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На юго-востоке Западной сибири наиболее изученными являются верхнеюрские отложения, к ним приурочено 
большинство месторождений нефти и газа. однако вероятность открытия новых месторождений углеводородов в 
верхнеюрских горизонтах крайне мала, поэтому важное значение имеет открытие новых залежей углеводородов 
в менее изученных глубокозалегающих комплексах. 

статья посвящена разработке одного из критериев определения типа насыщения терригенных коллекторов 
геттанг-ааленских отложений юго-востока Западно-сибирского осадочного бассейна на примере усть-Тымской 
мегавпадины – крупной депрессии, расположенной в центральной части Томской области. разрез нижней и 
средней юры представлен урманской, тогурской, салатской (изохронный аналог – пешковская) и тюменской 
свитами, характеризуется чередованием преимущественно песчаных (потенциальные коллекторы) и глинисто-
углистых (флюидоупоры) толщ. В изучаемом интервале испытания проводились в единичных скважинах, по-
этому выделение залежей и перспективных объектов является затруднительным. определение типа насыщения 
коллекторов позволит существенно уточнить оценку перспектив нефтегазоносности.

В результате интерпретации данных бокового каротажного зондирования восстановлены геоэлектрические 
параметры зоны проникновения и неизменённой части пласта для отложений нижней юры и аалена. На базе 
интерпретации материалов геофизических исследований в скважинах с использованием численной инверсии 
получен критерий типа насыщения пластов-коллекторов (Ю11-17) в геттанг-ааленском комплексе. Граничными 
значениями удельного электрического сопротивления (уЭс) для нефтенасыщенных коллекторов являются 
значения от 8 до 20 ом∙м, для водонасыщенных – до 5 ом∙м.
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Введение
Для социально-экономического развития нефтегазо-

добывающих регионов юго-востока Западной сибири не-
обходимым является сохранение объемов добычи нефти 
и увеличение ресурсной базы. Большинство крупных и 
средних по запасам месторождений углеводородов от-
крыты в верхнеюрских и нижнемеловых отложениях. 
результаты геологоразведочных работ и современное 
состояние геолого-геофизической изученности юго-
востока Западной сибири указывают на то, что высокая 
степень исследованности традиционных верхнеюрских 
отложений (горизонт Ю1) не позволяет рассчитывать на 
открытие новых крупных и средних залежей углеводо-
родов (уВ).

Актуальным направлением является открытие новых 
залежей уВ в слабоизученных, в частности глубокозале-
гающих, отложениях. На юго-востоке Западной сибири, 
и в Томской области в частности, большие перспективы 
открытия новых месторождений углеводородов связыва-
ют с нижне-среднеюрскими отложениями. 

Интерес геологов-нефтяников в последнее время 
направлен на поиски залежей уВ в пределах крупных 
депрессий. Депрессионные зоны, в отличие от гранича-
щих с ними положительных структур, характеризуются 
неравномерной сетью сейсмических временных профилей 
методом общей глубинной точки (МоГТ) невысокой плот-
ности и небольшим количеством пробуренных скважин. 
К таким областям относится усть-Тымская мегавпадина, 
геттанг-ааленские отложения которой являются объектом 
настоящего исследования (рис. 1).

В пределах мегавпадины пробурено 16 скважин, 
вскрывающих нижне-среднеюрский комплекс пород, 
в котором нет месторождений уВ. При испытании на 
Толпаровской и Южно-Пыжинской площадях получены 
непромышленные притоки нефти: в скв. Толпаровская 
№1 – в нижней подсвите урманской свиты и в нижней 
подсвите тюменской свиты, а в скв. Южно-Пыжинская 
№1 – в нижней подсвите тюменской свиты.

