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АННОТАЦИЯ
ИЗУЧЕНИЕ ПРОДУКТИВНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ ЕМ-ЕГОВСКОЙ ПЛОЩАДИ КРАСНОЛЕНИНСКОГО НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПО ДАННЫМ МЕТОДОВ КАРОТАЖА 

В данной работе рассматриваются основы используемых методов каротажа и их применение для определения параметров коллекторов на примере Ем-Еговской площади Красноленинского нефтегазоконденсатного месторождения. Используя результаты каротажа и информацию о петрофизических свойствах пород, был выполнен анализ данных каротажа для викуловской и тюменской свиты, проведена интерпретация данных каротажа и оценка фильтрационно-ёмкостных свойств коллекторов.
Объем данной работы составляет 49 страниц, в ее состав включены 22 рисунка, 4 таблицы. Содержание работы представлено 4 главами. 
Ключевые слова: каротаж, корреляционные связи, пористость, глинистость, проницаемость.

ABSTRACT
Study of productive reservoirs of the Em-Egovskaya area of the Krasnoleninskoe oil and gas condensate field using the complex of well logging methods

In this paper, we consider the fundamentals of used logging methods and their application for the estimation of reservoir parameters on the example of the Em-Yegovskaya area of ​​the Krasnoleninsky oil and gas condensate field. Using the results of logging and information on the petrophysical properties of the rocks, the analysis of logging data for different suites was fulfilled, the interpretation of logging data and the estimation of the reservoir properties were carried out. 
The volume of this work is 49 pages, it includes 22 figures, 4 tables. The content of the work is presented in 4 chapters. 
Key words: logging, correlation, porosity, clay content, permeability.
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Введение

Каротаж – это совокупность методов геофизических исследований скважин, обеспечивающая получение информации о свойствах горных пород и руд, заменяя отбор и изучение керна. Термин каротаж был впервые введен братьями Шлюмберже в 1926 году при проведении электрических измерений в скважинах для поиска угольных пластов. Позже метод каротажа начал широко применяться на рудных и нефтегазовых месторождениях, и в наше время является неотъемлемой частью поисковых и разведочных работ.
Зачастую наземные виды геофизических поисковых работ не позволяют увидеть детальную “картину” геологического строения объекта без дорогостоящего бурения скважин с последующими изучениями результатов каротажа и описаний керна горных пород. При помощи изучения керна можно узнать структурные и текстурные характеристики пород, их окрас, размер зерен, цементацию и т.д. Однако отбор образцов горной породы влечет дополнительные затраты на транспортировку образцов в лабораторию и их хранение, когда как стоимость каротажных работ не превышает 4% от стоимости буровых работ. (И.Г. Сковородников, 2003)
Главным принципом каротажа является погружение каротажных зондов на глубину скважины с дальнейшим получением данных о тех или иных физических особенностях и свойствах пород, отображая их на диаграммах. 

Цель работы:
Изучение возможностей методов каротажа при выделении продуктивных коллекторов Ем-Еговской площади Красноленинского нефтегазоконденсатного месторождения и определении их параметров (глинистости, пористости и проницаемости).
Задачи:
· Ознакомиться с геологическим строением Ем-Еговской площади
· Рассмотреть основы используемых методов каротажа
· Выполнить интерпретацию данных каротажа 
· Оценить фильтрационно-емкостные свойства коллекторов 

В данной работе рассматриваются методы каротажа самопроизвольной поляризации (ПС), гамма-каротажа (ГК), микрозондов каротажа сопротивлений (КС), акустического каротажа (АК), нейтрон-гамма каротажа (НГК) и кавернометрии с примерами использования их на Ем-Еговской площади Красноленинского нефтегазоконденсатного месторождения с оценкой глинистости, пористости и проницаемости пород и выделением коллекторов при помощи программы Petrel.


1. Геология Ем-Еговской площади

Основным источником информации о геологии Красноленинского месторождения является «Отчет о ГРР на Ем-Еговской площади Красноленинского НГК месторождения», написанным компанией РН-Няганьнефтегаз в 2003 году.
Ем-Еговская площадь входит в состав Красноленинского нефтегазоконденсатного месторождения в Октябрьском районе Ханты-Мансийского автономного округа Тюменской области. Сам Красноленинский нефтегазоносный район приурочен к Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции и расположен на западе Западно-Сибирской плиты, на левом берегу реки Оби недалеко от города Нягань (рис. 1). Помимо Ем-Еговской площади Красноленинское месторождение включает в себя: Талинскую, Каменную и Пальяновскую площади (рис.2). 
[image: ]
Рис. 1. Карта Западно-Сибирской НГП. Красным выделен Красноленинский свод.
(http://www.mining-enc.ru/z/zapadno-sibirskaya-neftegazonosnaya-provinciya)
[image: ]
Рис. 2 Карта расположения площадей Красноленинского месторождения. (АО «РН-Няганьнефтегаз», 2003)

Разрез состоит из двух структурных этажей. Первый – это фундамент, имеет складчатое основание и представлен докембрийскими метаморфизованными породами, а именно биотитовыми, хлорито-серицитовыми, глинисто-серицитовыми, кварцево-графитовыми, кварцит-серицитовыми сланцами и амфиболитами и палеозойскими менее метаморфизованными сланцами, кварцитовыми песчаниками, туфопесчаниками, зеленокаменно-измененными базальтами, осадочно-вулканогенными образованиями. Второй структурный этаж - чехол. Состоит из осадочных и терригенно-осадочных пологозалегающих пород мезозоя и кайнозоя. Берет свое начало осадконакопления с юры и продолжается по сей день. Чехол залегает с резким угловым и стратиграфическим несогласием с фундаментом.
Границей между чехлом и фундаментом являются пласты древних кор выветривания каолинитового состава. Возраст - приблизительно пермь – ранний триас.
Литолого-стратиграфическая характеристика
Юрская система

Юрские отложения делятся на три отдела, которые ярко отображают этапы трансгрессии моря. Нижний отдел представлен породами континентального осадконакопления, второй отдел связан с трансгрессией и переходом от континентальных отложений к морским, а верхний отдел сложен морскими и прибрежно-морскими отложениями (зоны K, Z-Y и X по профилю Ирвина (Панова, Шишлов, 2013). 
Породы нижнего отдела юры представлены щераклинской свитой, сложенной серыми песчаниками с прослоями гравелитов плинсбахского и низов тоарского возраста. Щераклинская же свита делится на две подсвиты: нижней ЮК11 (сложена кварцевыми гравелитами и грубозернистыми песчаниками) и верхней ЮК10 (сложена кварцевыми песчаниками, гравелитами с глинисто-алевритистыми и углистыми прослоями). В кровле подсвиты отслеживаются пласты темно-серых аргиллитоподобных глин. Мощность щераклинской свиты составляет 0-100 м.
В среднем отделе юры выделена тюменская свита. Она залегает в основании чехла и очень распространена по площади. В тюменской же свите выделяют три подсвиты: нижнюю, среднюю и верхнюю.
Нижняя подсвита ЮК7-9 (ааленский ярус) представлена песчаниками, алевролитами, гравелитами и аргиллитами с редкими прослоями углей, углистых аргиллитов и конгломератов. Мощность нижней подсвиты – 50 – 60 м.
В средней подсвите ЮК5-6 (байосский ярус) залегает линзовидно-полосчатое чередование аргиллитов алевритистых (преобладают) и песчаников с тонкими, редкими прослоями угля. Мощность подсвиты 60-80 м. 
В верхней подсвите ЮК2-4 (батский ярус) также прослеживается линзовидно-полосчатое чередования песчаников, алевролитов и аргиллитов, где на подошве подсвиты доминирование зерен песчаника сменяется на преобладание аргиллитовых частиц в центре. На кровле чередование становится более ритмичным, с увеличением мощности линз и прослоев песчаника. Мощность верхней подсвиты – 55 – 70 м. 
Мощность тюменской свиты в пределах Ем-Еговской площади изменяется от 165 до 210 м. 
Верхнеюрские отложения в данном районе представлены морскими и прибрежно-морскими осадками. Они объединяются в абалакскую и баженовскую свиты.
Абалакская свита распространена по всей территории площади и представлена аргиллитами темно-серого цвета, слабослюдистыми с прослоями алевролитов в основании. На кровле свиты встречаются многочисленные конкреции железисто-марганцево-кальцитового состава с включениями глауконита. Нижний контакт – резкий и состоит из песчанисто-глинистого материала. Мощность абалакской свиты 30 – 35 м.
Баженовская свита согласно залегает поверх абалакской свиты. Состоит из битуминозных аргиллитов с прослоями известняка. Коллекторами в баженовской свите являются прослои кремнистых и карбонатных пород с вторичной пористостью порово-трещинного типа. Мощность 15-40 м.

