
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ
«САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»
(СПбГУ)





Федосова Анастасия Александровна




Применение комплекса методов каротажа для оценки параметров продуктивных коллекторов нефтегазоконденсатного месторождения 
(Западная Якутия)




Магистерская диссертация
	по направлению 05.04.01 «Геофизика»	









«К ЗАЩИТЕ» 
Научный руководитель: 
к.г.-м.н., доц. А.К. Сараев 
_____________________ 
« »                             2023

Научный консультант:
А.А. Гомонов








Санкт-Петербург
2023
АННОТАЦИЯ
ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕСА МЕТОДОВ КАРОТАЖА ДЛЯ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ПРОДУКТИВНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ЗАПАДНАЯ ЯКУТИЯ)
В магистерской диссертации рассматривается применение методов геофизических исследований скважин на примере нефтегазоконденсатного месторождения Западной Якутии. В работе приводится характеристика и специфические особенности месторождения. 
В работе рассмотрена теоретическая информация по методам каротажа, применяемым на исследуемом месторождении, а также методики оценки параметров коллекторов (коэффициентов пористости, проницаемости и нефтегазонасыщенности). 
В практической части выполнена интерпретация каротажных данных в программном комплексе Techlog и определены фильтрационно-емкостные свойства пород-коллекторов по четырем скважинам месторождения. Выполнено литологическое расчленение разреза, выделены интервалы коллекторов, определены коэффициенты пористости, проницаемости и нефтегазонасыщенности по всем возможным методикам для имеющегося набора исходных данных. Проведена сравнительная оценка информативности разных методов для расчета фильтрационно-емкостных свойств коллекторов (коэффициентов пористости и проницаемости).
В результате работы предложен комплекс методов каротажа, пригодный для решения поставленных задач на других месторождениях со схожими геологическими условиями.
Работа содержит 95 страниц, включает в себя 56 рисунков и 4 таблицы. Работа состоит из 5 глав, при написании использовано 34 источника литературы.
Ключевые слова: каротаж, месторождение, коллектор, коэффициент пористости, проницаемость, коэффициент нефтегазонасыщенности.
THE SUMMARY
APPLICATION OF A COMPLEX OF LOGGING METHODS TO ASSESS THE PARAMETERS OF PRODUCTIVE RESERVOIRS OF AN OIL AND GAS CONDENSATE FIELD (WESTERN YAKUTIA)
The work considers the application of methods of geophysical research of wells on the example of an oil and gas condensate field in Western Yakutia. The work presents the characteristics and specific features of the deposit.
The work considers theoretical information on logging methods used in the field under study, as well as methods for estimating reservoir parameters (porosity, permeability and oil and gas saturation).
In the practical part, the interpretation of logging data in the Techlog software package was performed and the porosity and permeability properties of reservoir rocks were determined for four wells in the field. A lithological subdivision of the section was performed, reservoir intervals were identified, porosity, permeability and oil and gas saturation coefficients were determined using all possible methods for the existing set of initial data. A comparative assessment of the information content of different methods for calculating reservoir properties (porosity and permeability coefficients) was carried out.
As a result of the work, a set of logging methods is proposed that is suitable for solving the tasks at other fields with similar geological conditions.
The work contains 95 pages, includes 56 figures and 4 tables. The work consists of 5 chapters, 34 sources of literature were used in writing.
Key words: logging, field, reservoir, porosity coefficient, permeability, oil and gas saturation coefficient.
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СПИСОК ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ

