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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА ПРИТОКА ИЗ КОЛЛЕКТОРОВ  
КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ  
ПО ДАННЫМ ЯДЕРНО-МАГНИТНОГО КАРОТАЖА 
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Объектом исследования являются сложнопостроенные засолоненные венд-кембрийские карбонатные го-
ризонты: осинский, усть-кутский, преображенский и ербогаченский, расположенные в пределах Непско-
Ботуобинской нефтегазоносной области. Непрерывное поступление углеводородов на протяжении венда, па-
леозоя и отчасти мезозоя в пределы Непско-Ботуобинской антеклизы и последующее охлаждение территории 
привело к повышению плотности и вязкости нефтей. В результате по первичному описанию керна зачастую 
наблюдается повсеместное насыщение нефтью, что не всегда отражается на результатах испытаний. Нефте-
насыщенные по керну объекты могут оказаться продуктивными либо не дать никаких притоков нефти (сухие 
интервалы) или заработать водой. В связи с этим встает вопрос о разделении таких объектов по данным гео-
физических исследований скважин. Если для выделения продуктивных интервалов ранее были выработаны 
надежные критерии, то вопрос разделения сухих и работающих водой интервалов оставался открытым. Реше-
ние данной задачи является особенно актуальным на этапе геолого-разведочных работ. 

В работе показано, что использование только лишь данных электрометрии для решения поставленной за-
дачи на рассматриваемых участках не представляется возможным вследствие сложной структуры пустотного 
пространства, смешанной смачиваемости, повсеместного насыщения пород нефтью. В качестве альтернатив-
ного метода для разделения сухих и работающих водой нефтенасыщенных интервалов предложено использо-
вать результаты определений пустотности и водонасыщенности по данным ядерно-магнитного каротажа. По-
казано, что коэффициенты пустотности в каждом из типов интервалов распределены по нормальному закону. 
Рассмотрено использование коэффициента эффективной пустотности для разделения сухих и работающих 
водой интервалов. Предложены уравнения для расчета величины коэффициента нефтегазонасыщенности для 
каждого из типов рассмотренных интервалов. 

Ключевые слова: Непско-Ботуобинская нефтегазоносная область, карбонатные коллекторы, ядерно-
магнитный каротаж, удельное электрическое сопротивление пород, электрометрия, коэффициент пустотности, 
коэффициент нефтегазонасыщенности, характер насыщения. 

 
 

DETERMINATION OF INFLUX PARAMETERS OF EAST SIBERIA'S 
CARBONATE RESERVOIRS BY NUCLEAR MAGNETIC LOGGING 

V.A. Kolesov, D.V. Nazarov, V.M. Kiselev 
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The subject of inquiry is Vendian-Cambrian complex saline carbonate horizons, namely Osinsky, Ust`-kutsky, 
Preobrazhensy and Erbogachensky located within the Nepsko-Botuobinskaya anteclise.   A continuous input of hydro-
carbons into the Nepsko-Botuobinskaya anteclise during the Vendian, Paleozoic and partly Mesozoic periods, followed 
by cooling of the territory increased oil density and viscosity. As a result, the initial logging reveals extensive oil satura-
tion, which does not necessarily affect the research results. Oil-saturated prospects may prove productive or give no oil 
influx (dry intervals) or produce water. Hence, there is a need to classify the prospects according to the geophysical 
analysis of the wells. While the are reliable criteria for identifying pay intervals, to distinguish dry and water-producing 
intervals has been up in the air. Solving the problem is especially important at the stage of exploration work. 

The paper demonstrates that electric logging alone used to solve the above problem within the area studied can-
not be sufficient because of complex structure of voids, mixed wettability, general oil saturation. A novel alternative to 
distinguish dry and water-producing oil-saturated intervals draws on the results of voids and water-saturation analysis 
made by nuclear magnetic logging. It is shown that void ratios in each interval type obey the normal law of distribution. 
Application of effective void ratio is demonstrated to distinguish dry and water-producing intervals. The equations are 
advanced to calculate values of oil-and-gas saturation for each interval type. 

