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Выполнены ЯМР-исследования образцов керна разной степени дезинтеграции для оп-
ределения их фильтрационно-емкостных свойств в зависимости от степени измельчения. Ус-
тановлено, что результаты не зависят от размера частиц измеряемого образца и согласуются 
с результатами стандартных петрофизических исследований, выполненных на образцах кер-
на. Показано, что данные, оперативно полученные на буровом шламе ЯМР-методом, могут 
использоваться в качестве начальной информации при интерпретации данных ГИС до про-
ведения детальных петрофизических исследований керна. Результаты изучения бурового 
шлама позволяют получить фильтрационно-емкостные свойства продуктивных пластов даже 
на интервалах без отбора керна. 
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NMR studies of core samples of different disintegration degrees were carried out to determine 

their reservoir properties depending on the degree of size reduction. It was established that the re-
sults do not depend on the particle size of the measured sample and are consistent with the results of 
standard petrophysical studies performed on core samples. It is shown that the data operatively ob-
tained on the drill cuttings by the NMR method can be used as initial information in interpreting 
production well logging before conducting detailed petrophysical core studies. The results of study-
ing drill cuttings allow to obtain reservoir properties of productive layers even at intervals without 
core sampling. 

 
Key words: drill cuttings, drill fluid, relaxation characteristics, nuclear magnetic resonance. 
 
При разработке нефтяных и газовых месторождений самой важной ин-

формацией о пласте-коллекторе являются его фильтрационно-емкостные 
свойства (ФЕС), детальный анализ которых проводится в лабораторных ус-
ловиях на образцах керна. Достоверность и представительность полученной 
петрофизической информации зависит от качества отобранного кернового 
материала. На интервалах пласта-коллектора без отбора керна необходимую 
информацию о ФЕС могут дать исследования, проведенные на выносимом 
шламе как в лабораторных условиях, так и непосредственно на скважине  
в процессе бурения. Одним из методов оперативного изучения ФЕС шлама 
является ЯМР-релаксометрия, которая хорошо зарекомендовала себя при 
изучении петрофизических параметров образцов пород-коллекторов произ-
вольной формы и размера [1-5]. Одним из вопросов, возникающих при таких 
исследованиях, является сопоставимость данных, полученных на кусочках 
шлама разного размера. 

На первом этапе исследований для оценки сходимости данных ЯМР, по-
лученных на шламе разного размера, выполнены измерения образцов керна 
при разной степени дезинтеграции на релаксометре «МСТ-05». Подготовка 
образцов заключалась в следующем. Сначала образец керна насыщается ми-
нерализованной водой (6 г/л) под вакуумом в течении 48 часов, выполняется 
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ЯМР-измерение. Затем образец аккуратно раскалывается пополам, помеща-
ется в емкость с водой на час, лишняя влага с поверхности убирается с по-
мощью фильтровальной бумаги и снова проводится ЯМР-измерение. Далее 
каждая часть снова раскалывается пополам. После разрушения образцов об-
ломки просеиваются через сито размером 1мм, чтобы избавиться от пыли, 
потом 2 мм для получения фракции 1-2 мм. Более крупные обломки добав-
ляются к отсеянной фракции. Все ЯМР-эксперименты проводятся при одина-
ковых параметрах, чтобы учесть вклад от одних и тех же пор. На каждом 
этапе регистрировалась релаксационная кривая, которая после математиче-
ской обработки переводится в распределение по временам поперечной релак-
сации, соответствующее распределению пор по размерам полностью флюи-
донасыщенной породы (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Этапы получения образцов разной степени дезинтеграции  
и их спектры по временам поперечной релаксации 

 
 
На графике видно, что с изменением размерности спектры по временам 

поперечной релаксации меняются незначительно. Амплитуда спектров увели-
чивается на 1-5% с увеличением степени дезинтеграции, при этом разница ам-
плитуд спектров образца керна и его дискретного состояния 1/64 составляет 
11%. Вероятно, это связано с увеличением удельной поверхности образца, ко-
торый удерживает большее количество воды. Увеличение амплитуды также 
может быть связано с тем, что на поверхности мелких частиц остается водная 
пленка, которая не убирается фильтровальной бумагой. По этим же причинам 
наблюдаются и некоторые отличия в параметрах образцов на разной стадии 
дискретизации. Коэффициент пористости незначительно меняется с увеличени-
ем степени дезинтеграции (табл. 1). 
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Таблица 1 
Значения коэффициента пористости в зависимости  

от степени дезинтеграции 

Степень  
дезинтеграции 

1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 

Кп, % 12,9 11,9 12,9 12,8 13,5 13,7 12,5 

 
Среднее логарифмическое времени поперечной релаксации и доля капил-

лярно-связанного флюида меняется незначительно, тогда как доля свободного 
флюида становится меньше, а глинисто-связанного – больше. Это связано, как 
уже отмечалось, с увеличением удельной поверхности образца. 

