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Аннотация. Рассмотрены особенности петрофизического моделирования нижне-

хетских отложений (нижний мел) севера Западной Сибири. По результатам комплексного 

седиментологического и петрофизического анализа кернового материала выполнена типи-

зация горных пород и прогноз петротипов по геофизическим исследованиям сква-

жин (ГИС). Целью работы является прогноз фильтрационно-емкостных свойств пород до 

начала активной стадии разработки месторождения. Типизация коллекторов позволила 

повысить качество прогнозных свойств в геологических моделях. 
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Abstract. This paper presents features of petrophysical modeling of Nizhnekhetskaya 

depositions (lower Cretaceous) in northern part of West Siberia. Rock typing was done based on 

the results of complex sedimentological and petrophysical analysis of core material and pe-
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trotypes were predicted based on logging data. This paper aims to predict porosity and permea-

bility properties before development activities will be underway. Reservoir rock typing has 

helped to improve predicting properties of geologic models. 

Keywords: nizhnekhetkaya formation, sedimentological analysis, petrophysical model, 

petrotypes, porosity and permeability properties 
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Введение 

Объектом исследования являются пласты нижнехетской сви-

ты (нижний мел) севера Западной Сибири. Формирование отложений целе-

вых пластов происходило в условиях обширного регрессивного цикла разви-

тия бассейна седиментации. Неоднородные сложнопостроенные породы-

коллектора нижнехетской свиты представлены песчаниками от среднезерни-

стых до тонко-мелкозернистых алевритистых, светло-серых среднесцементи-

рованных с биотурбированной текстурой. Коллектора характеризуются ши-

роким диапазоном изменения фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС), 

особенно коэффициента проницаемости, и литологических свойств (данные 

рентгеноструктурного и гранулометрического анализа). 

На рассматриваемом кластере месторождений типизация коллекторов 

выполнялась впервые, предпосылкой к делению пород на петротипы являет-

ся значительная вариация коэффициента проницаемости. Использование 

единой двумерной модели Кпр=f(Кп) приводило к неоднозначности прогно-

зирования коэффициента проницаемости и расхождению результатов расчѐта 

гидродинамической модели (ГДМ) с историей разработки месторождений по 

накопленной добыче. Вариантом решения проблемы является повышение 

уровня достоверности определения проницаемости путѐм литологической 

типизации коллекторов. 

Ранее петрофизическое обеспечение рассматриваемых пластов основы-

валось на керновом материале двух разведочно-поисковых скважин. Вынос 
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керна составлял ~ 65 метров. На текущий момент пласты нижнехетской сви-

ты охарактеризованы керном из 15 скважин, с выносом керна по пласту ~ 430 

метров. Так же на порядок увеличилась изученность фильтрационно-

емкостными, литологическими и потоковыми исследованиями по керну. Всѐ 

это позволило провести литологический анализ продуктивных отложений 

свиты и повысить достоверность определения ФЕС. 

Для повышения качества принимаемых решений по геологоразведке и 

дальнейшей эффективной промышленной разработки актуальной задачей яв-

ляется построение фациальных моделей и достоверный прогноз ФЕС пород-

коллекторов. 

 

Комплексный анализ седиментологических и фильтрационно-

емкостных исследований 

На рассматриваемых месторождениях было проведено построение де-

тальной литолого-фациальной модели пластов нижнехетской свиты на осно-

ве комплекса данных керна, ГИС и сейсморазведки. В рамках проекта вы-

полнено детальное седиментологическое описание керна, построены седи-

ментологические разрезы, составлен атлас фаций, дана литологическая ха-

рактеристика литотипов и фаций по результатам лабораторных исследований 

керна 

Согласно литолого-палеогеографическим картам в пределах рассмат-

риваемого района существовал мелководно-морской бассейн нормальной со-

лености, глубиной не более 25 м – в раннем валанжине (Рис. 1). Климат был 

умеренно теплым. Основными источниками сноса осадочного материала 

служили Средне-Сибирское плоскогорье и Алтае-Саянская область. 
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Рис. 1. Палеогеографическая схема ранний валанжин  

(А.Э. Конторович и др. Геология и геофизика, 2014 г.) 

