
Проницаемость – это свойство породы-коллек-
тора пропускать через себя флюиды (вода, нефть,
газ) и отдавать их при разработке месторождений
[1–5]. Информация о проницаемости коллекторов
необходима при настройке фильтрационной моде-
ли месторождения. «От того, насколько точны и
детальны эти данные, зависит степень соответ-
ствия полученной модели и реального строения
пласта, а значит точность воспроизведения исто-
рии разработки и точность поведения залежи в бу-
дущем» [6].

Крапивинское нефтяное месторождение распо-
ложено в юго-восточной части Западно-Сибирско-
го нефтегазоносного бассейна (Томская область).
Промышленная нефтеносность связана с Верх-
неюрским нефтегазовым комплексом (НГК) – го-
ризонт Ю1, который является наиболее продуктив-
ным на юго-востоке Западной Сибири [7–9].

В тектоническом отношении месторождение
приурочено к Крапивинским группам поднятий в
пределах Моисеевского куполовидного поднятия
южной части Каймысоиского свода [1, 10, 11].
Тектоническими разломами месторождение разби-
то на шесть блоков. По сейсмическим данным тек-
тонические нарушения, секущие Крапивинские
структуры, достигают баженовского горизонта и
проникают в нижнемеловой интервал разреза.

Верхнюю часть юрского горизонта слагают би-
туминозные карбонатно-глинисто-кремнистые об-
разования баженовской свиты и глинистые поро-
ды георгиевской свиты, служащие региональной
покрышкой Верхнеюрского НГК. Горизонт Ю1 ло-

кализован в верхней части васюганской свиты и
представлен кварцевыми и кварцево-полевошпа-
товыми песчаниками и алевролитами пластов
Ю1–2 и Ю1–3.

Литологические и петрофизические исследова-
ния образцов керна из пластов горизонта Ю1 вы-
полнены в лабораториях физики пласта ОАО
«Томскнефтегазгеология» и «ТомскНИПИнефть»,
а также в Центре подготовки и переподготовки
специалистов нефтегазового дела (Томский поли-
технический университет) [10, 12–15]. Проведены
гидродинамические (ГДИС) и геофизические ис-
следования скважин (ГИС).

Пласт Ю1–3 является наиболее продуктивным
пластом и основным объектом разработки Крапи-
винского месторождения. Особенности пласта
Ю1–3: локальное развитие нефтяных залежей в пре-
делах регионально распространенного коллектора,
резкая пространственная неоднородность фильт-
рационно-емкостных свойств (ФЕС) коллектора,
особенно проницаемости, которая наиболее ярко
выражена на севере месторождения (рис. 1). Дан-
ная карта была получена из постоянно действую-
щей геолого-технологической модели (ПДГТМ)
Крапивинского месторождения.

Данная неоднородность также прослеживается
и в разрезе (рис. 2), редкое, но имеющее место по-
явление так называемых «суперколлекторов» –
пластов с аномально высокой проницаемостью.

По комплексу литолого-физических параме-
тров в пласте выделяются три пачки (табл. 1), ча-
ще не разделенные непроницаемыми прослоями,
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бок оценки проницаемости по результатам интерпретации геофизических исследований скважин. Был проведен анализ карты
проницаемости пласта Ю1–3, которая была получена из постоянно действующей геолого-технологической модели Крапивинско-
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ских исследований скважин, в результате чего были выявлены расхождения в оценке проницаемости. Была подтверждена пра-
вомерность выделения типов коллекторов в пласте Ю1–3. По соотношению коэффициента открытой пористости и проницаемости
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поэтому пласт остается единой гидродинамиче-
ской системой. С учетом наличия суперколлекто-
ров и резкого отличия по проницаемости пачки
Ю1–3а от остальных пачек, в составе пласта выделе-
ны четыре типа коллектора (рис. 3, табл. 2), пер-
вый и второй – в составе пачки Ю1–3а.

