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Введение. В среднесрочной перспективе основную базу прироста нефтедобычи 
нефтяных компаний будут составлять именно трудноизвлекаемые запасы (ТрИЗ).  
В Беларуси доля ТрИЗов в общем объеме остаточных извлекаемых запасов по со-
стоянию на 01.01.2025 г. составляет 77 %, что говорит об истощении традиционных 
запасов и техническом прогрессе в разработке трудноизвлекаемых. Разработка и эф-
фективное освоение этих ресурсов требуют максимально точного определения под-
счетных параметров и, соответственно, достоверной оценки запасов. Существующие 
методики подсчета, основанные на объемном методе, демонстрируют существенные 
расхождения с геохимическими оценками, что создает неопределенность в планиро-
вании разработки и ресурсной базе. 
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Цель работы. Сформировать комплекс рекомендаций и методологических уточ-
нений для повышения достоверности подсчета запасов углеводородов (УВ) в нетра-
диционных сланцево-карбонатных коллекторах доманикового типа. 

Материалы и методика проведения исследований. Геолого-геофизические и 
лабораторные данные, использован комплексный подход, сочетающий теоретическое 
обобщение, сравнительный анализ и разработку практических алгоритмов корректировки. 

Описание работы. Низкопроницаемые коллекторы с доказанной нефтегазонос-
ностью в пределах Припятского прогиба представлены в разрезе Речицкого (I–III пач-
ки) и Северо-Домановичского (III блок) месторождений. Данные коллекторы, кото-
рые по сути не являются коллектором в классическом понимании, представлены 
сланцево-карбонатной нефтематеринской системой: тонкослоистое чередование 
кремнисто-глинистых, карбонатных и высокоуглеродистых пород. В контексте дан-
ной характеристики сразу можно отметить сложную литологию как фактор и уни-
кальную геологическую особенность. 

Исследователи отмечают [1], что доминирующим типом пористости является на-
нопористость, представленная межкристаллическим пространством в минералах и 
порами внутри органического вещества (органогенная пористость) [2]. Мелкие кри-
сталлические зерна, которые и слагают описываемые коллекторы, создают условия 
развития нанопористости. По результатам петрофизических исследований [3] около 
80 % объемной емкости отложений I–III пачки составляют поры радиусом меньше  
10 мкм. Следующей особенностью является низкая проницаемость, а порой и ано-
мально низкая в нанодарсиевом диапазоне. 

Породы I–III пачки Речицкого месторождения относятся к нетрадиционным кол-
лекторам смешанного типа – это нефтематеринские породы с распространением неф-
тенасыщенных коллекторов. Основными литотипами Речицкого месторождения яв-
ляются кремнистые доломиты. Во всех пачках отмечается повышенное содержание 
нефтематеринского керогена. Отложения III пачки содержат в основном только керо-
ген. По геохимическим исследованиям большая часть коллекторов Речицкого место-
рождения распространена в I пачке и верхней части II пачки – интервал 0–30 м от 
кровли межсолевой толщи [4]. Кероген относится ко II–II/III типу (смешанный мор-
ской тип, генерация преимущественно нефти), находится на стадии зрелости ПК3-
МК2, что соответствует границе нефтяного окна. Кероген сопредельных территорий 
вступил в активную стадию нефтегенерации МК1-2. Средняя температура Tmax нахо-
дится в интервале 425–440 °C, что соответствует стадии зрелости ПК3-МК2 [5].  

Породы III блока петриковско-елецких отложений Северо-Домановичского ме-
сторождения – это нефтематеринские породы с распространением нефтенасыщенных 
коллекторов. Средний TOC составляет 1,3 вес. %. По минеральному составу преобла-
дает тонкослоистый кремнистый доломит (80–90 % разреза), второстепенные литоти-
пы – глинистый известняк, силицит и доломитовый мергель. Глинистые и кремни-
стые породы представлены тонкими прослоями по керну, но по геофизическим 
исследованиям скважин (ГИС) образуют слитный высокогаммный разрез. Средняя 
температура Tmax находится в интервал 420–430 °C, что соответствует стадии зрело-
сти ПК3 либо незрелому ОВ, на границе нефтяного окна. Это говорит от том, что ке-
роген в сводовой части III блока С-Домановичского месторождения не генерировал 
УВ либо находится в ранней стадии генерации тяжелых УВ [6]. 