Меловая система

Меловые отложения включают фроловскую свиту. Это морские глубоководные отложения гидрослюдистых аргиллитов темно-серого цвета с прослоями глинистых известняков и зернами сидерита. Возраст варьирует от берриаса вплоть до раннего апта. Мощность свиты 527-625 м.
Кошайская свита согласно перекрывает фроловскую. В нижней части в основном залегают глины, но в верхней части свиты состав свиты пополняют алевролиты и тонкие прослои известняка. Возраст принадлежит аптскому ярусу мела. Мощность 50-60 м.
Викуловская свита согласно залегает на кошайской свите. В низу свиты залегают алевропелиты с прослоями глинистых известняков ближе к кровле свиты гранулометрический состав увеличивается до алевролитов. Линзовидно-полосчатое чередование глин, алевролитов (преобладает) и тонких прослоек песчаника. Возраст принадлежит позднему апту – началу альба. Мощность викуловской свиты 120-130 м.
Ханты-мансийская свита – это переслаивание темно-серых аргиллитоподобных глин (преобладает), алевролитов и песчаников с прослоями глинистых известняков и зернами сидерита. Она согласно перекрывает викуловскую свиту. Мощность ханты-мансийской свиты равна 240-260 м.
Уватская свита согласно залегает над ханты-мансийской свитой. Отложения представлены градационным чередованием алевролитов, глин и песков с обилием углефицированного детрита. Возраст соответствует сеноманскому ярусу. Мощность: 225-250 м.
Поверх уватской свиты согласно залегает кузнецовская свита. Она представлена темно-серыми глинами с тонкими прослоями глинистого алевролита. Возраст соответствует туронскому ярусу. Мощность 35-50 м.  
Березовская свита с согласием залегает над кузнецовской свитой. Она сложена зеленовато-серыми глинами c включениями опок и зерен пирита. Толщина свиты 180-240 м.
После березовской свиты с согласием залегает ганькинская свита. Она представлена зеленовато-серыми пластинчатыми глинами с известковистым цементом. Возраст приписывается к верхнему компану в нижней части свиты, к маастрихтскому ярусу в середине и к датскому ярусу в верхней части свиты. Мощность составляет 50-75 м.

Палеогеновая система

Породы палеогена залегают с согласием на породах мела. На территории Красноленинского района породы палеогена представлены всеми тремя отделами: палеоцен, эоцен и олигоцен, где первые два отдела накапливались в морской обстановке, нижняя часть олигоцена является периодом регрессии моря, а средний и верхний олигоцен являются уже временем континентального осадконакопления. В составе палеогеновых отложений выделяются талицкая, люлинворская, тавдинская, атлымская, новомихайловская и журавская свиты. 
Талицкая свита сложена темно-серыми, опоковидными глинами. В верхней части свиты встречаются прослои песков и алевритов. Возраст свиты полноценно относится к палеоценовому отделу. Мощность равна 130-150 м.
Люлинворская свита согласно залегает на талицкой свите. В нижней своей части она представлена опоками, опоковидными глинами с прослоями кварц-глауконитовых зерен песка и алевролитов. Далее с середины и до кровли свиты эти породы будут сменены на серо-зеленые опоковидные диатомовые глины. Возраст свиты: раннего эоцена (нижняя часть свиты) – средний эоцен (середина и кровля свиты).  Мощность свиты составляет 200-225 м.
Тавдинская свита согласно залегает на люлинворской свите. Сложена серо-зелеными глинами с линзами бурых углей. Возраст принадлежит нижнему олигоцену. Мощность свиты составляет 120-160 м.
Атлымская свита согласно залегает поверх тавдинской свиты. Свита состоит из кварцево-полевошпатовыми песками с кварцевыми прослоями алевритов и глин. Возраст: средний олигоцен. Мощность 50-80 м.
Новомихайловская свита залегает с согласием на алтымской свите. Она представлена глинами, песками, алевритами, бурыми углями. Возраст свиты принят как средний олигоцен по фауне млекопитающих. Мощность - 50-70м.
Журавская свита согласно залегает на отложениях новомихайловской, свиты. Породы сложены глинами, глинистыми алевритами с глауконитом и диатомитами. Мощность свиты 10 – 30 м.
Неоген на данной территории отсутствует. Четвертичные породы повсеместно покрывают отложения палеогена. Они представлены песками с прослоями глин, супесями, алевритами. Мощность отложений достигает 50 м.  

 Нефтегазоносность Ем-Еговской площади

Установлено, что пласты тюменской, абалакской, баженовской и викуловской свит, а также доюрские отложения фундамента обладают большими скоплениями углеводородов.
Несмотря на то, что доюрские отложения фундамента сложены метаморфическими и магматическими породами от кислого (граниты) до основного (базальты, диабазы) состава, в верхней части фундамента залегают пласты слабометаморфизованных сланцев (филлитов) и коры выветривания магматических пород. Однако из-за слабой прочности и высокой пластичности этих сланцев в перспективе эти породы не способны обладать коллекторскими свойствами. Всего в доюрском комплексе пород выделено шесть залежей нефти литологического типа и неправильной формы, нефтеносность которых подтверждена данными ГИС или с помощью опробования. Пористость - 8.5 %, проницаемость - 0.5.10-3 мкм2, остаточная водонасыщенность -  54.9 %.
Песчаники и алевриты являются вмещающимися породами для углеводородов в тюменской свите. Среднее значение проницаемости в коллекторах тюменской свиты составляет 7.10-3 мкм2, а среднее значение пористости коллекторов по керну составляет 12.7 %. Среднее значение остаточной водононасыщенности - 61 %.  Отмечается повышенная карбонатность свиты (в среднем 3,1%)
В отложениях абалакской свиты выделены два типа коллектора – трещиннокавернозные карбонатизированные прослои аргиллитов. Максимальная кавернозность аргиллитов наблюдается в области Ем-Еговского поднятия. Это обуславливается большими тектоническими движениями. Пористость пород -  4.7 %, проницаемость – 1.6.10-3 мкм2, остаточная водонасыщенность - 86 %.
В баженовской свите, кроме карбонатных и кремнистых пород, широко развиты керогеновые разновидности пород, обогащенные органическим материалом. Именно они содержат повышенную концентрацию автохтонных битумоидов. Поэтому главная особенность пород баженовской свиты заключается в том, что они являются нефтематеринскими. Коллекторами являются кремнистые и карбонатные породы с пустотами порово-трещинного типа. Пористость -  2.3 %, проницаемость – 1.3.10-3 мкм2, остаточная водонасыщенность – 77.5 %
Викуловская свита является коллектором, созданным из песчано-алевролитового материала, где углеводороды содержатся в поровом пространстве. Пористость -  25.2 %, проницаемость – 23.7.10-3 мкм2. Одной из проблем в добыче нефти из этой свиты является обильная водонасыщенность.