В пределах рассматриваемых продуктивных отложений выделяются 

две фации: 

1 - Фация предфронтальной зоны пляжа и вдольбереговых баров (USF) 

представленная песчаниками крупно-мелко-среднезернистыми, массивными, 

участками с волновой слоистостью, со спорадическими следами биотурба-

ции. Фация выделена только в верхней части нашего пласта. На рис. 2 пред-

ставлена принципиальная схема строения подводного берегового склона с 

указанием положения фации. 

 

Рис. 2. Пример модели подводного берегового склона с выделенной фацией USF 

2 - Фация нижней зоны подводного берегового склона (LSF)  

Фация представлена песчаниками средне-мелкозернистыми до крупно-

мелко-среднезернистых, с пологонаклонной косой, крупной косой слоисто-

стью, в различной степени биотурбированными (Ophiomorpha, Asterosoma, 

Район работ 
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Chondrites, Palaeophycus,  Thalassinoides, Diplocraterion). Интенсивность 

биотурбации от низкой до умеренной степени. Отмечаются детрит иглоко-

жих, раковинный детрит, раковины серпулид, мелкий растительный детрит, 

мелкие глинистые интракласты, стяжения пирита.  

Условия образования: песчаный состав отложений, увеличение зерни-

стости вверх по разрезу, наличие косослоистых текстур, преимущественно 

вертикальных ходов биотурбаторов, свидетельствует о накопление осадков в 

условиях высокодинамичной среды седиментации. Сокращение биотурбаци-

онных текстур вверх по разрезу и заселение преимущественно сколитовых 

ассоциаций отражает усиление активности гидродинамики среды, связанной 

с активизацией волновых процессов происходившей по мере обмеления в хо-

де проградации береговой линии. Фация нижней зоны подводного берегового 

склона выделяется в нижней части пласта (Рис. 3). 

 

Рис. 3. Пример модели подводного берегового склона с выделенной фацией LSF 

Формирование пласта проходило в условиях обширного регрессивного 

цикла развития бассейна седиментации. Регрессия имела ровный и спокой-

ный характер, была кратковременной и одноактивной. Основные признаки, 

свидетельствующие о наступлении береговой линии, являются: укрупнение 

зернистости вверх по разрезу, характерное изменение структурной и тек-

стурной особенностей, уменьшение обломков раковин двустворок и следов 

биотурбации в верхней части пласта. В юго-западной, центральной и северо-

западной частях отмечаются увеличенные толщины, которые очевидно 

сформировались при транспортировке осадочного материала.  
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По диагностическим признакам фаций в отложениях пласта определя-

ется нижняя (фация LSF) и верхняя зоны подводного берегового склона или 

вдольбереговых баров (фация USF) (Рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Планшет по скважине в пределах пласта с выделенными фациями 

и литотипами 

Как видно из рисунка фации, выделенные по седиментологии, имеют 

различные характеристики ФЕС.  

Визуализация двух фаций в пространстве ФЕС (Рис.5) показывает их 

различие по основным петрофизическим характеристикам: коэффициентам 

пористости, проницаемости и остаточной водонасыщенности.  

Как видно из графиков на рис. 5 фация 1 (USF) обладает лучшими ФЕС 

(высокими значениями Кпр и Кп и пониженными значениями Кво) из-за 

условий формирования в мелководной части берегового склона рядом с бере-

гом, по сравнению с фацией 2 (LSF) формировавшейся в погружѐнной части 

берегового склона. 

1 2 3 4 5 6 7 8

Коды литотипов
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Рис. 5. Распределение фаций в пространстве основных 

петрофизических зависимостей 

По результатам седиментологического анализа керна, отобранного из 

восьми скважин, выделенные фации по описанию керна разделяются на 8 ли-

тотипов, отличающихся по литологическому составу, структуре и строению 

(Рис.4). Литотипы являются первичными описательными элементами разре-

за, отвечая вместе с тем определенным условиям седиментации. Литотипы, 

как правило, отличаются друг от друга структурно-текстурными особенно-

стями, минеральным составом обломочной или аутигенной части, характе-

ром примесей, фильтрационно-емкостными свойствами и др. Название лито-

типа приводится по гранулометрическому составу породы и ее текстурным 

особенностям (например: литотип 1 – Алевролит мелкозернистый глини-

стый, слоистый, неравномерно биотурбированный)  ( 

 