АК – акустический каротаж
БК – боковой каротаж
БКЗ – боковое каротажное зондирование
БР – буровой раствор
ВИКИЗ – высокочастотное индукционное каротажное изопараметрическое зондирование
ВК – волновая картина
ВНК – водонефтяной контакт
ГВК – газоводяной контакт
ГГК-П – гамма-гамма каротаж плотностной
ГИС – геофизические исследования скважин
ГИРЗ – гамма-излучение радиационного захвата
ГК – гамма-каротаж
ГНК – газонефтяной контакт
ИК – индукционный каротаж
ИННК – импульсный нейтрон-нейтронный каротаж
ИСФ – индекс свободного флюида
КС – каротаж сопротивлений
ЛУ – лицензионный участок
МГЗ – микроградиент зонд
МПЗ – микропотенциал зонд
НБА – Непто-Ботуобинская антеклиза
НГК – нейтронный гамма-каротаж
НГКМ – нефтегазоконденсатное месторождение
НГО – нефтегазоносная область
НГР – нефтегазоносный район
НГРЭ – нефтегазоразведочная экспедиция
ННК-НТ – нейтрон-нейтронный каротаж по надтепловым нейтронам
ННК-Т – нейтрон-нейтронный каротаж по тепловым нейтронам
ПС – каротаж потенциала собственной поляризации
ПО – программное обеспечение
ССП – сигнал свободной прецессии
УВ – углеводород
ФБР – фильтрат бурового раствора
ФЕС – фильтрационно-емкостные свойства
ФКД – фазово-корреляционная диаграмма
ФЭУ – фотоэлектронный умножитель
ЯМК – ядерно-магнитный каротаж
ЯМТК – ядерно-магнитный томографический каротаж
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Каротаж или геофизические исследования скважин (ГИС) играют важную роль в нефтяной промышленности. Методы ГИС позволяют получить информацию о скважине, коллекторах и содержащихся в них флюидах бескерновым путем. Это имеет ряд преимуществ перед керновыми исследованиями, такие как меньшая трудоемкость проведения работ и экономическая выгода. Кроме того, основные объемы бурения на месторождениях углеводородов выполняются без керна, и каротаж является основным источником информации.
Методы ГИС применяются для решения различных задач: литологическое расчленение разреза, выделение коллекторов в разрезе, определение линии контакта флюидов (ВНК, ГВК, ГНК), определение фильтрационно-емкостных параметров коллекторов (пористость, проницаемость, водо- и нефтенасыщенность). Также методы ГИС позволяет оценить техническое состояние ствола скважины. Контроль целостности скважины может помочь избежать различных аварий при их эксплуатации. Данные ГИС используются для подсчета запасов нефти и газа.
В настоящей работе рассматривается нефтегазоконденсатное месторождение, которое располагается в Республике Саха (Якутия). По строению месторождение сложное. Нефтеносность месторождения связана с отложениями кембрийского, венд-нижнекембрийского и вендского возраста. Основные запасы нефти содержатся в ботуобинском горизонте, небольшие газовые залежи выделены в талахском горизонте. Начальные запасы нефти оцениваются в 7,3 млн т., запасы газа в 114 млрд м3. 
Коллекторы на месторождении терригенного типа, представлены кварцевыми песчаниками, практически не содержат глинистого материала, в некоторых скважинах песчаники засолонены. Месторождение отличается аномально низким пластовым давлением. Для избегания поглощения бурового раствора и образования больших зон проникновения  бурение проводилось на полимерном буровом растворе.
Эффективный комплекс методов каротажа, который должен быть подобран с учетом специфических особенностей объекта, обеспечит изучение разреза, выделение коллекторов и надежный прогноз фильтрационно-емкостных свойств. Комплекс может применяться при исследовании других месторождений со схожими геологическими условиями и особенностями. Таким образом, обоснование комплекса, который эффективен для конкретных условий является актуальным вопросом.
Целью работы является освоение подходов к обоснованию эффективного комплекса методов каротажа на примере нефтегазоконденсатного месторождения, для последующего применения этих знаний при изучении других объектов такого типа. 
Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи:
– изучение физико-геологических особенностей месторождения
– рассмотрение комплекса методов каротажа, применяемого на месторождении
– рассмотрение методик оценки параметров и фильтрационно-емкостных свойств коллекторов рассматриваемого месторождения
– освоение ПО Techlog и обработка каротажных данных в этой программе
– выполнение качественной и количественной интерпретации каротажных данных
– анализ результатов опробования различных подходов и методик интерпретации данных каротажа и сравнительная оценка информативности данных различных методов при определении фильтрационно-емкостных свойств коллекторов
– обоснование эффективного комплекса каротажа для рассматриваемого нефтегазоконденсатного месторождения
Работа подготовлена при поддержке Ресурсного центра "Геомодель" Научного парка СПбГУ.
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В административном отношении участок месторождения расположен на территории Мирнинского и Ленского улусов Республики Саха (Якутия) (рис. 1, 2).
[image: ]
Рисунок 1 Положение района на карте Республики Саха (Якутия) 02229]
На территории участка населенные пункты отсутствуют, ближайшим населенными пунктами являются поселок Тас-Юрях (30 км западнее), г. Мирный (160 км), поселки Заря (70 км), Дорожный (80 км), а также город-порт Ленск (195 км). Через месторождение проходит автодорога, которая пересекает его с востока на запад.
[image: ]
Рисунок 2 Обзорная карта района работ [29]
В орографическом отношении район работ расположен на юго-восточной окраине Среднесибирского плоскогорья на Лено-Вилюйском водоразделе в бассейне рек Улахан-Ботуобуя и Оччугуй-Ботуобуя – правых притоков р. Вилюй. Глубины эрозионных врезов 20-60 м, абсолютные отметки водоразделов 300-390 м.
Район относится к зоне редколесной лиственничной тайги. Широко распространены также смешанные леса: лиственница, береза, сосна с лиственничным, березовым и ольховым подлеском.
Основные водные артерии на территории участка реки Тас-Юрях (впадает в самую крупную в районе р. Улахан-Ботуобуя), Амбардах (впадает в р. Харыя-Юрях) и их притоки. Речные долины на равнинах и особенно низменностях, широкие с пологими склонами и поймами, часто заболоченные, с озерами. Озера в пределах территории пресные. Наиболее широкое распространение имеют термокарстовые озера. Зимой большинство рек на перекатах промерзают полностью.
Климат района резко континентальный с продолжительной морозной зимой и коротким жарким летом. Средняя температура воздуха января от минус 30 до минус 36° С, июля от 15 до 19,8° С. Среднемесячные положительные температуры удерживаются в течение 5 месяцев. Средняя многолетняя годовая температура колеблется от минус 6,9 до минус 8,8° С. Лето короткое, но теплое, а иногда и жаркое. Преобладающее направление ветров в теплое время западное, зимой оно меняется на юго-западное и южное.
Среднегодовое количество осадков около 250-300 мм, основная их часть приходится на теплый период года. Снег выпадает в конце сентября – начале октября. Снеготаяние проходит в конце апреля-мая. Высота снежного покрова на территории района в среднем около 60-80 см. По всей площади распространена сплошная многолетняя мерзлота мощностью до 420 м. Мощность сезонно-талого слоя до 3,2 м.
Животный мир территории представлен отрядами зайцеобразных, хищных, парнокопытных, грызунов. Орнитофауна более разнообразна. Весной и осенью здесь проходят пути перелета уток, гусей, журавлей, куликов, турухтанов. Постоянно обитающими в лесах являются глухарь, куропатка и рябчик. В течение лета здесь гнездятся различные виды куликов и уток. 
В речках и озерах, кроме гальяна, щуки, сороги и карася, других видов рыб не отмечено.
Заповедных территорий в пределах границ месторождения нет.
Территория участка расположена в зоне слабой сейсмической активности. Максимальная интенсивность землетрясений может достигнуть 4 балла по 10-бальной шкале Рихтера.
Мирнинский улус является одним из наиболее промышленно развитых районов Республики Саха (Якутия). Здесь территориально располагаются Мирнинский, Айхало-Удачнинский и Среднеботуобинский горнопромышленные узлы, основными специализациями которых являются добыча алмазов, нефти, природного газа, выработка электроэнергии и производство строительных материалов.
Основу сельского хозяйства составляют подсобные и личные хозяйства населения, производство в них ведётся по следующим направлениям: картофеле- и овощеводство, производство кормовых культур, скотоводство, свиноводство, яичное птицеводство и рыбоводство.
Город Ленск – база Среднеленской нефтегазоразведочной экспедиции (НГРЭ), находится на расстоянии 195 км от месторождения. Кроме того, база экспедиции располагает подбазой на расстоянии 135 км автодороги Ленск-Мирный (расстояние от подбазы до месторождения порядка 50-60 км). 
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Осадочный чехол района работ сложен, в основном, вендскими и кембрийскими отложениями, а также юрскими образованиями. По данным глубокого бурения мощность осадочного чехла изменяется от 1969,2 до 2110,2 м.
Поверхность фундамента расположена на глубинах от 1,5 до 5 км. В пределах рассматриваемого месторождения кристаллический фундамент вскрыт 16 скважинами, на глубину до 55 м. Сложен фундамент гранито-гнейсами черно-розоватого и серого цвета, средне-крупнокристаллическими, плотными, крепкими, трещиноватыми по зеркалам скольжения, со следами хлоритизации и серицитизации. К кровле кристаллического фундамента приурочен сейсмический горизонт Ф.
Кроме того, в 16 скважинах нефтегазоконденсатного месторождения прослеживается кора выветривания фундамента мощностью от 0,4 до 18,1 м, представленная породами зеленовато-серого цвета с кварцем и розовым полевым шпатом, сланцами, гнейсами и обломками сильноизмененных пород фундамента. Также встречаются породы бурые обогащенные гидроокислами железа, мелкокристаллические, трещиноватые, перемятые с зеркалами скольжения, с микровключениями слюды зеленовато-серой, темно-серой (мусковит или измененный биотит). По некоторым трещинам наблюдаются зеркала скольжения с чешуйками мусковита 
Платформенный чехол
Вендская система, V
В пределах месторождения в венде снизу-вверх выделяются курсовская свита и иктехская серия.
Курсовская свита V kr
На размытой поверхности кристаллического фундамента залегают терригенные отложения курсовской свиты. Свита, представлена чередованием песчаников, алевролитов, аргиллитов. Песчаники светло-серые до темно-серых, полевошпатово-кварцевые, разнозернистые. Алевролиты и аргиллиты темно-серые. В составе курсовской свиты выделяется талахский продуктивный горизонт, представленный грубозернистыми песчаниками и гравелитами. К кровле талахского горизонта приурочен отражающий сейсмический горизонт ТЛ.
По комплексу акритарх, микрофитолитов и нитчатых водорослей свита относится к венду. На полную мощность свита, вскрыта двенадцатью скважинами и составляет 3-101 м.
Иктехская серия V ik
Вышележащие отложения, объединенные в иктехскую серию, залегают с перерывом на отложениях курсовской свиты. В составе иктехской серии выделяются бюкская, успунская и кудулахская свиты.
Бюкская свита V bk залегает на курсовской свите со стратиграфическим несогласием, что подчеркнуто резкой сменой песчаников или алевролитов доломитами. На Непско-Ботуобинской антеклизе бюкская свита подразделяется на две подсвиты: нижнюю и верхнюю. 
Нижняя подсвита сложена песчаниками светло-серыми до белых, кварцевыми, реже полевошпатово-кварцевыми, разнозернистыми. Иногда отмечаются маломощные прослои алевролитов и аргиллитов. Мощность подсвиты 3-40 м. 
В объеме нижнебюкской подсвиты выделяется нефтегазоносный ботуобинский продуктивный горизонт, представленный песчаниками. К кровле подсвиты, приурочен региональный отражающий сейсмический горизонт КВ.
Верхняя подсвита сложена доломитами, с прослоями доломитовых мергелей. Мощность подсвиты 116-145 м.
Общая мощность бюкской свиты 134-178 м.
Успунская свита V us залегает с размывом на отложениях бюкской свиты. Сложена, свита сероцветными глинистыми доломитами, доломитовыми мергелями и аргиллитами, с прослоями доломитов ангидритизированных. На каротажных диаграммах выделяется по резкому увеличению глинистости отложений. Мощность свиты 67-104 м.
Кудулахская свита V kd сложена сероцветными доломитами, глинистыми доломитами, известняками, иногда ангидритизированными, с прослоями доломитовых мергелей и аргиллитов. Количество глинистого материала по сравнению с подстилающими отложениями значительно сокращается. Мощность свиты 90-113 м.
Венд-кембрийская система, V+ Є1
Юряхская свита V+Є1 jh
Отложения юряхской свиты относятся к венд-кембрию. Свита подразделяется на две подсвиты.
Нижняя подсвита сложена известняками и доломитами серыми с включениями кристаллов ангидритов. В нижней части иногда отмечаются тонкие прослои глинистых доломитов. Мощность нижней подсвиты 18-25 м.
Верхняя подсвита сложена доломитами часто известковистыми, участками глинистыми, известняками с прослоями до доломитовых мергелей и аргиллитов. Мощность верхней подсвиты 47-55 м.
Юряхская свита содержит строматолиты, известковые водоросли, микрофитолиты, скелетную проблематику, по которым относится к нерасчлененным отложениям венда-кембрия. 
Общая мощность свиты, постоянна и равна 49-78 м.
Кровле юряхской свиты соответствует отражающий сейсмический горизонт Ю.
Кембрийская система Є
Кембрийские отложения представлены всеми тремя отделами.
Нижний отдел Є1
Томмотский + атдабанский ярусы Є (tm+ad)
В составе нижнего кембрия выделяются билирская, юрегинская, нелбинская, эльгянская и толбачанская свиты.
Билирская свита Є1 bl подразделяется на нижнюю и верхнюю подсвиты.
Нижняя подсвита сложена доломитами с прослоями аргиллитов и мергелей. В основании выделяется пачка аргиллитов, мергелей и глинистых доломитов мощностью до 10 м. Мощность подсвиты выдержана и составляет 22-31 м.
Верхняя подсвита представлена известняками и доломитами с подчиненными прослоями мергелей и аргиллитов. Мощность подсвиты 26-41 м.
Породы свиты охарактеризованы археоциатами, брахиоподами, комплексом известковых водорослей, микрофитолитов нижнего кембрия. Общая мощность свиты 51-126 м.
К отложениям свиты приурочен осинский горизонт, промышленная нефтегазоносность которого установлена на Среднеботуобинском месторождении.
Кровле билирской свиты соответствует отражающий сейсмический горизонт II.
Юрегинская свита Є1 jr сложена каменной солью и пачками переслаивания глинистых доломитов, аргиллитов и мергелей. К отложениям свиты приурочены пластовые интрузии траппов мощностью до 137 м (максимальное значение в скважине 572 Тас-Юряхского ЛУ), вскрытые в 25 скважинах Тас-Юряхского НГКМ. Нижняя и верхняя граница свиты проводятся соответственно, по подошве и кровле пластов солей. Мощность свиты зависит от наличия траппов и мощности солей, изменяется от 239 м до 349 м.
В разрезах юрегинской свиты, вскрытой скважинами в бассейне рек Улахан-Ботуобуя и Оччугуй-Ботуобуя, найдены археоциаты Robustocyathus cf. nevus Shup. и др., гастроподы родов Aldonella, Bemella, а также микрофитолиты и микрофассилии.
Кровле юрегинской свиты соответствует отражающий сейсмический горизонт I.
Нелбинская свита Є1 nl сложена доломитами с прослоями мергелей и аргиллитов. Доломиты неравномерно глинисты, с примесью алевритового материала, ангидритизированные. Палеонтологических остатков в свите не обнаружено.
По данным ГИС свита выделяется повышенными значениями сопротивлений и естественной радиоактивности при отсутствии увеличения диаметра скважины на кавернограммах. Мощность свиты 40-58 м, за исключением скважин 141-02 и 14-108 в которых мощность свиты, увеличивается до 160 м. К отложениям свиты приурочены трапповые интрузии мощностью от 105-106 м.
Эльгянская свита Є1 el сложена доломитами и известняками с редкими тонкими прослоями глинистых доломитов и редко аргиллитов. Доломиты и известняки битуминозные, водорослевые. Как и нелбинская, эльгянская свита характеризуется высокими значениями естественной радиоактивности, но отмечается уменьшением глинистости отложений.
Свита относится к эльгянскому горизонту западного солеродного региона, охарактеризованному трилобитами Malikania naehtuensis Suv. и Elganellus sp. Комплекс трилобитов, характерный для отложений эльгянской свиты в естественных разрезах, позволяет отнести свиту к атдабанскому ярусу нижнего кембрия.
Мощность свиты в пределах месторождения 44-68 м. 
Толбачанская свита Є1 tb подразделяется на две подсвиты: нижнюю – глинисто карбонатную и верхнюю - соленосную.
Нижняя подсвита представлена доломитами и известняками с прослоями аргиллитов и мергелей. Мощность нижней подсвиты – 97-217 м. К отложениям подсвиты приурочены трапповые интрузии мощностью от 31 до 125 м (максимальное значение в скважине 562 Тас-Юряхского ЛУ).
Верхняя подсвита сложена пластами каменной соли, мощностью до 20 м, переслаивающимися пачками доломитов, аргиллитов. В ряде скважин к отложениям свиты приурочены пластовые интрузии диабазов мощностью 239-440 м. К отложениям верхней подсвиты приурочены трапповые интрузии мощностью от 66 до 110 м (максимальное значение в скважине 564 Тас-Юряхского ЛУ).
Кровле толбачанской свиты соответствует отражающий сейсмический горизонт КТ. Нижняя граница подсвиты, проводится по подошве солей, верхняя - по кровле глинисто-карбонатной пачки. Кровле нижнетолбачанской подсвиты соответствует отражающий сейсмический горизонт КТ1. 
Мощность свиты в пределах месторождения 343-467 м 
В толбачанской свите обнаружены микрофитолиты, обломки крупных трилобитов Bulaiaspis, Bergeroniaspis, остракод, позволяющие определять её возраст, как атдабанский ярус нижнего кембрия.
Ботомский ярус Є1(bt)
Олекминская свита Є1 ol представлена доломитами и известняками с прослоями глинистых разностей карбонатов и аргиллитов. В верхней части свиты отмечается увеличение глинистости отложений.
В глубоких скважинах описываемого района интервалы залегания олекминской свиты вскрывались без отбора керна. В естественных разрезах юго-западной Якутии обнаружен комплекс трилобитов, позволяющий относить данную свиту к ботомскому ярусу. Мощность отложений свиты 86-110 м.
Кровле олекминской свиты соответствует отражающий сейсмический горизонт О.
Тойонский ярус Є1 (tn)
Чарская свита Є1 čr залегает согласно на толбачанской, представлена чередованием пачек каменной соли с доломитами, часто ангидритизированными и глинистыми. Каменные соли прозрачные белые, мощностью 20-35 м. Для свиты характерны трилобиты Parapoliella obrutschevi Lerm, Pseudoteraspis angrensis N. Tschern. и некоторые другие виды.
Также к отложениям чарской свиты приурочены трапповые интрузии мощностью от 77 до 94 м (максимальное значение в скважине 555 Тас-Юряхского ЛУ), вскрытые в скважинах 555, 558, 141-03, 141-04, 141-111 и 33 Среднеботуобинской. Мощность отложений чарской свиты 265-375 м.
Нижний-средний отдел Є1+2
Тойонский + амгинский ярусы Є1+2 (tn+am)
Ичерская свита Є1 ič представлена доломитами и известняками кавернозными, неравномерно-глинистыми. В естественных разрезах в нижней части ичерской свиты, определены трилобиты верхов тойтонского яруса, в верхней части свиты - трилобиты низов амгинского яруса. Мощность свиты 31 - 56 м.
Нижняя граница свиты проводится по повышению показаний радиоактивного каротажа, а верхняя граница - по подошве вышезалегающей карбонатной пачки, четко выраженной на диаграммах радиоактивного каротажа и выделенной в ичерскую свиту. 
Средний отдел Є2
Амгинский ярус Є2(am)
Метегерская свита Є2 mt представлена переслаиванием доломитов и известняков с прослоями мергелей, и аргиллитов. В верхней части свиты появляются отдельные прослои песчаников и алевролитов.
Палеонтологических остатков в пределах свиты, не обнаружено. По положению в разрезе отложения свиты относятся к амгинскому ярусу среднего кембрия.
Мощность свиты в пределах месторождения 101-131 м.
Майский ярус Є2 (m)
Бордонская свита Є2+3 br
Нижняя подсвита сложена красновато-коричневыми, бурыми, реже зелено-серыми мергелями, прослоями доломитов, известняков, аргиллитов, алевролитов с частыми пропластками и включениями ангидрита или гипса. 
Верхняя подсвита сложена грубым переслаиванием мергелей и доломитов или известняков, прослои аргиллитов. 
Мощность свиты 55-152 м.
Верхний отдел Є3
Джуктинская свита Є2+3 dj встречается в единичных скважинах (554, 558, 563, 581-583), на большей площади месторождения размыта. Сложена переслаиванием красно-коричневых и зелено-серых мергелей, аргиллитов с доломитами и известняками, часто алевро-песчанистыми, прослои алевролитов, реже тонкозернистых песчаников, с включениями ангидрита или гипса. Мощность 4-64 м.
Юрская система J
Нижний отдел J1
Юрские отложения со стратиграфическим перерывом залегают на породах верхнего и среднего кембрия.
Укугутская свита J1 uk в нижней части представлена конгломератами, галечниками; выше – переслаиванием песков, алевритов, глин, известковистых песчаников. Мощность свиты 8-70 м.
Четвертичная система Q
Отложения имеют незначительное распространение по долинам рек и заболоченным участкам, представлены суглинками, глинами, песками, галькой различного петрографического состава. Мощность до 10 м.