На следующем этапе исследованы 10 образцов бурового шлама с месторо-
ждения Медвежье, скважина 5С с глубин 960-1050 м с шагом 10 м. Месторож-
дение расположено в ЯНАО, в 50 км к юго-востоку от пос. Ныда, входит в со-
став Западно-Сибирской НГП. Приурочено к Ныдинскому и Медвежьему ло-
кальным поднятиям Медвежьего вала. Сеноманские отложения имеют мощ-
ность 270-300 м, средняя толщина продуктивного пласта – 24-113 м, эффектив-
ная толщина – 44 м. На рис. 2 представлен внешний вид промытых и высушен-
ных образцов шлама, в табл. 2 приведено их литологическое описание. 

Измерения ЯМР-характеристик проводились в несколько этапов: 
1. Неизмененные образцы шлама вместе с буровым раствором; 
2. Шлам после холодной экстракции хлороформом; 
3. Шлам, насыщенный дистиллированной водой; 
4. Шлам, насыщенный керосином. 
Взвешивание образцов после насыщения дистиллированной водой и по-

сле высушивания позволили оценить открытую и общую пористость образ-
цов. Такая последовательность измерений позволила оценить влияние  
на ЯМР-характеристики бурового раствора и насыщающего флюида по от-
дельности. 

 
 

 

Рис. 2. Внешний вид промытых и высушенных образцов 
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Таблица 2 
Литологическое описание исследуемых образцов шлама 

№ Глубина, м Литологическое писание исследуемых образцов 

1 960 
алевролит глинистый с переслаиванием аргиллита, карбонатизирован-
ный, с запахом УВ 

2 970 
алевролит глинистый с переслаиванием аргиллита, карбонатизирован-
ный, с запахом УВ 

3 980 
алевролит глинистый с переслаиванием аргиллита, карбонатизирован-
ный, с запахом УВ 

4 990 
алевролит глинистый с переслаиванием аргиллита, карбонатизирован-
ный, с запахом УВ 

5 1000 
алевролит глинистый с переслаиванием аргиллита, карбонатизирован-
ный, с запахом УВ 

6 1010 
алевролит глинистый с переслаиванием аргиллита, карбонатизирован-
ный, с запахом УВ 

7 1020 
алевролит глинистый с переслаиванием аргиллита, карбонатизирован-
ный, с запахом УВ 

8 1030 
алевролит глинистый с переслаиванием аргиллита, карбонатизирован-
ный, с запахом УВ 

9 1040 песок среднезернистый с примесью карбонатов 

10 1050 
алевролит глинистый с переслаиванием аргиллита, карбонатизирован-
ный, с запахом УВ 

 
Начальные измерения проводились на образцах вместе с буровым раство-

ром. Образцы помещались в емкость объемом 20 см3, взвешивались, затем про-
водились ЯМР-измерения. Затем образцы промывались хлороформом, после 
промывки проводились ЯМР-измерения. Далее образцы высушивались в печи  
в течение 8 часов при температуре 105˚С и насыщались дистиллированной во-
дой, после чего проводились ЯМР-измерения. Затем шлам снова высушивался, 
взвешивался и насыщался керосином с последующими ЯМР-измерениями. Ко-
эффициент пористости исходного шлама меняется от 13 до 22% со средним 
значением 17,2%. Среднее время поперечной релаксации меняется от 0,5 до  
1,7 мс со средним значением 1,07 мс. 

