
52    2 0 1 6

НАУКИ О ЗЕМЛЕ:
СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА 

УДК 553.982.2

Å.Þ. Ïîïîâ
Ñêîëòåõ1

ñòàðøèé èíæåíåð
e.popov@skoltech.ru

Ñêîëòåõ1

ñòàðøèé íàó÷íûé 
ñîòðóäíèê
e.chekhonin@skoltech.ru

Ñêîëòåõ1

íàó÷íûé ñîòðóäíèê
r.romushkevich@skoltech.ru

Þ.À. Ïîïîâ
ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê
Ñêîëòåõ1

ïðîôåññîð
y.popov@skoltech.ru

ÎÎÎ Ãàçïðîìíåôòü ÍÒÖ2

íà÷àëüíèê óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîâ 
íåòðàäèöèîííûõ çàïàñîâ
Zhukov.VV@gazpromneft-ntc.ru

À.Â. Ãàáîâà
Ñêîëòåõ1

àñïèðàíò
anastasia.gabova@skolkovotech.ru

Â ðàáîòå òàêæå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå Ì.Þ. Ñïàñåííûõ, Í.Í. Áîãäàíîâè÷, Å.Â. Êîçëîâà (Ñêîëêîâñêèé èíñòèòóò íàóêè è òåõíîëîãèé1), 
È.À. Êàðïîâ, Ä.Å. Çàãðàíîâñêàÿ, À.Ä. Àëåêñååâ, È.Þ. Áåëåíüêàÿ, Þ.Â. Îâ÷àðåíêî (ÎÎÎ Ãàçïðîìíåôòü ÍÒÖ2), Ã.À. Êàëìûêîâ 
(ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà3).
1Ñêîëêîâñêèé èíñòèòóò íàóêè è òåõíîëîãèé. Ðîññèÿ, 143026, Ìîñêâà, óë. Íîáåëÿ, 3 (òåððèòîðèÿ Èííîâàöèîííîãî Öåíòðà «Ñêîëêîâî»).
2Ðîññèÿ, 190000, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, íàá. ðåêè Ìîéêè, 75–79, ëèòåð Ä.
3Ðîññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, 1, Ãåîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò.

Описываются результаты применения нового метода – теплофизического каротажа 
на керне – для изучения 11 месторождений углеводородов, расположенных 
в отложениях баженовской свиты. Для более 13000 образцов полноразмерного керна из 
17 скважин при помощи нового метода проведено непрерывное неразрушающее 
бесконтактное профилирование теплопроводности и объемной теплоемкости пород 
с пространственной разрешающей способностью 1–2 мм, оценкой коэффициента 
тепловой анизотропии и степени неоднородности пород, что позволило получить 
уникальную по представительности информацию для бассейнового 
и гидродинамического моделирования. Показано, что разработанные для исследований 
пород баженовской свиты специальные подходы позволяют преобразовывать 
результаты теплофизического каротажа на керне в непрерывные высокодетальные 
профили распределения общего содержания органического вещества, скоростей упругих 
волн, модуля Юнга, коэффициента Пуассона, коэффициента акустической 
анизотропии, плотности, естественной радиоактивности вдоль скважин  
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оделирование осадочных бассейнов 
и нефтегазоносных систем требует 
представительных данных о тепло-
вых свойствах пород (теплопро-
водность, температуропроводность, 

объемная или удельная теплоемкость) [1]. 
Информация о тепловых свойствах резерву-
аров необходима также при гидродинамичес-
ком моделировании процессов добычи с те-
пловым воздействием на пласт, интерпрета-
ции данных термометрии в скважинах, других 
случаях моделирования процессов тепломас-
сопереноса в недрах [2].

Cерьезные проблемы при получении пред-
ставительных исходных данных о тепловых 
свойствах пород связаны с тем, что для изме-
рений традиционно использовалась аппара-
турно-методическая база, разработанная для 
изучения свойств промышленных материалов, 
в большинстве своем однородных и изотроп-
ных, и не адаптированная для исследований 
пород, характеризующихся, как правило, суще-
ственной неоднородностью, анизотропией, по-

ристостью, трещиноватостью, необходимостью 
проведения массовых измерений на полнораз-
мерном и стандартном керне [3]. Вместе с тем, 
тепловые свойства относятся к числу базо-
вых физических свойств пород, и расшире-
ние сферы их применения при исследованиях 
месторождений углеводородов имеет хороший 
потенциал для повышения эффективности 
петрофизических работ на стадиях поиска, раз-
ведки и разработки месторождений [4–6]. 