Таблица 1).  
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Таблица 1 

Литотипы, выделенные по керну в разрезе нижнехетской свиты 

Литотип Описание 

1 
Алевролит мелкозернистый глинистый, слои-

стый, неравномерно биотурбированный 

2 
Алевролит мелко-крупнозернистый, слоистый, 

неравномерно биотурбированный 

3 
Песчаник тонко-мелкозернитсый, мелкозерни-

стый, с бугорчатой слоистостью 

4 
Песчаник мелкозернистый, тонко-

мелкозернистый, биотурбированный 

5 

Песчаник среднезернистый, мелко-

среднезернистый, косослоистый, с единичными 

следами биотурбации 

6 
Песчаник мелко-среднезернистый, среднезер-

нистый, биотурбированный 

7 
Песчаник разнозернистый, с глинисто-

карбонатным, карбонатным цементом 

8 
Песчаник разнозернистый глинистый, биотур-

бированный 

 

При совместном анализе фильтрационно-емкостных свойств и литоло-

гического описания кернового материала наблюдается перекрытие литоти-

пов (Рис.6), в связи с этим выполнено укрупнение описанных литологами 

восьми литотипов до трех петротипов, имеющих одинаковые петрофизиче-

ские свойства, два из которых являются коллекторами и один неколлекто-

ром (Рис.7). 
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Рис. 6. Распределение литотипов в пространстве основных 

петрофизических зависимостей 

Код ли-

тотипа 

Литологическое описание 

керна   
Петротип Описание петротипа 

коллектор/ 

неколлектор 

5 

Песчаник среднезернистый, 

мелко-среднезернистый, 

косослоистый, с единич-

ными следами биотурбации 

 

1 
Песчаник мелко-

среднезернистый 
коллектор 

6 
Песчаник мелко-

среднезернистый, биотур-

бированный 

          

3 

Песчаник тонко-

мелкозернистый, мелкозер-

нистый, с бугорчатой слои-

стостью 

2 
Биотурбированный, 

глинистый песчаник 
коллектор 

4 
Песчаник мелкозернистый, 

тонко-мелкозернистый, 

биотурбированный 

8 
Песчаник разнозернистый 

глинистый, биотурбиро-

ванный 
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7 
Песчаник разнозернистый, 

с глинисто-карбонатным, 

карбонатным цементом 

3 

Карбонатизированные 

песчаники, глинистые 

алевролиты 
неколлектор 1 

Алевролит мелкозернистый 

глинистый, слоистый, не-

равномерно биотурбиро-

ванный   

2 

Алевролит мелко-

крупнозернистый, слои-

стый, неравномерно 

биотурбированный   
 

Рис. 7. Укрупнение литотипов в петротипы пластов нижнехетских отложений 

Наилучшими коллекторскими свойствами характеризуются средне-

мелкозернистые биотурбированные или с единичными следами биотурбации 

песчаники, относящиеся к литотипам 5 и 6 входящие в 1-й петротип коллек-

тора (Рис. 8). 

Средними ФЕС характеризуются литотипы 3, 4 и 8, представленные 

тонко-мелкозернистыми биотурбированными песчаниками объединенные во 

2-й петротип коллектора. 

Низкие ФЕС свойственны литотипам 1, 2 и 7, представленные мелко-

крупнозернистыми алевролитами и отнесѐнные к неколлекторам 3-го петро-

типа  (Рис. 8). 

 

Рис. 8. Петротипизация, основанная на разделении ФЕС и петрографии 

1 – песчаник  мелко-
среднезернистый 

2 –глинистый  песча-
ник  

3 – неколлектора: 
карбонатизированные 
песчаники, глинистые 
алевролиты 
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Выделенные петротипы коллекторов нижнехетских отложений целе-

вых пластов по результатам комплексного анализа кернового материала 

(ФЕС, литологические и др.) характеризуются следующими свойствами: 