2. Методы каротажа

2.1 Каротаж самопроизвольной поляризации (ПС)

Для этого метода также используется другое название – каротаж собственной поляризации (англ. Spontaneous Potential log (SP)).  Он один из самых распространенных методов каротажа. Метод основан на изучении электрических полей, возникающих вследствие протекания на границах между породой и глинистым раствором электрохимических процессов, так как пластовая вода, находящаяся в коллекторе, и фильтрат бурового раствора обладают разной минерализацией.
В результате разности концентраций солей в пластовой воде и промывочной жидкости происходят диффузионные, диффузионно-адсорбционные и фильтрационные процессы, порождающие электродвижущие силы. При этом ионы Na+ и Cl- мигрируют из зоны повышенной минерализации в зону пониженной минерализации. Скорость ионов Cl- больше, чем у Na+. Это влечет за собой преобладание отрицательно заряженных частиц со стороны бурового раствора. Глина же, которая служит флюидоупором для коллектора и граничит с вмещающей породой, наоборот из-за кажущегося отрицательного заряда своей решетки не пропускает через себя анионы Cl-, а пропускает преимущественно положительные заряды Na+. Так возникает потенциал собственной поляризации, который регистрируется при помощи каротажа ПС (рис. 3).
В каротаже ПС измеряют только изменения потенциала поляризации, а не его абсолютные значения. Поэтому записывается масштаб разности потенциалов (мВ/см) и не указывается начало отсчета. Точку отсчета принято брать в районе залегания мощных пластов глин. На графиках каротажа ПС от этой точки проводится прямая, которая названа “линией глин” и уже от этой линии регистрируются отклонения.



[image: ]
Рис.3 Схема диффузионных процессов при каротаже ПС (https://www.geolib.net/gis/ps-karotazh.html)

Для измерения потенциалов самопроизвольной поляризации используются два измерительных электрода: M и N. Электрод М опускаться в скважину и движется вдоль ее оси, а электрод N остается неподвижно на поверхности земли, неподалеку от устья скважины (рис. 4). Таким образом, регистрируется разность потенциалов между этими электродами.
В случае возникновения электрических помех, запись ПС ведется методом градиента потенциалов. В ходе этого по стволу скважины движутся оба электрода, а расстояние между ними не меняется (1-2 м).
[image: ]
Рис. 4 Схема каротажа ПС: 1- блок-баланс, 2-регистратор, 3- наземный электрод (N), 4- лебедка, M – подвижный электрод. (Техническая инструкция…, 2001) 


На результаты показаний ПС влияют:
· Мощность пласта – чем меньше мощность пласта, тем ниже показания ПС
· Разности между кажущиеся сопротивлениями бурового раствора и пластовой воды – чем они больше, тем больше амплитуда ПС. 
· Разрешение графиков ПС лучше в пластах с высокой пористостью, нежели чем в пластах с низкой.
[bookmark: _Метод_ПС_применяется]
Метод ПС применяется в необсаженных скважинах. Он служит для:
· литологического и стратиграфического расчленения разреза;
· выделения пластов мощностью порядка 1-15 м;
·    выделения пластов-коллекторов в комплексе с другими геофизическими методами;
· корреляции разрезов скважин.

Для песков, песчаников характерны минимальные значения ПС, для алевролитов, глинистых песчаников – средние и для глин или плотных непроницаемых пород – максимальные значения. Это помогает в выявлении плохо проницаемых сланцев, глин и хорошо проницаемых песков, пористых известняков, выделения сульфидных, полиметаллических руд, угля, графита.
	Но для наиболее точной оценки рассеянной глинистости пород пласта строится корреляционная связь между относительной амплитудой СП (сп) и коэффициентом глинистости, известном из керновых исследований (рис. 5).
Относительная амплитуда ПС (сп) - является отношением статической амплитуды ПС данного пласта к максимальной амплитуде наиболее глинистого коллектора (линии глин) и определяется по формуле: 
                                                     

        ,
где Еs ― амплитуда ПС для данного пласта, исправленная за мощность пласта;
Еs,max ― статическая (приведенная) амплитуды ПС для опорного пласта с максимальной амплитудой СП.
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Рис. 5 Корреляционная связь между параметрами αПС и ηГЛ. (Информационный отчет …, 2014)
2.2 Гамма-каротаж (ГК)

Гамма-каротаж (англ. Gamma Ray Log (GR)) – регистрирует естественную радиоактивность (гамма-активность) пород в результате излучения породами радиоактивных изотопов. Это присуще породам, содержащим радиоактивные минералы, в том числе и к глинам. Это обуславливается содержанием в них: калиевого полевого шпата (K[AlSi3O8]), слюд и иллита (в которых главным образом сконцентрирован радиоактивный изотоп K40) и фосфатов, у которых можно обнаружить U238и Th232.
Главным предназначением гамма-каротажа является выделение глинистых пород, благодаря их относительно высокой радиоактивности, что и позволяет отбивать интервалы потенциальных коллекторов с низкой радиоактивностью. Так глины и битуминозные глины имеют высокие показатели радиоактивности, в то время как чистые песчаники, доломиты, 
известняки, ангидриты и уголь проявляют низкую радиоактивность. Однако не все чистые песчаники могут гарантировать пониженные данные. Например, аркозовые песчаники тоже, как глины проявляют высокую гамма-активность (рис. 6). Все потому, что они являются продуктом разрушения гранитов, гнейсов и близких к ним по составу пород и в состав которых уже “замешены” зерна полевых шпатов, слюды, глауконит или тяжелые металлы. Именно поэтому показатели ГК могут быть обманчивыми.
Также значительной радиоактивностью обладают полимиктовые песчаники, в которых так же можно встретить калийсодержащие минералы, слюды, полевые шпаты, глауконит.
С помощью гамма-каротажа можно:
· оценить литологию;
· выделить интервалы коллекторов;
· оценить глинистость пород (лучший метод для оценки глиносодержания)
Мощность пласта (чем меньше мощность пласта, тем меньше показания гамма-каротажа) и наличие каверн (каверны занижают значения ГК) влияют на показания каротажных работ. Метод работает, как в обсаженных стволах скважины, так и не в обсаженных.
[image: https://www.geolib.net/wp-content/uploads/2017/10/GK3.png]
Рис. 6 Пример расчленения пластов горной породы методом ГК
(https://www.geolib.net/gis/gamma-karotazh.html)




Для исключения влияния условий измерений используют безразмерный двойной разностный параметр: 

,

где  ΔJγ – коэффициент глинистости, Jγ - значение гамма-активности изучаемой породы (мкР/ч),  Jγ,max – показание гамма-каротажа в глинах (мкР/ч),  Jγ,min – показания гамма-каротажа в чистых неглинистых породах (мкР/ч).
На все выше перечисленные величины буровой раствор оказывает одинаковое влияние, поэтому они зависят только от радиоактивности пласта.
С целью узнать как влияет двойной разностный параметр на глинистость пласта строят его корреляционную связь с керновыми исследованиями (рис. 7). 
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Рис. 7  Зависимости ΔJγ от СГЛ. 1,2,3 - для разных районов. Сгл – коэффициент глинистости (Информационный отчет …, 2014)

2.3 Каротаж сопротивлений (КС)

Каротаж сопротивлений (КС) – так же, как и каротаж ПС, очень распространенный электрический метод ГИС, но основывается он не на изучении естественных электрических полей, а на искусственных. Целью измерений метода является кажущееся сопротивление пород, измеряемое в Ом*м.
Метод основан на изучении кажущегося электрического сопротивления прискважинной зоны.  Применяется главным образом на нефтяных, газовых и угольных месторождениях.
Значение кажущегося электрического сопротивления зависит от вещественного состава пород, пористости, состава и кажущегося сопротивления флюидов, заключенных в горную породу. 
[image: ]Среда, в которой создается электрическое поле в скважине, неоднородна и большое влияние на состояние пород влияет глинистый раствор, образующий глинистую корку (рис. 8), толщина которой зависит от проницаемости горной породы. Поэтому электрическое сопротивление, измеренное в скважине, принято называть кажущимся (ρк).