Проведенные в скважинах промыслово-геофизиче-
ские исследования были направлены преимущественно 
на изучение верхнеюрских, меловых и палеозойских от-
ложений. Для интервала нижней и средней юры по мате-
риалам ГИс флюидонасыщение не определялось. одним 
из методов определения типа насыщения является анализ 
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данных бокового каротажного зондирования, в качестве 
критерия нефтенасыщенных интервалов для терригенных 
коллекторов нижне-среднеюрских отложений юго-востока 
Западной сибири могут быть использованы значения ис-
тинного удельного электрического сопротивления (уЭс). 
Интерпретация данных электрокаротажных зондирований 
успешно применялась для терригенных верхнеюрских и 
меловых коллекторов (Эпов и др., 2013). 

Для корректной оценки перспектив нефтегазоносности 
и детализации геологического строения геттанг-ааленско-
го комплекса нет единого подхода. Необходимо применять 
комплексный подход и современные методы исследования 
с использованием материалов керна скважин, геофизиче-
ских исследований в скважинах, сейсморазведки, петро-
физических и геохимических данных, сейсмофациального 

и структурно-тектонического анализов, а также бассей-
нового моделирования.

Целью исследования является разработка критерия 
определения типа насыщения терригенных коллекторов 
геттанг-ааленских отложений юго-востока Западной 
сибири (на примере усть-Тымского осадочного суббас-
сейна) на основании количественной интерпретации 
данных бокового каротажного зондирования (БКЗ). Такой 
подход к оценке насыщения неиспытанных интервалов 
геттанг-ааленского разреза позволит увеличить достовер-
ность выделения в них объектов, наиболее перспективных 
на залежи уВ.

Территория усть-Тымской мегавпадины, согласно 
схеме структурно-фациального районирования нижней и 
средней (без келловея) юры Западной сибири, относится 
к обь-Тазовской и обь-Иртышской структурно-фациаль-
ным областям (сФо). Для обь-Тазовской сФо характерна 
переходная от морской до континентальной седиментаци-
онная обстановка, в обь-Иртышской – континентальное 
осадконакопление (решение 6-го Межведомственного 
стратиграфического совещания..., 2004; Шурыгин и др., 
2000). 

В наиболее погруженной части усть-Тымской мегавпа-
дины выделяется полный разрез геттанг-ааленских отло-
жений, представленный урманской, тогурской, салатской 
свитами и ее изохронным аналогом – пешковской, и ниж-
ней подсвитой тюменской свиты. Мощность комплекса 
достигает 440 м. отложения формировались в условиях 
низменной аккумулятивной равнины и крупных озер, 
временами соединявшихся с морем. В геттанг-ааленских 
отложениях авторами выделяются три нефтегазоносных 
подкомплекса: геттанг-нижнетоарский, тоар-нижнеаален-
ский и верхнеааленский (рис. 2).

Геттанг-нижнетоарский подкомплекс представлен 
урманской и тогурской свитами, датируемыми геттанг-
плинсбахом и ранним тоаром, соответственно. 

урманская свита залегает в основании подкомплекса, 
в ее составе выделено 3 подсвиты, представленные в 
основном песчаниками, гравелитами, алевролитами и 
аргиллитами, с редкими прослоями углей и обугленных 
остатков (Шурыгин и др., 1995; Шурыгин и др., 2000; 

Рис. 1. Усть-Тымский юрский осадочный суббассейн. 1 – сква-
жины; 2 – названия площадей; 3 – административные грани-
цы; 4 – сейсмические профили МОГТ; 5–7 – контуры структур 
по тектонической схеме кровли юрского структурного яруса 
(Конторович и др., 2001): 5 – положительные структуры 0 по-
рядка, 6 – положительные структуры I порядка, 7 – отрица-
тельная структура I порядка; 8–10 – результаты испытаний: 
8 – нефть, 9 – вода, 10 – нет флюида.