- 1 тип коллектора характеризуется диапазоном изменения открытой 

пористости от 18,3% до 25,8% при медианном значении Кп = 23,0%. Абсо-

лютная газовая проницаемость по керну изменяется в диапазоне 2,4 – 4029,4 

мД при среднем геометрическом значении Кпр = 487,0 мД. Значения оста-

точной водонасыщенности Кво находятся в диапазоне 12,3 – 60,0% при сред-

нем медианном значении 35,6%. (Рис. 9) 

- 2 тип коллектора  характеризуется диапазоном изменения открытой 

пористости от 11,9% до 24,8% при медианном значении Кп = 20,1%. Абсо-

лютная газовая проницаемость по керну изменяется в диапазоне 0,1 – 40,6 

мД при среднем геометрическом значении Кпр = 2,3 мД. Значения остаточ-

ной водонасыщенности Кво находятся в диапазоне 39,1 – 70,7% при среднем 

медианном значении 51,0% (Рис. 10) 

  

  

Рис. 9. Гистограммы распределения ФЕС и плотности по данным керна в ин-

тервале коллекторов 1 петротипа 
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Рис. 10. Гистограммы распределения ФЕС и плотности по данным керна в интервале 

коллекторов 2 петротипа 

Анализ керновых данных двух петротипов коллекторов в пределах од-

ного пласта указывает на их существенные различия, особенно по коэффици-

енту проницаемости, коэффициенту остаточной водонасыщенности и мине-

ралогической плотности.  

В связи с существенными различиями выделенных петротипов коллек-

торов использование единой зависимости Кпр = f(Кп) без учета петротипиза-

ции, приводит к значительной погрешности в оценке фильтрационных 

свойств, до 3 порядков, и обобщение свойств может привести к потере геоло-

геофизической информации по распределению фильтрационных свойств в 

пределах подсчетного объекта. Соответственно, в связи с этим получены 

собственные зависимости Кпр = f(Кп) для каждого петротипа 

коллектора (Рис.11). 
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Рис. 11. Зависимости коэффициента проницаемости Кпр от коэффициента 

пористости Кп по данным керна целевого пласта с учѐтом разделения на петротипы 

Распространение петротипов в нижнехетских отложениях 

Для решения задач распространения петротипов в скважинах без отбо-

ра керна проведен анализ имеющегося комплекса ГИС по всем скважинам c 

упором на возможность получения модельных петротипов коллекторов по 

сопряженным кривым: гамма каротаж (ГК), плотностной (ГГКп) и водородо-

содержание (далее TNPH). Выбранные методы ГИС присутствуют в боль-

шинстве разведочных и эксплуатационных скважин. После стандартизации 

ГИС для выделения петротипов пород в скважинах без керна использовался 

метод граничных показаний, основанный на статистическом анализе пере-

крестных кросс-плотов методов ГИС. Статистический анализ представляет 

собой процесс изучения, сопоставления, сравнения полученных данных (в 

т.ч. и с другими данными), их обобщения, истолкования и формулирования 

научных и практических выводов. Итак, выделенные по керну петротипы по-

род-коллекторов спроецированы в пространство ГИС. Для этого построены 

гистограммы распределения методов ГГКп, ГК и TNPH и кросс-плоты пар-

ного сопоставления методов ГГКп-ГК, ГГКп-TNPH и ГК-TNPH с градацией 

на петротипы коллекторов по данным керна (Рис. 12). 
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- 1 петротип коллектора;      - 2 петротип коллектора 

Рис. 12. Гистограммы распределения и кросс-плоты методов ГИС по петротипам 

По методам ГИС отмечается дифференциация петротипов: по ГГКп – 

граничное значение составляет 2,31 г/см
3
, TNPH – граничное значение со-

ставляет 0,214 д.ед. и ГК – граничное значение составляет 75 gAPI. При ис-

пользовании граничных значений в поле одного параметра наблюдается зона 

перекрытия, которая может составлять до 20 % отн., т.е. существуют неопре-

деленности в прогнозе классификации петротипов. В связи с представленной 

неопределенностью при использовании граничных значений по одному ме-

тоду предлагается комбинированный способ выделения петротипов, который 

заключается в совместном анализе различных геофизических методов. 

Наиболее эффективное выделение петротипов наблюдается при совместном 

использовании данных плотностного каротажа (ГГКп) и водородосодержа-

ния (TNPH) (Рис.13).  

