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В работе представлен анализ трехмерной геологической модели Горского резервуара сверхвязкой 
нефти, расположенного на восточном борту Мелекесской впадины (граница республики Татарстан 
и самарской области). основными продуктивными отложениями являются реликтово-органогенный 
известковистый доломит и оолитовый известковистый доломит казанского яруса. Геологическая 
модель Горского резервуара включала литолого-фациальную и петрофизическую модели и модель 
насыщения. Литолого-фациальная модель, созданная с целью определения характера пространствен-
ного распределения органогенных, оолитовых и других морских образований, применялась для вос-
становления палеогеографической обстановки осадконакопления и показала, что стратиграфическая 
последовательность осадконакопления карбонатных отложений представляется в виде восьми 
этапов. Целью построения петрофизической модели и модели насыщения являлось определение 
приоритетных направлений освоения карбонатного резервуара сверхвязкой нефти казанского яруса. 
Выполнена оценка нефтенасыщенных объемов пород, обладающих кондиционной нефтенасыщенно-
стью в пределах основных литотипов. На долю реликтово-органогенного доломита приходится 60% 
нефтенасыщенного объема пород, а на долю оолитового доломита – 40%. Несмотря на то, что релик-
тово-органогенный доломит более нефтепродуктивен, при этом он обладает худшими коллекторскими 
свойствами. Для освоения Горской залежи сверхвязкой нефти первоочередными являются участки 
с улучшенными петрофизическими характеристиками и высоким коэффициентом нефтенасыщен-
ности с применением паротепловых методов.
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Введение
В старых нефтегазоносных провинциях наблюда-

ется тенденция падения темпов добычи традиционных 
углеводородов (уВ), поэтому поиск и освоение труд-
ноизвлекаемых запасов и нетрадиционных коллекторов 
становится все актуальнее, а их запасы, к каковым от-
носятся и сверхвязкие нефти, служат источником при-
роста углеводородного сырья в регионе. По геологии, 
геохимии и освоению отложений нетрадиционных уВ 

Волго-уральской и Тимано-Печорской нефтегазоносных 
провинций, сверхвязких нефтей и природных битумов 
пермской системы Татарстана и прилегающих территорий 
опубликовано много работ (Хисамов и др., 2022; Прищепа, 
2019; Каюкова и др., 2015; Шарогородский, Ахметшин, 
2013; Муслимов и др., 2012; и др.).

Целью настоящей работы являлось определение 
приоритетных направлений освоения месторождений 
сверхвязкой нефти (сВН) карбонатных отложений казан-
ского яруса в пределах Мелекесской впадины на основе 
изучения особенностей геологического строения и форми-
рования Горского месторождения сВН, расположенного 
на границе республики Татарстан и самарской области.

Горское месторождение сВН является одним из круп-
ных в камышлинском горизонте казанского яруса на тер-
ритории северо-восточного борта Мелекесской впадины; 
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в настоящее время месторождение недоизучено и не вве-
дено в разработку. отличительной особенностью изучае-
мого месторождения от разрабатываемых месторождений 
сВН уфимского яруса является то, что пласт-коллектор 
сложен двумя основными литотипами – реликтово-орга-
ногенными и оолитовыми известковистыми доломитами 
(по классификации р. Данхема (Dunham, 1962) – доломи-
товым баундстоуном и доломитовым оолитовым пакстоу-
ном), и подвергался длительным постседиментационным 
преобразованиям (рис. 1), таким как доломитизация, 
вторичная кальцитизация, сульфатизация. По классифи-
кации Н.р. Джеймса (James, Bourque, 1992) органогенная 
постройка Горского участка раннеказанского возраста 
по своей морфологии и особенностям эволюции относит-
ся к скелетным холмам. они отличаются от классических 
рифов отсутствием типичных массивных каркасных ор-
ганизмов, тыловых и передовых шлейфов, угол наклона 
слоев составляет менее 40°. Горская структура имеет тек-
тоно-седиментационный генезис, что отражено в работе 
(Мударисова и др., 2021). 