Рис. 2. Геологический разрез геттанг-ааленских отложений. 1 – девонская система (верхний отдел) – каменноугольная система 
(нижний отдел); 2 – триасовая система; 3 – глинистые сланцы с известняками; 4 – андезиты, андезито-базальты и их туфы, 
эффузивы основного состава; 5 – переслаивание пород разного состава (вулканогенно-осадочная толща); 6 – урманская свита; 7 
– тогурская свита; 8 – салатская свита; 9 – нижняя подсвита тюменской свиты; 10 – угольный пласт У10; 11 – средняя и верхняя 
подсвиты тюменской свиты; 12 – разрывные нарушения.
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решение 6-го Межведомственного стратиграфического 
совещания…, 2004). Мощность свиты изменяется от 8 до 
92 м, песчаные пласты Ю16 и Ю17 являются потенциаль-
ными коллекторами.

Тогурская свита ограничивает подкомплекс в кровле, 
представлена черными тонкослоистыми аргиллитами, 
обогащенными органическим веществом, встречаются 
прослои алевролитов и мелких песчаников, мощность 
изменяется от 10 до 40 м. Впервые свита была выделена 
Ф.Г. Гурари в 1960 году в разрезе скв. Колпашевская-2 как 
тогурская пачка (решение и труды Межведомственного 
совещания…, 1961). А.Э. Конторовичем, о.Ф. стасовой 
и А.с. Фомичевым было установлено, что тогурские ар-
гиллиты обладают достаточно высоким генерационным 
потенциалом и служат потенциальным источником уВ 
для залежей в базальных горизонтах осадочного чехла 
(Конторович и др., 1964).

Тоар-нижнеааленский подкомплекс представлен са-
латской/пешковской свитами, датируемыми второй по-
ловиной раннего тоара-ранним ааленом. свита сложена 
песчаниками и алевролитами, встречаются глинистые и 
углистые пропластки, мощность изменяется от 0 до 44 м. 
Коллектором является песчаный пласт Ю15. В кровле под-
комплекса выделяется углисто-глинистая пачка у14/ радом-
ская пачка, которая служит флюидоупором.

Верхнеаленский подкомплекс представлен нижне-
тюменской подсвитой тюменской свиты, датируемой 
верхним ааленом. Подсвита сложена песчаниками и 
алевролитами, содержит пропластки углей, мощность 
достигает 202 м. В качестве коллектора выступает группа 
гидродинамически связанных песчаных пластов Ю11-14, 
которые чередуются в разрезе с углисто-глинистыми 
пачками у11-13. В кровле подкомплекс ограничен мощ-
ной углисто-глинистой пачкой у10, выполняющей роль 
флюидоупора.

Чередование в разрезе песчаных толщ (потенциаль-
ных коллекторов) и перекрывающих глинистых и угли-
сто-глинистых толщ (флюидоупоров) позволяет рассма-
тривать геттанг-ааленский комплекс как перспективный 
для поисков залежей нефти и газа. Песчаные пласты 
недостаточно испытаны, а в пласте Ю15 испытаний не 
проводилось. определение типа насыщения неиспы-
танных интервалов с использованием интерпретации 
данных электрического каротажа является актуальной 
задачей для слабоизученных глубокозалегающих нижне-
среднеюрских отложений.

Методы исследования и методики изучения
В настоящем исследовании определение характера 

насыщения коллекторов выполнено по данным электри-
ческого каротажа на основе анализа радиального про-
филя уЭс в каждом выбранном пласте. Так, процессы 
вытеснения пластовой жидкости фильтратом бурового 
раствора и изменения минерализации в прискважинной 
зоне оказывают непосредственное влияние на характер 
радиального распределения уЭс. Последнее определя-
лось численной инверсией в рамках одномерной цилин-
дрически-слоистой интерпретационной модели (Эпов, 
Никитенко, 1993; Эпов и др., 2010, 2013; Глинских и др., 
2017). Подход одномерной инверсии позволяет быстро 
и эффективно выполнять численную интерпретацию 

данных электрокаротажных зондирований и может ис-
пользоваться для терригенных отложений со сравнитель-
но невысоким электрическим контрастом и толщинами 
пластов, превышающими длины зондов (Глинских и др., 
2013; Михайлов и др., 2017).