Для выделенных по керну петротипов установлены дополнительные 

условия (зависимость ГГКп от TNPH). Граничные значения для дальнейшего 

определения петротипов в скважинах без керна сведены в . 
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Рис. 13. Прогноз петротипов по показаниям плотностного каротажа и нейтронной 

пористости 

Таблица 2 

Граничные значения по методам ГИС для выделения петротипов 

Метод ГИС 1 петротип 2 петротип 

ГГКП, г/см
3
 <2.31 >2.31 

ГК, gAPI <75 >75 

TNPH, д.ед. <0.241 >0.241 

TNPH-ГГКп < -0.523*ГГКп+1,42 > -0.523*ГГКп+1,42 

 

Для примера на 14  представлен геолого-геофизический планшет поис-

ково-разведочной скважины с выделенными петротипами коллекторов с уче-

том граничных значений по ГК, ГГКп и TNPH, а также по парному сопостав-

лению TNPH-ГГКп. Показания методов ГИС по парному сопоставлению 

TNPH-ГГКп подтверждают достоверность принятых граничных значений 

для распознавания петротипов по данным ГИС.  

Таким образом, комплексный анализ керновой и каротажной информа-

ции позволяет выделить и спрогнозировать петротипы коллекторов в разрезе 

пластов нижнехетской свиты. 
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Рис. 14. Пример прогноза петротипов по каротажным и керновым данным 

 

Выводы 

Исходя из опыта, наличие петрофизического обеспечения, позволяю-

щего дифференцировать разрез с учѐтом геолого-петрофизических особенно-

стей, в совокупности с выделением петротипов по показаниям методов ГИС, 

позволяет увеличить точность в определении фильтрационных свойств изу-

чаемого объекта и запасов УВ. 

Для этого, на основании комплексного анализа седиментологических, 

литологических и фильтрационно-емкостных исследований кернового мате-

риала проведена классификация пластов коллекторов. Лучшими фильтраци-

онными свойствами характеризуются песчаники мелкозернистые, средне-

мелкозернистые, с единичными следами биотурбации которые расположены 

в верхней части пласта и относятся к песчаникам нижней предфронтальной 

зоны пляжа. 

1 петротип 2 петротип

Петротипы коллекторов
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В результате типизации коллекторов получены собственные зависимо-

сти Кпр = f(Кп) для каждого петротипа, что позволило уменьшить погреш-

ность в определении параметров ФЕС.  

На сопоставлении КпрГИС-КпрКЕРН (Рис. 15 а), в котором использо-

вались рассчитанные значения Кпр без использования петротипизации, от-

клонения в определении достигают  двух-трѐх порядков. На рис. 15(б), при 

использовании в сопоставлении индивидуальной связи Кпр=f(Кп) для каждо-

го петротипа, наблюдается лучшая сходимость с керновыми данными и сни-

жение дисперсии. 

    

а)      б) 

Рис. 15. Сопоставление коэффициента проницаемости до типизации (а) и после (б) 

Построение трѐхмерных связей Кпр=f(Кп, Кво) не представляется воз-

можным в связи с низкой достоверностью зависимости Кво от гамма-

каротажа.  

Использование типизации коллекторов позволило приблизить резуль-

таты расчета на гидродинамической модели (ГДМ) с подключением базовых 

проницаемостей к истории разработки месторождений (Рис. 16). 

Сопоставительный расчет на ГДМ с подключением базовых проницае-

мостей c использованием типизации и без него показывает, что вариант ис-

пользования типизации демонстрирует лучшую сходимость по накопленным 

показателям добычи нефти. 
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Рис. 16. Результаты расчета на ГДМ с подключением базовых проницаемостей 

c использованием и без использования типизации коллекторов 

Для исключения ошибок при подсчете запасов и минимизации неодно-

значностей при принятии решений касающихся разработки месторождений 

рекомендуется на ранних этапах изучения исследуемого разреза закладывать 

план работ по определению лито-фациальных моделей. 

Приведѐнные результаты используются в петрофизической основе ин-

терпретации ГИС при подготовке работы по подсчету запасов углеводоро-

дов, а так же для определения оптимальной технологии разработки место-

рождения. 
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