспеха. Оценка фак-

торов вероятности существования залежи как части распределений подсчетных па-

раметров позволяет в результате получить объективную оценку ресурсов, согласо-

ванную с объемом и точностью геолого-геофизических данных и учитывающую 

региональные тренды изменения свойств изучаемой геологической системы. 

В рамках обоснования подхода выполнен анализ факторов, определяющих 

вероятность существования залежей газа пласта НБ1 в пределах унаследованных 

положительных структур антиклинального типа с доказанной газоносностью в ин-

тервале апт-альб-сеноманского газоносного комплекса. Установлено, что для объ-

ектов оценки вероятность существования залежей определяется только одним фак-

тором — вероятностью существования резервуара. 

Для оценки вероятности существования резервуара выполнен анализ успеш-

ности испытаний в зависимости от величины коэффициента газонасыщенности: 

установлено, что при Кг < 0,32 притоков из интервала изучаемых отложений полу-

чено не было. Выполнена оценка доли эффективного коллектора — коэффициента, 

определяющего отношение суммарной толщины интервалов, способных к филь-

трации газа (т. е. с Кг > 0,32), к общей толщине коллектора. Выполнен прогноз ДЭК 
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в зависимости от средневзевешенной величины Кг для подсчетных объектов. Веро-

ятность существования резервуара, таким образом, оценена как вероятность того, 

что будет получен положительный ДЭК, т. е., обнаружен интервал пласта НБ1 с 

Кг выше критической величины. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРОЯТНОСТНОЙ ОЦЕНКИ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ 

РЕСУРСОВ ГАЗА ПЛАСТА НБ1 

4.1. Оценка ресурсов пласта НБ1 

Выделение подсчетных объектов выполнено по карте кровли хэяхинской 

пачки (пласт НБ1), построенной в рамках создания региональной геологической мо-

дели верхнемеловых надсеноманских отложений Западной Сибири [3, 19]. В пре-

делах территории исследования выделено 23 объекта (Рисунок 4.1). Все объекты 

выделены в пределах унаследованных структур антиклинального типа, к которым 

в интервале апт-альб-сеноманских отложений приурочены месторождения газа, по-

скольку промышленно значимые залежи в надсеномане могли быть сформированы 

только в результате миграции газа из нижележащих отложений (см. раздел 1.4). 

Объекты, приуроченные к Часельскому мегавалу в восточной части террито-

рии исследования, исключены из оценки: по результатам анализа распространения 

зоны стабильности газовых гидратов в них прогнозируется газогидратное насыще-

ние. Рентабельная разработка этих залежей в текущих технологических и экономи-

ческих условиях затруднительна. 

Расчет выполнен в соответствии с методикой, разработанной для учета взаи-

мосвязи параметров залежей пласта НБ1 (см. главу 3). 

В разделе 2 по результатам применения тренд-анализа и интерполяции мето-

дом кригинга получены карты прогноза параметра и стандартных отклонений. На 

основе средних значений параметра и ошибки (в пределах прогнозной залежи) по-

добраны модели функций вероятностного распределения параметров для каждого 

объекта пласта НБ1. 

Объем ловушки рассчитан как произведение площади ловушки и общей тол-

щины пласта НБ1. 
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Рисунок 4.1 – Фрагмент структурной карты кровли пласта НБ1 [3, 19] 

 (с объектами оценки) 
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Общая толщина пласта получена как среднее значение по карте прогноза 

Нобщ. Модель функции вероятностного распределения имеет нормальный вид, по-

добрана по стандартному отклонению, полученному как среднее по карте ошибки 

прогноза. 

Объем залежи рассчитан от объема ловушки по зависимости от коэффици-

ента заполнения по трем вариантам. Результирующая неопределенность объема за-

лежи обоснована неопределенностью Нобщ, Кзап и неопределенностью аппроксима-

ции Vз/Vл = f(Кзап). 

Коэффициент содержания коллекторов, коэффициент пористости и коэффи-

циент объемной влажности получены как средние по соответствующим картам 

прогноза. Модели функции вероятностного распределения имеют нормальный вид, 

стандартные отклонения получены как средние по соответствующим картам 

ошибки прогноза. 