Для анализа нефтеносного потенциала карбонатных 
пород-коллекторов и выявления закономерностей их рас-
пространения в объеме резервуара авторами ранее был 
проведен обширный ряд лабораторных исследований 
керна: рентгенофлуоресцентный и изотопный анализы, 
анализ спектров, полученных методом электронного пара-
магнитного резонанса, а также фильтрационно-емкостных 
свойств и характера нефтенасыщения (Мударисова, 2024; 
Мударисова и др., 2022). Пустотное пространство основ-
ных литотипов может быть заполнено как сверхвязкой 
нефтью, так и кальцитом или сульфатами. Эффективная 
пористость обусловлена, во-первых, особенностями осад-
конакопления – первичной межформенной пористостью, 
образованной за счет пузырьков газа от деятельности 
водорослей (Королев и др., 2013), а во-вторых, диа-
генетическими и эпигенетическими преобразованиями 
пород – каверновой пористостью 2-го типа (Lucia, 1995). 
Комплексирование результатов петрофизических иссле-
дований и палеотектонических реконструкций позволили 
определить генезис казанского нефтеносного резервуара: 

ловушка в пределах Горского участка сформировалась 
в условиях неглубокого теплого моря и имеет органо-
генную природу. очевидно, что в исследуемом районе 
располагается целый ряд ловушек подобного генезиса 
(Мударисова, 2024), которым присущи аналогичные за-
кономерности распределения фильтрационно-емкостных 
свойств (Фес) сложного неоднородного карбонатного 
коллектора. 

На Горском месторождении оолитовый и реликтово-
органогенный известковистые доломиты сформировались 
в различных палеофациальных условиях и претерпевали 
разные постседиментационные преобразования, при этом 
в реликтово-органогенном доломите, из-за большей пер-
вичной пустотности, существовали наилучшие условия 
для проникновения агрессивных вод в тело разрушаю-
щейся залежи, поэтому он претерпевал значительные 
постседиментационные изменения (Мударисова, 2024).

На закономерности локализации сверхвязкой нефти 
в пределах карбонатных резервуаров в отложениях казан-
ского яруса Мелекесской впадины наибольшее влияние 
оказали следующие факторы: распределение основных 
литотипов в ловушках, степень их постседиментационной 
преобразованности, ухудшающей Фес пород (Королев 
и др., 2013; сахибгареев, 1989), наличие источников 
мигрирующих уВ (успенский, Валеева, 2008), а также 
биодеградация залежи в процессе гипергенных изменений 
(Каюкова и др., 2014; Курбский, 1987), вследствие чего 
ухудшаются и свойства углеводородного флюида. Высокая 
вязкость и значительное содержание смолисто-асфальте-
новых соединений затрудняют освоение месторождений 
сВН на естественном режиме и с использованием заво-
днения (Shah et al., 2010).

Для определения приоритетных направлений освоения 
месторождений сВН наиболее важным является изучение 
Фес и кондиционного характера нефтенасыщения пла-
стов-коллекторов. На основе анализа геологической моде-
ли карбонатного резервуара можно провести геометриза-
цию органогенных структур и сопутствующих оолитовых 
отмелей, а также прогнозирование зон с улучшенными 
фильтрационно-емкостными свойствами и повышенным 

рис. 1. Виды постседиментационных преобразований пласта-коллектора Горского месторождения сВН (петрографические фотогра-
фии шлифов при двух положениях николей || и +): г – гипс, дол – доломит, к – кальцит, oол – оолиты, бр – брахиопода, кр – криноидея, 
сВН – сверхвязкая нефть
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нефтенасыщением. Геологическое моделирование дает 
возможность обозначить приоритетные участки для раз-
буривания и освоения месторождения (Lonoy, 2006). 

Методика исследований
с целью определения условий формирования оса-

дочных образований авторами проведен фациально-ге-
нетический анализ, в основу которого были положены 
данные о строении и составе карбонатных отложений 
уфимско-раннеказанского карбонатно-терригенного 
битуминозного комплекса, изученного ранее в работах 
Б.В. успенского, р.Х. Муслимова, р.с. Хисамова, е.Д. 
Войтовича, с.с. Эллерна, И.М. Акишева и др. (Хисамов 
и др., 2022; успенский, Валеева, 2008; Виноходова, 
Эллерн, 1985; и др.). Фациальный анализ включал в себя 
первичное определение обстановок осадконакопления 
и проводился на основе различных атласов и методиче-
ских пособий (Фортунатова и др., 2005; Морозов, Козина, 
2007; Морозов и др., 2008). его применение позволило 
определить палеогеографические обстановки осадко-
накопления отложений, для чего ранее были проведены 
петрографические описания шлифов, рентгенофлуорес-
центный анализ и исследование с помощью электронного 
парамагнитного резонанса (Мударисова, 2024).