Рис. 8 Схема строения зоны проникновения в проницаемом пласте с межзерновой пористостью (Итенберг, 1987):
1-неизмененная проникновением часть пласта, 2- глинистый пласт, 3- зона проникновения промывочной жидкости или бурового раствора, 4- промытая часть зоны проникновения, 5- глинистая корка, 6- промывочная жидкость; ρпз , ρс, ρгк; ρгл - кажущиеся сопротивления соответственно промытой зоны, промывочной жидкости, глинистой корки и глинистого пласта.

В каротаже сопротивлений используются два вида зондов: градиент- и потенциал-зонд. В отличие от потенциал-зондов, градиент-зонд характеризуется относительно меньшим расстоянием между парными электродами (измерительными – M и N, или питающими- А и В) по отношению к непарным. У потенциал-зондов парные электроды располагаются заметно дальше, чем непарные.
Зонды могут быть как однополюсными (один питающий электрод А или В находится на поверхности рядом со скважиной), так и двухполюсными (все четыре электрода находятся внутри скважины). 
Помимо этого, градиент-зонды делятся на две разновидности:
· последовательный (подошвенный) – парные электроды находятся в нижней части зонда, под непарным и по максимуму отбивают подошву пласта с высоким сопротивлением;
· обращенный (кровельный) – парные электроды находятся в верхней части зонда, выше непарных и по максимуму отбивают кровлю пласта с высоким сопротивлением.
Потенциал-зонды лучше использовать для пластов с большой мощностью, так как пласты малой мощности он не замечает и “игнорирует” скачок аномалии кажущегося сопротивления породы на графике.
Для градиент-зондов пласты малой мощности не являются проблемой (рис. 9).
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Рис. 9 Кривые КС для однородных пластов разной мощности высокого (А и В) и низкого (Б и Г) сопротивлений. А, Б – последовательный градиент-зонд; В, Г — обращенный потенциал-зонд  (Балабанов, Зинатуллина, 2016).

Для пластов, насыщенных водой, свойственно иметь низкие показатели по сопротивлению. А нефте- и газонасыщенные породы отображают высокие значения сопротивления (табл. 1).





Таблица №1 Значения электрического сопротивления для различных пород (Курдина, Ткаченко, 2013).
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Микрокаротаж
Микрокаротажное зондирование является одной из модификаций каротажа сопротивлений. Он основан на регистрации кажущегося сопротивления прискважинной зоны зондом, размещенным на башмаке. Для исключения влияния скважины башмак прижимается к стенке скважины и управляется рычажной системой. Используется для:
· определения кажущегося электрического сопротивления части пласта, непосредственно прилегающей к скважине, и детального расчленения разреза;
· выделения коллекторов, литологического расчленения разреза;
· определения эффективной толщины пластов;
· определения кажущегося электрического сопротивления промытой зоны;
· оценки сопротивления промывочной жидкости в интервале каверн;
· расчленения разреза с высокой точностью.





2.4 Кавернометрия
Кавернометрия – один из методов геологического исследования скважин, предназначенный для определения диаметра скважины в зависимости от глубины при помощи каверномера.
Каверномеров существует 2 типа:
· механический – состоит из реостата и трех или четырех рычажных щупов, прижатых к стенкам скважины при помощи пружин. По мере изменения диаметра скважины рычаги меняют свое положение, вызывая изменения сигнала на реостате. Сопротивление напряжению реостата пропорционально изменению диаметра скважины
· ультразвуковой – гидролокационное устройство, которое при помощи двух электроакустических преобразователей испускают ультразвуковые колебания на стенки скважин и в последствии принимают отраженный импульс. Время между испусканием и получения колебаний позволяет измерить расстояние от стенки скважины до преобразователя.
Помимо определения диаметра скважины, кавернометрия помогает в уточнении разреза пластов и выявлении потенциальных пластов коллекторов. Особенность метода заключается в том, что при бурении скважины не всегда диаметр скважин равен диаметру долота. Например, при прохождении соляных и глинистых толщ диаметр скважины может увеличиваться, а при бурении проницаемых пластов песчаников наоборот уменьшаться. Это объясняется образованием толстой глинистой корки в зонах пористой породы. При вскрытии твердых и непроницаемых пластов, например известняков и доломитов диаметр скважины остается номинальным.
Также кавернометрия полезна при определении затрубного пространства при расчете объема цемента, требуемого для цементажа колонны.
	
2.5. Акустический каротаж (АК)

Основан на регистрации упругих колебаний при распространении волн от источника к приемнику прибора. Метод работает в необсаженных скважинах. Метод позволяет изучить:
1. Литологию
2. Зоны трещиноватости
3. Пористость пород
4. Интервалы коллекторов

Основу акустического каротажа по скорости составляет измерение интервального времени:
∆t = 1/ Vп (мкс / м ),
где Vп- скорость распространения упругой волны, которая определяется по формуле:
Vп = S / ( t2 – t1 ),
где S- мощность пласта, t1 – время начала прохода упругой волны через слой, t2 – время завершения прохода слоя. 
Скорость распространения упругой волны в пласте при выполнении АК называют пластовой, а ∆t – интервальным временем пробега упругой волны. Для пористых и газонасыщенных пород характерно увеличение интервального времени, а для плотных наоборот уменьшение (рис. 10).
Коэффициент поглощения (ослабление) – это величина, отображающая уменьшение амплитуды колебаний волны по мере удаления от приемника. Увеличение этого коэффициента сигнализирует о трещиноватости породы.
Коэффициент пористости породы определяется по формуле Уилли (Меркулов, Посысоев, 2004)
Кп= (Δt – Δtck)/( Δtж- Δtck),
где Кп- коэффициент пористости, Δt– показание акустического каротажа в исследуемом интервале, Δtck – интервальное время пробега волны в скелете породы, Δtж – интервальное время волны в буровом растворе (примерно 640-650 мкс/м для пресного и 600 мкс/м для минерализованного более 50 мг раствора при температуре от 30-90 С0).
Интервальное время для минерального скелета различных пород (Δtck мкс/м):
· Песчаник слабосцементированный – 182
· Песчаник плотный – 170
· Известняк – 156
· Доломит – 141
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Рис. 10 Определение литологии при помощи акустического каротажа
(https://www.geolib.net/gis/akusticheskiy-karotazh.html)


2.6. Нейтронный гамма-каротаж (НГК)

Метод НГК основан на облучении горных пород быстрыми нейтронами и регистрации гамма-излучения, возникающего при захвате тепловых нейтронов в породе. НГК часто используется для выделения коллекторов и оценки пористости, нефте-, газо- и водонасыщенности коллекторов, пластов угля в обсаженных и необсаженных скважинах. 
Минимальные показатели НГК у пород с повышенным водородосодержанием  (потому что водород сильный замедлитель тепловых нейтронов). Они наблюдаются у глин, так как у глин большое количество воды заключено в капиллярах.
Терригенные коллекторы обладают средними показателями; карбонатные коллекторы – максимальными показаниями НГК. Примесь глинистого материала понижают амплитуду кривой.
Для газонасыщенных пород максимальные значения НГК, для нефтенасыщенных характерны промежуточные значения кривой, а для водонасыщенных пластов значения чуть больше чем у нефтенасыщенных из-за наличия в воде минералов хлора (при захвате нейтронов атомами хлора выделяется большое количество гамма-квантов (рис 11)).