Keywords: Nepsko-Botuobinskaya anteclise, carbonate reservoirs, nuclear magnetic logging, specific electric 
rock resistance, electric logging, void ratio, oil-and-gas saturation ratio, saturation parameters. 
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Введение 

Объектом исследования в данной ра-
боте являются сложнопостроенные венд-
кембрийские карбонатные горизонты: 
осинский, усть-кутский, преображенский 
и ербогаченский, расположенные в пре-
делах Непско-Ботуобинской нефтегазо-
носной области (НГО) Лено-Тунгусской 
нефтегазоносной провинции (НГП). Не-
пско-Ботуобинская НГО признана пер-
воочередным районом концентрации ре-
гиональных и поисковых работ в южных 
районах Лено-Тунгусской НГП [1–3]. На 
протяжении венда, палеозоя и отчасти 
мезозоя отмечалось непрерывное посту-
пление углеводородов в пределы Непско-
Ботуобинской антеклизы (НБА) как из 
местных источников, так и из смежных 
зон нефтегазообразования, что создавало 
благоприятные условия для заполнения 
резервуаров углеводородами и формиро-
вания залежей нефти и газа. Охлаждение 
недр привело к засолонению коллекторов 
в пределах НБА, а также к повышению 
плотности и вязкости нефтей во всех 
продуктивных горизонтах и высокому 
содержанию парафина во вторичных би-
тумах [1–4]. Поэтому по первичному 
описанию керна скважин, расположен-
ных в пределах рассматриваемой тер-
ритории, наблюдаются повсеместные 
обильные выпоты нефти, но в результате 
испытания такой интервал может ока-
заться непродуктивным или дать хоро-
шие притоки пластовой воды.  

Таким образом, встает вопрос о раз-
делении по данным геофизических  
исследований скважин (ГИС) продук-
тивных интервалов, интервалов, содер-
жащих неподвижную нефть, и водона-
сыщенных интервалов, но с большой до-
лей остаточной нефти. Использование 
граничных значений пустотности и гли-
нистости не позволяет ответить на по-
ставленный вопрос. Так, при величине 
коэффициента пустотности пK  больше 
установленного граничного значения ин-
тервал при испытании может оказаться 
сухим, и, наоборот, при величине пK  

ниже граничной отсечки могут быть по-
лучены притоки пластового флюида. 

Определение характера притока по 
данным только электрометрических ис-
следований скважин также затруднено 
вследствие повсеместного насыщения 
объектов нефтью. 

При бурении скважин на данной тер-
ритории в обязательный комплекс ГИС 
рекомендуется включать метод ядерно-
магнитного каротажа (ЯМК). ЯМК заре-
комендовал себя как надежный инст-
румент решения основных петрофизи-
ческих задач, таких как определение  
пустотности и нефтегазонасыщенности. 
Кроме того, было найдено решение по 
выделению продуктивных интервалов на 
основе анализа спектров ЯМК [5–7]. 

Однако задача разделения нефтена-
сыщенных непродуктивных интервалов  
и водонасыщенных, содержащих боль-
шое количество остаточной нефти, оста-
ется открытой. Так, при величине коэф-
фициента нефтегазонасыщенности нгK  
вплоть до 50 % из интервала может быть 
получен приток лишь пластовой воды.  
В работе [7] показано, что разделение та-
ких интервалов только лишь по форме 
спектра ЯМК не представляется возмож-
ным ввиду того, что сигналы от смеси 
«пластовая вода + фильтрат бурового 
раствора» и от нефти на спектре ЯМК 
перекрываются. 

В данной работе описан подход для 
разделения по данным ГИС нефтенасы-
щенных, но непродуктивных интервалов 
и водонасыщенных, содержащих боль-
шое количество остаточной нефти. 
Предложены уравнения для расчета  
коэффициента нефтегазонасыщенности 
изучаемого разреза для каждого из рас-
сматриваемых типов интервалов. 

 
 
 
 

Определение характера насыщения  
и коэффициента  

нефтегазонасыщенности  
по данным электрометрии 

Удельное электрическое сопротивле-
ние (УЭС) породы является одним из ос-
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новных петрофизических параметров при 
определении характера притока и расчета 

нгK  пород-коллекторов [8, 9]. Для рас-
сматриваемой территории статистика ис-
пытаний скважин свидетельствует, что 
при УЭС пласта выше 800 Ом · м имеет 
место, как правило, однофазный при-
ток    нефти, а при УЭС пласта ниже 
360 Ом · м – однофазный приток воды. 
Удельным сопротивлением в пределах 
360–800 Ом · м обладают и нефтегазона-
сыщенные, и водоносные интервалы,  
а также интервалы со смешанным типом 
притока, что вносит существенную неоп-
ределенность в расчет нгK  и, как следст-
вие, в подсчет запасов. 