Таблица 1. Проницаемость пород пласта Ю1–3 по результатам
лабораторных измерений керна и геофизических
исследований скважин

Правомерность выделения типов коллектора
особенно хорошо видна из соотношения, которое
было получено по методу наименьших квадратов
[16], коэффициентов открытой пористости (Кп) и
проницаемости (Кпр) – базовых параметров коллек-

тора. На поле корреляции Кп и Кпр (рис. 3) параме-
тры, полученные по данным лабораторных иссле-
дований керна и ГИС, образуют область точек, в
которой от подошвы к кровле закономерно следу-
ют типы коллекторов. Такое изменение параме-
тров объясняется регрессивными условиями осад-
конакопления и в полной мере относится к коллек-
торам типа III и IV, размещенным в нижней части
пласта.

Таблица 2. Типы коллекторов по результатам лабораторных
измерений керна и геофизических исследований
скважин пласта Ю1

3 Крапивинского месторождения

На границе 30…50 мД происходит резкое изме-
нение и места локализации точек, и наклона зави-
симостей – I и II типы коллектора (рис. 3). При
этом в перекрывающемся для трех типов коллекто-
ра интервале пористости 16…19,5 % в коллекторах

Параметр коллектора
Типы коллектора

I II III IV

Открытая пористость, Кпо, % 18…22 14…19 12…15 12…14

Проницаемость, Кпр, мД 100…3000 10…1000 1…10 0,1…1

Глинистость, Кгл, % ~ 5 5…7 5…9 9…15

Микропористость глин, % 0,96 3,12 4,2 13,44

Обломков с d>0,25 мм, % 50…70 33 21 4…15

Регенерационного кварца в
цементе, %

6,53 5,17 4,17 1,88

Методы изме-
рений проница-

емости

Параметры из-
мерений

Интервал пласта Ю1–3

Ю1–3а Ю1–3б Ю1–3в

Лабораторные

Скважин/опре-
делений

15/181 27/261 3/14

Среднее Кпр, мД 144,6 16,3 6,6

Интервал изме-
нения, мД

1,9…2484,8 1…36 2…7,6

Геофизические
исследования
скважин (ГИС)

Скважин/опре-
делений

83/274 145/570 50/60

Среднее Кпр, мД 118 14,86 6,86

Интервал изме-
нения, мД

2,1…413 0,6…382 1…41
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Рис. 1. План изолиний коэффициента проницаемости (мД) пласта Ю1–3 северной части Крапивинского месторождения. На
план нанесены: внешний контур нефтеносности пласта и положение скважин, на которые есть ссылки в тексте



I и II типа Кпр практически на порядок выше, чем в
коллекторе III типа. При большей пористости до-
минирует коллектор I типа, обладающий высокой
и аномальной проницаемостью (суперколлектор).

Коллектор I типа представлен песчаниками
преимущественно кварцевого состава. Кварц прео-
бладает в обломках (более 60 %) и в составе цемен-
та (регенерированный кварц). Кроме того, от дру-
гих типов коллектор отличается хорошей отсорти-
рованностью обломков и их более крупным разме-
ром, а также низким содержанием пирита и карбо-
натов в цементе.

Поскольку основным изменяющимся параме-
тром коллектора является проницаемость [17], то
перечисленные свойства коллекторов первого типа
и есть причины увеличения проницаемости пласта
Ю1–3, в том числе и образования суперколлектора.
Нужно отметить, что большинство параметров-
причин (пористость, остаточная водонасыщен-
ность (Ков), глинистость), а также параметры ГИС
(ПС, ГК) имеют линейные корреляционные связи с
LgКпр (табл. 3), то есть распределены по нормаль-
ному закону, а проницаемость – по логнормально-
му. Это, с одной стороны, определяет невысокую
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Рис. 2. Результаты геофизических исследований двух разрезов Крапивинского месторождения с разным притоком нефти (Q)
из пласта Ю1–3: 1) интервалы перфорации; 2) интервалы нефтенасыщенности пластов по данным ГИС



точность оценки проницаемости по связи с пори-
стостью, а с другой, не позволяет считать вышена-
званные параметры существенными причинами
изменения коэффициента проницаемости, кото-
рый получен по данным ГИС, на несколько поряд-
ков, как это имеет место в пласте Ю1–3 Крапивин-
ского месторождения (рис. 3, табл. 1, 2).