На показания НГК влияют:
· глинистая корка – снижает показания
· промывочная жидкость – повышает показания из-за наличия хлора
· диаметр скважины – чем он больше, тем ниже показания
· зона проникновения – занижает показания газонасыщенного пласта 
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Рис. 11 Определение литологии по НГК
(https://www.geolib.net/gis/neytronnyy-gamma-karotazh.html)

3. Методики выделения и оценки параметров коллекторов
3.1 Выделение коллекторов

Коллекторы выделялись по следующим признакам:
1) пониженные показания каротажа ПС относительно линии глин;
2) уменьшение показаний кавернометрии, свидетельствующие о сужении диаметра скважины;
3) низкие и средние значения на диаграммах НГК
4) повышенные значения на диаграммах акустического каротажа;
5) положительные приращения на диаграммах микрозондов (показания потенциал-микрозондов выше результатов показаний градиент-микрозондов).
3.2 Определение глинистости

Подсчеты коэффициентов рассеянной глинистости коллекторов проводились в викуловской свите с использованием корреляционных связей данных каротажа ПС и петрофизического исследования керна, описанных в информационном отчете Тюменского нефтяного научного центра по Красноленинскому нефтегазоконденсатному месторождению (АО «РН-Няганьнефтегаз», 2014), и результатов определения параметра αпс – отношение амплитуды отклонения значений ПС от линии глин к максимальной амплитуде ПС. 

3.3 Определение пористости

Коэффициент общей пористости рассчитывался для викуловской и тюменской свит. В викуловской свите коэффициент пористости рассчитывался по формулам, полученным при помощи корреляционных связей с использованием данных метода НГК, построив прямую зависимость, где максимальные значения НГК характерны плотным породам с пористостью 3% и минимальные значения наоборот для высокопористых отложений со значением открытой пористости 40%.
Так как при расчете коэффициента пористости тюменской свиты по методам ПС и НГК на результаты сильно влияет ее литология, а именно: карбонатизация, углистость и пиритизация пород, то было принято решение выполнять расчеты по данным метода гамма-каротажа. Результаты ГК подставлялись в формулы, выведенные из корреляционных связей с керном коллекторов тюменской свиты. 
3.4 Определение проницаемости 

Абсолютная проницаемость коллекторов рассчитывалась  через коэффициент пористости по формулам, выведенным по корреляционным связям. Расчеты были выполнены как для викуловской свиты, так и для тюменской свиты.

3.5 Используемые программные средства обработки данных каротажа

Для просмотра данных каротажа и дальнейшей ее интерпретации использовалась программа Petrel, разработанная компанией Sсhlumberger. Все графические обработки изображений производились в программе Corel Draw.
  




















4. Результаты интерпретации
4.1 Анализ данных каротажа 

Первоначально для корреляции слоев в программе Petrel нужно было провести линию корреляции на карте через точки скважин, где проводились геофизические исследования. Всего этих скважин 10 (с 1R_E по 10R_E включительно) (рис. 12).



Рис. 12 Линия корреляции на карте скважин Ем-Еговской площади

Подгрузив в программу Petrel данные каротажей, получим планшет, где диаграммы выглядят как на рисунке 13.
Отсортировав скважины по маршруту корреляции, а затем прокоррелировав слои и выделив потенциальные коллекторы по их одинаковым геофизическим свойствам. Исследования скважин достигают до 2700 м глубины. 


Свита №1 – Тюменская
Начинается на глубине 2700 м. Подошва слоя не выявлена. Максимальная мощность 260 м. Нижняя часть свиты (30 м) обладает высокой (14-16 мкР/ч) скважине 4R_E (рис.13)) и аномально высокой (33 мкР/ч) гамма-активностью. Помимо этого, в скважине 4R_E показатели НГК и кажущегося сопротивления с глубиной увеличиваются, а значения самопроизвольной поляризации аномально высоки (до 274 мВ), что говорит о возможном залегании там битуминозных пород. 
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Рис. 13 Тюменская свита. Чередование аргиллитов, алевролитов и песчаника с прослоями углей, где DS-кавернометрия, GK-гамма-каротаж, DT-акустический каротаж,
GZ-каротаж сопротивлений, NGK-нейтронный-гамма каротаж, PS-ПС 

В верхней половине свиты наблюдаются скачкообразные изменения показателей каротажа . Прослои с отсутствием аномалий ПС, но в тоже время высокими показателями нейтронного каротажа, гамма-активностью и с кажущимся сопротивлением заметно ниже, чем терригенных отложений от 4,5 – 25 Ом*м и отсутствием какого-либо увеличения диаметра скважин, говорит, что данная порода – аргиллит. А слои с аномально высоким кажущимся сопротивлением до 630 Ом*м, повышенными показаниями метода АК (DT), но низкими значениями нейтронного-гамма каротажа – угли. Таким образом верхняя половина свиты – это чередование аргиллитов, песчаников и алевролитов с прослоями углей.

Свита №2- Абалакская (Рис.14)

Средняя мощность 30 м. В нижней половине наблюдается постоянное понижение кажущегося сопротивления и НГК. Минимум НГК прослеживается в районе увеличения диаметра скважины. В целом диаметр скважины не меняется. Это можно объяснить наличием каверны, но не заполненной флюидом, т.к. иначе показатели НГК наоборот выросли. Значения ПС остаются неизменными и равны 250 мВ, а гамма-активность на западе территории равна 10 gAPI (10 мкР/ч) и на востоке уменьшается до 4-6. Возможно это из-за того, что на западе повышенное количество гидрослюд или других радиоактивных минералов. В целом свита представляет аргиллитовую толщу с наличием пустотного пространства в центре свиты. Пониженное сопротивление и резко увеличенное значение НГК может говорить о наличии водонасыщенного коллектора. 
Свита №3- Баженовская (Рис.14)
Средняя мощность 33 м. В нижней своей половине выделяется своей аномально высокой радиоактивностью (50-54 мкР/ч), высокими значениями ПС, свойственных глинистым частицам, но неизменным диаметром скважины и возрастающими значениями кажущегося сопротивления. Абсолютно похожие “зашкаливающие” результаты ГК, кажущегося сопротивления показаны во всех других скважинах. Кавернометрия не меняется. Определенно точно можно сказать свита обладает большим углеводород содержанием. Максимум флюидов сконцентрирован в центре свиты, а материнской породой является аргиллит. В кровле слоя заметно падает сопротивление (до 0,5 Ом.м), что говорит о наличии в аргиллите проводящих минералов– пирита, магнетита. Значения ПС неизменны и совпадают с “линией глин”.
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Рис. 14 Корреляция баженовских и абалакских отложений
Свита №4- Фроловская
Средняя мощность 520-550 м. В подошве сложена аргиллитами, которые являются ловушкой для углеводородов баженовской свиты, что подтверждают высокие значения кавернометрии, гамма-каротажа, акустического каротажа и низкое кажущееся сопротивление. В подошве, как и в кровле фроловской свиты встречаются зерна пирита, которые являются причиной низких значений КС.  На расстоянии 15-20 м выше подошвы кажущееся сопротивление и диаметр скважины возрастет до 2.4 Ом*м и будет возрастать до 6 Ом*м на интервалах, где значения ГК минимальны   и наоборот падать, где ГК велико, что говорит о чередовании аргиллита с алевролитовыми прослойками.
Свита №5 –Кошайская
Средняя мощность 40-45 м. Диаметр скважины стабилен, отсутствуют аномалии ПС, показатели радиоактивности высокие – 10 мкР/ч, нона протяжении всей свиты встречаются незначительные значения ГК, но в то же время резкий рост показаний импульсного нейтронного каротажа по тепловым нейтронам и каротажа кажущегося сопротивления до 13 Ом*м, что свойственно мергелям, глинистым известнякам.



