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унское представляет собой офф-
шорное газоконденсатное место-
рождение со специфичной зоной 
остаточной газонасыщенности 
в области аквифера (так называе-

мая зона палеогазонасцыщения). Месторож-
дение расположено в Охотском море вблизи 
северо-восточного побережья острова Саха-
лина. Интервал продуктивных коллекторов 
представлен терригенными отложениями 
миоценового возраста и прибрежно-морско-
го генезиса с широким диапазоном порис-

тости и проницаемости. Каротажные дан-
ные подразделяются на две группы: каротаж 
на кабеле в старых разведочных скважинах 
и каротаж во время бурения в современном 
эксплуатационном скважинном фонде. Керн 
отобран исключительно в разведочных сква-
жинах, в то время как ядерно-магнитный 
каротаж (ЯМК) и другие специальные ме-
тоды ГИС проведены в эксплуатационных 
скважинах.

Современные эксплуатационные скважи-
ны и каротаж LWD играют основную роль 
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Лунское оффшорное газоконденсатное месторождение характеризуются 
остаточной газонасыщенностью в подконтактной зоне. Имеются две группы 
каротажных данных: каротаж на кабеле в старых разведочных скважинах 
и каротаж во время бурения в современном эксплуатационном скважинном фонде. 
Керн отобран исключительно в разведочных скважинах, в то время как ядерно-
магнитный каротаж и другие специальные методы ГИС проведены 
в эксплуатационных скважинах. В статье излагаются детали определения 
литологии и проницаемости коллекторов в ситуации, где ЯМК играет связующую 
роль между разобщенными керном и каротажем во время бурения (LWD) 
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при построении петрофизической модели. 
Поскольку каротаж LWD и отбор керна были 
проведены в разных скважинах, ЯМК был ис-
пользован для объединения этих изолирован-
ных групп данных с целью построения модели 
литологии и проницаемости. 

Анализ керновых данных и выделение 
типов коллекторов
На первом этапе были проанализированы все 
имеющиеся керновые данные. Как резуль-
тат, были выделены пять типов коллекто-
ров, характеризующихся отличительными за-
висимостями проницаемости от пористости 
(рис. 1). 

Необходимо отметить, что весь керн был 
отобран в старых разведочных скважинах 
и только в зоне газонасыщенных коллекто-
ров. Это обстоятельство очевидным образом 
осложняет последующее распознание типов 
коллекторов по данным ГИС.

Предсказание типов коллекторов 
в продуктивном газонасыщенном 
интервале
Рис. 2 иллюстрирует различие каротажных 
характеристик для зон с разной насыщен-
ностью. Отчетливо видно, что интервалы со 
схожей пористостью (Кп) и проницаемостью 
(Кпр) характеризуются разной конфигурацией 
каротажных кривых в случае предельного га-

зонасыщения, остаточной газонасыщенности 
и полностью водонасыщенных коллекторов. 

По этой причине было решено начать рас-
познание типов коллекторов сначала только 
в зоне предельного газонасыщения. Необхо-
димо отметить, что и здесь есть свои осложня-
ющие факторы:

– во-первых, наблюдается различие в кон-
фигурации кривых нейтронного и плотност-
ного методов в разведочных и эксплуатаци-
онных скважинах из-за систематически более 
глубокого проникновения фильтрата бурово-
го раствора в первой группе скважин;

– во-вторых, необходимо еще раз напом-
нить, что ЯМК не проводился в разведочных 
скважинах (только в эксплуатационных).

В этой ситуации применение номограм-
мы удельного электрического сопротивления 
(УЭС) и пористости пород (Кп) было при-
знано оптимальным вариантом, т.к. эти пара-
метры освобождены от влияния зоны про-
никновения ФБР и в комбинации достаточно 
хорошо отражают изменение «качества» кол-
лекторов. Аспекты определения пористости 
коллекторов не обсуждаются в этой статье 
и могут быть найдены в предыдущей публика-
ции [1]. Таким образом, номограмма УЭС-Кп 
была настроена на керновые данные и исполь-

Рис. 1. 
Выделение отличительных типов коллекторов по 
керновым данным



42    2 0 1 7

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
СЕРВИС И ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ

зована для успешного распознания типов кол-
лекторов в продуктивном газонасыщенном 
интервале (рис. 3, блок 1).

Роль ЯМК при предсказании типов 
коллекторов в зоне остаточного 
газонасыщения и аквифера 
После того как распознание типов коллек-
торов в зоне предельного газонасыщения за-
вершилось, было решено применить данные 
ЯМК для решения этой задачи в зонах с оста-
точной газонасыщенностью и для полностью 
водонасыщенных коллекторов. Для этого сна-

чала данные ЯМК были скорректированы за 
эффект газонасыщения. После чего прони-
цаемость по ЯМК была приведена к уровню 
керновых данных:

– сначала пористость по ЯМК была скор-
ректирована за искажающее влияние газа по 
методике DNMR [2];

– после этого остаточная водонасыщен-
ность по ЯМК была пересчитана с учетом 

Рис. 2. 
Каротажная характеристика зон с различным 
газонасыщением
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доли связанной воды в объеме породы и ис-
правленной пористости;

– далее полученные пористость и остаточ-
ная водонасыщенность были использованы 
для прогноза проницаемости по известной 
модели Тимура-Коатса [3], откалиброванной 
на проницаемость по ГИС в газовой зоне, 

Рис. 3. 
Схема распознания керновых типов коллекторов по данным 
ГИС
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определенную, в свою очередь, с учетом типи-
зации коллекторов. 