На более чем 1000 образцах керна, отобранных из сква-
жин структурного бурения, определены литотипы пород, 
коэффициенты открытой пористости, проницаемости 
и нефтенасыщенности (объемная и по массе), проведена 
их интерпретация. Вышеперечисленные исследования 
легли в основу геологической концептуальной 3D моде-
ли камышлинского горизонта казанского яруса Горского 
месторождения сВН, в которой принята соответствующая 
система осадконакопления. 

1. Карбонатные породы камышлинского горизонта 
несогласно залегают на размытой поверхности сакмар-
ского яруса. 

2. основными продуктивными литотипами являются 
реликтово-органогенный и оолитовый известковистые 
доломиты.

3. Верхняя граница продуктивной толщи лито-
логически проводится по смене карбонатных пород 

камышлинского горизонта на плотные разности терри-
генных пород красноярского горизонта казанского яруса 
(Мударисова, 2024; судаков и др., 2024; Чемоданов и др., 
2017; успенский, Валеева, 2008). 

Геологическая 3D модель Горского месторождения 
сВН включает в себя литолого-фациальную, петрофизи-
ческую модели и модель насыщения, построение которой 
проводилось в программном комплексе «Petrel». 

Построение литолого-фациальной модели помогает 
провести оценку системы осадконакопления по аналогии 
с похожими условиями в мировых практиках (например, 
Fagerstrom, 1987; Riding, 2002; Handford, 1988; Martin et 
al., 2017; и др.). ориентация и геометрия являются клю-
чевыми диагностическими признаками при идентифика-
ции отложений органогенных и оолитовых мелководных 
фаций.

результаты
1. Литолого-фациальная модель. Закономерности 

размещения органогенных, оолитовых и других мор-
ских фаций в камышлинское время в пределах Горского 
участка установлены на основе выделения кубов лито-
логических типов карбонатов. Комплексирование лито-
лого-фациальной модели с вышеописанными исследо-
ваниями кернового материала (Мударисова и др., 2022; 
Мударисова, 2024) на основе литолого-палеографических 
построений В.И. Игнатьева (Игнатьев, 1976) позволили 
провести восстановление палеогеографической обста-
новки в изучаемое время. стратиграфическая последо-
вательность осадконакопления карбонатных отложений 
представляется в виде восьми этапов (Мударисова, 2024). 
Заключительный этап представлен на рис. 2. 

2. Петрофизическая модель представлена моделью 
открытой пористости и двумя моделями проницаемости 
(вдоль и поперек напластования). 

По результатам обработки лабораторных исследований 
(Мударисова, 2024) для основных литотипов коллекторов 
Горского месторождения сВН получены уравнения корре-
ляционных зависимостей коэффициентов открытой пори-
стости от проницаемости, которые представлены на рис. 3 
и учтены при построении петрофизической модели. 

рис. 2. условная иллюстрация заключительного этапа осадконакопления карбонатных отложений к концу камышлинского времени: 
1 – органогенные фации, 2 – оолитовые мелководные фации, 3 – фации открытого шельфа, 4 – глубоководные фации, 5 – брекчии.
уМо – уровень мирового океана. остальные условные обозначения см. на рис. 1.
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Модель насыщения (по массе) строилась с выделением 
пропластков, обладающих нефтенасыщенностью выше 
и ниже кондиционной, за кондицию принято значение 
4,5% (успенский и др., 2008). Коэффициент нефтена-
сыщенности (по массе) определялся по результатам из-
менения массы размолотых экстрагированных образцов 
с учетом их объема. 