Анализ скважинных материалов осуществлялся с 
использованием системы комплексной интерпретации 
каротажных данных EMF Pro (Институт нефтегазовой 
геологии и геофизики им. А.А. Трофимука со рАН) 
(Эпов и др., 2010). Из LAS-файлов в систему импорти-
ровались каротажные данные четырёх градиент-зондов 
БКЗ: A0.4M0.1N, A1.0M0.1N, A2.0M0.5N, A4.0M0.5N. 
Практические диаграммы БКЗ хорошего качества, что 
также отмечено в заключениях по скважинам. После 
загрузки данных БКЗ границы пластов расставлялись с 
использованием автоматического алгоритма и вручную, 
с уточнением по набору каротажных диаграмм (по-
тенциал самополяризации, гамма-каротаж, нейтронный 
гамма-каротаж, акустический каротаж и индукционный 
каротаж). На следующем этапе выполнялась попластовая 
численная инверсия данных БКЗ (рис. 3). Это правомерно 
применительно к изучаемым объектам, поскольку рас-
сматриваемые разрезы относительно слабоконтрастны 
по электросопротивлению, а пласты в целом имеют до-
статочную толщину. однако в случаях, когда толщина 
пласта была меньше зондовой системы или соизмерима 
с ней, сигналам более длинных зондов либо придавался 
меньший вес при проведении инверсии, либо они не при-
нимались во внимание.

В результате решается задача по восстановлению 
уЭс и радиуса зоны проникновения, определяется уЭс 
неизмененной части пласта на заданном интервале глу-
бин. Нефтенасыщенные коллекторы идентифицируются 
по значительно более высоким значениям истинного 
сопротивления, чем в водонасыщенных. отметим, что 
находящиеся в распоряжении авторов диаграммы ин-
дукционного каротажа не вовлекались в совместную 
инверсию данных скважинной электрометрии, поскольку 
имеются не для всех скважин и не всегда были записаны 
с небольшим временным промежутком относительно 
измерений БКЗ.

Рис. 3. Численная инверсия данных БКЗ на интервале 2931.49–
2933.46 м в скв. Толпаровская №1. 1 – практическая кривая 
зондирования; 2 – рассчитанная кривая зондирования.
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результаты исследования
Для разработки критерия оценки типа насыщения пла-

стов-коллекторов (Ю11-17) в геттанг-ааленском комплексе 
была проведена интерпретация данных БКЗ методом 
одномерной численной инверсии в программном пакете 
EMF Pro для песчаных пластов скважин, в которых были 
проведены испытания в колонне, и расположенных в 
области наиболее вероятной миграции уВ из тогурской 
свиты (Локтионова и др., 2019) – скв. Толпаровская №1 
и Мурасовская №21.

В скв. Толпаровская №1 при испытании получены 
притоки нефти в песчаных пластах Ю16-17 и Ю11-14, для ис-
пытанных интервалов построена геоэлектрическая модель 
терригенных нефтегазовых коллекторов. Проницаемые 
интервалы, по данным высокочастотных индукционных 
каротажных изопараметрических зондирований (ВИКИЗ), 
включают зону проникновения, а также окаймляющую 

зону в нефтеводонасыщенных пластах с подвижной 
нефтью и водой (Антонов, Жмаев, 1979; Антонов и др., 
2012). Выполнен анализ сигналов четырех зондов БКЗ 
(A0.4M0.1N, A1.0M0.1N, A2.0M0.5N, A4.0M0.5N). В связи 
с неоднородностью интервала по вертикали, его большая 
часть была разбита на пропластки мощностью около 0.5 м, 
инверсия которых выполнялась попластово.