Свита №6 – Викуловская
Средняя мощность 170 м. Свита сложена песчанистыми и алевролитовыми частицами с повышенным содержанием калиево-полевого шпата. Это подтверждает низкие показатели кавернометрии и значительно меньшие, чем линия глин, значения ПС, но с повышенными показателями гамма-активности. На протяжении всей свиты глинистость пластов уменьшается, на что указывает падение ПС. В подошве слоя наблюдаются пониженные значения нейтронного каротажа по тепловым нейтронам и заметное падение кажущегося сопротивления. Это объясняется повышенной водонасыщенностью в этом месте. В верхней половине свиты на диаграмме ПС наблюдается отрицательная аномалия. Диаграммы микрозондов кажущегося сопротивления характеризуются резкими скачками небольшой амплитуды, а кавернометрия указывает на наличие глинистой корки у кровли слоя. Однако гамма-активность неизменна и равна от 8,5 -10 мкР/ч из-за содержания гидрослюд. Возможно содержание углеводородов в песчанистых слойках. 
Свита №7 – Ханты-Мансийская
Средняя мощность 130 м. Отличается увеличением диаметра скважины и ПС. Гамма-активность высокая. Кажущееся сопротивление низкое – 2,4 Ом*м. Свита сложена глинами.

Свита №8 – Уватская (рис.15)
Средняя мощность 110 м. Значения ПС синхронно с кавернометрией и обратно пропорционально с ГК и НКТ, то возрастают, то падают. Сопротивление 2-3 Ом*м. Определенно там залегает чередование глин (преобладают в свите) с песчаником.
Свита №9 – Березовская (рис. 15)
Сложена глинистым аркозовым песчаником. К кровле слоя глинистость снижается, но повышается содержание пирита, о чем говорят минимальные значения КС. Гамма-активность 6-7 мкР/ч. Нейтронный-гамма каротаж на данном интервале не проводился.

Рис. 15 Уватская и березовские свиты. 


Свита №10 – Ганькинская
Мощность изменяется от 60 до 80 метров. Свита примечательна увеличением диаметра скважины, показателей ПС, но резким понижением значения нейтронного каротажа. Это свойственно для глин.

Свита №11 – Талицкая
Средняя мощность 80 м. Резко возрастает диаметр скважины и ПС. КС очень низкий из большого содержания пирита на протяжении всей свиты. В верхней части свиты показания гамма-каротажа, ПС и кавернометрии снижаются вслед за глинистостью. В верхней половине свиты преобладают песчанистые и алевролитовые частицы.

Свита №12 – Люленворская
Мощность – 285 м. Постоянное синхронное изменение кавернометрии с гамма-каротажем и каротажем самопроизвольной поляризации. Среднее кажущееся сопротивление 5 Ом*м. Свита сложена чередованием глин с кварцевым песчаником и алевролитом.

Свита №13 – Тавдинская
Средняя мощность 140 м. Выделяется понижением ПС, ГК и повышением КС до 7,5 Ом*м. Кавернометрия без явных аномалий. График ГК имеет волнообразный вид с максимум в середине слоя – прослой глин мощностью в 2 м. В кровле и подошве залегают алевролитовые частицы.

Свита №14 –Атлымская (свита объедена с новомихайловской)
Мощность составляет 150м. Показатели кавернометрия указывают на увеличение диаметра скважины у подошвы свиты. Высокие значения ПС подтверждают, что в подошве слоя залегают глины. Показатели гамма-каротажа (7 мкР/ч) и нейтронного каротажа стабильны. Значения нейтронного каротажа на протяжении всей свиты минимальны, на что указывают залегание глин во всей свите.

Свита №15 – Журавская
Средняя мощность 75 м. Обладает самыми минимальными значениями ГК. Глядя на низкие значения НКТ кварцевый песчаник слабо сцементирован и имеет рыхлую форму.

Свита №16 – Четвертичные отложения
Начинаются примерно на глубине 22 м. В отличии от журавской свиты гамма-активность выше. Количество калиево-полевого шпата или глинистых частиц больше.

4.2 Определение пористости, глинистости и проницаемости 
викуловской свиты методом ПС

Корреляционные связи и полученные из них формулы брались из информационного отчета Тюменского нефтяного научного центра по Красноленинскому нефтегазоконденсатному месторождению (АО «РН-Няганьнефтегаз», 2014).
Расчеты выполнялись при помощи относительной амплитуды ПС (αпс), так как в большинстве свит большое содержание калиево-полевого шпата и запись гамма-метода вышла с помехами. 
Для того, чтобы рассчитать αПС была проведена линия глин для интервала викуловской свиты и через каждые 2 метра проводились замеры значений ПС (Es) на месте выявленных потенциальных коллекторов этой свиты по признакам:
· глинистая корка на стенках скважины (выявленная по данным кавернометрии), 
· повышенные значения НГК,
·  пониженные относительно “линии глин” значения ПС (рис. 18). 

За значение Es,max для  викуловской свиты была взята максимальная амплитуда ПС чистого песчаного коллектора №6, где Es,max  = 79,82 мВ (табл. №2).
Все коллекторы были выделены и изучались в скважине “4R_E”.
Расчеты коэффициента рассеянной глинистости (Xгл) делались из корреляционной связи 2014 года, которая согласованна с данными по керну скважин (рис. 16)

Xгл = -1.054* αпс + 1.061.

Рассеянная глинистость – это содержание глинистых материалов в слоистых породах, какими и представлено Красноленинское нефтегазонденсатное месторождение.
[image: ]
Рис. 16 Корреляционная связь между коэффициентом глинистости и относительной амплитуды ПС (Информационный отчет …, 2014)
Коэффициент пористости рассчитывался по формуле, полученной при помощи корреляционной связи аномалий ПС с данными по керну на данном месторождении (Информационный отчет …, 2014).
Кп = (αПС+2,05)/0,1
Проницаемость (таблица №2) рассчитывалась с использованием данных о пористости по формуле (рис. 17): 
lgКпр = 0,1937*Кп-4,0677
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Рис.17 Сопоставление проницаемости с открытой пористостью по данным керна
для пластов ВК1, ВК2, ВК3 Ем-Еговской площади (Информационный отчет …, 2014).
	Таблица №2 Коэффициенты глинистости, пористости, пористости и проницаемости коллекторов викуловской свиты


	Номер коллектора
	Глубина 
	Es
	Es,max
	αПС
	Кгл
	Кп
	lgКпр
	Проницаемость, мД

	Коллектор №1
	1431
	10,21
	79,82
	0,13
	0,93
	21,78
	0,15
	1,42

	
	1433
	49,81
	79,82
	0,62
	0,40
	26,74
	1,11
	12,94

	
	1435
	55,34
	79,82
	0,69
	0,33
	27,43
	1,25
	17,62

	
	1437
	53,37
	79,82
	0,67
	0,36
	27,19
	1,20
	15,78

	
	1439
	48,05
	79,82
	0,60
	0,43
	26,52
	1,07
	11,73

	
	1441
	49,51
	79,82
	0,62
	0,41
	26,70
	1,10
	12,72

	
	1443
	69,54
	79,82
	0,87
	0,14
	29,21
	1,59
	38,97

	
	1445
	21,84
	79,82
	0,27
	0,77
	23,24
	0,43
	2,71

	Средние значения
	 
	 
	 