Известно, что для определения нгK  

по данным электрометрии используются 
связи типа керн – керн и керн – ГИС [9]. 
По результатам сопоставления УЭС, оп-
ределенного при проведении лаборатор-
ных исследований керна и по данным 
ГИС, установлено значительное заниже-
ние первого относительно второго [10]. 
Это может быть связано с такими факто-
рами, как сложная структура пустотного 
пространства, вымывание солей из пус-
тот кернового материала при экстракции 
и взаимодействие образцов с водой в 
процессе экспериментов, нарушение ес-
тественной смачиваемости (гидрофили-
зация) образцов керна и др. В работе [10] 
предложена методика определения нгK  

по связям керн – ГИС с использованием 
электрического каротажа для рассматри-
ваемой территории. 

Однако если для разделения флюидов 
по ГИС, следовательно, и для расчета 

нгK  в продуктивных интервалах опреде-
лены достаточно четкие критерии [5–7, 
10], то для нефтенасыщенных по керну 
интервалов, оказавшихся по результатам 
испытаний сухими или работающими 
водой, их попросту нет. Покажем это на 
примере сопоставления модельных свя-
зей типа керн – керн и керн – ГИС с дан-
ными каротажа. 

Для анализа были выбраны сначала 
попластовые значения УЭС и коэффи-
циента остаточной водонасыщенности 

в.о ,K  вычисленного по данным ЯМК [6]. 
Эти попластовые значения соответству-
ют интервалам, из которых по результа-
там испытаний были получены: а) про-
мышленные притоки нефти и газа; б) де-
бит которых составил не более 5 м3/сут 
нефти или не более 10 тыс. м3/сут газа; 
в) притоки пластовой воды. При этом во 
всех рассматриваемых интервалах керн 
по первичному описанию на скважине 
был нефтенасыщен. Для краткости далее 
эти интервалы будем обозначать соот-
ветственно как: а) продуктивные; б) неф-
тенасыщенные сухие; в) нефтенасыщен-
ные, работающие водой. 

На рис. 1 приведены результаты со-
поставления попластовых значений УЭС 
по данным бокового каротажа и объемной 
водонасыщенности (как произведение пK  

и в.оK ) по данным ЯМК. Также на рис. 1 
вынесены модельные кривые типа керн – 
керн и керн – ГИС для разных пK  в диа-
пазоне 5–20 % с шагом 5 %. Полученные 
уравнения связей керн – керн характери-
зуют неэкстрагированный керн, приве-
денный к барическим условиям. 

 

 

 
Рис. 1. Сопоставление УЭС и объемного  
содержания воды для скважинных данных  
и модели типа керн – керн и керн – ГИС 

Из приведенных на рис. 1 данных 
видно, что модель типа керн – керн лишь 
узкой полосой перекрывает статистиче-
ское поле скважинных значений. Модель 
типа керн – ГИС покрывает гораздо 
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больше скважинных данных. Однако для  
заметной части прослоев пустотность 
должна быть менее 5 %, чего по факту в 
исследуемых интервалах не наблюдается. 

В пластовых условиях на величину 
УЭС пород влияет множество факторов, 
в том числе и смачиваемость пород, что 
показано в работах [11–14]. Одним из 
основных выводов этих работ является 
то, что в случаях, когда порода имеет не-
прерывную пленку нефти и при этом 
низкое насыщение пластовой водой, не 
позволяющее создать электропроводя-
щие каналы, сопротивление будет завы-
шенным. В результате этого при интер-
претации данных электрометрии будут 
завышены величина нгK  и, соответст-
венно, геологические запасы. Однако 
также возможен случай, когда находя-
щаяся в поровом объеме, смоченном 
нефтью, вода связана и образует прово-
дящие каналы, тогда нгK  будет недооце-
нено. Влияние конфигурации центров 
адсорбции водной и нефтяной фаз внут-
ри пустотного пространства на удельное 
сопротивление пород рассмотрено в ра-
боте [15]. 