1.3. [bookmark: _Toc134732380]Тектоника района

Территория рассматриваемого лицензионного участка расположена в южной части Сибирской платформы, в пределах Мирнинского выступа Непско-Ботуобинской антеклизы (НБА), это показано на выкопировке из «Тектонической карты нефтегазоносных провинций Сибирской платформы (рис. 3) [25]. Месторождение расположено в пределах Вилюйско-Мархинской региональной зоны разломов, протягивающейся на 800 км от северо-восточной части Непско-Ботуобинской антеклизы, через Сюгджерскую седловину до юго-восточного склона Анабарской антеклизы.
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Рисунок 3 Выкопировка из «Тектонической карты нефтегазоносных провинций Сибирской платформы [25]
Непско-Ботуобинская антеклиза относится к надпорядковой структуре в составе Сибирской платформы и, в свою очередь, осложнена рядом более мелких структур I порядка (Непский свод, Собинско-Аявинский мегавыступ и Мирнинский выступ), четыре структуры II порядка (Усть-Кутский вал, Верхнечонский структурный мыс, Пеледуйское и Алтыбское куполовидные поднятия), а также ряд локальных положительных структур.
В осадочных породах НБА развиты, в основном, пластовые интрузии (силлы) траппов. Более ограниченным распространением характеризуются секущие тела (дайки) траппов. На площади исследований выделяются оба типа интрузивных тел, которые были вскрыты всеми скважинами в составе чарской, толбачанской, нелбинской и юрегинской свитах.
Мирнинский выступ, находящийся на северо-востоке НБА, тянется в северо-восточном направлении примерно на 200 км при ширине 110 км. Вся территория структуры интенсивно нарушена дизъюнктивными дислокациями. Выступ вытянут почти строго меридионально, имеет ромбовидную форму, охватывает площадь 13 500 км² и имеет амплитуду, превышающую 300 м.
По отражающему горизонту КВ Тас-Юряхская структура имеет брахиантиклинальную форму северо-восточного простирания, и оконтуривается с запада изогипсой -1600 м, с востока и юга – изогипсой -1625 м. Перепад в абсолютных отметках КВ по оконтуривающим изогипсам обусловлен наличием дизъюнктивных нарушений амплитудой до 30 м. Размеры структуры по отражающему горизонту КВ составляют: длина 35-38 км, ширина 19-23 км, амплитуда 35-40 м. В целом брахиантиклиналь имеет характерную для платформенных структур форму с небольшим перепадом высот (до 10-15 м) в сводовой части и более крутыми крыльями. При этом углы падения пластов на крыльях структуры не превышают 1°. Строение месторождения значительно осложнено дизъюнктивными нарушениями субмеридионального простирания. 
При выделении тектонических нарушений широко использовались результаты аэромагнитных, гравиметрических и сейсморазведочных работ. Максимальные смещения по плоскостям разломов 60-70 м отмечаются в северо-восточной части месторождения. В юго-западном направлении амплитуды разрывных нарушений уменьшаются и составляют в южной части 10-20 м. Углы падения плоскостей разломов крутые, от 70 до 90°.
Результаты бурения и опробования поисково-разведочных скважин также свидетельствуют о наличии в пределах месторождения системы разрывных нарушений, разделяющих брахиантиклиналь на несколько ступенчато погружающихся в восточном направлении тектонически обособленных блоков, с которыми связаны залежи углеводородов с различными газожидкостными контактами.
Согласно геологической модели, принятой при подсчете запасов 1990 г. на месторождении было выделено семь блоков (рис. 4).
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Рисунок 4 Схема блокового строения месторождения по модели в подсчете запасов [29]
Блок I - выделяется в северо-западной части структуры. С востока его ограничивает Центральный разлом, залеченный дайкой долеритов и четко фиксирующийся по данным аэромагнитной съемки. Наличие данного разлома подтверждено так же бурением скважины 559, в которой в отложениях кудулахской свиты установлено выпадение (сокращение) разреза до 20 м. Размеры блока 3-5х14 км. Блок является приподнятым по отношению к смежному с ним блоку II.
Блок II – с запада и востока ограничивается разломами и представляет собой куполообразное структурное осложнение северо-восточного простирания с пологим северным окончанием и более крутым юго-западным. Блок является опущенным по отношению к соседним блокам I и III. Размеры его 4-7х20 км.
Блок III – выделяется в виде узкого горста между двух тектонических нарушений, трассируемых по данным сейсморазведки и глубокого бурения. Амплитуда смещения не превышает 10 м [3].
Блок IV – наиболее крупный в западной части месторождения. Восточной границей блока является глубинный разлом Восточный, амплитуда которого варьирует на различных участках от 10 до 50 м. Практически всю центральную часть блока занимает свод с пологими склонами. Размеры блока 4-5х24 км.
Блок V –наиболее погруженный на месторождении. Представляет собой вытянутый в северо-восточном направлении грабен. Промышленных залежей не содержит и разделяет месторождение на две части. Восточная граница блока – Юряхский глубинный разлом амплитудой до 20 м, заполненный дайкой траппов и фиксируемый по данным магниторазведки.
Блок VI – небольшой по размерам горст, с амплитудой до 10 м, на северном разветвлении Юряхского разлома между блоками V и VII.
Блок VII – самый крупный в пределах месторождения, восточной границей его является Очугейский глубинный разлом, установленный по данным аэромагнитной съемки (южная часть) и сейсморазведки (северная часть). Относительно блока V, блок VII является приподнятым. В центральной части блока по данным бурения и сейсморазведки установлены небольшие по протяженности разрывные нарушения со смещением амплитудой до 15 м.

1.4. [bookmark: _Toc134732381]Нефтегазоносность района

В соответствии со схемой нефтегазогеологического районирования Сибирской платформы месторождение находится в пределах Ботуобинского нефтегазоносного района (НГР) Непско-Ботуобинской нефтегазоносной области (НГО), выделяющейся в центральной части Лено-Тунгусского нефтегазоносной провинции (рис. 5).
В разрезе осадочного чехла Непско-Ботуобинской НГО установлено три нефтегазоносных комплекса (НГК), различающихся геологическим строением: кембрийский, венд-нижнекембрийский и вендский.
Исследуемое месторождение нефтегазоконденсатное, характеризуется блоковым строением, обусловленным значительной раздробленностью его малоамплитудными тектоническими нарушениями.
В разрезе месторождения промышленные притоки углеводородов получены из двух вендских терригенных горизонтов: ботуобинского и талахского. Практически все запасы газа и нефти связаны с терригенными коллекторами ботуобинского продуктивного горизонта [27].
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Рисунок 5 Выкопировка из карты нефтегазоносности Сибирской платформы [29]
Кембрийский НГК
Перспективы нефтегазоносности кембрийского комплекса обусловлены наличием нефтегазопроявлений из коллекторов в карбонатных надсолевых (метегерская и ичерская свиты), межсолевых (олекминская свита) и подсолевых (билирская свита) карбонатных толщах.
Наибольшие перспективы кембрийского НГК в пределах Непско-Ботуобинской НГО связаны с карбонатными коллекторами осинского горизонта (верхнебилирская свита). Осинский продуктивный горизонт выделяется в верхнебилирской подсвите нижнего кембрия, представлен пластами О-I и О-II. 
На рассматриваемом месторождении продуктивен пласт О-II, но промышленная ценность оцененных запасов УВ пока не ясна. Данные бурения на месторождении указывают на присутствие в разрезе осинского горизонта поглощающих пластов, а интенсивное поглощение фильтрата бурового раствора в пласт неизбежно приводит к образованию в призабойной зоне пласта мощной зоны кольматации. Результаты работ по интенсификации притоков УВ на скважинах месторождения могут существенно поменять представление о промышленной ценности горизонта.
Венд-нижнекембрийский НГК
Перспективы венд-нижнекембрийского НГК в пределах Непско-Ботуобинской НГО связаны с карбонатным юряхским горизонтом в одноименной свите. Юряхский горизонт включает три пласта: два в верхнеюряхской подсвите (Ю-I, II) и один в нижнеюряхской подсвите (Ю-III).
В разрезе рассматриваемого месторождения коллекторов в юряхском горизонте не выявлено, он представлен, главным образом, плотными глинистыми карбонатными отложениями без признаков коллекторов. В отдельных скважинах встречаются маломощные, разрозненные коллекторы с низкими фильтрационно-емкостными свойствами, не представляющие практического интереса в нефтегазоносном отношении.
Вендский НГК
В вендском НГК в районе работ продуктивны терригенные горизонты: ботуобинский, улаханский, хамакинский, талахский и вилючанский.
На месторождении основным продуктивным горизонтом является ботуобинский, который выделяется в полном объеме нижнебюкской подсвиты. Небольшие газовые залежи выявлены в талахском горизонте, приуроченном к нижней части разреза курсовской свиты. Запасы по обоим горизонтам числятся на Государственном балансе. Согласно геологической модели, принятой при подсчете запасов 1990 г., на месторождении выделено семь блоков, контролирующих самостоятельные залежи газа и нефти. Всего, в ходе подсчета запасов выявлено 9 залежей, в том числе в ботуобинском горизонте – 6 нефтегазоконденсатных и в талахском горизонте – 3 газоконденсатных.
В работе рассматривается продуктивный ботуобинский горизонт, сложенный терригенными отложениями. Особенностью ботуобинского горизонта является присутствие солей в поровом пространстве. Засолонение способствует уменьшению эффективных мощностей, а также наличие засолоненных прослоев песчаника обуславливает высокую расчлененность разреза. Соли в разрезе представлены галитом (NaCl), степень засолонения может достигать 10-24% согласно анализу кернового материала. По данным исследований керна засолоненные прослои имеют мощность от нескольких сантиметров до 2 м, число достаточно мощных прослоев может быть до 5-6 в некоторых скважинах. Присутствие солей в породе приводит к ухудшению коллекторских свойств песчаников и является причиной их высокой расчлененности.
Отличительной особенностью газогидродинамической системы месторождения является наличие аномально низкого пластового давления в интервале продуктивных горизонтов (коэффициент аномальности – 0,73 в ботуобинском) и низкой пластовой температуры. Это обстоятельство в значительной мере определяет методику и результаты вскрытия и опробования скважин. При глубинах вскрытия горизонтов порядка 1908-1996 м, пластовое давление и температура составляют 14,0 МПа и 12,5°С соответственно. Величина геотермического градиента составляет 0,7 – 0,87°С на 100 м. 
При условии высокой репрессии на пласт бурение сопровождалось значительным поглощением бурового раствора, образование глубоких зон проникновения, кольматации прискважинной зоны. Для избегания поглощения бурового раствора бурение рассматриваемых скважин производилось не на стандартном глинистом буровом растворе. Перспективные разрезы скважин вскрыты долотом диаметром 140 мм на полимерных, биополимерных буровых растворах (KCl), удельным весом 1,05-1,08 г/см3, вязкостью 37-54 Па/с, удельным электрическим сопротивлением 1,8-2,0 Ом∙м.


2. [bookmark: _Toc134732382]КОМПЛЕКС МЕТОДОВ КАРОТАЖА, ПРИМЕНЯЕМЫХ НА МЕСТОРОЖДЕНИИ
Комплекс геофизических исследований скважин включает большое количество методов, которые применяются для решения различных задач. Стандартные задачи, решение которых должен обеспечивать комплекс ГИС, это:
· Литологическое расчленение разреза скважины
· Выделение коллекторов в разрезе
· Надежное определение пористости, глинистости и насыщенности коллектора
· Прогнозирование проницаемости коллекторов
· Определение положения линии контакта флюидов (ВНК, ГНК, ГВК)
Ни один из методов ГИС не дает однозначного решения вышеперечисленных задач, поэтому для решения каждой задачи должен применяться комплекс из нескольких методов [14]. 
Рассмотрим следующие методы каротажа, которые применялись на рассматриваемом месторождения: 
· кавернометрия (КВ), 
· боковой каротаж (БК), 
· высокочастотное индукционное каротажное изопараметрическое зондирование (ВИКИЗ)
· индукционный каротаж (ИК), 
· гамма-каротаж (ГК), 
· гамма-гамма каротаж плотностной (ГГК-п), 
· нейтронный каротаж по тепловым нейтронам (ННК-Т), 
· нейтронный гамма-каротаж (НГК), 
· акустический каротаж (АК), 
· ядерно-магнитный каротаж (ЯМК).
Также приведем описание каротажа сопротивлений (КС) и каротажа самопроизваольной поляризации (ПС), которые входят в стандартный комплекс каротажа и обычно используются на месторождениях углеводородов.