Для формирования обоснованного прогноза запасов нефти нетрадиционных кол-
лекторов требуется изучение и сопоставление опыта других стран. Опыт освоения слан-
цевых коллекторов США нельзя не отметить, так как сланцевая нефть (shale, tight oil) со-
ставляет около 64 % всей добычи сырой нефти, а сланцевый газ – около 78 % [7]. Опыт 
США базируется на применении объемного (вольюметрического) метода, а также он 
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дополняется анализом кривых падения добычи (decline curve analysis, DCA) для опре-
деления извлекаемых запасов. 

Ключевым вызовом для объемного метода является получение значений досто-
верной эффективной пористости и подвижной нефтенасыщенности [1, 2]. Для оценки 
пористости используется ядерный магнитно-резонансный каротаж (ЯМК) и скани-
рующая электронная микроскопия (СЭМ) для исследования образцов горных пород 
на микроуровне. Первый метод позволяет определить структуру порового простран-
ства, разделив и распределив его по размеру, и характер насыщающего флюида, а 
также исключаются нанопоры вследствие коротких времен релаксации и ограничен-
ной подвижности флюидов (регистрируемый ЯМР-сигнал либо отсутствует, либо 
расценивается как связанная фракция). Второй метод определяет морфологию пор, 
типы минералов и глин.  

Параметр нефтенасыщенности определяется не только по электрическому сопро-
тивлению, но и по показателям легких УВ по результатам пиролиза (S0 + S1), так как 
электрическое сопротивление отражает как подвижную, так и неподвижную нефть. 
Откалибровав ЯМК по данным S1, возможно определить, какая часть объема УВ на-
ходится в крупных подвижных порах (поперечное время релаксации больше, медлен-
ная релаксация), а какая – в нанопорах (быстрая релаксация). Помимо сопоставления 
геохимии и геофизики используется метод изотермической десорбции. Имитируя 
пластовые условия, определяется фактическое содержание свободного флюида в пла-
стовых условиях: эксперимент проводят в десорбционной ячейке или на сорбционных 
микровесах при имитации пластовой температуры и давления (в вакууме или с ис-
пользованием инертного переносного газа – N2/He). Полученные величины переводят 
в массу/объем на единицу массы керна или на объем порового пространства и сопос-
тавляют с объемными оценками. 

Определение эффективной нефтенасыщенной толщины происходит по трем гра-
ничным значениям: граничная пористость, граничный объем и граничный объем 
глин. Суммируя пропластки, прошедшие такой «фильтр», определяется нефтенасы-
щенная толщина. Тут же отметим принцип «Net Pay» (Чистая продуктивная толщина) – 
это суммарная толщина интервалов внутри вскрытой формации с достаточной насы-
щенностью УВ и фильтрационно-емкостных свойств для обеспечения экономически 
выгодного притока с применением существующих технологий.  Хотя существует 
также опыт, при котором принимается вся толщина формации, подвергаемая стиму-
ляции (ГРП). Но в этом случае средневзвешенная пористость и нефтенасыщенность 
претерпевают изменения в их определении.   

Основным отличием подсчета запасов в нетрадиционных коллекторах является 
использование еще одного метода DCA, или метода анализа падения дебитов, с по-
мощью которого методом экстраполяции зависимости дебита от времени определяют 
будущую добычу. Для этого применяют модифицированные модели: гиперболиче-
ское падение, модель Арпса с экспоненциальным переходом или замещающей кри-
вой; в расчетах учитывают многостадийный гидравлический разрыв пласта (МГРП)  
и ограниченный приток [6]. 