Всё представленное выше свидетель-
ствует о том, что в рамках моделей типа 
керн – керн и керн – ГИС с использова-
нием попластовых данных практически 
невозможно    разделить    продуктивные, 

 нефтенасыщенные сухие и нефтенасы-
щенные, работающие водой интервалы  
и получить адекватную оценку нгK  для 

изучаемых объектов. В качестве альтер-
нативного варианта рассмотрим возмож-
ность такого разделения на основе стати-
стического анализа данных. 

 
 

Разделение нефтенасыщенных сухих  
и нефтенасыщенных, работающих  
водой интервалов по данным ЯМК 

В качестве исходных данных вос-
пользуемся не попластовыми значениями 
УЭС и коэффициентов пористости п ,K  
вычисленными по данным ЯМК, а их то-
чечными значениями. На рис. 2 пред-
ставлены связи между точечными значе-
ниями УЭС и пK  для трех типов интер-
валов, в которых керн по первичному 
описанию нефтенасыщен. Ярко выра-
женного тренда УЭС продуктивных ин-
тервалов в зависимости от п ,K  как мож-
но видеть из рис. 2, не наблюдается.  
Наоборот, удельное сопротивление неф-
тенасыщенных сухих и работающих  
водой интервалов заметно возрастает  
с уменьшением коэффициента пустотно-
сти. При этом облака точек, соответст-
вующих сухим и работающим водой ин-
тервалам, перекрываются преимущест-
венно при значениях пK  от 3 до 6 %.  

 

 

Рис. 2. Сопоставление УЭС и Kп для нефтенасыщенных по керну интервалов  
в зависимости от характера притока по результатам испытаний 



В.А. Колесов, Д.В. Назаров, В.М. Киселев 

 16

 

Рис. 3. Гистограммы распределений коэффициента пористости Kп для трех типов  
нефтенасыщенных интервалов: кривые – нормальные распределения с параметрами из таблицы 

Интервалы М σ χ2 
Продуктивные 10,18 4,25 1,19 
Сухие 5,13 2,17 6,79 
Работающие водой 7,27 2,45 0,93 

 
Гистограммы распределений пK  для 

трех типов интервалов показаны на 
рис. 3, из которого следует, что все эм-
пирические распределения можно ап-
проксимировать кривыми нормальных 
распределений (кривые на рис. 3) с ма-
тематическими ожиданиями М и средне-
квадратичными отклонениями σ, значе-
ния которых приведены в таблице.  

Последний столбец таблицы – это вы-
численные значения статистики Пирсона 
χ2. Критическое значение χ2 на уровне 
значимости 0,05 для рассматриваемого 
случая (три степени свободы) составляет 
7,81. Таким образом, с вероятностью 0,95 
гипотезу о нормальном законе распреде-
ления пK  для всех трех типов интервалов 

отвергнуть нельзя, хотя, как следует из 
таблицы, для сухих интервалов вычислен-
ное значение статистики χ2 меньше крити-
ческого, но максимально из трех рассмот-
ренных. Вряд ли это имеет под собой ка-
кую-нибудь физическую основу, а 
связано, скорее всего, с ограниченностью 
рассмотренной выборки. 

Из рис. 3 (так же, как и из рис. 2) сле-
дует, что распределения пK  для сухих и 

работающих водой интервалов в значи-

тельной степени перекрываются. Для их 
разделения необходимо учесть то об-
стоятельство, что в нефтенасыщенных, 
работающих водой интервалах заметную 
долю составляет подвижная вода, кото-
рая полностью отсутствует в нефтена-
сыщенных сухих интервалах. Таким об-
разом, если из пK  вычесть долю связан-

ной воды, которая также определяется по 
данным ЯМК [6], то следует ожидать 
уменьшение зоны перекрытия распреде-
лений эффективной пустотности п.эффK =  

( )п в.о1K K= −  для рассматриваемых ин-

тервалов. Это демонстрирует рис. 4, из 
которого следует, что, во-первых,  
действительно существенно уменьши-
лось перекрытие распределений, а мак-
симумы гистограмм, как и следовало 
ожидать, сместились влево (в область 
более низких процентов). Во-вторых, бо-
лее 70 % вычисленных значений п.эффK  

для сухих интервалов приходится на 
диапазон 0–3 %, а более 50 % значений 

п.эффK  для работающих водой интер-

валов приходится на диапазон 3–6 %.  
Более детальный анализ распределений,  
представленных      на  рис. 4,  показал,  что  
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Рис. 4. Гистограммы распределений эффективной пористости п.эффK   

для нефтенасыщенных сухих и работающих водой интервалов 

математическое ожидание п.эффK  для су-

хих интервалов равно 2 %, а для рабо-
тающих водой – 5 %. 