2.1 [bookmark: _Toc134732383]Стандартный электрический каротаж

Стандартный электрический каротаж представляет собой комплекс методов, состоящий из каротажа самопроизвольной поляризации (ПС) и каротажа сопротивлений (КС) градиент-зондами или потенциал-зондами стандартной длины. 
В рассматриваемых скважинах метод ПС не использовался, так как минерализация пластовых вод и БР практически одинакова, в таких условиях результаты метода будут не качественными. Но поскольку метод ПС входит в стандартный комплекс, кратко приведем информацию по этому методу.
2.1.1 [bookmark: _Toc134732384]Каротаж сопротивлений

Метод каротажа сопротивлений основан на использовании различий удельного сопротивления в породах. Удельное сопротивление горной породы зависит от сопротивления породообразующих минералов и пластовых флюидов, их соотношения, структуры горной породы, а также от температуры. Изменение удельного сопротивления в широких пределах позволяет детально изучать породы.
В скважине производят измерения с установкой (зондом), который состоит из питающего электрода A и двух приемных электродов M и N. Второй питающий электрод B устанавливают на поверхности земли. Электроды A и B предназначены для пропускания электрического тока (питающие электроды), а электроды M и N – для измерения разности потенциалов между двумя точками среды в момент протекания электрического тока (измерительные электроды).  Электроды, включенные в одну цепь (питающую или измерительную), называются парными. Перемещение электродов по стволу скважины происходит с сохранением неизменного расстояния между ними. При заземленном электроде B коэффициент зонда КС имеет вид:
	
	(1)


где: AM, AN, MN – расстояния между соответствующими электродами, м.
Численная величина коэффициента К не меняется при неизменном расстоянии между электродами. В неоднородной среде вычисляется значение кажущегося сопротивления:
	
	(2)


где:  – коэффициент зонда;  – разность потенциалов между измерительными электродами, B;  – сила тока в питающей цепи, А.
Различают несколько типов зондов КС. Зонды, у которых сближены парные электроды, называются градиент-зондами; а зонды, у которых сближены непарные электроды – потенциал-зондами. Зонды, у которых парные электроды располагаются выше непарного, называются обращенными, а те, у которых парные ниже непарного – последовательными зондами. Зонды с одним питающим электродом называются однополюсными или зондами прямого питания, а зонды с двумя питающими электродами – двуполюсными или зондами взаимного питания [24]. Зонды разных типов представлены в таблице 1. Крестиком показаны точки записи.
Таблица 1
Зонды КС разных типов
	Градиент-зонды
	Потенциал-зонды

	Последовательный
	Обращенный
	Последовательный
	Обращенный

	Одно-полюсной
	Двух-полюсной
	Одно-полюсной
	Двух-полюсной
	Одно-полюсной
	Двух-полюсной
	Одно-полюсной
	Двух-полюсной
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Рассмотрим коэффициенты установки для градиент-зонда и потенциал-зонда. У градиент-зонда сближены парные электроды, поэтому обратимся к формуле (1) и будем мысленно сближать электроды M и N, тогда  и формула будет иметь вид:
	
	(3)


Кривая градиент-зонда асимметрична относительно середины пласта и хорошо отбивает границы пласта. Кривая потенциал-зонда симметрична относительно середины пласта. Форма кривых сильно зависит от мощности пластов. В мощных пластах высокого сопротивления обращенный градиент-зонд достаточно уверенно отбивает кровлю пласта по точке максимума, поэтому его также называют «кровельным».  Аналогично, последовательный градиент-зонд отчетливо отбивает подошву пласта и называется «подошвенным» (рис. 6) [5].
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Рисунок 6 Форма кривых КС
а – обращенный градиент-зонд в мощном пласте (кровельный), б – обращенный градиент-зонд в тонком пласте, в – последовательный градиент-зонд в мощном пласте (подошвенный), г – последовательный градиент-зонд в тонком пласте, д – потенциал-зонд в мощном пласте, е – потенциал-зонд в тонком пласте [34]
2.1.2 [bookmark: _Toc134732385]Каротаж самопроизвольной поляризации

Метод потенциалов собственной (самопроизвольной) поляризации горных пород является аналогом метода естественного поля в полевой электроразведке. Этот метод основан на изучении естественных электрохимических процессов, протекающих на границах между пластами различной литологии в разрезе скважины. 
По причинам возникновения потенциалы собственной поляризации делятся на три типа:
· Свободные диффузионные и мембранные диффузионные (диффузионно-адсорбционные) потенциалы возникают на границе растворов различной концентрации (пластовые воды и фильтрат бурового раствора) и на границе раствора и горной породы. 
Пластовые воды являются электролитами, поскольку в них содержатся ионы растворенных солей. Ионы диффундируют в сторону раствора с меньшей концентрацией, то есть в сторону бурового раствора. Анионы двигаются быстрее, чем катионы. Вследствие разности в подвижности через некоторое время в более слабом растворе накопится избыток отрицательных ионов, а в концентрированном – положительных. 
Таким образом, в скважинах против глинистых пород создается наибольшая положительная величина разности потенциалов. Наименьшими значениями ПС характеризуются породы с высокой пористостью и проницаемостью.
· Окислительно-восстановительные потенциалы возникают в горных породах, содержащих минералы с электронной проводимостью. Такие потенциалы наблюдаются в рудных залежах, над углистыми сланцами, ископаемыми углями, графитом.
· Фильтрационные потенциалы возникают при течении жидкости через горные породы под давлением. Жидкость увлекает часть ионов диффузного слоя. В результате капилляр заряжается положительно, а на его конце с высоким давлением возникает отрицательный потенциал. Таким образом, между концами капилляра возникает разность потенциалов течения - фильтрационная ЭДС.
Схема регистрации потенциала собственной поляризации состоит из двух приемных электродов и измерительного канала регистратора. Также есть градуированный компенсатор поляризации (Г), с помощью которого устанавливается масштаб записи (рис. 7). 
Сущность метода ПС заключается в измерении разности естественных электрических потенциалов между электродом М, перемещаемым по скважине, и неподвижным электродом N на поверхности. 
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Рисунок 7 Схема регистрации диаграмм ПС [17]
По каротажным кривым потенциалов собственной поляризации можно произвести литологическое расчленение разреза скважины. Выделяются участки глинистых пород, которые обладают высокой адсорбционной способностью и участки с низкой адсорбционной способностью, отвечающие наличию в разрезе проницаемых пород. Первые отличаются отклонением кривой ПС в сторону положительных, а вторые – в сторону отрицательных значений [10]. 
Диаграмма ПС не имеет нулевой линии, поэтому в качестве условной нулевой линии, от которой отсчитывается отклонение кривой, используют линию глин, проводя ее по участкам кривой с наиболее положительными показаниями (рис. 8).
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Рисунок 8 Форма кривой ПС [30]
1 – песчаный коллектор, 2 – глинистый коллектор, 3 - глины
Определение мощности пластов на кривых ПС производится по правилу полуминимума (полумаксимума) аномалии, то есть границы пластов соответствуют точкам перегиба.
2.2 [bookmark: _Toc134732386]Метод бокового каротажа

Метод бокового каротажа (БК) позволяется устранить основные недостатки классического метода каротажа сопротивлений (КС), среди которых влияние бурового раствора, заполняющего скважину, и вмещающих пород на измеряемое кажущееся сопротивление. 
Этот метод дает наиболее ценные результаты именно в тех случаях, когда обычные зонды каротажа сопротивлений дают некорректные результаты вследствие сильного влияния вмещающих пород и скважины. Таким образом, боковой каротаж дает хорошие результаты в тонких пластах () при большой разнице сопротивлений бурового раствора и вмещающих пород.
Принцип действия зондов при боковом каротаже основан на том, что кроме основного питающего электрода  устанавливаются дополнительно еще два электрода  и , которые называются фокусирующими или экранными. Электрические потенциалы всех этих электродов поддерживаются близкими друг к другу, вследствие чего стекающий с основного электрода ток направляется перпендикулярно оси скважины, в ее стенки. Благодаря этому сопротивление бурового раствора и вмещающих пород при малой мощности пласта оказывают гораздо меньше влияние на измеряемую величину, чем при классическом КС. Измеряемая величина при БК называется эффективным сопротивлением .
Эффективное сопротивление вычисляется по формуле:
	
	(4)


где:  – коэффициент зонда.
Боковой каротаж может проводиться с трехэлектродными, семиэлектродными и многоэлектродными зондами [13]. Рассмотрим подробнее работу установки с трехэлектродным зондом БК.
В данном случае используется зонд с линейными электродами. Длина центрального зонда  составляет 0,15 м, длина фокусирующих зондов  и  – 1,5 м. Чтобы обеспечить равенство потенциалов, все электроды соединяются между собой накоротко. В процессе каротажа измеряется сила тока, стекающего с центрального электрода, и разность потенциалов между одним из экранных электродов и удаленным от зонда электродом N (рис. 9).
Коэффициент трехэлектродного зонда, как и других зондов КС, зависит только от его размеров и рассчитывается по формуле:
	
	(5)


где:  – длина центрального электрода ,  – общий размер зонда,  – диаметр зонда.
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Рисунок 9 Схема бокового каротажа с трехэлектродным зондом [24]
Интерпретация результатов бокового каротажа заключается в определении границ пластов и их электрического сопротивления. 
Как было сказано ранее, этом метод позволяет отчетливо выделять тонкие пласты высокого сопротивления и дает значение эффективного сопротивления гораздо ближе к реальному электрическому сопротивлению, чем метод классического каротажа сопротивлений. Границы пластов определяются по точкам резкого возрастания  (рис. 10).
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Рисунок 10 Формы кривых БК для трехэлектродного зонда [23]

2.3 Акустический каротаж

Акустический каротаж основан на изучении полей упругих волн в скважинах в звуковом и ультразвуковом диапазонах частот. В однородной упругой среде распространяются две независимые волны: продольная P и поперечная S. Продольные волны распространяются в твердых, жидких и газообразных средах, поперечные – только в твердых средах. Когда волна достигает раздела двух сред образуются отраженная и преломленная волны. В случае, когда скорость во второй среде больше, при некотором критическом угле  волна будет скользить вдоль границы раздела, не проникая во вторую среду, и породит в первой среде преломленные головные волны.
Скорость упругих волн в горных породах зависит от минерального состава пород, их структурно-текстурных особенностей, пористости и влажности, а также от давления, под которым эти породы находятся. Наименьшие скорости наблюдаются в слабосцементированных осадочных породах (1-2 км/с). Для магматических и кристаллических метаморфических пород характерны скорости 4,5-6,5 км/с. Наибольшей скоростью обладают плотные, окремнелые известняки и доломиты (до 7,1 км/с).
Скважинный прибор для проведения акустического каротажа представляет собой трехэлементный зонд, то есть состоит из источника – излучателя упругих волн и двух приемников (иногда встречается вариант с одним приемником и двумя излучателями) (рис. 11).
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Рисунок 11 Трехэлементный зонд для проведения акустического каротажа [23]
В качестве излучателей обычно используют магнитострикционные преобразователи, а в качестве приемников – пьезоэлектрические.
Магнитострикция – изменение формы и размеров тела при намагничивании. При удлинении и сокращении магнитострикционных материалов изменяется их намагниченность, и в катушке, намотанной на нем, возникает ЭДС. При помещении таких материалов в переменное магнитное поле они меняют свои размеры, оказывают давление на окружающую среду и возбуждают в них упругие колебания.
Пьезоэлектрическим эффектом называют возникновение электрических зарядов на гранях некоторых кристаллов при их сжатии или растяжении. В скважинной аппаратуре используются в основном пьезоэлектрические приемники из керамики титаната бария (BaTiO3) и некоторых других соединений. Приемники обычно имеют вид полых цилиндров, на внешней и внутренней поверхности которых находятся электроды.
В акустических методах необходима защита от попадания на приемник прямых упругих колебаний (помех), проходящих по корпусу прибора. Для этого между излучателем и приемником размещаются акустические изоляторы с высоким коэффициентом затухания волн. В качестве акустических изоляторов применяют последовательность элементов, изготовленных попеременно из металла и резины.
От источника по буровому раствору распространяется только продольная волна , поперечные волны в жидких средах не распространяются. После того как колебания достигнут стенки скважины, они возбуждают в горных породах продольные  и поперечные  колебания. Эти волны при распространении вдоль поверхности скважины возбуждают в буровом растворе головные продольные волны  и обменные волны , которые приходят к приемникам скважинного прибора [17].  
Регистрируемые приёмником колебания содержат несколько типов волн, различающихся скоростью распространения, амплитудой, затуханием и частотой (рис. 12). В первых вступлениях приходит, как правило, головная волна . Условие существования волны  — превышение скорости распространения продольных колебаний в породах по сравнению со скоростью в буровом растворе. За головной волной приходит обменная волна . Поскольку скорость поперечных волн меньше, чем продольных, время вступления волны  в 1,6–2,2 раза больше времени вступления волны  Амплитуда волны превышает амплитуду волны .
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Рисунок 12 Волновая картина [23]
По жидкости также распространяются прямая гидроволна и каналовые волны Лэмба и Стоунли  и . Волна  образуется на контакте твёрдого тела (пород) с жидкостью (буровым раствором). Волна  образуется вследствие воздействия бурового раствора на породу и возникновения небольших радиальных смещений стенки скважины. В результате столб бурового раствора в скважине как бы пульсирует, что приводит к уменьшению скорости упругих колебаний на контакте. Амплитуды волн  и  быстро затухают при удалении от контакта.
Кроме этих волн в сигнале присутствуют отраженные и дифрагированные волны, эти волны создают помехи для акустического каротажа.
Существует несколько разновидностей акустического каротажа:
· Акустический каротаж по затуханию
В данном случае регистрируется эффективный коэффициент затухания:
	