Создание существенно более совершен-
ной аппаратурно-методической базы, ос-
нованной на методе оптического сканиро-
вания, впервые обеспечило неразрушающие, 
бесконтактные измерения комплекса тепло-
вых свойств пород с учетом их анизотропии 

и неоднородности и профилирование тепло-
вых свойств на полноразмерном и стандарт-
ном керне [7]. Особенно широкие возможно-
сти применения  метода оптического сканиро-
вания открываются для исследований пород 
баженовской свиты, поскольку, как показано 
ниже, теплофизическое профилирование на 
керне предоставляет возможности для не-
прерывного профилирования других свойств, 
включая общее содержание органического ве-
щества, скорости упругих волн, естественную 
радиоактивность, плотность. 

Методика теплофизических 
исследований 
Нами применялось непрерывное бескон-
тактное неразрушающее профилирование 
теплопроводности и объемной теплоемко-
сти с определением коэффициента тепловой 
анизотропии и коэффициента тепловой не-
однородности пород [7] вдоль всего полно-
размерного керна, отобранного при бурении 
скважин в баженовской свите. Всего в течение 
2014–2016 гг. данным методом было изучено 
более 13 000 образцов полноразмерного керна 
из 17 скважин, пробуренных на 11 месторож-
дениях Западной Сибири. 

В результате теплофизического профи-
лирования вдоль поверхности каждого рас-
пиленного образца полноразмерного керна 
получали следующие данные [7]:     

– профили главных значений тензора 
теплопроводности вдоль слоистости  и по-
перек слоистости  с пространственной раз-
решающей способностью 1–2 мм;

– профиль объемной теплоемкости;
– коэффициенты тепловой неоднородно-

сти   и , характеризующие степень неодно-
родности образца, связанную со структурно-
текстурными особенностями пород, и опреде-
ляемые при профилировании вдоль и поперек 
слоистости по формуле  = ( макс- мин)/ сред , 
где мин и макс – соответственно, минимальная 
и максимальная в пределах образца теплопро-
водность, сред – средняя теплопроводность 
образца;

– коэффициент тепловой анизотропии 
определяемой как соотношение .

Производительность измерений в керно-
хранилищах составляла до 40 погонных мет-
ров керна за рабочую смену.

При измерениях на распиленном керне 
после сканирования вдоль оси керна для уче-
та анизотропии проводили дополнительное 
сканирование поперек оси керна. При про-
филировании на цилиндрическом полнораз-
мерном керне непрерывное сканирование осу-
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ществляли на цилиндрической поверхности 
образцов, для получения данных об анизотро-
пии процедуру дополняли сканированием на 
торцах каждого образца керна.  

Предпочтительным являлось проведение 
теплофизического профилирования на керне 
по возможности сразу после его распиловки, 
что обеспечивало максимальную приближен-
ность керна к природному флюидонасыщению. 

Результаты теплофизического 
профилирования на керне 
На рис. 1 в качестве примера приведены ре-
зультаты теплофизического профилирования 
на керне для одной из скважин. Для интервала 
отбора керна (баженовская свита, перекрыва-
ющие и подстилающие породы) протяженно-
стью 94,5 м изучены все 1067 образцов керна. 

Данные на рис. 1 показывают следующее:
– оба главных значения тензора теплопро-

водности (вдоль и поперек слоистости), объ-

емная теплоемкость,  коэффициенты тепло-
вой анизотропии и тепловой неоднородности 
отличаются ярко выраженной зональностью 
вдоль скважины, что свидетельствует о хоро-
ших перспективах использования комплекса 
тепловых свойств для расчленения разреза 
и анализа неоднородности толщи;

– изучавшиеся породы характеризуют-
ся существенным коэффициентом тепловой 
анизотропии – в большинстве в диапазоне 
значений 1,2–2,5;

– большинство образцов пород суще-
ственно неоднородны: коэффициент тепловой 
неоднородности при сканировании поперек 
слоистости (т.е. вдоль оси керна) составляет 
для большинства образцов 0,05–0,5, при этом 
степень неоднородности при сканировании 
поперек слоистости существенно выше, чем 
при сканировании вдоль слоистости.