	 
	0,47
	26,10
	0,99
	14,24

	Коллектор №2
	1462
	22,09
	79,82
	0,28
	0,77
	23,27
	0,44
	2,75

	Коллектор №3
	1465,5
	20,20
	79,82
	0,25
	0,79
	23,03
	0,39
	2,47

	Коллектор №4
	1478
	23,81
	79,82
	0,30
	0,75
	23,48
	0,48
	3,03

	
	1480
	38,01
	79,82
	0,48
	0,56
	25,26
	0,83
	6,69

	
	1482
	27,52
	79,82
	0,34
	0,70
	23,95
	0,57
	3,72

	
	1484
	24,97
	79,82
	0,31
	0,73
	23,63
	0,51
	3,23

	
	1486
	45,41
	79,82
	0,57
	0,46
	26,19
	1,01
	10,12

	
	1488
	36,91
	79,82
	0,46
	0,57
	25,12
	0,80
	6,29

	
	1490
	55,65
	79,82
	0,70
	0,33
	27,47
	1,25
	17,93

	
	1492
	40,33
	79,82
	0,51
	0,53
	25,55
	0,88
	7,62

	
	1494
	49,14
	79,82
	0,62
	0,41
	26,66
	1,10
	12,46

	
	1496
	62,21
	79,82
	0,78
	0,24
	28,29
	1,41
	25,86

	
	1498
	61,64
	79,82
	0,77
	0,25
	28,22
	1,40
	25,06

	
	1500
	69,10
	79,82
	0,87
	0,15
	29,16
	1,58
	38,02

	
	1502
	65,41
	79,82
	0,82
	0,20
	28,70
	1,49
	30,94

	Средние значения
	 
	 
	 
	 
	0,45
	26,28
	1,02
	14,69

	Коллектор №5
	1505
	63,41
	79,82
	0,79
	0,22
	28,44
	1,44
	27,67

	
	1507
	78,04
	79,82
	0,98
	0,03
	30,28
	1,80
	62,64

	
	1509
	56,16
	79,82
	0,70
	0,32
	27,54
	1,27
	18,45

	
	1511
	64,47
	79,82
	0,81
	0,21
	28,58
	1,47
	29,35

	
	1513
	54,12
	79,82
	0,68
	0,35
	27,28
	1,22
	16,46

	
	1515
	56,97
	79,82
	0,71
	0,31
	27,64
	1,29
	19,30

	
	1517
	56,80
	79,82
	0,71
	0,31
	27,62
	1,28
	19,12

	
	1519
	65,14
	79,82
	0,82
	0,20
	28,66
	1,48
	30,48

	
	1521
	51,53
	79,82
	0,65
	0,38
	26,96
	1,15
	14,25

	
	1523
	63,46
	79,82
	0,80
	0,22
	28,45
	1,44
	27,75

	
	1525
	39,64
	79,82
	0,50
	0,54
	25,47
	0,86
	7,33

	
	1527
	56,38
	79,82
	0,71
	0,32
	27,56
	1,27
	18,68

	Средние значения
	 
	 
	 
	 
	0,28
	27,87
	1,33
	24,29

	Коллектор №6
	1601
	61,43
	79,82
	0,77
	0,25
	28,20
	1,39
	24,77

	
	1603
	68,68
	79,82
	0,86
	0,15
	29,10
	1,57
	37,13

	Коллектор №7
	1625
	43,43
	79,82
	0,54
	0,49
	25,94
	0,96
	9,06

	
	1627
	66,35
	79,82
	0,83
	0,18
	28,81
	1,51
	32,60





Рис. 18 Викуловская свита (интервал глубин 1430-1675 м.)
4.3 Определение пористости викуловской свиты методом НГК 

В целях проверки результатов расчетов коэффициента пористости методом ПС был проведены расчеты методом НГК. Была построена зависимость значений НГК (рис. 19) и пористости коллектора, где максимальные значения НГК (1.4 усл. ед.) в свите соответствуют плотным породам (известнякам) с пористостью 3%, а минимальные (0,3 усл. ед.) максимально пористым породам с пористости 40% (Таблица №3)
Формула расчета коэффициента пористости:
Kп = (-34,296)*NGK+50,0144
где NGK – значение нейтронного-гамма каротажа на данном интервале.

Рис.19 Зависимость значений НГК и коэффициента пористости

По результатам расчетов установлено, что средний коэффициент пористости равен 26 %, а коэффициент проницаемости равен 15,4 мД, что относит коллекторы викуловской свиты к средне проницаемым. Результаты расчетов пористости методами ПС и НГК различаются максимально на 1,5%. 

Табл. №3 Определение пористости коллекторов викуловской свиты методом НГК

	Номер коллектора
	Глубина 
	NGK
	Кп
	NGKmin
	Кпmax
	NGKmax
	Kпmin

	 
	 
	 
	 
	0,3000
	40,0%
	1,4000
	2,0%

	Коллектор №1
	1431
	0,66
	27,4%
	
	
	
	

	
	1433
	0,76
	23,9%
	
	
	
	

	
	1435
	0,65
	27,8%
	
	
	
	

	
	1437
	0,59
	29,9%
	
	
	
	

	
	1439
	0,70
	26,0%
	
	
	
	

	
	1441
	0,72
	25,5%
	
	
	
	

	
	1443
	0,66
	27,4%
	
	
	
	

	
	1445
	0,79
	22,9%
	
	
	
	

	Средние значения
	 
	 
	26,4%
	
	
	
	

	Коллектор №2
	1462
	0,68
	26,8%
	
	
	
	

	Коллектор №3
	1465,5
	0,54
	31,5%
	
	
	
	

	Коллектор №4
	1478
	0,71
	25,8%
	
	
	
	

	
	1480
	0,63
	28,4%
	
	
	
	

	
	1482
	0,68
	26,8%
	
	
	
	

	
	1484
	0,60
	29,5%
	
	
	
	

	
	1486
	0,80
	22,7%
	
	
	
	

	
	1488
	0,68
	26,8%
	
	
	
	

	
	1490
	0,53
	31,7%
	
	
	
	

	
	1492
	0,84
	21,3%
	
	
	
	

	
	1494
	0,74
	24,6%
	
	
	
	

	
	1496
	0,77
	23,7%
	
	
	
	

	
	1498
	0,74
	24,7%
	
	
	
	

	
	1500
	0,79
	23,1%
	
	
	
	

	
	1502
	0,67
	27,2%
	
	
	
	

	Средние значения
	 
	 
	25,9%
	
	
	
	

	Коллектор №5
	1505
	0,77
	23,8%
	
	
	
	

	
	1507
	0,81
	22,1%
	
	
	
	

	
	1509
	0,78
	23,4%
	
	
	
	

	
	1511
	0,77
	23,5%
	
	
	
	

	
	1513
	0,64
	28,0%
	
	
	
	

	
	1515
	0,71
	25,5%
	
	
	
	

	
	1517
	0,70
	25,9%
	
	
	
	

	
	1519
	0,79
	23,0%
	
	
	
	

	
	1521
	0,66
	27,4%
	
	
	
	

	
	1523
	0,73
	25,0%
	
	
	
	

	
	1525
	0,65
	27,9%
	
	
	
	

	
	1527
	0,82
	22,1%
	
	
	
	

	Средние значения
	 
	 
	24,8%
	
	
	
	

	Коллектор №6
	1601
	0,75
	24,2%
	
	
	
	

	
	1603
	0,79
	22,8%
	
	
	
	

	Коллектор №7
	1625
	0,73
	24,9%
	
	
	
	

	
	1627
	0,70
	26,1%
	
	
	
	



4.4 Расчеты фильтрационно-ёмкостных свойств пород тюменской свиты
[bookmark: _Hlk41137219]Расчеты пористости тюменской свиты проводился методом ГК, так как на результаты каротажа ПС и НГК сильно влияют углистость, карбонатизация и пиритизация пород. (Информационный отчет …, 2014)

Рис. 20 Планшет с каротажными данными о тюменской свите на Ем-Еговской площади (интервал глубин 2433-2522 м.)


Рис.21 Планшет с каротажными данными о тюменской свите на Ем-Еговской площади (интервал глубин 2523-2573 м.)

Значения ГК подставлялись в формулы, полученные с использованием корреляционных связей по керну.
Коэффициент пористости (рис. 22) рассчитывался по формуле (Информационный отчет …, 2014): 

Кп=-0,01448*ГКнорм+0,2067.