DCA дает параметр EUR (estimated ultimate recovery) – окончательный извлекае-
мый объем по данной скважине. В интеграции статического и динамического методов 
возможно обеспечить двустороннюю проверку и корректировку полученных резуль-
татов подсчета запасов. Если коэффициент извлечения нефти (КИН) выходит за ра-
зумные пределы, то необходима корректировка геологических параметров. Таким об-
разом, в американской практике объемный метод используется для статического 
ресурса (OOIP), а DCA – для оценки динамической [2].  
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Опыт коллег из России базируется на Временном методическом руководстве [7]. 
Первичным и основным методом оценки запасов нефти является объемный метод, но 
с внесением поправок в подсчетные параметры. Для более достоверной оценки реко-
мендовано сранивать запасы с другими методами, например, с пиролитическим. Дан-
ная методика применяется вследствие того, что объемный метод не учитывает ката-
генетическое преобразование ОВ и достоверное определение параметров посред- 
ством ГИС весьма затруднительно, а в случае со стандартным комплексом абсолютно 
невозможно. Для дополнения и уточнения, как было изложено выше, используется пиро-
литический метод, в сравнении с которым можно более реально взглянуть на запасы.  

В случае с объемным методом для определения геофизических параметров реко-
мендован расширенный комплекс ГИС: ядерно-магнитный каротаж (ЯМК), боковой 
каротаж (БК), микробоковой каротаж (МБК), гамма-каротаж (ГК), нейтронный гамма-
каротаж (НГК), спектральный гамма-каротаж (СГК), каротаж сопротивления (КС), 
высокочастотный импедансный каротаж (ВИКИЗ), акустический каротаж (АК), гам-
ма-гамма-каротаж плотностного типа (ГГК-П) и индукционный каротаж (ИК). Неф-
тенасыщенность принимается в пределах 80–90 %. Свойства нефти определяют по 
отборам глубинных проб. 

В Республике Беларусь подсчет запасов нефти в нетрадиционных коллекторах 
Припятского прогиба проводится двумя методами: объемным и пиролитическим 
(табл. 1). Объемный метод является первичным, однако связан с проблемой отсутст-
вия достоверного алгоритма интерпретации геофизических исследований, по кото-
рым определяются подсчетные параметры, а некоторые интервалы на начальных ста-
диях интерпретации совсем не выделяются. Тем не менее объемный метод подсчета 
запасов остается основным, а вместе с ним и пиролитический метод занимает важное 
место в оценке перспектив нефтегазоносности. 

Таблица 1. Анализ и сравнение результатов подсчета запасов нефти 

Table 1. Analysis and Comparison of Oil Reserves Calculation Results 

Категория 
Объемный метод, 

усл. ед. 
ТОС (total organic  

carbon), усл. ед. 
Легкие и тяжелые 

УВ, усл. ед. 

I–III пачка Речицкого месторождения 

С1 22458 44271 32987 

С2 5247 22564 16916 

С1 + С2 27705 66835 49903 

III блок Северо-Домановичского месторождения 

С1 1253 3233 2455 

С2 1284 5759 4187 

С1 + С2 2537 8992 6642 

 
Результаты подтверждают ключевую методическую проблему подсчета нефти в 

нетрадиционных коллекторах и создают базу для дальнейших рассуждений вокруг 
нее. Метод, основанный на пиролизе, систематически дает более высокие оценки за-
пасов, чем объемный метод: в 1,8 раза больше на Речицком месторождении и в  
2,7 раза больше на Северо-Домановичском месторождении. Это обусловлено фунда-
ментальными различиями в том, что́ оценивает каждый метод. Метод, основанный на 
общем органическом углероде (ТОС), дает максимально высокую оценку (66835  
и 9022 усл. ед. соответственно) и является оценкой ресурсного потенциала – нефти, 
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которая могла быть сгенерирована. Сравнение с объемным методом в данном случае 
некорректно. 