	(6)


где:  – база зонда,  – амплитуды продольной или поперечной волн в первом и втором приемниках.
· Акустический каротаж по скорости
В данном случае определяется удельное (интервальное) время, которое пропорционально скорости продольных волн. Разность времен вступления продольной головной волны  в точках расположения первого и второго приемника, нормированная по базе зонда, называется удельным или интервальным временем:
	
	(7)


· Волновой акустический каротаж
В данном случае регистрируется полная волновая картина. Выделяют:
· АК с непрерывной записью фазово-корреляционных диаграмм (АК-ФКД)
· АК с дискретной записью волновых картин акустических сигналов (АК-ВК) 

2.4 [bookmark: _Toc134732387] Индукционный каротаж

Изначально индукционный каротаж применялся в сухих скважинах, заполненных непроводящими растворами, а также в случае обсадки скважин асбоцементными, пластмассовыми или стеклопластиковыми трубами. В настоящее время метод ИК широко применяется и в обычных скважинах, пробуренных на глинистом растворе. В индукционных методах электрическое поле возбуждается магнитным полем переменного тока, протекающего по генераторной катушке.
У индукционного каротажа имеется ограничение, связанное с чувствительностью только в определенной области (), поэтому иногда возникает необходимость дополнять информацию, полученную методом ИК, другими методами.
В этом методе измеряется активная составляющая ЭДС [26]. При невысокой электропроводности среды эта составляющая прямо пропорциональна электропроводности среды:
	
	(8)


где:  – электропроводность, См/м,  – постоянная, зависящая от конструкции зонда, а также от силы и частоты тока в генераторной катушке.
Электропроводность обратно пропорциональна электрическому сопротивлению, при этом измеренная электропроводность имеет смысл кажущейся электропроводности, поскольку ее величина зависит не только непосредственно от электропроводности пласта, но также от скважины, параметров зонда, мощности пласта и т.д.
Прибор для индукционного каротажа состоит из генераторной и приемной катушек, которые расположены в корпусе из прочного диэлектрика (рис. 13). Расстояние между этими катушками называется длиной зонда. Точкой записи является середина расстояния между генераторной и приемной катушками. Генераторная катушка создает первичное электромагнитное поле, приводящее к возникновению в горных породах вихревых токов. Магнитное поле вихревых токов (вторичное поле), в свою очередь, индуцирует в приемной катушке ЭДС, которая поступает на усилитель. 
Снаряд настраивается с помощью дополнительных компенсационных катушек так, чтобы отсчет в воздухе был равен 0.
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Рисунок 13 Конструкция прибора для индукционного каротажа [24]
По кривым индукционного каротажа мы можем выделить пласты и определить их мощности. Коллекторы по диаграммам ИК выделяются более высокими значениями, в сравнении с глинами (рисунок 14). Для определения мощностей пластов применяется правило полумаксимума амплитуды аномалии. 
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Рисунок 14 Форма кривых ИК для различных пластов [32]
2.5 [bookmark: _Toc134732388]Высокочастотное индукционное каротажное изопараметрическое зондирование

Метод ВИКИЗ является одной из модификаций электромагнитных методов каротажа. Метод основан на принципе частотно-геометрического зондирования, в котором увеличение глубины исследования достигается за счет уменьшения частоты электромагнитного поля и за счет увеличения длины зонда. В этом методе используется набор из трехкатушечных зондов разной длины (две приемные катушки и одна генераторная), которые работают на разных частотах. Измеряемой величиной является разность фаз  сигнала в двух приемных катушках.
Понятие изопараметричность понимается как сохранение одинаковых показаний всех зондов в одной и той же однородной среде с постоянным значением электропроводности. Для достижения изопараметричности выполняются следующие соотношения:
	
	(9)

	
	(10)


где:  – рабочая частота, Гц;  – длина зонда, м;  – база зонда, м (расстояние между приемными катушками).
Аппаратура ВИКИЗ состоит из пяти трехкатушечных зондов, которые состоят из соосно размещенных в скважинном приборе пяти генераторных и шести измерительных катушек. Одна и та же приемная катушка используется в двух соседних зондах. На рисунке 15 представлена схема зонда ВИКИЗ.
[image: ]
Рисунок 15 Схема зонда ВИКИЗ [32]
И – измерительная (приемная) катушка, Г – генераторная катушка,  – длина зонда,  – база зонда
Частотно-геометрические характеристики зондов аппаратуры ВИКИЗ представлены в таблице 2.
Таблица 2
Частотно-геометрические характеристики зондов ВИКИЗ
	№
	Схема зонда
	Длина зонда , м
	База зонда , м
	Рабочая частота , МГц 

	1
	И20,10И10,40Г1
	0,50
	0,10
	14,0

	2
	И30,14И20,57Г2
	0,71
	0,14
	7,0

	3
	И40,20И30,807Г3
	1,00
	0,20
	3,5

	4
	И50,28И41,13Г4
	1,41
	0,28
	1,75

	5
	И60,40 И51,60Г5
	2,00
	0,40
	0,875


Скважинный прибор работает следующим образом. Переменный ток в генераторной катушке возбуждает в окружающей среде электромагнитное поле. Это поле наводит в измерительных катушках ЭДС, зависящую от электрофизических свойств горных пород. Далее производится измерение разности фаз  между входными сигналами в приемных катушках.
Между параметром  и удельным сопротивлением среды  существует зависимость, для выбранных изопараметров  и  она представлена на рисунке 16. Эта зависимость используется для обработки данных ВИКИЗ и перехода к значениям удельного электрического сопротивления .
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Рисунок 16 Зависимость сигнала аппаратуры ВИКИЗ  от удельного электрического сопротивления среды  [23]
При интерпретации результатов ВИКИЗ выделяют в разрезе интервалы, где наблюдается расхождение диаграмм зондов разной длины с превышением показаний малых зондов над показаниями больших (для водоносных коллекторов). Эти интервалы соответствуют пластам-коллекторам с проникновением бурового раствора в пласт. Пример кривых ВИКИЗ представлен на рисунке 17.
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Рисунок 17 Формы кривых ВИКИЗ [32]
2.6 [bookmark: _Toc134732389]Методы радиоактивного каротажа

2.6.1 [bookmark: _Toc134732390]Гамма-каротаж

Гамма-каротаж является самым простым из методов радиоактивного каротажа. Он основан на измерении гамма-излучения естественных радиоактивных элементов, содержащихся в горных породах, пересеченных скважиной. 
Естественная радиоактивность горных пород обусловлена присутствием в них радиоактивных элементов – урана и продукта его распада радия, тория и радиоактивного изотопа калия. Каждая из разновидностей горных пород характеризуется своим диапазоном изменения содержаний естественных радиоактивных элементов и, соответственно, своим диапазоном естественной радиоактивности. Радиоактивность магматических пород возрастает от основных к кислым. Среди осадочных пород наиболее активны глины, обладающие высокой адсорбционной способностью, менее активны песчаники [8].
Запись показаний производится в единицах мощности экспозиционной дозы излучения, выраженных в А/кг или мкР/ч. В зарубежных публикациях используется единица измерений gAPI (1 мкР/ч ≈ 10 gAPI).
Аппаратура для проведения гамма-каротажа похожа по принципу на полевые радиометры, но есть несколько отличий:
· В аппаратуре ГК в измерительном пульте предусмотрен вывод сигнала на регистратор для непрерывной записи его в функции глубины скважины.
· В каротажных радиометрах детектор гамма-квантов с источником его питания и блоками первичной обработки сигнала подсоединяется к измерительному пульту через каротажный кабель, имеющий длину до нескольких километров.
В качестве детекторов гамма-квантов чаще всего используются сцинтилляционные счетчики, его принципиальная схема представлена на рисунке 18.
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Рисунок 18 Принципиальная схема сцинтилляционного счетчика [20]
Главным элементом схемы является блок детектирования. Он состоит из сцинтиллятора, который представляет собой кристалл NaI, активированный Tl, и фотоэлектронного умножителя (ФЭУ). 
Когда заряженные частицы или гамма-кванты попадают в сцинтиллятор, в нем образуются возбужденные атомы, которые переходят в основное состояние, испуская электромагнитное излучение, это сопровождается вспышкой света. ФЭУ преобразует вспышку в токовый импульс и усиливает его. Этот импульс тока создает отрицательный импульс напряжения на аноде ФЭУ, который после усиления выводится по каротажному кабелю на поверхность, в наземную измерительную панель.
В измерительной панели импульсы проходят через дискриминатор, который отделяет помехи и шумы. Затем в нормализаторе эти импульсы перерабатываются в импульсы стандартной длительности и амплитуды. Нормализованные импульсы заряжают конденсатор до напряжения, величина которого пропорциональна числу этих импульсов в единицу времени. Напряжение выводится на аналоговый регистратор. Для перехода от имп/с к принятым единицам мощности экспозиционной дозы радиометр эталонируют, то есть опытным путем определяют зависимость регистрирующего прибора от интенсивности гамма-излучения.
При выполнении ГК важным моментом является соблюдение оптимальной скорости движения скважинного прибора. Поскольку все радиометры обладают определенной постоянной времени интегрирующей ячейки, то скорость каротажа должна быть такой, чтобы при движении детектора против пласта минимальной мощности, показания радиометра успели достичь максимальных значений. При слишком высокой скорости аномалия ГК оказывается растянутой по глубине и имеет низкую интенсивность (рис. 19). 
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Рисунок 19 Вид аномалии ГК в зависимости от скорости каротажа над пластом повышенной радиоактивности [24]
Оптимальная скорость вычисляется по формуле:
	
	(11)


где:  – мощность пласта, м;  – постоянная времени, с.
Интерпретация кривых гамма-каротажа заключается в литологическом расчленении разреза, основанном на различии горных пород по их радиоактивности. Глинистые породы лучше адсорбируют на своей поверхности радиоактивные вещества, проницаемые породы обладают меньшей адсорбционной способностью. В следствии этого, глины будут отмечаться более высокими амплитудами аномалий, а коллекторы будут иметь значения аномалий ниже (рис. 20).
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Рисунок 20 Форма кривой ГК (серым цветом выделен участок коллектора) [32]

2.6.2 [bookmark: _Toc134732391]Нейтрон-нейтронный каротаж по тепловым нейтронам

Нейтрон-нейтронный каротаж по тепловым нейтронам (ННК-Т) заключается в измерении плотности потока тепловых нейтронов, которые образуются в результате замедления в горных породах быстрых нейтронов от источника.
Тепловыми являются нейтроны, энергия которых менее 0,025 эВ, быстрые нейтроны – нейтроны с энергией более 0,1 МэВ.
Проникающая способность нейтронов велика, в горных породах они сталкиваются с ядрами атомов и теряют часть своей энергии. Большая часть энергии теряется при упругом столкновении с ядрами легких атомов, главным образом, водорода. Примерно после 25 соударений нейтроны теряют часть энергии и становятся тепловыми.
Плотность потока тепловых электронов зависит от замедляющих и поглощающих свойств среды, т.е. от водородосодержания и наличия элементов с высоким сечением захвата тепловых нейтронов.
Зонд для проведения ННК-Т состоит из ампульного источника быстрых нейтронов, детектора тепловых нейтронов и экрана, который располагается между ними для ослабления фонового излучения (рис. 21).
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Рисунок 21 Устройство зонда нейтрон-нейтронного каротажа по тепловым нейтронам
В качестве детекторов тепловых нейтронов используют пропорциональные газоразрядные счетчики или сцинтилляторы ZnS, активированные Cu или Ag.
Газоразрядные счетчики заполняют трехфтористым бором BF3, обогащенным изотопом В10. Проходящие через счетчик нейтроны интенсивно поглощаются бором, имеющим аномально большое сечение захвата тепловых нейтронов.
Гамма-квант, возникающий при взаимодействии теплового нейтрона с В, вызывает сцинтилляцию в одном из кристаллов ZnS. Таким образом, тепловые нейтроны регистрируются по продуктам их взаимодействия с В.
Расстояние между центрами источника и детектора составляет длину зонда L. Точка записи располагается на середине расстояния между ними. Длина зонда влияет на вид кривой нейтронных методов. При использовании малых зондов (до 0,3 м) зависимость от содержания водорода получается прямой. Такие зонды называются доинверсионными, соответственно большие зонды – заинверсионные (рисунок 22). Для заинверсионных зондов зависимость обратная.
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Рисунок 22 Зависимость показаний нейтронного каротажа от длины зонда на участке глин [23]
Этот метод позволяет дифференцировать породы в зависимости от их водородосодержания. Наибольшее количество водорода содержат глины в составе химически связанной и поровой воды. Общее содержание воды в глинах может достигать 44 %. Поэтому на диаграммах ННК-Т глины выделяются самыми низкими значениями. Песчаники и пески не содержат химически связанной воды, вследствие чего даже самые пористые из них отмечаются более высокими значениями ННК-Т, чем глины.
2.6.3 [bookmark: _Toc134732392]Нейтронный гамма-каротаж