Коэффициент газонасыщенности рассчитывается в процессе стохастиче-

ского моделирования по формуле через значения коэффициентов пористости и 

объемной влажности (в текущей итерации). Неопределенность Кг наследуется от 

неопределенности Кп и Кво. 

Давление и поправка на температуру зависят от текущего в итерации коэф-

фициента заполнения. В зависимости от Кзап рассчитывается условный подсчетный 

уровень, на который выполняется расчет давления и температуры. Неопределен-

ность наследуется от Кзап. 

Коэффициент аномальности принят по данным подсчета запасов залежи пла-

ста НБ1 Харампурского месторождения. Поправка на сверхсжимаемость газа при-

нята по аналогии с залежами сеномана. 

Вероятность существования залежи учитывается при стохастическом моде-

лировании с учетом величины ДЭК. В соответствии с методикой итерация объяв-

ляется неуспешной, если в подсчетном объекте не получено положительной ДЭК. 

Вероятность существования залежи рассчитана как отношение количества успеш-

ных итераций к их общему количеству. 
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В результате вероятностной оценки локализованных ресурсов газа пласта 

НБ1 в Надым-Пур-Тазовском регионе получены следующие суммарные величины 

геологических ресурсов газа: 

• пессимистичная оценка (Р90) — 1,173 трлн м3; 

• наиболее вероятная оценка (Р50) — 1,715 трлн м3; 

• оптимистичная оценка (Р10) — 2,373 трлн м3. 

4.2. Ранжирование объектов оценки 

Вероятностная оценка ресурсов выполняется с целью сравнения перспектив 

различных по величине ресурсов и вероятности существования залежи поисковых 

объектов. Результаты оценки используются для планирования программы 

геологоразведочных работ, оценки объема инвестиций и возможных издержек. С 

целью выявления наиболее преспективных объектов в интервале пласта НБ1 в 

пределах Надым-Пур-Тазовского региона выполнено ранжирование объектов по 

величине оценки ресурсов (Рисунок 4.2). 

В соответствии с результатами ранжирования по величине оценки ресурсов 

наилучшие перспективы Надым-Пур-Тазовского региона связаны с крупными 

объектами в северо-западной части территории исследования: в соответствии с 

результатами прогноза в этой области в интервале пласта НБ1 могут быть 

сосредоточены значительные (суммарно около 1 трлн м3) геологические ресурсы. 

Умеренные перспективы территории исследования приурочены к юго-западной 

зоне, в пределах которой сосредоточен ряд крупных антиклинальных поднятий с 

существенными геологическими ресурсами в интервале пласта НБ1 (объекты с 

прогнозными ресурсами от 80 до 150 млрд м3). Объекты, сопряженные с 

минимальными перспективами, преимущественно сосредоточены в восточной и 

северной частях территории исследования (вплоть до отдельных объектов с 

потенциалом в 5 млрд м3 геологических ресурсов газа). 

 

 



123 

 

 

Рисунок 4.2 – Итоговое ранжирование объектов пласта НБ1 по величине ресурсов 
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Приведенное на рисунке 4.2 ранжирование, однако, не позволяет однозначно 

выделить очередность объектов опоискования, поскольку отражает только потен-

циальный прирост геологических ресурсов в результате успешного открытия, т. е., 

не учитывает вероятность того, что залежь может не существовать в пределах объ-

екта оценки. Для выявления очередности выполнения геологоразведочных работ 

построена диаграмма «вероятность – ресурсы» (Рисунок 4.3). 

 

 

Рисунок 4.3 – Диаграмма «вероятность – ресурсы» для объектов в интервале 

пласта НБ1 

 

Диаграмма «вероятность – ресурсы» разделена на четыре сектора: по оси абс-

цисс поле разделено медианным значением вероятности существования залежей, 

по оси ординат поле разделено медианным значением ресурсной оценки. Это поз-

воляет разделить подсчетные объекты на три категории: 

1. Первоочередные объекты (выделены зеленым) — вероятность суще-

ствования и оценка ресурсов объектов выше медианных значений. Объекты пре-

имущественно сосредоточены на севере территории исследования. 
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2. Объекты с умеренными перспективами (выделены желтым) — вероят-

ность существования залежи или оценка ресурсов объектов выше медианных зна-

чений. Объекты преимущественно сосредоточены на юге территории исследова-

ния. 