Во всех представленных категориях (C1 и C2) и по обоим месторождениям на-
блюдается систематическое и критическое занижение запасов по объемному методу 
по сравнению с геохимическими оценками. Такое расхождение можно объяснить гео-
логической особенностью пород-коллекторов: объемный метод не учитывает микро- 
и нанопоры, связанные с ОВ, а органогенная пористость (нанопоры в керогене) со-
ставляет часть общего порового объема. 

Учитывая вышепредставленный факт и то, что добыча из данных залежей прово-
дится после МГРП, возможно предположить, что не только пористые, но и органо-
богатые слои, обладающие микро- или нанопористостью, могут быть коллекторами 
вследствие создания искусственной трещиноватости. 

Также можно выдвинуть предположение, что кероген искажает показания в ГИС 
из-за своих значений плотности (по сравнению с минеральной матрицей). Кероген 
(непроводящий углерод) искажает показания плотностного и нейтронного каротажей, 
а также влияет на удельное сопротивление, если он частично замещает поровое про-
странство. 

В случае c геохимическими исследованиями показательными являются значения 
S0 + S1, позволяющие оценить содержание легких УВ. Их значения значительно ни-
же по сравнению с результатами объемного метода. Как правило, запасы по объем-
ному методу сравниваются с подсчетом легких и подвижных УВ (S0 + S1), но в слу-
чае с нефтями подсчетных объектов, отобранные пробы отличаются высоким 
содержанием асфальто-смолистых веществ [8], а значит более корректно учитывать и 
часть S2, что и сделано в ходе работ по подсчету [9, 10]. 

Если говорить о занижении возможных запасов при оценке объемным методом, 
то можно отметить возможное завышение по пиролитическому. Первый довод в за-
щиту данного предположения: значения ТОС и S0 + S1 могут варьироваться в зави-
симости от проведенного исследования. Так, результаты исследований, приведенных 
во Временном методическом руководстве [7], указывают на то, что результат иссле-
дования, проведенного на кусочках керна, по сравнению с результатом на навеске 
практически в два раза ниже, что говорит об эффекте масштабирования. Пиролитиче-
ские исследования выполняются на навеске породы, поэтому не исключено, что зна-
чения легких УВ могут быть завышены в сравнении с реальными данными в пласто-
вых условиях. 

Также можно предположить, что мы учитываем весь объем УВ, выделившегося 
при сжигании, но не весь объем может быть доступен в пластовых условиях. Приве-
дем еще один аргумент в пользу этого утверждения: захват свободных УВ структурой 
керогена. Результат эксперимента по пиролизу экстрагированного образца породы 
показал наличие подвижных УВ S0 + S1 [11]. То есть можно утверждать, что не весь 
объем подвижных УВ доступен к добыче, а значит возможно применение корректи-
ровочных коэффициентов при подсчете запасов пиролитическим способом. 

В дополнение к предыдущему доводу отметим сорбционный эффект керогена. 
Пиролиз не различает свободные и адсорбированные легкие УВ. 

К проблеме определения легких УВ также следует отнести отсутствие точной 
границы термического испарения пика S1 и деструкции S2 [11]. Стандартно в экспе-
риментах пиролиза по Rock-Еval предел термического испарения ограничен значени-
ем 300 °С.  Однако испарение может быть как в низкотемпературном интервале, так и 
в высокотемпературном. При этом чем больше масса свободных УВ, тем меньшее их 
количество выходит на низкотемпературном интервале и большее при Т > 280 °C 
[11]. Из-за высокой молекулярной массы смол, а также значительных сил, удержи-
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вающих их в указанной оболочке, смолы (ароматические фрагменты, не связанные с 
керогеном химическими силами) будут выходить из него при повышенных темпера-
турах. 