Нейтронный гамма-каротаж (НГК) основан на использовании ядерной реакции, в результате которой тепловой нейтрон поглощается ядром горной породы. Процесс захвата теплового нейтрона сопровождается практически мгновенным испусканием гамма-кванта радиационного захвата (ГИРЗ). В этом методе измеряется искусственно вызванное гамма-излучение горных пород, для возбуждения этого излучения стенки скважины бомбардируются нейтронами.
Скважинный зонд НГК включает в себя источник нейтронов и детектор гамма-излучения. В качестве источников нейтронов используют ампулы, заполненный смесью порошка бериллия и соли какого-либо радиоактивного элемента, например Ra, Po или Pu. Наибольшим распространением пользуются Po-Be источники.
Кроме гамма-излучения радиационного захвата детектор фиксирует так же гамма-кванты другого происхождения, результирующую интенсивность зарегистрированного гамма-излучения можно представить в виде следующего выражения:
	
	(12)


где: гамма-излучение радиационного захвата, естественное гамма-излучение пород, гамма-излучение источника, претерпевшее комтоновское рассеяние в породах и обсадных трубах скважины, фоновое гамма-излучение источника нейтронов [6].
Чтобы выделить исследуемую составляющую  прибегают к уменьшению влияния остальных составляющих. Для уменьшения влияния  используют такую мощность источника нейтронов, чтобы вызванное им гамма-излучение было минимум на порядок выше естественного уровня радиоактивности. Для поглощения мягкого рассеянного излучения  детектор помещают в стальную гильзу. Для ослабления  между детектором и источником размещают свинцовый экран. 
Гамма-излучение радиационного захвата в основном зависит от водородсодержания и длины зонда. Влияние водородсодержания породы на показания НГК такое же, как и при ННК-Т, для заинверсионных зондов с увеличением водородсодержания показания уменьшаются.
При равном водородсодержании пласта-коллектора интенсивность ГИРЗ выше в насыщенной минерализованной водой части пласта по сравнению с нефтенасыщенной, что позволяет использовать метод НГК для контроля положения водонефтяного контакта (рис. 23).
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Рисунок 23 Контроль положения ВНК с помощью НГК [33]
2.6.4 [bookmark: _Toc134732393]Плотностной гамма-гамма каротаж

Плотностной гамма-гамма-каротаж (ГГК-П) основан на изучении комптоновского рассеяния γ-квантов в горных породах. Поскольку этот эффект наблюдается при достаточно высокой энергии γ-квантов, то в ГГК-П используют источники с энергией МэВ. Такими источниками являются искусственные изотопы   и естественный радиоактивный элемент . 
На нефтяных и газовых месторождениях этот метод используют для дифференциации разреза по плотности, а также для определения пористости пород-коллекторов. Плотность горных пород определяется по формуле:
	
	(13)


где:  – коэффициент пористости, д.е.;  – плотность скелета породы, ;  – плотность флюида, насыщающего поры, .
На кривой ГГК-П плотные породы (известняки, ангидриты) характеризуются минимальными значениями, а менее плотные породы (песчаники, глины, гипсы) – максимальными показаниями (рис. 24).
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Рисунок 24 Форма кривой ГГК-П (синяя кривая) [32]
2.7 [bookmark: _Toc134732394]Ядерно-магнитный каротаж

Ядерно-магнитный каротаж (ЯМК) основан на явлении ядерно-магнитного резонанса. Метод основывается на наличии магнитных и механических моментов у ядер атомов. Водород обладает большим магнитным моментом и присутствует в пластовых водах и углеводородах порового пространства горной породы, поэтому есть возможность измерить сигналы свободной прецессии ядер водорода в магнитном поле Земли.
При отсутствии внешнего магнитного поля магнитные моменты отдельных ядер хаотически направлены во все стороны и их суммарный магнитный момент равен нулю. Если ядро помещено во внешнее постоянное магнитное поле (например, поле Земли), то магнитные силы будут стремиться ориентировать магнитный момент ядра атома по направлению этого внешнего поля, но их полного совпадения не будет из-за наличия механического момента ядра.
При отсутствии внешнего поля магнитные моменты ядер водорода прецессируют вокруг направления магнитного поля Земли H0 (рис. 25, а). Чтобы наблюдать свободную прецессию создают неравновесное состояние ядер путем приложения сильного поляризующего поля, направленного под углом к направлению поля Земли H0 [23]. Схема наблюдений при проведении ядерно-магнитного каротажа следующая. Пропускается ток через катушку, которая направлена под углом к магнитному полю Земли, таким образом создается поперечное поляризующее магнитное поле HП (рис. 25, б). 
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Рисунок 25 Поведение вектора ядерной намагниченности [23]
Величина HП должна в сотни раз превышать поле Земли H0, поэтому результирующая намагниченность практически совпадает с направлением поля HП. В результате вектор ядерной намагниченности M ориентируется по вектору HСР, который является векторной суммой HП и H0. Величина M возрастает по закону:
	
	(14)


где:  – время поляризации (,  – время продольной релаксации, за которое  приближается к ,  – величина ядерной намагниченности при .
После отключения внешнего поляризующего поля через время  ядра элементов возвращаются к первоначальному состоянию, прецессируя вокруг магнитного поля Земли H0 с частотой 2000 Гц (рис. 25, в). В этот момент вектор ядерной намагниченности имеет две составляющие -  и , которые направлены вдоль магнитных полей  и  соответственно. Результирующая намагниченность уменьшается по закону:
	
	(15)


где:  – время поперечной релаксации, характеризующее скорость затухания прецессии ядер.
При вращении ядер в ходе прецессии вращающаяся поперечная составляющая вектора ядерной намагниченности  создает электромагнитное поле с наведенной ЭДС U, которую можно измерить с помощью приемной катушки индуктивности, которая размещается в скважинном приборе ЯМК. U называется сигналом свободной прецессии (ССП) и меняется по закону:
	
	(16)


где:  – амплитуда ЭДС в момент выключения поляризующего поля.
Величина  называется индексом свободного флюида и измеряется в условных единицах или процентах. Водород в составе воды, химически связанной или прочно адсорбированной на поверхности зерен породы, не дает вклада в измеряемую ЭДС, поскольку он создает быстро затухающий сигнал. Поэтому количество водорода, определяемое ядерно-магнитным каротажем, позволяет определить количество свободной воды или нефти в породе. Это позволяет установить эффективную пористость пород, другими методами этот параметр прямо не определяется.
Применяется еще одна модификация ядерно-магнитного каротажа – ядерно-магнитный томографический каротаж в сильном магнитном поле (порядка 170 Гс) постоянного магнита (ЯМТК). Эта модификация отличается от ЯМК напряженностью используемых полей и имеет больше возможностей при исследовании пород-коллекторов. 
При ЯМТК возможно регистрировать сигналы при очень маленькой задержке (доли миллисекунд) из-за того, что мертвое время мало. Это дает возможность изучать быстро затухающие сигналы от пор малых размеров и позволяет оценить общую пористость, включающую мелкие и крупные поры. В обычном методе ЯМК мертвое время значительно больше, поэтому регистрация полезных сигналов возможна после начала затухания измеряемого сигнала, таким образом проявляются сигналы только от крупных пор, определяющих эффективную пористость коллектора.
2.8 [bookmark: _Toc134732395]Кавернометрия

Кавернометрия заключается в измерении среднего диаметра скважины. Отклонение фактического размера диаметра скважины от номинального в большую или меньшую сторону зависит главным образом от физико-химического воздействия на стенки скважины промывочной жидкостью, а также механического влияния бурильного инструмента [2].
В интервалах залегания глинистых пород, песков-плывунов, трещиноватых и кавернозных пород стенки скважины обычно обрушаются, образуя каверны.
В интервалах проницаемых пород, представленные песчаниками, известняками и доломитами на стенках скважины начинает образовываться глинистая корка, приводящая к уменьшению диаметра скважины.
Знание диаметра скважины необходимо для решения как технических, так и геологических задач. Так, например, знать диаметр скважины нужно для того, чтобы правильно установить обсадную трубу в скважине, рассчитать объем цемента, необходимого для закрепления обсадных колонн, правильно выбрать скважинные приборы для каротажа.
Каверномеры предназначены для измерения диаметра скважины с целью изучения ее технического состояния и оценки отклонения диаметра от номинального диаметра долота.
Они бывают различными по конструкции: рычажными (рис. 26), ромбовидными (фонарными) (рис.27), управляемыми и неуправляемыми. В любом случае в них имеется какой-то следящий механизм, скользящий по стенке скважины, и преобразователь положения этого механизма в электрический сигнал, чаще всего, посредством изменения активного сопротивления электрической цепи.
Один из рычагов рычажного каверномера управляет ползунком переменного сопротивления, другие служат для центрирования каверномера по оси скважины. Перед спуском такого каверномера в скважину его рычаги прижимаются к корпусу и удерживаются в этом состоянии с помощью специального чашеобразного замка, который по достижении снарядом забоя раскрывают посредством специального электромагнита, на который подают питание с поверхности.
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Рисунок 26 Рычажный каверномер [31]
Ромбовидный каверномер или каверномер фонарного типа (рис. 27) не нуждается в замковом устройстве, конструкция его рычагов, на виде сбоку напоминающих китайский фонарик, обеспечивает ему хорошее прохождение как вверх, так и вниз по скважине.
[image: ]
Рисунок 24 Фонарный каверномер [26]
Данные кавернометрии используют при количественной интерпретации результатов таких методов, как КС, БКЗ, БК, ИК, ГК, НГК и др., а также для литологического расчленения разреза. 
Глинистые породы на кавернограмме отмечаются увеличением диаметра, а проницаемые породы его уменьшением за счет наличия глинистой корки (рис. 28).
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Рисунок 28 Форма кавернограммы в разных породах [32]


3 [bookmark: _Toc134732396]МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ КОЛЛЕКТОРОВ

Продуктивными и перспективными в нефтегазоносном отношении на рассматриваемом месторождении являются терригенные отложения ботуобинского горизонта нижнебюкской подсвиты и талахского горизонта курсовской свиты венда. 
В данной главе будут рассматриваться методики и подходы оценки параметров коллекторов для терригенного разреза.
3.1 [bookmark: _Toc134732397]Литологическое расчленение разрезов скважин

Для изучения литологического состава пород и расчленения разреза скважин используется весь имеющийся комплекс геофизических исследований. Решение вопроса о литологическом расчленении зависит от типа геологического разреза, в работе рассматривается терригенный разрез. Терригенный разрез обычно сложен песками, песчаниками, глинами, глинистыми песчаниками, алевролитами.
При выполнении литологического расчленения производится разделение пород на коллекторы и неколлекторы, затем среди неколлекторов выделяются литологические разности. В терригенном разрезе неколлекторы делятся на глины и все прочие породы-неколлекторы.
Глины и глинистые породы имеют самые низкие показания КС, повышенную естественную радиоактивность и минимальные значения НГК, выделяются положительными аномалиями ПС, имеют высокие значения интервального времени на диаграммах АК и характеризуются увеличением диаметра скважины по сравнению с номинальным на кавернограмме.
Песчаники и алевролиты отличаются более высокими значениями КС, выделяются по отрицательным аномалиям ПС, имеют промежуточные показания на диаграммах ГК и НГК, имеют более низкие значения интервального времени на диаграммах АК, на кавернограммах фиксируется уменьшение диаметра по сравнению с номинальным.
На рисунке 29 представлено схематичное литологическое расчленение условного терригенного разреза.
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Рисунок 29 Литологическое расчленение терригенного разреза [23]
1 – глина, 2 – алевролит, 3 – песчаник, 4 – известняк
3.2 [bookmark: _Toc134732398]Выделение коллекторов

Коллекторами называют пласты, способные вмещать в себя нефть, газ, воду и отдавать их при наличии перепада давлений. Предпосылкой выделения коллектора геофизическими методами является его отличие от вмещающих пород-неколлекторов по проницаемости, пористости, глинистости. Признаки коллектора можно разделить на прямые качественные и косвенные количественные.
Прямые признаки указывают на возможность фильтрации в поровом пространстве коллектора флюидов и фильтрата бурового раствора. Наличие проникновения устанавливается по следующим признакам:
· По данным кавернометрии наблюдается уменьшение диаметра скважины по сравнению с номинальным за счет образования глинистой корки против проницаемых пород-коллекторов.
· По данным диаграмм микрозондов устанавливается различие показаний градиент-зонда и потенциал-зонда. При одной и той же длине градиент- и потенциал-зонда дальность их исследования различна, у потенциал-зонда она больше в 2-5 раз. Следовательно, в пласте-коллекторе микроградиент-зонд будет определять кажущееся сопротивление глинистой корки, а микропотенциал-зонд сопротивление промытых пород. Сопротивление глин значительно ниже, чем в зоне промытых пород, следовательно, в интервале коллекторов будет наблюдаться превышение кривой микропотенциал-зонда: 
	