Из рис. 4 следует, что при п.эффK  до 

3 % с большой долей вероятности по ре-
зультатам испытаний интервал окажется 
сухим. При дальнейшем росте п.эффK  ве-
роятность обнаружения сухих интерва-
лов резко снижается, однако возрастает 
вероятность обнаружения интервалов, 
работающих водой. Наибольшая вероят-
ность того, что интервал заработает  
водой, соответствует значениям п.эффK   

в диапазоне 3–6 %. Следует отметить, 
что для п.эффK  ∈ 6–9 % существует, 
пусть и незначительная, вероятность об-
наружения бесприточного (или слабо-
приточного) интервала. 

 
 
 
 
 
 
 

Заключение 

Результаты сопоставления попласто-
вых значений УЭС по данным бокового 
каротажа и объемной водонасыщенности 
по данным ЯМК свидетельствуют о том, 
что для рассмотренных повсеместно 
нефтенасыщенных объектов использо-
вать данные электрометрии для разделе-
ния продуктивных, сухих и работающих 
водой интервалов не представляется 
возможным. Анализ поточечных данных 
УЭС и п ,K  полученных по результатам 

ЯМК, показал, что облака точек, соот-
ветствующих сухим и работающим во-
дой интервалам, перекрываются. Как 
следствие, имеет место и перекрытие 
распределений п ,K  которые соответст-
вуют нормальным распределениям. По-
средством введения эффективной пус-
тотности ( )п.эфф п в.о1K K K= −  удалось 

определить критерий разделения так на-
зываемых сухих и работающих водой 
интервалов. 

На основании проведенных работ и 
полученных результатов для разделения 
нефтенасыщенных сухих и работающих 
водой интервалов необходимо восполь-
зоваться правилом: если п в.о пK K K> ⋅ +  

+ 3 %, то интервал во время испытаний 
даст приток пластовой воды, в против-
ном случае притока флюида не будет. 

В итоге для расчета нгK  продуктив-

ных и нефтенасыщенных сухих интерва-
лов предлагается использовать классиче-
ское уравнение 

нг в.о1 .K K= −  

в.оK  определяется по данным ЯМК как 

0

0
в.о

1

,

K

k
k k

M

k
k

K =

=

ϕ
=

ϕ

∑

∑
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где ϕk – инкрементная пористость, соот-
ветствующая k-му бину данных ЯМК;  
k0 – отсечка для капиллярно-связанной 
воды (больше 3 мс); M – номер послед-
него бина; а K0 определяется условием 
минимизации функционала невязки 

( )

2

1
2

1

1

Ф( , , )

ln

min .

m

kn
k

meanM j
j

k
k j

m a b

a T b=

=

=

=

  
ϕ  

  = − ⋅ − →
  

ϕ  
   

→

∑
∑

∑
 

Здесь в дополнение к введенным обо-
значениям: m – варьируемое число би-
нов; n – число измерений сигнала ЯМК  
в интервале продуктивного горизонта 
[5]; a, b – искомые  коэффициенты       связи; 

 

2meanT  – среднелогарифмическое время 

поперечной релаксации. 
Для нефтенасыщенных, работающих 

водой интервалов, в которых выполняет-

ся условие 
0

3 %,
M

k
k K=

ϕ >∑  расчет нгK  не-

обходимо производить следующим об-
разом: 

нг н.о
п

3
,K K

K
= =  

где н.оK  – коэффициент остаточной неф-

тенасыщенности. 
Следует отметить, что все описанные 

алгоритмы построены на данных ЯМК, 
полученных с помощью приборов отече-
ственного производства, и могут быть 
неприменимы к данным других приборов 
ЯМК. 
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