Обсуждение результатов
Геологическое 3D моделирование позволило не только 

представить основные особенности геологического стро-
ения Горской ловушки, но и определить тип залежи нефти 
камышлинского горизонта казанского яруса: несмотря 
на то, что резервуаром является органогенная ловушка, 
залежь нефти имеет вид линзы и относится к литологиче-
ски ограниченному типу. Водонефтяной контакт залежи 
отсутствует, нефтенасыщение на периферии линзовидного 
тела уменьшается и сходит на нет. В плане залежь имеет 
почти изометричную форму с размерами 7×11 км, нефте-
насыщенные толщины составляют 2–16 м. 

В целом по изучаемым карбонатным отложениям 
казанского яруса установлено, что Фес и значение не-
фтенасыщенности у оолитового доломита выше, чем 
у реликтово-органогенного доломита (Мударисова, 2024). 

Наиболее высокими значениями петрофизических 
свойств и коэффициента нефтенасыщенности, согласно 
геологической модели, характеризуются участки залежи, 
пространственно приуроченные к склоновым частям 
структуры и занимающие преимущественно центральную 
часть разреза камышлинского горизонта (рис. 4). В сво-
довой и подошвенной частях камышлинского горизонта 
казанского яруса отмечается некоторая тенденция ухуд-
шения коллекторских свойств карбонатного резервуара. 
Причиной этого являются процессы сульфатизации, вто-
ричной кальцитизации и уплотнение карбонатных пород 
(сахибгареев, 1989).

В рамках геологического моделирования определялась 
эффективная нефтенасыщенная толщина пропластков 
с коэффициентом нефтенасыщенности по массе породы 
более 4,5% (рис. 5-1, 5-3) (кондиционное значение не-
фтенасыщенности). Для обоих изучаемых продуктивных 
литотипов отмечается схожая тенденция: максимальная 
нефтенасыщенная толщина достигает 12–16 м, мини-
мальная – 2–4 м. При этом пониженные эффективные 
нефтенасыщенные толщины наблюдаются на наиболее 
крутых склонах структуры.

Для обоих продуктивных литотипов проводилось 
построение карт открытой пористости также для про-
пластков с коэффициентом нефтенасыщенности по массе 
породы более 4,5% (рис. 5-2, 5-4). И для реликтово-орга-
ногенного доломита, и для оолитового доломита при срав-
нении карт эффективных нефтенасыщенных толщин 
и открытой пористости участки с высокими значениями 
параметров не совпадают друг с другом (рис. 5). Низкая 
корреляционная зависимость между открытой пористо-
стью и нефтенасыщенностью для обоих литотипов объ-
ясняется вариативной концентрацией сВН в коллекторах 
Горского месторождения (Мударисова, 2024).

освоение биодеградированных залежей сверхвязкой 
нефти, в условиях постседиментационных преобразова-
ний пород-коллекторов и вариативной нефтенасыщен-
ности, характеризующихся аномальной вязкостью уВ 
и повышенным содержанием смолисто-асфальтеновых 
соединений, по аналогии с залежами уфимского яруса мо-
жет проводиться при помощи технологии каталитического 

рис. 4. Геологические разрезы (линия профиля представлена на рисунке 5) из петрофизической модели и модели насыщения 
(Мударисова, 2024): Куб пористости (1); Куб характера насыщения (2); Куб проницаемости параллельной напластованию (3); Куб 
проницаемости, перпендикулярной напластованию (4)

рис. 3. Зависимость коэффициента проницаемости от коэффи-
циента открытой пористости (Мударисова, 2024). синие кру-
ги – реликтово-органогенный доломит, красные – оолитовый 
доломит
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акватермолиза. Применение прекурсоров катализаторов 
совместно с паротепловым воздействием на пласт соз-
даст условия для облагораживания сверхвязкой нефти in 
situ (частичной переработки тяжелых фракций в пласте) 
и таким образом позволит снизить вязкость добываемой 
нефти, улучшив при этом ее качественный состав. Это 
позволяет увеличить дебит нефти и снизить паронефтяной 
фактор (Falebita et al., 2022).