	(17)


таким образом будет отмечаться положительное приращение.
· По данным БКЗ или зондов КС разной длины наличие зоны проникновения будет отмечаться радиальным градиентом сопротивления в пласте. Зонды с различной глубинностью исследования позволяют изучить характер изменения удельного электрического сопротивления породы в радиальном направлении по нормали к оси скважины. Для коллектора характерно наличие глинистой корки, промытой зоны, зоны проникновения и неизменной части пласта, поэтому зонды разной длины определяют удельное сопротивление разных зон и на диаграммах будет наблюдаться последовательное увеличение удельного сопротивление пород.
Другие признаки коллекторов, определяемы по диаграммам:
· Отрицательная аномалия на диаграмме ПС при прямом поле 
· Минимальные показания на диаграмме ГК
· Увеличение интервального времени  на диаграмме АК
Кроме этих признаков можно выделять коллектор по данным временных исследований. Зона проникновения формируется с течением времени, поэтому сравнивая диаграммы одного и того же метода, зарегистрированные в различное время в одинаковом масштабе, можно выделить интервалы коллекторов по расхождению показаний. Для этого подходят методы КС, микрозонды и кавернометрия.
Определить интервалы коллекторов можно по косвенным количественным методам. Критерием, позволяющим относить породу к классам «коллектор» и «неколлектор», является граничное или критическое значение проницаемости , пористости , глинистости ,  и связанные с ними соответствующие геофизические параметры .
Основным критерием является критическое значение коэффициента проницаемости. Если , то породу считают коллектором, если , то относят к классу «неколлектор». Критическое значение проницаемости зависит от свойств флюидов и коллекторов в пластовых условиях и от величины рентабельного дебита для данного района. Для нефтяных коллекторов  находится в пределах , для газовых – .
3.3 [bookmark: _Toc134732399]Оценка характера насыщения коллекторов и отбивка водонефтяного, газонефтяного и газоводяного контактов.

Оценка характера насыщения терригенных коллекторов сводится к их разделению на водоносные и нефтегазоносные, которые могут отдавать нефть или газ в достаточном для промышленности количестве.
При определении характера насыщения коллектора используют параметр насыщения: 
	
	(18)


где:  – удельное сопротивление нефтегазонасыщенной неизмененной части пласта,  – удельное сопротивление того же пласта в водонасыщенном состоянии,  – параметр пористости,  – удельное сопротивление пласта, полностью заполненного водой.
Параметр пористости определяется по формуле:
	
	(19)


Для неглинистых осадочных пород связь параметра пористости и коэффициента пористости выражена эмпирической формулой:
	
	(20)


где:  – коэффициент, зависящий от сцементированности пород, для осадочных пород принимает значения 0,4-1,6 (0,4 – для сцементированных пород с межзерновой и трещинной пористостью, 1,6 – для песчано-глинистых пород);  – структурный показатель, зависящий от конфигурации токопроводящих путей в породе, принимает значения 1,3-2,5 (1,3 – для песчано-глинистых пород, 2,5 – для сцементированных пород, где наблюдается большая извилистость поровых каналов и большинство пор не связаны друг с другом).
Таким образом, в общем случае для оценки характера насыщения необходим комплекс, включающий метод сопротивления, который дает информацию об удельном электрическом сопротивлении нефтегазонасыщенной неизменной части пласта , метод пористости, позволяющий оценивать величину , и метод, который давал бы информацию об удельном электрическом сопротивлении воды, насыщающей пласт . Это соотношение связывает методы геофизического комплекса в уравнение, решаемое либо количественно для получения коэффициента водонасыщения коллектора, либо качественно, для установления характера насыщения коллектора в разрезе скважины.
Оцениваемый пласт, у которого  считается нефтегазоносным. Критическое значение параметра насыщенности  устанавливают путем сопоставления данных каротажа и результатов опробования продуктивных пластов. Для пластов разного геологического характера  различны.
Другим способом оценки характера насыщения терригенных коллекторов является способ, основанный на использовании критического значения коэффициента водонасыщения  или коэффициента нефтегазонасыщения . Значение  может быть установлено для изучаемых коллекторов по результатам лабораторного исследования относительной проницаемости, которая определяется экспериментально при исследовании фильтрации двухфазного потока (нефть и вода) через образец породы. Установленные по зависимости  граничные значения  и  используют в качестве критерия разделения коллекторов на нефтеносные и водоносные. При  пласт считается нефтеносным. Критическая величина  устанавливается по результатам опробования скважин, она зависит от фазовой проницаемости коллектора для нефти, газа и воды и вязкости этих компонентов в пластовых условиях.  
Переход от нефтенасыщенного пласта к водонасыщенному происходит не резко, а постепенно на некотором интервале, называемом переходной зоной [11]. В пределах этой зоны  меняется от 0 для полностью водонасыщенной части до наибольшего значения, но не достигает 1, поскольку в интервале коллектора с максимальным нефтегазонасыщением сохраняется остаточная вода, ее содержание характеризуется коэффициентом остаточного водонасыщения . Переходная зона имеет мощность 1-10 м, при этом чем больше проницаемость, тем мощность переходной зоны меньше. 
Схематично переходная зона в коллекторе с водой и нефтью представлена на рисунке 30. В переходной зоне также меняется удельное электрическое сопротивление от  для породы полностью насыщенной водой до значения  при максимальной нефтенасыщенности.
Полагают, что нефтенасыщенная и водонасыщенная части пласта разделены некоторой условной поверхностью, называемой водонефтяным контактом (ВНК). За условный ВНК принимают такой уровень в переходной зоне, выше которого пласт способен отдавать нефть. Для большинства месторождений этот уровень располагается выше нижней границы переходной зоны на 1-1,5 м.
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Рисунок 30 Строение водонефтяного контакта и изменение  и  в переходной зоне коллектора [23]
В – водоносная часть, ПЗ – переходная зона Н – нефтеносная часть, ВНК – условный водонефтяной контакт
Газоводяной контакт (ГВК) тоже не является резким, но мощность переходной зоны здесь меньше, чем в ВНК. Методика определения ГВК аналогична отбивке ВНК. Газонефтяной контакт (ГНК) обычно резкий.
Для определения положения ВНК, ГНК и ГВК применяют нейтронные методы, и задача решается на основе различного водородосодержания и хлорсодержания продуктивных и водоносных пластов. Характер аномалий ННК-НТ, ННК-Т, НГК и ИННК-Т приведен на рисунке 31.
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Рисунок 31 Отбивка ВНК, ГНК и ГВК по данным нейтронных методов [23]
1 – глина, 2 – водонасыщенный песчаник, 3 – нефтенасыщенный песчаник, 4 – газонасыщенный песчаник


3.4 [bookmark: _Toc134732400]Определение пористости

Пористость – это наличие пустот и пор в породе. Этот параметр является важной емкостной характеристикой пород-коллекторов и характеризуется коэффициентом пористости, который представляет собой отношение объема пустот к общему объему породы:
	
	(21)


Коэффициент пористости не дает информации о размере зерен и их распределении. Горные породы, имеющие одинаковую пористость, могут значительно отличаться по физическим свойствам. Например, песчаники и карбонатные породы могут иметь одинаковую пористость, но в карбонатных породах поры обычно не связаны, поэтому проницаемость будет значительно меньше, чем в песчаниках.
Выделяют несколько видов пористости:
· Общая пористость – определяется общим объемом пор, каверн, трещин, связанных и не связанных между собой, характеризуется коэффициентом 
· Открытая пористость – определяется объемом сообщающихся пор, характеризуется коэффициентом 
· Закрытая пористость – определяется объемом изолированных пор, характеризуется коэффициентом 
· Эффективная пористость – определяется объемом порового пространства, по которому может происходить фильтрация флюидов, характеризуется коэффициентом 
· Динамическая пористость – зависит от степени открытости поровых каналов, характеризуется коэффициентом 
Различные геофизические методы позволяют определять разные виды пористости. Общая пористость определяется по данным ГГК-п, АК и НК; открытая пористость определяется по данным КС и ПС; эффективная пористость определяется по методу ЯМК. 
В работе будут рассматриваться методики определения общей пористости по всем возможным методам.
Определение пористости по методу ГГК-п. По данным ГГК-п определяется объемная плотность породы, по величине которой, при известном минеральном составе скелета и составе флюида, рассчитывают коэффициент общей пористости :
	
	(22)


где:  – объемная плотность минерального скелета,  – объемная плотность исследуемой породы,  – плотность флюида в порах прискважинной зоны.
Объемная плотность пород  определяется по данным ГГК-п, плотность флюида  в зоне исследования метода определяется плотностью фильтрата бурового раствора,  используется с учетом сведений о минеральном скелете породы [15].
Определение пористости по АК. По данным АК определяется интервальное время пробега упругих волн, которое связано с коэффициентом пористости следующей зависимостью:
	
	(23)


где:  – интервальное время, снимаемое по диаграмме АК,  – интервальное время пробега в скелете горной породы,  – интервальное время пробега в жидкости порового пространства породы.
Время  зависит от минерального состава скелета, оно определяется по измерениям на образцах из исследуемого пласта или используется табличное значение при мономинеральном скелете. Время пробега волн во флюиде зависит от минерализации и термобарических условий в скважине. Для пластовой жидкости значение скорости принимается  (формула для перевода в интервальное время .
Для более точного определения  используют номограммы, в которых учитывается влияние минерализации , температуры  и давления  на скорость распространения упругой волны в воде (рис. 32) [12].
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Рисунок 32 Связь интервального времени  и скорости  в пластовой воде с учетом минерализации , температуры  и давления  [16]
Также время пробега волн во флюиде можно оценить по эмпирической зависимости Г.И. Петкевича, Т.В. Вербицкого [21]:
	
	(24)


где:  – минерализация жидкости,  – коэффициент пропорциональности, зависящий от температуры и давления.
В случае разуплотненных песчаников время пробега волн завышено и, таким образом, вычисленное значение пористости больше, чем истинное. Это характерно для глинистых пород. Если в смешанных глинистых пластах время пробега больше характерного времени для плотных глин (330 мкс/с), то вводится поправка для расчета пористости. Формулы для такого случая имеют следующий вид:
	
	(25)

	
	(26)


где:  – поправка уплотнения, изменяющаяся в пределах 1-1,8;  – время пробега в смешанных глинистых пластах, 330 – время пробега в уплотненной глине.
Определение пористости по ННК-Т. В методе ННК-Т измеряется плотность нейтронов на удалении от источника. Основной параметр, определяемый по нейтронным методам, это водородсодержание или эквивалентная влажность горных пород . Также этот параметр называют нейтронной пористостью .
При проведении нейтронного каротажа с однозондовыми приборами получают кривую изменения плотности нейтронов. Связь этих данных с водородсодержанием зависит от многих факторов. Для чистого (неглинистого) пласта определяют непосредственно , для глинистых коллекторов необходимо введение поправок для перехода от  к  . При интерпретации применяют два подхода:
· Используют зависимости интенсивности излучения, отнесенные к интенсивности в пресной воде , от водородсодержания (в песчанистых коллекторах – от коэффициента пористости ) (рис. 33). Такие зависимости получают в результате измерений на моделях пластов разной пористости и литологического состава.
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Рисунок 33 Зависимость интенсивности излучения, нормированной по показаниям в пресной воде  от коэффициента пористости  (шифр кривых – диаметр скважины) [23]
· Используют зависимость двойного разностного параметра  от водородсодержания  (в песчанистых коллекторах – от коэффициента пористости :
	
	(27)


где:  – показания ННК-Т исследуемого пласта,  - минимальные показания на диаграмме ННК-Т (опорный пласт глин),  - максимальные показания на диаграмме ННК-Т (опорный пласт плотных известняков).
Далее используют зависимости  от , полученные по результатам моделирования, пример на рисунке 34.
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Рисунок 34 Зависимость  (шифр кривых – диаметр скважины,  - опорная амплитуда) [23]
Параметр опорная амплитуда  представляет собой разность максимальных и минимальных (опорных) показаний . Значению  соответствует , значению  соответствует .
Эквивалентная влажность пород (водородсодержание) пород, не содержащих химически связанной воды и насыщенных водой или нефтью для песчанистых коллекторов численно равна их коэффициенту пористости :
	
	(28)