3. Наименее перспективные объекты (выделены красным) — вероятность 

существования залежи и оценка ресурсов объектов ниже медианных значений. 

Объекты преимущественно приурочены к восточной части территории исследова-

ния. 

4.3. Рекомендации по проведению исследований 

В основе представленной диссертационной работы лежит накопленный раз-

личными исследователями опыт изучения кремневых отложений березовской 

свиты: научные исследования охватывают множество аспектов объекта изуче-

ния — от особенностей седиментации кремнезема до методов интерпретации гео-

физических данных. Общей чертой, объединяющей эти исследования, является не-

достаток исходной информации. Малый объем накопленных данных обусловлен, с 

одной стороны, сложностью изучения нетрадиционных кремневых отложений, с 

другой стороны, малой значимостью для промышленной газодобычи кремневых 

резервуаров в период освоения газовых месторождений апт-альб-сеноманского 

комплекса. 

Разработка методики прогноза параметров залежей пласта НБ1 нижней 

подсвиты березовской свиты (с привлечением априорных данных) является 

существенным результатом исследования. Это решение позволяет локализовать и 

оценить потенциал перспективных залежей в условиях, когда достоверные 

результаты бурения отсутствуют либо находятся на значительном удалении от 

объекта оценки. Исходя из вышеизложенного, первоочередной задачей проведения 

геологоразведочных работ на отложения нижней подсвиты березовской свиты 

является снижение рисков и неопределенностей за счет получения новых данных: 
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1. Расширенного комплекса ГИС в скважинах, пробуренных на растворе 

с углеводородной основой. Наиболее кондиционные данные, характеризующие 

отложения, получены по результатам интерпретации специальных методов ГИС (в 

том числе ядерно-магнитных методов) (см. раздел 2.1). 

2. Отбор изолированного керна (в том числе для калибровки ГИС). 

Проведение этих мерояприятий позволяет расширить набор кондиционных 

данных, увеличить количество опорных точек (особенно это важно для 

малоизученных областей). С точки зрения методики прогноза новые данные 

существенно увеличат качество оценки за счет увеличения выборки для расчета 

прогнозных функций, позволят уточнить связь априорных свойств геологической 

системы и прогнозных параметров. 

В первую очередь следует расширять набор кондиционных данных в 

соответствии с результатами ранжирования (см. раздел 4.2) — в северных и 

северно-западных областях территории исследования: объекты в этих районах 

имеют наилучший потенциал газоносности с учетом вероятности существования 

залежи (в пределах Надым-Пур-Тазовского региона). 

Одним из решений проблемы дефицита инофрмации является расширение 

сотрудничества между нефтегазодобывающими компаниями и формирование 

общего банка данных об отложениях нижней подсвиты березовской свиты. Опыт 

исследований (в особенности последнего десятилетия) показывает, что свойства 

кремневых отложений от площади к площади варьируются в широком диапазоне 

(это демонстрируют и результаты представленной научно-исследовательской 

работы). Методики исследования в компаниях «калибруются» на узкую и 

ограниченную территориально выборку, а результаты экстраполируются на 

обширные территории с высокой степенью неопределенности. Сложность 

геологического строения, несовершенство методических подходов и высокая 

стоимость получения новых данных свидетельствуют о необходимости широкого 

обмена исходными геолого-геофизическими данными, результатами исследований 

керна, интерпретации ГИС, опытом специалистов. 
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Методика прогноза, разработанная в ходе работы над диссертационным 

исследованием, может быть применена в отношении традиционных, но 

малоизученных отложений: например, севера Красноярского края (в районе 

Енисей-Хатангского регионального прогиба) в рамках текущей деятельности по 

научному сопровождению геологоразведочных работ. В современных условиях 

сложность обнаружения новых залежей высока, что требует применения 

вероятностых подходов для обеспечения стабильного приращения ресурсной базы. 