с использованием трехмерного геологического моде-
лирования выполнена оценка нефтенасыщенных объемов 
пород, обладающих кондиционной нефтенасыщенностью, 
в пределах основных литотипов коллекторов. На долю 
реликтово-органогенного известковистого доломита при-
ходится 60% нефтенасыщенного объема пород, а на долю 
оолитового известковистого доломита – 40%. При этом, 
в пределах Горского месторождения реликтово-органо-
генный известковистый доломит имеет более широкое 
распространение, хотя обладает худшими коллекторскими 
свойствами.

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, 
что выделить отдельный литотип, как приоритетный объ-
ект для опытно-промышленного освоения залежи сВН, 
не представляется возможным. однако для разработки 
Горского месторождения сВН первоочередными являются 
участки с улучшенными петрофизическими характери-
стиками и высоким коэффициентом нефтенасыщенности 

с применением паротепловых методов. Такие участки 
преимущественно локализованы на пологих склонах 
структур и в центральной части разреза камышлинского 
горизонта (рис. 4). 

Заключение
осадконакопление в раннеказанское время в пределах 

Горского участка происходило в условиях мелководного 
морского бассейна с образованием органогенных по-
строек и оолитовых отмелей. согласно построенной 
литолого-фациальной модели Горского месторождения 
сВН, на основе интерпретации лабораторных данных 
и изучения истории осадконакопления, авторами выявлена 
стратиграфическая последовательность, представленная 
в виде восьми этапов.

Первоочередными для разработки Горской залежи 
сВН и подобных ей залежей Мелекесской впадины, 
продуктивный пласт которых представлен органоген-
ными и оолитовыми разностями, являются участки 
с улучшенными фильтрационно-емкостными свойствами 
и повышенной нефтенасыщенностью, расположенные 
преимущественно на пологих склонах структур и в цен-
тральной части карбонатного резервуара казанского яруса. 
освоение залежей сверхвязкой нефти рекомендуется про-
водить с применением паротепловых методов добычи.

рис. 5. Карты эффективных нефтенасыщенных толщин отложений камышлинского горизонта казанского яруса (1, 3). Карты открытой 
пористости (2, 4) (Мударисова, 2024).
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Modeling of a carbonate reservoir of Ultraviscous Oil of the Kazanian 
stage to Determine Priority areas for Development

R.A. Mudarisova1*, R.G. Lukyanova1, S.E. Valeeva1,2, B.V. Uspensky1, D.I. Petrova1, 
I.I. Mukhamatdinov1

1Kazan (Volga Region) Federal University, Kazan, Russian Federation
2Research Institute for Problems of Ecology and Mineral Wealth Use of Tatarstan Academy of Sciences, Kazan, Russian Federation
*Corresponding author: Raushania A. Mudarisova, e-mail: rayshania@mail.ru

abstract. The presented analysis of the three-dimensional 
geological model of the Gorsky ultraviscous oil reservoir, 
located on the eastern side of the Melekess Depression (the 
border of the Republic of Tatarstan and the Samara region). 
The main productive proposals are relict-organogenic 
calcareous dolomite and oolitic calcareous dolomite of the 
Kazanian Stage. The geological model of the Gorsky reservoir 
included three models: lithologic-facies and petrophysical 
models and a saturation model. A lithofacies model, created to 
determine the nature of the spatial distribution of organogenic, 
oolitic and other marine formations, was used to reconstruct 
the paleogeographic sedimentation environment and showed 
that the stratigraphic sequence of carbonate sedimentation 
is represented in the form of eight stages. The purpose of 
constructing a petrophysical model and a saturation model 
was to determine priority directions for the development of 
the carbonate reservoir of ultraviscous oil of the Kazanian 
Stage. The authors assessed the oil-saturated volumes of rocks 
that have standard oil saturation within the main lithotypes. 
The share of relict-organogenic dolomite accounts for 60% 
of the oil-saturated volume of rocks, and the share of oolitic 
dolomite – 40%. Despite the fact that relict-organogenic 
dolomite is more oil-productive, it has worse reservoir 
properties. For the development of the Gorsky ultraviscous 
oil deposit, the priority areas are areas with improved 
petrophysical characteristics and a high oil saturation 
coefficient in combination with the use of steam-heat methods.

Keywords: relict-organogenic calcareous dolomite, oolitic 
calcareous dolomite, geological three-dimensional model, 
ultraviscous oil, Gorsky field, reservoir development.
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