Также можно выдвинуть предположение, что из-за различной зрелости пород по 
площади физико-химические свойства нефти могут отличаться: в менее зрелых зонах 
нефть может быть тяжелой и вязкой, а в более «прогретых» зонах – более легкой. Но во-
прос учета данной особенности в объемном определении запасов остается открытым. 

В итоге мы имеем ряд факторов, которые могут так или иначе влиять на результат 
подсчета запасов, и некоторые из них могут быть довольно противоречивыми. На-
пример, пиролитический метод может завышать значения за счет проведения иссле-
дования на навеске породы, часть подвижных УВ захвачены керогеном и недоступны 
к извлечению, но вместе с тем факт продолжения испарения подвижных УВ в высо-
котемпературном интервале говорит о «недооцененности» значений. Все эти доводы 
приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Влияние различных факторов на подсчет запасов нефти  
нетрадиционных залежей 

Table 2. Influence of Various Factors on the Calculation of Oil Reserves  
in Unconventional Reservoirs 

Методическая проблема Влияние на метод Следствие (искажение запасов) 

Неучтенная микро- и нанопористость Объемный Занижение  (недоучет фактического 
объема УВ) 

Искусственная трещиноватость после 
МГРП 

Объемный Занижение (возможное занижение hэф)

Эффект масштабирования (исследо-
вание на навеске/на кусочках керна) 

Пиролитический Завышение (высовобождение УВ 
при разрушении структуры породы) 

Захват УВ структурой кероена Пиролитический Завышение (включение недоступных 
к извлечению УВ) 

Невозможность различить свободных 
и адсорбированных легких УВ 

Пиролитический Завышение (адсорбированные УВ яв-
ляются неподвижными) 

 
Одним из ключевых аспектов в корректном определении запасов объемным мето-

дом является определение роли микро- и нанопор в добыче. Современные гидроди-
намические исследования скважин (ГДИС) адаптируются под нетрадиционные кол-
лекторы. Например, возможно проведение кривой восстановления давления, которая 
может указать переток УВ из низкопроницаемой матрицы в высокопроницаемые 
трещины и дать лучшее представление о режимах работы [4]. В частности, проведе-
ние кривой восстановления давления способно выявлять переток УВ из низкопрони-
цаемой матрицы в искусственно созданные высокопроницаемые трещины, что дает 
количественное представление о фильтрационных характеристиках пласта. 

В целях повышения достоверности оценки извлекаемых запасов, с учетом обшир-
ного промыслового опыта разработки I–III пачки Речицкого месторождения, предла-
гается применение анализа кривых падения добычи (DCA). Полученное на основе 
DCA третье значение извлекаемых запасов будет использовано для контрольного 
сравнения с результатами, полученными двумя основными методами подсчета. Такой 
независимый верификационный контур позволит идентифицировать проблемные зо-
ны, что выразится в необходимости корректировки КИН или уточнения ключевых 
подсчетных параметров для обеспечения соответствия геологических моделей и фак-
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тических показателей разработки. Однако данный метод предполагает рассмотрение 
каждой скважины как отдельной гидродинамической системы, что для Речицкого ме-
сторождения может оказаться трудозатратным. 

Для решения проблемы завышения результатов по пиролитическому методу, вы-
званного захватом УВ структурой керогена и процессами адсорбции, необходимо 
введение лабораторных корректирующих коэффициентов. Например, пиролиз экстра-
гированного образца. Этот способ помог бы определить часть легких УВ, недоступ-
ных к извлечению. Приведем основные этапы процесса пиролиза: 

1) стандартный пиролиз; 
2) экстракция породы; 
3) пиролиз экстрагированного образца; 
4) расчет корректирующего коэффициента. 
По результату сравнения пиролиза неэкстрагированного и экстрагированного об-

разцов возможно выведение поправочного коэффициента. 
Также при корреляции геохимических параметров возможен пересмотр критериев 

выделения коллектора в контексте пористости, основываясь на предположении, что 
при создании искусственных трещин возможна работа пропластков, неучтенных ра-
нее. Но данное предположение было бы более основательно после подтверждения 
факта работы микро- и нанопор по результатам ГДИС. 