Вероятностные методы позволяют адекватно управлять инвестиционными 

рисками, однако являются требовательными к исходной информации 

(см. раздел 2.2) и к навыкам работы с большими объемами данных. С точки зрения 

автора, это обуславливает необходимость широкого внедрения информационных 

технологий в геологоразведочный процесс, обучения специалистов и интеграции 

современных методов анализа данных. 

Выводы 

Всего в пределах территории исследования выделено 23 подсчетных объекта, 

приуроченных к унаследованным структурам антиклинального типа с доказанной 

продуктивностью апт-альб-сеноманского комплекса. Выполнена вероятностная 

оценка локализованных ресурсов газа пласта НБ1 в Надым-Пур-Тазовском регионе. 

По результатам оценки выполнено ранжирование объектов по их потенциалу 

газоносности. Наиболее перспективными являются объекты, находящиеся в 

северной части территории исследования: они характеризуются наилучшей 

комбинацией подсчетных параметров, обеспечивающих как высокий объем 

ресурсов, так и вероятность существования залежи. Юго-западная часть 

территории исследования — зона пониженных величин плотности. В этой зоне 

поисковое бурение связано с наибольшими рисками, и потому объекты в этой 

области не следует рассматривать в качестве приоритетных направлений для 

дальнейшего изучения. 
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Первоочередной задачей проведения геологоразведочных работ на 

отложения нижней подсвиты березовской свиты является получение новых 

данных, снижение рисков и неопределенностей. Новые данные позволят 

существенно увеличить качество оценки за счет увеличения выборки для расчета 

прогнозных функций и уточнить связь априорных свойств геологической системы 

и прогнозных параметров. 

Подходы, разработанные под задачу прогноза параметров кремнисто-

глинистых отложений нижней подсвиты березовской свиты, являются 

универсальными. В современных условиях сложность обнаружения новых залежей 

высока, что требует применения вероятностых подходов для обеспечения 

стабильного приращения ресурсной базы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате научного исследования впервые выполнена оценка локализо-

ванных ресурсов газа пласта НБ1 верхнего мела в пределах Надым-Пур-Тазовского 

региона вероятностным методом. 

В первом разделе работы проанализированы геологическое строение и газо-

носность пласта НБ1 в пределах территории исследования, история тектонического 

развития региона, особенности седиментации и преобразования кремневого веще-

ства. Полученные данные послужили теоретической основой для научного иссле-

дования. 

Во втором разделе приведены результаты прогноза и картирования подсчет-

ных параметров пласта НБ1. Выполнен прогноз общей толщины, коэффициента со-

держания коллекторов, коэффициента пористости и коэффициента объемной влаж-

ности по априорным данным (с использованием РИГИС скважин), построены 

карты параметров и карты оценки стандартного отклонения невязок прогноза. По 

результатам прогноза сформулировано первое защищаемое положение: коэффици-

ент газонасыщенности коллекторов пласта НБ1 в Надым-Пур-Тазовском регионе 

закономерно увеличивается с глубиной залегания отложений, что обусловлено уве-

личением степени преобразованности кремневого вещества. 

В третьем разделе приведена авторская методика оценки локализованных ре-

сурсов пласта НБ1 в Надым-Пур-Тазовском регионе. В ее основе лежит стохасти-

ческое моделирование простым методом Монте-Карло. В качестве базовой модели 

величины ресурсов использована формула объемного метода подсчета запасов газа 

с дополнениями автора. Моделирование заполнения залежей и обоснование под-

счетных параметров выполнено по результатам прогноза с использованием данных 

о строении и закономерностях изменения геологических свойств объекта исследо-

вания. 

Проведен анализ существующих методик вероятностной оценки локализо-

ванных ресурсов с учетом вероятностей существования залежей. Показано, что су-
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ществующие шаблоны вероятности геологических факторов контроля нефтегазо-

носности слабо применимы к такому нетрадиционному объекту как кремневые от-

ложения верхнего мела Западной Сибири. 