Рис. 3. Поле корреляции коэффициентов проницаемости и
открытой пористости различных типов коллекторов
пласта Ю1–3 Крапивинского месторождения

Основной причиной изменения Кпр является
вариации размера пор коллектора. Этот параметр
входит в уравнение Козени–Кармена [2, 18], пред-
ставляющее собой теоретическую модель связи
«Кп–Кпр». По уравнению Козени–Кармена коэффи-
циент проницаемости прямо пропорционален ко-
эффициенту пористости, а также квадрату радиуса
пор. Радиус пор может изменяться в терригенных
коллекторах на несколько порядков [19]. В случае
отсортированного малоглинистого коллектора
между распределением пор по размерам и распре-
делением обломков по их размерам наблюдается
хорошая согласованность. Иными словами, ре-
зультаты гранулометрического анализа пород-
коллекторов разных типов показывают (табл. 2),
что размер пор увеличивается от коллектора IV ти-
па к коллектору I типа.

Росту проницаемости способствуют также по-
нижение глинистости и карбонатности цемента,
смена гидрослюды на менее поверхностно актив-
ный каолинит, понижение микропористости глин
(свободный член в уравнении «Кп-ПС» [18]). По эт-
им обстоятельствам, в совокупности с преимуще-
ственно кварцевым составом обломков, коэффици-
ент открытой пористости Кпо коллектора I типа
весьма близок к коэффициенту эффективной пори-

стости (табл. 3), что выразилось в очень тесных
корреляционных связях проницаемости с откры-
той пористостью, плотностью и остаточной водона-
сыщенностью [20].

Отражение пластов горизонта Ю1 и типов кол-
лекторов пласта Ю1–3 в результатах ГИС можно ви-
деть на геолого-геофизических разрезах скважин
298 и 325_1 (рис. 2). Приведены диаграммы пока-
заний электрических методов: самопроизвольной
поляризации (ПС), бокового (БК) и индукционного
(ИК) каротажа и разноглубинных градиент-зондов
(ГЗ) метода сопротивления. По средним значениям
ФЕС коллекторов пласт Ю1–3 в кровельной части
разреза 298 содержит коллектор I типа
(Кп=21,3 %, Кпр=1681 мД), а разреза 325_1 – кол-
лектор II типа (Кп=18,9 %, Кпр=203,6 мД). По ре-
зультатам интерпретации данных ГИС в разрезе
298 пласт является более нефтенасыщеным
(Кн=84 %) и имеет большую мощность (рис. 2), чем
в сравниваемом разрезе (Кн=62 %). При вторичном
вскрытии пластов получен приток безводной неф-
ти, в 5 раз больший из скважины с коллектором
I типа.

Литолого-стратиграфический разрез в показа-
ниях методов ГИС исследуемых разрезов отража-
ется стандартно. Покрышка Верхнеюрского НГК
отличается высокими показаниями ПС и перемен-
ными показаниями методов сопротивления: биту-
минозные карбонатно-глинисто-кремнистые обра-
зования баженовской свиты – аномально высоким
электрическим сопротивлением (БК, ГЗ), а глины
георгиевской свиты – самым низким сопротивле-
нием в интервале юрского разреза (рис. 2). Глини-
стые отложения васюганской свиты (за пределами
пластов-коллекторов) характеризуются высокими
значениями ПС и низкими показаниями методов
сопротивления.

Таблица 4. Средние значения петрофизических параметров
пласта Ю1–3 в скв. 298 и 325_1 северной части Кра-
пивинского месторождения

По данным ГК также отмечается отличитель-
ная характеристика суперколлектора. Значение

Раз-
рез

По измерениям керна По данным ГИС

Кп, % Кпр, мД Кн, %
ПС,
мВ

ИК,
мС/м

БК,
Ом*м

ГК,
мкР/ч

НГК

298 21,3 1681 84 3,9 29,9 48,4 2,47 2,86

325_1 18,9 203,6 62 21,7 105,2 16,9 4,57 2,4

"
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Таблица 3. Наиболее сильные корреляционные связи коэффициента проницаемости с другими петрофизическими параметра-
ми пласта Ю1–3 (разрез скважины 208, I тип коллектора) 