Согласно рис. 1, неоднородность пород 
характеризуется существенными высокоча-

Рис. 1. 
Результаты теплофизического профилирования на керне одной из скважин. Данные измерений для каждого образца 
керна усреднены в скользящем прямоугольном окне. Синим и красным цветом на крайней левой диаграмме показаны 
данные для теплопроводности, соответственно, вдоль и поперек слоистости. Для коэффициента тепловой 
неоднородности темно-синим и розовым цветом на крайней правой диаграмме показаны результаты 
профилирования, соответственно, поперек и вдоль слоистости (вдоль и поперек оси керна)
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стотными вариациями даже в малых интерва-
лах глубин, вплоть до масштаба в несколько 
сантиметров, о чем свидетельствуют как ва-
риации средних значений теплопроводности 
и объемной теплоемкости на рис. 1, так и су-
щественные значения коэффициента тепло-
вой неоднородности, зарегистрированного 
при сканировании поперек слоистости (вдоль 
скважины). Это говорит о том, что непрерыв-
ная регистрация вариаций теплопроводности 
на всем полноразмерном керне при обеспечи-
ваемой пространственной разрешающей спо-
собности 1–2 мм (в зависимости от величины 

теплопроводности) является перспективной 
для характеристики и расчленения маломощ-
ных перспективных геологических объектов, 
какими являются отложения баженовской 
свиты. 

Взаимосвязь между теплопроводностью 
и другими свойствами пород 
баженовской свиты 
По данным измерений диапазон тепло-
проводности минеральной матрицы по-
род баженовской свиты можно оценить 
в 2,2…2,8 Вт/ (м К). По результатам наших 
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Рис. 2.
Результаты определения общего содержания органического вещества методами теплофизического профилирования 
на керне (голубые точки) и пиролиза (красные точки)
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оценок теплопроводность органического ве-
щества в данных породах находится в преде-
лах значений 0,1…0,2 Вт/ (м К), т.е. кон-
траст теплопроводности минеральной мат-
рицы и органического вещества составляет 
не менее, чем 10–15 раз. Это создало пред-
посылки для разработки методики оценки 
общего содержания органического вещества 
по результатам теплофизического профили-
рования на керне [8]. На рис. 2 для одной 
из изученных скважин приведено распреде-
ление общего содержания органического ве-
щества Сорг, полученное как по результатам 
регистрации непрерывного распределения 
теплопроводности  в процессе теплофизи-
ческого профилирования, так и по результа-
там пиролиза при помощи прибора HAWK. 
Данные на рис. 2 показывают достаточно 
хорошее совпадение вертикальных вариа-
ций и средних интервальных значений Сорг 
вдоль скважины по результатам измерений 
обоими методами.

Следует учитывать, что отношение объема 
образца керна, который определяет результат 
измерений теплопроводности методом опти-
ческого сканирования, а следовательно, и ре-
зультат определения Сорг (~ 35–40 см3 при дли-
не образца керна 10 см), к объему образца по-
роды, используемого для измерений Сорг, при 
помощи пиролиза (около 0,25 см3), составляет 

примерно 150:1. Это означает, что коэффи-
циент тепловой неоднородности пород ба-
женовской свиты, составляющий в среднем 
около 0,2, но достигающий часто и 0,3–0,4 
(что следует из рис. 1), обусловливает суще-
ственное влияние неоднородности пород на 
результаты оценок Сорг методом пиролиза, что 
неизбежно должно приводить к существен-
ным различиям результатов определения Сорг 
методами пиролиза и теплофизического про-
филирования на керне. С учетом того, что при 
теплофизическом профилировании исследу-
ются все образцы керна, численно, как пра-
вило, в несколько раз превосходящие пробы 
для пиролиза, все это свидетельствует о зна-
чительно более высокой представительности 
оценок Сорг по результатам теплофизического 
профилирования на керне.