Спектры по временам поперечной релаксации исходного шлама отличают-
ся как по ширине, так и по амплитуде, что говорит о разной доли флюида в об-
разцах. Все спектры являются бимодальными, что свидетельствует о наличии 
двух флюидов и/или наличии пор двух групп – микропоры и мезопоры. Ис-
пользуя стандартные времена отсечки для разделения глинисто- и капиллярно-
связанного флюидов (3 мс), а также капиллярно-связанного и свободного 
флюидов (33 мс), можно сделать вывод, что в исследуемых образцах в исход-
ном состоянии большая часть флюида находится в глинисто- и капиллярно-
связанном состоянии, свободного флюида нет. С увеличением глубины увели-
чивается доля капиллярно-связанного флюида. Промывка бурового шлама хло-
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роформом показала, что пелитовая фракция легко вымывается. Песчанистые 
образцы «отмываются» после 1-2 промывок до состояния «чистых» песчинок  
с запахом нефти. Алевритовые образцы «отмываются» только после 3-4 про-
мывок, при этом частицы крупные, темного цвета с резким запахом нефти. 
Промывка хлороформом приводит к тому, что бимодальность становится менее 
выраженной, но все же остается, амплитуда спектров уменьшается. Следует 
отметить, что после промывки хлороформом коэффициент пористости умень-
шается в 2-3 раза, т.е. происходит частичное вымывание исходного флюида из 
образцов, при этом времена релаксации увеличиваются, т.е. «освобождаются» 
более крупные поры. Последующее высушивание шлама и его насыщение дис-
тиллированной водой приводит к тому, что коэффициент пористости резко уве-
личивается до 80-90%, времена релаксации увеличиваются в 5-10 раз. Это гово-
рит о том, что после промывки хлороформом из пор вымывается исходный 
флюид, поры открываются, возможно, частично разрушается порода, что спо-
собствует увеличению доли флюида, который может удерживаться на поверх-
ности образца. Дальнейшее насыщение керосином сопровождается уменьшени-
ем коэффициента пористости, времена релаксации продолжают увеличиваться. 
При этом коэффициент пористости по керосину отличается от пористости в ис-
ходном состоянии в 1,2-1,5 раза. Вероятно, это связано с тем, что в образце ос-
талась часть воды в мелких порах и керосин проникает только в достаточно 
крупные поры. 

Спектры по временам поперечной релаксации показывают перераспреде-
ление флюида в пустотном пространстве образцов шлама на каждом этапе про-
мывки (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Спектры по временам поперечной релаксации шлама  
на разных этапах промывки и насыщения 
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На графиках видно, что исходный сигнал характеризуется низкой ампли-
тудой, т.е. в образце содержится незначительное количество флюида, который 
занимает внутрипоровое пространство, времена релаксации очень короткие, что 
свидетельствует о малом размере поровых каналов. Промывка хлороформом 
проводит к тому, что амплитуда спектра уменьшается в 1,5 раза, что свидетель-
ствует о вымывании флюида из межзернового пространства и самых крупных 
пор. Времена релаксации при этом незначиельно увеличиваются, т.е. освобож-
дается дополнительное пустотное пространство. Последующее насыщение бу-
рового шлама дистиллированной водой приводит к существенному увеличению 
амплитуды спектра и времен поперечной релаксации, т.е. после промывки хло-
роформом водой насыщается все освободившееся пустотное пространство.  
В водонасыщенных образцах бурового шлама большая часть флюида находится 
в капиллярно-связанном и свободном состоянии, глинисто-связанной воды не-
значительное количество. 

На рис. 4 представлен график изменения коэффициента пористости с глу-
биной на каждом этапе промывки и насыщения. 

 

 

Рис. 4. Изменение значений коэффициента пористости  
с глубиной при разном насыщении 

 
 
Видно, что Кп с глубиной меняется незначительно для бурового шлама  

в исходном состоянии, промытого хлороформом и насыщенного керосином. 
При этом для образца с глубины 1000 м, насыщенного дистиллированной во-
дой, наблюдается «выброс» - резкое уменьшение коэффициента пористости до 
67% по сравнению с другими образцами, у которых Кп не меньше 76%. Воз-
можно, это связано с литологическим составом. 

Таким образом, исследование шлама методом ЯМР-релаксометрии позво-
ляет определить коэффициент пористости породы, доли свободного и связанно-
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го флюида. Также можно определить степень изменения порового пространства 
и перераспределения флюида в нем в процессе промывки разными флюидами. 
Спектры по временам релаксации наглядно показывают, что происходит с по-
ровым пространством при воздействии на образец разных реагентов. 
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