Автором разработан новый подход, в рамках которого вероятности отдель-

ных факторов вероятности существования залежи рассматриваются как части не-

определенности подсчетных параметров. В результате анализа факторов, контро-

лирующих вероятность существования залежей в интервале пласта НБ1, сформули-

ровано второе защищаемое положение: вероятность существования залежей в пре-

делах положительных антиклинальных структур в интервале пласта НБ1 в Надым-

Пур-Тазовском регионе определяется вероятностью наличия эффективного резер-

вуара. 

В четвертом разделе приведены результаты оценки локализованных ресурсов 

пласта НБ1 в Надым-Пур-Тазовском регионе и ранжирование поисковых объектов 

по критерию их перспективности. Получены следующие величины суммарных гео-

логических ресурсов газа: 

• пессимистичная оценка (Р90) — 1,173 трлн м3; 

• наиболее вероятная оценка (Р50) — 1,715 трлн м3; 

• оптимистичная оценка (Р10) — 2,373 трлн м3. 

В соответствии с результатам ранжирования, в северной части Надым-Пур-

Тазовского региона сосредоточены крупные объекты в интервале пласта НБ1 со 

значительными (суммарно до 1 трлн м3) ресурсами газа. Умеренные перспективы 

территории исследования связаны с антиклинальными объектами в юго-западной 

зоне с ресурсами от 80 до 150 млрд м3. Наименьшие перспективы связаны с 

объектами в восточной и северо-восточной части территории. Анализ результатов 

ранжирования позволил сформулировать третье защищаемое положение: наиболее 

перспективными по соотношению вероятностных оценок локализованных 

ресурсов и вероятности существования залежи являются ловушки, приуроченные 

к северной части территории исследования. 

Значительный ресурсный потенциал пласта НБ1 прогнозируется в областях, 

удаленных от скважин, в которых получен достаточный для достоверного прогноза 
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объем информации — за счет проведения расширенного комплекса ГИС и отбора 

керна.  

Перспективы дальнейших исследований по теме связаны с уточнением 

достоверности прогноза перспектив газоносности за счет новых данных бурения 

скважин со специальным комплексом ГИС, особенно в малоизученных областях 

территории исследования. Не менее перспективным направлением является 

применение разработанной автором методики оценки ресурсов газа к залежам 

пластов НБ2, НБ3 и НБ4 нижней подсвиты березовской свиты, обладающих схожим 

кремнисто-глинистым литологическим составом и доказанной газоносностью в 

пределах Надым-Пур-Тазовского региона. 



132 

 

ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

а. о. — абсолютная отметка; 

АВПД — аномально высокое пластовое давление; 

ГИС — геофизические исследования скважин; 

ГК — гамма-каротаж; 

ГРР — геологоразведочные работы; 

ДЭК — доля эффективного коллектора; 

Кан — коэффициент аномальности; 

Кв — коэффициент водонасыщенности; 

Кво — коэффициент объемной влажности; 

Кг — коэффициент газонасыщенности; 

Кзап — коэффициент заполнения; 

Кп — коэффициент пористости; 

Кск — коэффициент содержания коллекторов; 

НГМП — нефтегазоматеринская порода; 

НГО — нефтегазоносная область; 

НГР — нефтегазоносный район; 

Нобщ — общая толщина; 

Нэф — эффективная толщина; 

ОГ — отражающий горизонт; 

ОКТ — опал-кристобалит-тридимит; 

РВО — раствор на водной основе; 

РИГИС — результаты интерпретации ГИС; 

РОВ — рассеянное органическое вещество; 

РСА — рентген-структурный анализ; 

РУО — раствор на углеводородной основе; 

СРР МОГТ — сейсморазведочные работы методом общей глубинной точки; 

УПУ — условный подсчетный уровень; 

УЭС — удельное электрическое сопротивление; 
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ФЕС — фильтрационно-емкостные свойства; 

ЯМК — ядерно-магнитный каротаж; 

ЯМР — ядерно-магнитный резонанс; 

Pпл — пластовое давление; 

Vз — объем залежи; 

Vл — объем ловушки. 
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