[image: ]
Рис.22 Сопоставление Кп.керн с показаниями гамма-каротажа по пластам ЮК2 (а), ЮК3-4 (б), ЮК5-7 (в) Ем-Еговской площади (Информационный отчет …, 2014)
 
Проницаемость коллекторов тюменской свиты рассчитывался с использованием корреляционных связей по разным формулам, так как каждый коллектор отличался собственным литотипом (Информационный отчет …, 2014):
Проницаемость слоев ЮК2 считалась по формуле:
Кпр=10(20.83507Кп-2.213)
Проницаемость слоев ЮК3-4 считалась по формуле:
Кпр=10(31.123*Кп-3.6)
Проницаемость слоев ЮК5-7 считалась по формуле:
Кпр=10(17.90432*Кп-1.142973)
Проницаемость слоев ЮК8 считалась по формуле:
Кпр=10(19.61704*Кп-3.002236)
Граничные условия – 0,24 мД. Значения ниже уже для пород не коллекторов.

Табл.№4 Расчеты общей пористости, абсолютной проницаемости коллекторов тюменской свит
	Номер коллектора
	Глубина 
	GK
	Кп
	Проницаемость, мД

	ЮК2 (2451,5 -2454,5 м)
	2452
	5,99
	0,12
	1,93

	
	2452,5
	4,66
	0,14
	4,87

	
	2453
	4,28
	0,14
	6,34

	
	2453,5
	4,72
	0,14
	4,67

	
	2454
	3,83
	0,15
	8,67

	
	2454,3
	7,2
	0,10
	0,83

	Среднее значение
	 
	 
	0,13
	4,56

	ЮК3 (2460-2466 м)
	2460,5
	7,24
	0,10
	0,37

	
	2461
	6,12
	0,12
	1,19

	
	2461,5
	6,84
	0,11
	0,56

	
	2462
	6,73
	0,11
	0,63

	
	2462,5
	7,19
	0,10
	0,39

	
	2463
	6,84
	0,11
	0,56

	
	2463,5
	6,63
	0,11
	0,70

	
	2464
	5,99
	0,12
	1,36

	
	2464,5
	6,57
	0,11
	0,75

	
	2465
	6,72
	0,11
	0,64

	
	2465,5
	5,84
	0,12
	1,59

	Среднее значение
	 
	 
	0,11
	0,79

	ЮК4 (2477-2487,5 м)
	2477,5
	5,87
	0,12
	1,54

	
	2478
	5,44
	0,13
	2,41

	
	2478,5
	5,24
	0,13
	2,96

	
	2479
	5
	0,13
	3,80

	
	2479,5
	4,16
	0,15
	9,09

	
	2480
	4,23
	0,15
	8,45

	
	2480,5
	5,01
	0,13
	3,76

	
	2481
	5,64
	0,13
	1,96

	
	2481,5
	6,55
	0,11
	0,76

	
	2482
	6,85
	0,11
	0,56

	
	2482,5
	5,52
	0,13
	2,22

	
	2483
	5,53
	0,13
	2,19

	
	2483,5
	6,67
	0,11
	0,67

	
	2484
	6,21
	0,12
	1,08

	
	2484,5
	5,71
	0,12
	1,82

	
	2485
	4,63
	0,14
	5,58

	
	2485,5
	4,34
	0,14
	7,54

	
	2486
	5,97
	0,12
	1,39

	
	2486,5
	4,71
	0,14
	5,13

	
	2487
	3,97
	0,15
	11,07

	Среднее значение
	 
	 
	0,13
	3,70

	ЮК5 (2490-2493 м)
	2490,5
	7,78
	0,09
	3,47

	
	2491
	7,33
	0,10
	4,54

	
	2491,5
	8,06
	0,09
	2,94

	
	2492
	5,86
	0,12
	10,93

	
	2492,5
	7,59
	0,10
	3,89

	Среднее значение
	 
	 
	0,10
	5,16

	ЮК6 (2500,5-2503 м)
	2501
	7,59
	0,10
	3,89

	
	2501,5
	4,43
	0,14
	25,67

	
	2502
	5,18
	0,13
	16,40

	
	2502,5
	7,72
	0,09
	3,60

	Среднее значение
	 
	 
	0,12
	12,39

	ЮК7 (2506,5-2508 м)
	2507
	6,52
	0,11
	7,37

	
	2507,5
	7,47
	0,10
	4,18

	Среднее значение
	 
	 
	0,11
	5,78

	ЮК8 (2529-2537,5 м)
	2529,5
	3,69
	0,15
	1,01

	
	2530
	2,64
	0,17
	2,01

	
	2530,5
	6,53
	0,11
	0,16

	
	2531
	8,16
	0,09
	0,05

	
	2531,5
	7,76
	0,09
	0,07

	
	2532
	5,24
	0,13
	0,37

	
	2532,5
	2,75
	0,17
	1,87

	
	2533
	3,27
	0,16
	1,33

	
	2533,5
	2,77
	0,17
	1,84

	
	2534
	4,93
	0,14
	0,45

	
	2534,5
	7,2
	0,10
	0,10

	
	2535
	6,59
	0,11
	0,15

	
	2535,5
	7,93
	0,09
	0,06

	
	2536
	4,7
	0,14
	0,52

	
	2536,5
	4,96
	0,13
	0,44

	
	2537
	4,49
	0,14
	0,60

	Среднее значение
	 
	 
	0,13
	0,69


















Коллекторы тюменской свиты являются низкопроницаемыми и коэффициенты их пористости невелики. Среднее значение коэффициента пористости коллекторов тюменской свиты: 0,12.  Среднее значение проницаемости коллекторов 2,6 мД.

Заключение

В ходе подготовки выпускной бакалаврской работы выполнено ознакомление с геологией Ем-Еговской площади Красноленинского нефтегазоконденсатного месторождения, рассмотрены используемые методы геофизических исследований скважин (каротажа), получен опыт в использовании программы Petrel, рассмотрено выделение различных коллекторов и рассчитаны коэффициенты их пористости, проницаемости и глинистости. Для этого использовались данные методов КС, ПС, НГК, ГК, микрокаротажа сопротивления и кавернометрии. 
Ем-Еговская площадь обладает огромным нефтегазоносным потенциалом, так как на ее территории выделяют 4 нефтегазоносных комплекса с хорошими коллекторскими свойствами, а один из них (баженовская свита) - нефтематеринский. 
Геофизические методы исследования скважин являются важными средствами разведки на Ем-Еговской площади и могут быть использованы для решения ряда важных задач. Несмотря на это, следует использовать другие виды работ. Например, без лабораторных работ и изучения керна сложно выполнить надежное определение параметров коллекторов. 
В ходе расчетов глинистости, пористости и проницаемости было подтверждено, что для получения надежных результатов каротажа необходимо изучение керна. Это позволяет интерпретировать данные каротажа и определять параметры коллекторов.
Установлено, что потенциальные песчанистые коллектора викуловской свиты обладают значительной пористостью (коэффициент пористости равен 0.25-0.3) для аккумуляции углеводородов. Около кровли и подошвы свиты пористость коллекторов снижается, а глинистость возрастает. Таким образом залежи изолированы слабопроницаемыми породами – покрышками. Коэффициент глинистости коллекторов равен 0,47. Средняя проницаемость всех коллекторов равна 15,4 мД.
При подсчете пористости тюменской свиты установлено, что некоторые виды каротажа (ПС, НГК) неприменимы, так как на показания сильно влияет литологическая составляющая свиты. Установлено, что коллекторы тюменской свиты обладают низкой пористостью и слабой проницаемостью. Коэффициент пористости равен 0,12. Средняя проницаемость коллекторов составляет 2,6 мД.
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