Затем, полигоны Кпр-Кп (соответствую-
щие различным типам коллекторов) были 
перенесены из кернового кросс-плота Кпр-
Кп в аналогичный кросс-плот, построенный 
по исправленным за эффект газонасыщения 
данным ЯМК. Как результат, это позволило 
экстраполировать исходные керновые типы 
коллекторов в область остаточного газонасы-
щения и аквифера по данным ЯМК (рис. 3, 
блок 2).

Предсказание типов коллекторов по 
данным радиоактивного каротажа
Далее определенные по данным ЯМК типы 
коллекторов были использованы для «обуче-
ния» стандартных методов ГИС во всех зонах 
различного характера насыщения. Важно от-
метить, что в случае водонасыщенных кол-
лекторов УЭС становится нечувствительным 
к качеству коллекторов, отражая, в основном, 
изменение их пористости. По этой причи-

не для всех зон различного насыщения бы-
ли построены индивидуальные номограммы, 
представляющие комбинации показаний ка-
ротажа естественной радиоактивности (ГК), 
нейтрон-нейтронного каротажа по тепловым 
нейтронам (ННКт) и гамма-гамма плотност-
ного каротажа (ГГКп) для различных типов 
коллекторов (рис. 3, блок 3). При этом для 
упрощения восприятия и визуализации по 
данным ННКт и ГГКп был рассчитан па-
раметр Кп(ННКт-ГГКп), представляющий собой 
разницу между кажущимся водородосодер-
жанием пород по ННКт и кажущейся пори-
стостью по ГГКп (рассчитанной с плотностью 
флюида – 1г/см3). 

Комплексный алгоритм типизации 
коллекторов и анализ достоверности 
прогноза проницаемости
Как результат проделанной работы был соз-
дан комплексный алгоритм типизации кол-
лекторов, представляющий собой применение 
соответствующих номограмм для зон с раз-
личным характером насыщения:

– газовая зона – номограмма УЭС-Кп 
(и ГК- Кп(ННКт-ГГКп) в качестве вспомогатель-
ного варианта);

Рис. 4. 
Сопоставление результатов прогноза 
результирующей проницаемости по ГИС 
с альтернативными вариантами оценки Кпр
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– зона остаточной газонасыщенности 
и аквифер – индивидуальные номограммы 
ГК- Кп(ННКт-ГГКп).

Таким образом, типизация коллекторов 
была выполнена для всего месторождения 
и всех зон различного насыщения. После чего 
был проведен прогноз проницаемости на ос-
новании индивидуальных зависимостей Кпр-
Кп для разных типов коллекторов.

Поскольку керн не отбирался в совре-
менных эксплуатационных скважинах, ре-
зультирующая проницаемость по ГИС была 
сопоставлена c проницаемостью по скоррек-
тированным за газ данным ЯМК (рис. 4). 
Важно отметить хорошее соответствие обеих 
независимых оценок Кпр во всех зонах с раз-
личным характером насыщения. Кроме того, 
что, возможно, более важно, также была полу-
чена хорошая сходимость с оценкой Кпр*Нэф 
по результатам испытания скважин (рис. 4).

Выводы
Основные результаты проделанной работы.

– Комплексный алгоритм прогноза типов 
коллекторов и их проницаемости с учетом 
различной конфигурации каротажных кри-
вых в зонах с разным характером насыщения.

– Подтверждением достоверности про-
гноза проницаемости по ГИС явилась хоро-
шая сходимость с оценкой Кпр по ЯМК и ре-
зультатам испытания скважин.

– Улучшенная адаптация 3D динамиче-
ской модели.

В заключение необходимо подчеркнуть 
особую роль ЯМК, послужившего своего рода 
проводником между разобщенными данными 
керна в разведочных скважинах и каротажем 
LWD в эксплуатационном фонде, а также с зо-
ной остаточной газонасыщенности и водо-
носными пластами, не охарактеризованными 
керновыми данными. 
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Abstract. Lunskoye offshore gas condensate field is characterized by residual gas saturation in the subcontact zone. There are two groups of log data: wireline 
logging in old exploration wells and logging while drilling in a modern production well. The core is selected exclusively in exploratory wells, while nuclear 
magnetic logging and other special methods of well logging are conducted in production wells. The article describes the details of the determination of lithology 
and permeability of reservoirs in a situation where NMR plays a connecting role between disconnected core and logging while drilling (LWD)
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