Корректировка подсчета объемным методом по причине различной степени пре-
образования ОВ предсталяет собой одну из методологических проблем. Одним из 
возможных способов интеграции данной особенности является подсчет запасов по 
полям, ограниченным значениями зрелости (например, Тmax), с применением диффе-
ренциации данных полей по физико-химическим свойствам нефтей, которые в част-
ности отражают степень зрелости ОВ. 

Корректировка подсчета запасов нетрадиционной нефти объемным методом, обу-
словленная латеральной изменчивостью степени термической преобразованности ОВ, 
представляет собой сложную методологическую проблему. Возможным решением 
является двухэтапная интеграция данного фактора: первичное сегментирование зале-
жи осуществляется по пороговым значениям температурной зрелости (например, по 
показателю Tmax или Ro). Внутри этих ограниченных зон дальнейшая дифференциация 
параметров подсчета и их корректировка проводится с использованием физико-
химических свойств флюидов (прежде всего, плотности и вязкости нефти), поскольку 
они непосредственно отражают степень катагенетической преобразованности ОВ и явля-
ются надежным индикатором качества коллектора и потенциала извлечения УВ. То есть 
рассмотрение цепочки «степень зрелости – физико-химические свойства нефти» как при-
чинно-следственную связь и корреляции данных для дальнейшего зонирования.  

Таким образом, корреляция объединяет геохимические данные с физикой пласта, 
превращая качественный показатель зрелости в количественные, пространственно-
зависимые параметры подсчета запасов. 

Также важным корректирующим шагом стало построение модели по геохимиче-
ским данным – прогноз ключевых геохимических параметров и исключение из пло-
щади подсчета областей, потенциально не содержащих подвижных УВ. Данный спо-
соб уже применен в подсчете запасов специалистами БелНИПИнефть. 

Резюмируя вышеизложеные доводы, возможно сформировать алгоритм меро-
приятий по повышению достоверности подсчета запасов нефти в нетрадиционных 
коллекторах: 

1. Проведение современных ГДИС, адаптированных для нетрадиционных коллек-
торов, – для выявления перетока УВ из низкопроницаемой матрицы в высокопрони-
цаемые трещины и лучшего представления о режимах работы скважин. 
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2. Применение кривых падения добычи (DCA) в качестве контрольного метода 
оценки запасов УВ и КИН. 

3. Проведение пиролиза экстрагированных и неэкстрагированных образцов для 
выделения поправочного коэффициента захвата свободных УВ структурой керогена. 

4. В рамках подсчета объемным методом сегментирования залежи по пороговым 
значениям температурной зрелости и физико-химическим свойствам нефти. 

5. Построение геологической модели согласно прогнозу распространения свобод-
ных УВ на основе имеющихся результатов пиролиза и исключение из подсчета зон, 
потенциально не содержащих подвижных УВ. 

Заключение. Основной проблемой при оценке запасов является расхождение ре-
зультатов объемного и геохимического (пиролитического) методов, при котором объ-
емный метод систематически занижает, а пиролитический потенциально завышает 
фактические запасы. Причинами этого являются неучтенные микро- и нанопористо-
сти, эффект МГРП, а также эффект масштабирования при проведении пиролиза и за-
хват УВ структурой керогена. На основании проделанной работы по повышению дос-
товерности подсчета запасов нетрадиционных коллекторов разработан алгоритм 
мероприятий для устранения выявленных методических проблем и дальнейшей кор-
ректировки подсчетных параметров. 

Исследования выполнены в рамках задания ГПНИ «Рациональное природопользо-
вание» на 2026–2030 гг., НИР 3 «Изучение нефтепроявлений на недостаточно изу-
ченных территориях Припятского прогиба с целью прогнозирования месторождений 
углеводородов» (номер госрегистрации № ГР 20261696). 
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