На рис. 4 приведены результаты численной инверсии в 
скв. Толпаровская №1, пробуренной на глинистом буровом 
растворе с уЭс 2.0 ом∙м, в интервале геттанг-ааленских 
отложений. В ходе инверсии практических данных БКЗ 
получена реалистичная геоэлектрическая модель терри-
генного разреза. 

В песчаном пласте Ю17 на глубине 3224–3240 м (от-
носительные отметки) выделяется нефтенасыщенный 
коллектор, который перекрывается глинистыми отло-
жениями среднеурманской подсвиты, среднее значение 

Рис. 4. Результат численной инверсии данных БКЗ в терригенном разрезе геттанг-ааленского комплекса. 1–6 – каротажные диа-
граммы: 1 – потенциала самополяризации (ПС: 0–100 у.е.), 2 – кажущегося УЭС (КС: 0–100*3 Ом·м), 3 – гамма-каротаж (ГК: 
0–16 мкР/ч), 4 – нейтронный гамма-каротаж (НГК: 0–4 у.е.), 5 – индукционный каротаж (ИК: 0–300*2 мСм/м), 6 – акустический 
каротаж (АК: 150–500*2 мкс); 7 – палеозойские отложения, 8 – преимущественно песчаные пласты, 9 – глинисто-углистая толща, 
10 – тогурская свита, 11 – углисто-глинистая пачка.
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Рис. 6. Результаты интерпретации данных БКЗ в водонасыщенном терригенном коллекторе. 1–4 – каротажные диаграммы: 1 – 
потенциала самополяризации (ПС: 0–100 у.е.), 2 – кажущегося УЭС (КС: 0–100*3 Ом·м), 3 – гамма-каротаж (ГК: 0–16 мкР/ч), 4 
– нейтронный гамма-каротаж (НГК: 0–4 у.е.); 5 – преимущественно песчаные пласты, 6 – глинисто-углистая толща.

коэффициента пористости (Kп) пласта Ю17 составляет 
7 %. В верхней части коллектора (3200–3230 м) выде-
ляются нефтенасыщенные пласты, ниже, на глубинах 
3237–3240 м, определяются водонасыщенные участки 
коллектора. На глубине 3225 м выделяется высокоомный 
пласт, соответствующий угольным отложениям. 

В песчаном пласте Ю14 (3028–3034 м) выделяется 
нефтенасыщенный коллектор (3028–3032 м), который 
перекрывается заглинизованными отложениями, ниже на-
ходится участок коллектора, интерпретируемый как водо-
носный. среднее значение Kп пласта Ю14 составляет 12 %.

По результатам интерпретации представленных данных 
БКЗ в интервалах, из которых получены притоки нефти, 
за нефтенасыщенные принимаются песчаные пласты со 
значением уЭс от 8 до 20 ом·м.

Для сравнения характеристик нефтенасыщенных кол-
лекторов геттанг-ааленского комплекса и верхнеюрских 
коллекторов, по результату численной инверсии данных 
БКЗ построена геоэлектрическая модель для терриген-
ного коллектора в горизонте Ю1 в скв. Киев-еганская 
№354 (рис. 5). Для верхнеюрского нефтенасыщенного 
коллектора граничными являются значения уЭс от 11 
до 25 ом·м. среднее значение Kп горизонта Ю1 состав-
ляет 13 %. 

В качестве примера водонасыщенного коллектора 
рассматриваются интервалы песчаных пластов Ю14 и 
Ю15 в скв. Мурасовская №21, из которых при испытании  
получены притоки воды (рис. 6). По результатам числен-
ной инверсии водонасыщенные терригенные коллекторы 

геттанг-ааленского комплекса характеризуются значени-
ями уЭс менее 5 ом·м.