Кпр, мД

медиана
максимум

По измерениям керна По данным ГИС

Кпо Кпэф сухой породы Ков ГК ПС

351,6 
2484,8

LgКпр=

=0,3131Кп–3,6877 

R2=0,946

LgКпр=

=–10,421 Кпэф+24,558 

R2=0,943

LgКпр=

=–0,0619Ков+4,0914 

R2=0,924

LgКпр=

=–0,5409ГК+4,4882 
R2=0,704

LgКпр=

=–0,0628ПС+3,2725
R2=0,64



естественной радиоактивности на скв. 298 соста-
вляет 2,47 мР/ч, а по скв. № 325_1 – 4,57 мР/ч.
Это свидетельствует о том, что песчаник суперкол-
лектора менее радиоактивен по сравнению с песча-
ником, который не обладает аномальной проница-
емостью (табл. 4)

О латеральной неоднородности по проницаемо-
сти пласта Ю1–3 можно судить из данных рис. 1. Во-
первых, выделяются локальные области высоких
проницаемостей коллектора (>300 мД), например,
в разрезах скважин 208Р и 298 (коллектор первого
типа), как правило, обрамленные кольцевой зоной
пониженной и низкой проницаемости в зависимо-
сти от степени карбонатизации коллектора
[21, 22]. В разрезах скважин 102, 104 коллекторы
II типа, а скважин 230Р, 207Р – III типа. Во-вто-
рых, наблюдается тенденция ухудшения свойств
коллектора к востоку (северо-востоку), то есть в
направлении Нюрольской мегавпадины. Пласт
Ю1–3 в разрезах скважин 213Р, 216Р имеет коллек-
тор IV типа и практически не дает притоков.

Заключение

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований выявлены основные закономерности
пространственной неоднородности коллекторов
пласта Ю1–3 Крапивинского месторождения по
проницаемости, расхождение в значении коэффи-
циента проницаемости, полученного по данным
ГИС и по данным ПДГТМ. Установлены литолого-
петрофизические и геофизические признаки кол-
лекторов с аномальными значениями этого пара-
метра. Основной причиной изменения проница-
емости коллекторов пласта, в том числе и появле-
ния суперколлекторов, является изменение разме-
ра пор. Это же является основной причиной оши-
бок оценки проницаемости по данным геофизиче-
ских исследований скважин, использующей кор-
реляционные зависимости между пористостью и
проницаемостью. Для устранения ошибок и более
корректного определения проницаемости пласта
необходимо использование данных гидродинами-
ческих исследований скважин.
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PATTERNS OF RESERVOIR PERMEABILITY VARIATION OF J1 KRAPIVINSKOE OILFIELD HORIZON
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The paper introduces the results of petrophysical and geophysical researches of reservoir filtration features of Krapivinskoe oilfield
J1–3 horizon. The author has determined the factors and the reasons of space permeable heterogeneity both in lateral and vertical direc-
tions, as well as the reasons of inaccuracy when estimating permeability by geophysical data interpretation. The permeability map of
J1–3 reservoir was analyzed; the map was obtained from a permanent geological-technological model Krapivinskoe oilfield. The analysis
confirmed spatial heterogeneity of the reservoir permeability and porosity, especially permeability, which is most pronounced in the
north of the field; it was proved by the presence of high permeable layers that had been allocated according to the implemented com-
plex of the researches. Based on the results of core laboratory research, geophysical and hydrodynamic data interpretation and well test
analysis the author carried out the comparative analysis of J1–3 horizon permeability values. As a result the differences in permeability es-
timation were determined. The validity of petro-units selection of J1–3 horizon was confirmed. Presence of high permeable layers in
J1–3 horizon and its diagnostic characteristics were determined from porosity to permeability values correlation. The paper describes the
geological reasons of increasing permeability values of J1–3 horizon.
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Porosity, permeability, high-permeability reservoir rock, well logging, well testing.
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