Для пород баженовской свиты установ-
лена тесная связь между теплопроводностью 
и результатами определения естественной 
радиоактивности, получаемыми при гамма-
каротаже и гамма-спектрометрии на керне. 
Связь между теплопроводностью и есте-
ственной радиоактивностью пород является 
опосредованной, т.к. известна связь между 
естественной радиоактивностью и общим со-
держанием органического вещества [9], ко-
торое в свою очередь, как показано выше, 
серьезно влияет на теплопроводность пород 
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Рис. 3. 
Поле корреляции между теплопроводностью , измерявшейся при теплофизическом профилировании на керне, 
и естественной радиоактивностью, определявшейся путем гамма-каротажа 
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баженовской свиты. Поле корреляции на 
рис. 3 между теплопроводностью   и есте-
ственной радиоактивностью, определенной 
при гамма-каротаже, объединяет эксперимен-
тальные данные для трех скважин одного 
месторождения  и свидетельствует как об 
однородности выборки, так и о том, что при-
веденное уравнение регрессии является уни-
версальным для всех изучавшихся скважин. 
Установлено, что данное уравнение регрессии 
является общим для нескольких месторожде-
ний баженовской свиты. В отдельных интер-
валах глубин взаимосвязь между теплопро-
водностью и естественной радиоактивностью 
может нарушаться, при этом в таких интерва-

лах сохраняется тесная устойчивая связь те-
плопроводности с Сорг. Показано, что в таких 
интервалах гамма-каротаж не может удовлет-
ворительно обеспечивать оценку Сорг. Таким 
образом, анализ степени взаимосвязи между 
теплопроводностью и результатами гамма-
каротажа дает возможность контролировать 
надежность применимости гамма-каротажа 
для определения  Сорг и выделять интервалы 
глубин, для которых применение гамма-каро-
тажа для этой цели нецелесообразно.

Данные на рис. 4а показывают хорошее 
совпадение характера вертикальных вариа-
ций теплопроводности  и плотности пород, 
зарегистрированной при плотностном гамма-
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Рис. 4. 
Примеры возможностей использования результатов теплофизического профилирования на керне для прогноза 
плотности пород (а) и акустической анизотропии (б). Плотность пород определялась путем гамма-гамма 
плотностного каротажа. Результаты теплофизического профилирования на керне по определениям коэффициента 
тепловой анизотропии и теплопроводности усреднены при помощи скользящего прямоугольного фильтра
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гамма каротаже.  Причина тесного соответ-
ствия заключается в определяющем влиянии 
содержания органического вещества на плот-
ность пород, т.к. плотность органического ве-
щества более чем вдвое меньше плотности 
минеральной матрицы. 

Установлено, что результаты теплофи-
зического профилирования на керне позво-
ляют охарактеризовать анизотропию пород 
(рис. 4б) в тех интервалах глубин бурения, 
где провести оценку акустической анизо-
тропии не представляется возможным из-за 
технологических ограничений (сильные раз-
мывы ствола скважины, интервалы с меняю-
щимися свойствами бурового раствора и др., 
например, интервал глубин ниже хy02 м на 
рис. 4). При отсутствии полноразмерного 
керна оценку степени тепловой анизотропии 
и ее вертикальных вариаций вдоль скважины 
можно осуществлять при помощи измерений 
теплопроводности методом оптического ска-
нирования на обломках керна в зонах дробле-
ния и крупных частицах шлама [7].

Известно, что данные об анизотропии, 
скоростях продольных и поперечных волн 
позволяют получать количественную харак-
теристику упругих модулей, коллекторских 
свойств и насыщения продуктивных плас-
тов путем сейсмической инверсии. Одна-
ко проведение геомеханических измерений 
на керне приводит к разрушению образцов 
керна и затратно по времени, т.к. из-за ани-
зотропии пород обычно необходимо выпи-
ливать из керна образцы в нескольких на-
правлениях. Анализ результатов измерений 
при этом существенно осложняется серьез-
ными трудностями при разделении эффек-
тов неоднородности и анизотропии. Оценку 
анизотропии и скоростей поперечных волн 
с помощью акустического каротажа делают 
нечасто, при этом вертикальное простран-
ственное разрешение каротажа ограничено 
длиной цепочки ресиверов, а интерпретация 
данных акустического каротажа не всегда 
и не везде возможна. Обработка и анализ ре-
зультатов акустического каротажа совместно 
с данными теплофизического профилирова-
ния открывают реальные перспективы для 
повышения качества данных об анизотропии 
и о геомеханических параметрах пород ба-
женовской свиты. Нами установлены согла-
сованные вариации компонент тензора те-
плопроводности пород и скоростей упругих 
волн. Выявленные корреляционные зависи-
мости для скорости продольной VP = f( , ||) 
и поперечной VS = g( , ||) волн позволяют 
прогнозировать вариации по разрезу скоро-
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стей упругих волн, рассчитать динамический 
коэффициент  Пуассона  и, используя до-
полнительно корреляцию с плотностью , 
рассчитать динамический модуль E Юнга:

  (1)

Более того, установлены согласованные 
вариации тепловой анизотропии и анизотро-
пии модуля Юнга, а также согласованные 
вариации тепловой анизотропии и параметра 
 Томсена, характеризующего относительную 

разницу скоростей поперечной волны в вер-
тикальном (V44) и горизонтальном (V66) на-
правлении и широко распространенного в ин-
дустрии [10]:   

  (2)

где С66 и С44 – модули жесткости. 
На рис. 5 показаны как данные акустиче-

ского и плотностного гамма-гамма каротажа 
(упругие скорости, плотность, модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона, коэффициент анизо-
тропии модуля Юнга и параметр   Томсена), 
так и результаты сделанного нами прогноза 
этих параметров по измеренным на керне глав-
ным значениям тензора теплопроводности с ис-
пользованием выявленных корреляционных 
зависимостей между скоростями упругих волн 
и главными значениями тензора теплопровод-
ности. Успешное сопоставление прогнозных ве-
личин и результатов анализа данных каротажа, 
выполненное на нескольких скважинах разных 
месторождений, говорит об универсальности 
выявленных зависимостей для разреза баже-
новской свиты. Необходимо отметить, что на 
рис. 5 результаты прогноза приведены на мас-
штабе керна (~10 см), в то время как элемент 
пространственного разрешения для прибора 
акустического каротажа приблизительно на по-
рядок больше, чем для прибора оптического 
сканирования.

Таким образом, данные на рис. 5 показы-
вают, что проведение непрерывного теплофи-
зического профилирования на керне способно 
повысить качество данных о геомеханических 
параметрах пород баженовской свиты путем 
улучшения вертикального пространственного 
разрешения, прогноза в скважинах, где аку-
стический каротаж не проводился (но имеет-
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ся керн), и прогноза в тех интервалах глубин, 
где не представляется возможным (отсутству-
ют данные каротажа или их невозможно одно-
значно интерпретировать) провести оценку 
геомеханических параметров по данным аку-
стического каротажа.

Выводы
1. Регистрируемые при непрерывном тепло-
физическом профилировании на керне глав-
ные значения тензора теплопроводности 
(вдоль и поперек слоистости), объемная те-
плоемкость, коэффициент тепловой анизо-
тропии, коэффициент тепловой неоднород-
ности характеризуются ярко выраженной 
зональностью вдоль скважин, пробуренных 
в баженовской свите, что свидетельствует 
о целесообразности их использования для 
расчленения разреза и анализа неоднородно-
сти толщи.

2. Вариации содержания органического 
вещества в породах баженовской свиты опре-
деляют взаимосвязь целого комплекса физи-
ческих свойств этих пород, включая тепло-
проводность, скорости упругих волн, плот-
ность, естественную радиоактивность.

3. Установленные взаимосвязи открывает 
достаточно богатые возможности для повы-
шения качества исследований перечисленных 

свойств баженовской свиты, включая общее 
содержание органического вещества, путем 
широкого применения новой технологии те-
плофизического профилирования на керне.

4. Важные преимущества применения тех-
нологии теплофизического профилирования 
для получения данных об анизотропии, гео-
химических, геомеханических и других свой-
ствах пород, рассмотренных в данной работе, 
заключаются в следующем:

– обеспечивается неразрушающий бес-
контактный характер измерений на полнораз-
мерном керне;

– достигается получение непрерывных 
профилей геохимических, геомеханических 
и других свойств пород с высоким простран-
ственным разрешением по установленным их 
связям с теплопроводностью; 

– технология характеризуется простотой 
и высокой производительностью теплофизиче-
ского профилирования на керне. 

5. Высокая пространственная разрешаю-
щая способность теплофизического профили-
рования обусловливает особенно благопри-
ятные перспективы применения данной тех-
нологии для характеристики и расчленения 
маломощных перспективных геологических 
объектов, какими являются отложения баже-
новской свиты. 
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