В результате проведенной количественной интерпре-
тации данных БКЗ в испытанных интервалах песчаных 
пластов нижне-среднеюрских отложений установлено, что 
граничное значение уЭс нефтенасыщенных коллекторов 
составляет от 8 до 20 ом·м, водонасыщенных до 5 ом·м. 
Полученный критерий может быть использован для опре-
деления типа насыщения в неиспытанных интервалах, а 
также в скважинах, в которых при испытании не было 
получено флюида.

Заключение
Интерпретация материалов геофизических исследо-

ваний в скважинах с применением численной инверсии 
данных БКЗ позволила разработать критерий определения 
типа насыщения в терригенных коллекторах нижне-
среднеюрских отложений. Коллекторы с уЭс до 5 ом∙м 
относятся к водонасыщенным, а от 8 до 20 ом∙м – к 
нефтенасыщенным.

Критерий апробирован на территории усть-Тымской 
мегавпадины при установлении характера насыщения 
геттанг-ааленских коллекторов. Данный подход позволил 
увеличить достоверность выделения в них интервалов и 
объектов, наиболее перспективных для поиска нефтяных 
месторождений, которые могут быть рекомендованы как 
первоочередные для поисково-разведочных работ.

Использование полученного критерия позволит 
определить тип насыщения в неиспытанных интервалах 

Рис. 5. Результаты интерпретации данных БКЗ в интервале верхнеюрского нефтенасыщенного терригенного коллектора. 1–5 – 
каротажные диаграммы: 1 – потенциала самополяризации (ПС: 0–100 у.е.), 2 – кажущегося УЭС (КС: 0–100*3 Ом·м), 3 – гамма-
каротаж (ГК: 0–16 мкР/ч), 4 – акустический каротаж (АК: 150–500*2 мкс), 5 – индукционный каротаж (ИК: 0–300*2 мСм/м); 6 
– преимущественно песчаные пласты, 7 – углисто-глинистая пачка.
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Abstract. In the southeast of Western Siberia, the most 
studied are the Upper Jurassic deposits, most of the oil and 
gas fields being confined to them. However, the probability of 
discovering new hydrocarbon deposits in the Upper Jurassic 
horizons is extremely small. Therefore, of great importance is 
finding new hydrocarbon deposits in less studied deep-lying 
complexes.

и уточнить оценку перспектив нефтегазоносности ниж-
не-среднеюрских отложений на юго-востоке Западно-
сибирского осадочного бассейна.
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Interpretation of electrical logging data from the hettangian-aalenian 
terrigenous reservoirs in the southeast of Western siberia
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The article considers the development of a criterion for 
determining the saturation type of the terrigenous reservoirs in 
the Hettangian-Aalenian deposits in the southeast of the West 
Siberian sedimentary basin. We use the example of the Ust-
Tym megadepression, a large depression located in the central 
part of the Tomsk region. The Lower and Middle Jurassic 
sections are represented by the Urman and Togur formations, 
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Salat formation (Peshkov formation is its isochronous 
analogue) and Tyumen formation, and characterized by the 
alternation of predominantly sandy (potential reservoirs) and 
argillaceous-carbonaceous (seals) sequences. In the studied 
interval, tests were carried out in just a few wells, for which 
reason the identification of deposits and promising objects is 
complicated. Determining the type of reservoir saturation will 
significantly improve the assessment of oil and gas potential.

As a result of interpreting lateral logging sounding 
data, the geoelectric parameters of the invasion zone and 
undisturbed formation were reconstructed for the Lower 
Jurassic and Aalenian deposits. Based on the well logging 
data interpretation by means of numerical inversion, we 
obtained the criterion for the saturation type of the reservoirs 
(Ju11-17) in the Hettangian-Aalenian complex. The boundary 
resistivity values for the oil-saturated reservoirs vary from 8 
to 20 ohm∙m, while for the water-saturated ones they do not 
exceed 5 ohm∙m.

Keywords: Ust-Tym megadepression, Hettang-Aalenian 
deposits, fluid saturation, electrical resistivity, quantitative 
interpretation
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