Глинистые коллектора содержат химически связанную воду, поэтому ее необходимо учитывать для перехода к коэффициенту пористости:
	
	(29)


где:  – содержание связанной воды,  – коэффициент объемной глинистости.
3.5 [bookmark: _Toc134732401]Интерпретация данных ЯМК
Метод ЯМК позволяет решить широкий спектр задач, таких как определение коэффициента пористости горных пород, оценка размеров пор, определение проницаемости. Этот метод подходит для использования на объектах, сложенных горными породами со сложной литологией, так как показания ЯМК почти не зависят от минерального состава скелета горных пород.
В методе ЯМР регистрируемыми величинами являются амплитуды сигнала  и время продольной и поперечной релаксации ( и  соответственно). Амплитудный параметр зависит от содержания водорода в породе, а времена продольной и поперечной релаксации связаны с подвижностью молекул, содержащих водород. 
Наибольший интерес представляет начальная амплитуда сигнала свободной прецессии , которая соответствует моменту выключения внешнего переменного поля. Этот параметр пропорционален числу ядер водорода, входящих в состав подвижных молекул воды, нефти и газа, заполняющих поры породы, то есть содержанию свободного флюида в породе. Ядра водорода в составе неподвижных молекул на параметр  влияния не оказывают. Следовательно, амплитуда  пропорциональна эффективной пористости породы , которая также называется индексом свободного флюида (ИСФ).
По параметру ИСФ можно выполнить расчленение разреза на коллектор и неколлектор. Породы, которые не содержат свободные флюиды, то есть неколлекторы будут отмечаться нулевыми значениями ИСФ или близкими к ним (не более 1-3 %), эти отклонения могут быть обусловлены аппаратурными помехами.
Параметры определяются по результатам регистрации нескольких амплитуд, записанных на разных временных задержках после снятия поляризующего поля. При стандартной обработке спектра ЯМК регистрируемые сигналы объединяют в наборы для улучшения соотношения сигнал-шум. Затем наборы сигналов преобразуются в спектр распределения , по которому определяются объемы поровых каналов: объем свободного флюида (ИСФ), объем капиллярно-связанной воды и объем воды в глинистой составляющей. Эти параметры выражаются в процентах или условных единицах.
Кривая времени поперечной релаксации  примерно соответствует распределению пор по размерам (рис. 35).
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Рисунок 35 Принцип интерпретации распределения  по методу стандартных отсечек [9]
Граничные значения времени поперечной релаксации для связанной воды глинистой составляющей равно , времена релаксации  и  соответствуют капиллярно-связанной воде в терригенных и карбонатных коллекторах соответственно. Указанные граничные значения являются стандартными, но они также могут быть уточнены экспериментально для каждого конкретного типа горной породы.
Объем связанной воды определяется как сумма всех пор с величиной  меньше граничного значения, а объем свободного флюида – как сумма пор при  больше граничного значения.
Для оценки проницаемости по методу ЯМК существуют две наиболее распространенные методики с непосредственной связью с пористостью [1].
· Модель Коатса
	
	(30)


· Модель SDR (Schlumberger–Doll Research)
	
	(31)


где:  – коэффициент проницаемости,  – коэффициент пористости,  – эмпирическая константа (по умолчанию 1),  – коэффициент поверхностной релаксации (по умолчанию равен 1 для песчаников и 0,35 для карбонатов),  – параметр, по умолчанию равный 4 для песчаников и 2 для карбонатов,  – параметр, по умолчанию равный 2,  – время поперечной релаксации,  (Free Fluid Volume) – индекс свободного флюида,  (Bound Fluid Volume) – сумма долей воды глин и капиллярно-связанной воды.
3.6 [bookmark: _Toc134732402]Определение проницаемости

Проницаемость – это способность породы пропускать через себя флюиды при наличии перепада давлений. Проницаемость измеряется в м2(мкм2), физический смысл размерности – площадь сечения каналов, по которым происходит фильтрация флюидов. Чаще используется внесистемная единица измерения дарси (Д), .
Выделяют несколько видов проницаемости:
· Абсолютная проницаемость – проницаемость для однородной жидкости, не взаимодействующей с породой.
· Эффективная (фазовая) проницаемость – проницаемость породы для какой-либо фазы при наличии в породе многофазного потока (нефть, газ, вода).
· Относительная проницаемость – отношение эффективной проницаемости для определенной фазы к абсолютной проницаемости.
В комплексе ГИС нет методов для прямого определения величины проницаемости, поэтому в действительности есть возможность только прогнозирования этого параметра по комплексным данным с использованием различных корреляционных зависимостей.
В некоторых случаях наблюдается достаточно хорошая корреляционная связь проницаемости и некоторых методов каротажа, а именно методов ПС и ГК. Предпосылкой использования этих методов является наличие корреляционной связи между коэффициентом проницаемости  и параметрами, характеризующими глинистость коллектора: коэффициентом объемной глинистости  и коэффициентом относительной глинистости , определяемым по методу ПС; и двойным разностным параметром , определяемым по методу ГК. Но действие уравнений связи этих параметров действует в частных случаях на некоторых месторождениях, а не повсеместно.
Типичной формой связи для оценки коэффициента проницаемости является поиск нелинейной эмпирической зависимости проницаемости от пористости . Эти зависимости требуют учета остаточной водонасыщенности пород, определение которых также проблематично, поэтому точность результатов оценки проницаемости невелика. Для оценки коэффициента проницаемости используются различные эмпирические зависимости, некоторые из которых приведены ниже [18]:
· Уравнение Тиксье
	
	(32)


· Уравнение Тимура
	
	(33)


· Уравнение Коатса-Думанойра
	
	(34)


· Уравнение Коатса
	

	(35)


где:  – коэффициент пористости,  – коэффициент остаточной водонасыщенности,  – коэффициенты, равные коэффициентам  из уравнения Арчи-Дахнова.
3.7 [bookmark: _Toc134732403]Определение нефтегазонасыщенности

Нефтегазонасыщенность представляет собой объем пор, занимаемый нефтью или газом, к общему объему пор коллектора и характеризуется коэффициентом нефтегазонасыщения . Часть пор, которая не занята газом или нефтью, заполнена водой, таким образом выполняется соотношение:
	
	(36)


где:  – коэффициент нефтегазонасыщения,  – коэффициент водонасыщения, выраженные в долях единиц.
Для оценки нефтегазонасыщенности используют параметр насыщения:
	
	(37)


где:  – сопротивление нефтенасыщенного пласта, оно определятся по данным каротажа сопротивлений глубинных методов (БК, ИК),  - удельное сопротивление того же пласта в водонасыщенном состоянии [22].
Значение  можно найти из связи этой величины с параметром пористости:
	
	(38)


Также существует связь между параметром насыщения  и коэффициентом водонасыщения или коэффициентом нефтегазонасыщения :
	
	(39)


где:  меняется в пределах 1,8-3,5 (1,8 – для песчано-глинистых гидрофильных коллекторов, 3,5 – для карбонатных гидрофобных коллекторов);  – коэффициент, постоянный для рассматриваемого типа отложений, обычно близкий к единице.
	Показатель степени  в большинстве случаев принимают равным 2, поэтому формула принимает вид:
	
	(40)


С учетом всех приведенных выше зависимостей, коэффициент водонасыщения имеет следующий вид и называется формулой Арчи-Дахнова:
	
	(41)


где значения  определяются по данным лабораторного изучения керна и изменяются в следующих пределах: 
Из формулы Арчи-Дахнова коэффициент нефтегазонасыщения  непосредственно можно найти вычитанием  из единицы . 
Другим способом, применяющимся на практике, является поиск эмпирической зависимости , получаемой по результатам лабораторной петрофизики.















4 [bookmark: _Toc134732404]РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСА КАРОТАЖА НА МЕСТОРОЖДЕНИИ

В работе применены описанные выше методики для интерпретации каротажных данных и определения фильтрационно-емкостных свойств по четырем скважинам месторождения с условными номерами 1, 2, 3 и 4. Расположение рассматриваемых скважин изображено на рисунке 36. Исследуемым интервалом в работе является продуктивный ботуобинский горизонт нижнебюкской подсвиты.
Для расчленения разреза и выделения коллекторов использовался весь имеющийся набор каротажных данных. Выделение коллекторов выполнялось по прямым и косвенным качественным признакам. Для определения коэффициента пористости использовались методики с использованием данных ГГК-п, АК, ННК-Т и ЯМК в модификации ЯМТК. Оценка коэффициента проницаемости выполнялась по эмпирической зависимости от коэффициента пористости и по методике использования данных ЯМК. Коэффициент нефтегазонасыщенности найден по формуле Арчи-Дахнова.
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Рисунок 36 Схема расположения скважин [29]
Интерпретация данных выполнена в программном комплексе Schlumberger Techlog 2015. В рассматриваемых скважинах проводился расширенный комплекс каротажа и имеются данные по следующим методам: кавернометрия, боковой каротаж, индукционный каротаж, гамма-каротаж, гамма-гамма каротаж плотностной, нейтронный каротаж по тепловым нейтронам, нейтронный гамма-каротаж, акустический каротаж, ядерно-магнитный каротаж. 
Из-за имеющихся особенностей месторождения, связанных с аномально низким пластовым давлением, бурение производилось на полимерном буровом растворе. При использовании такого раствора не образуется глинистая корка, поэтому данные кавернометрии и микрозондов будут не информативны. Также близкие значения минерализации бурового раствора и пластовой воды не позволяют эффективно использовать метод ПС. По этим причинам в скважинах отсутствуют данные микрозондов и ПС. Данные кавернометрии имеются, но они не используются непосредственно для качественной интерпретации и выделения коллекторов. 
4.1 [bookmark: _Toc134732405]Выделение коллекторов

Выделение коллекторов выполнялось по прямым и косвенным качественным признакам. При имеющемся наборе данных для выделения коллекторов использовались следующие методы каротажа: электрический и индукционный методы каротажа с зондами разной длины (БК, ВИКИЗ), ГК, АК, НГК, ЯМК.
Результаты выделения коллекторов по скважинам в ботуобинском горизонте представлены на рисунках 37-40.
[image: ]
Рисунок 37 Планшет по скважине 1 с выделением коллекторов
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1 – песчаный коллектор, 2 – аргиллиты, 3 – доломиты, 4 – засолоненный песчаник
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Рисунок 38 Планшет по скважине 2 с выделением коллекторов
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1 – песчаный коллектор, 2 – аргиллиты, 3 – доломиты, 4 – засолоненный песчаник
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Рисунок 39 Планшет по скважине 3 с выделением коллекторов
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1 – песчаный коллектор, 2 – аргиллиты, 3 – доломиты, 4 – засолоненный песчаник
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Рисунок 40 Планшет по скважине 4 с выделением коллекторов
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1 – песчаный коллектор, 2 – аргиллиты, 3 – доломиты, 4 – засолоненный песчаник
Рассмотрим все приведенные кривые. На первом треке представлена диаграмма кавернометрии. Как было описано ранее, этот метод не используется непосредственно для решения задачи расчленения разреза, поскольку в данных условиях не образуется глинистая корка. Диаграмма приведена, поскольку по ней можно следить за диаметром скважины. Например, можно увидеть, что в скважине 3 (рис. 36) в ботуобинском горизонте произошла смена бурового инструмента.
На следующем треке приведена диаграмма гамма-каротажа. Эта кривая используется для выделения коллекторов (по низким значениям гамма-активности). Также показания ГК свидетельствуют, что песчаники ботуобинского горизонта практически не содержат глинистого материала, поскольку в продуктивном интервале диаграмма имеет низкие значения. Повышение показаний ГК наблюдается в расчлененных интервалах, где присутствуют прослои алевролитов.
На следующем треке представлены две кривые каротажа: розовым цветом показана диаграмма АК, зеленым цветом кривая ГГК-п. Кривые приводятся вместе, так как являются методами определения пористости. Но эти методы используются не только для расчета коэффициента пористости, но и для решения задачи выделения коллекторов (увеличение интервального времени по АК и уменьшение плотности относительно вмещающих пород по ГГК-п).
На четвертом треке приводится диаграмма нейтронного гамма-каротажа. Он используется как вспомогательный метод при литологическом расчленении разреза и выделении коллекторов (повышенные показания относительно вмещающих пород).
Следующие треки представляют электрический метод каротажа (многозондовый БК), который выполнялся аппаратурой 2БК-75 с длинами зондов ; и индукционный метод каротажа (ВИКИЗ) (в скважине 4 имеются данные только по многозондовому боковому каротажу). Электрические методы используются для выделения коллекторов, поскольку позволяют зафиксировать существование проникновения фильтрата бурового раствора в пласт по наличию радиального градиента. Кроме этого, для определения коэффициента нефтегазонасыщенности необходимы данные об удельном сопротивлении нефтенасыщенного пласта, которые определяются по глубинным электрическим или электромагнитным методам. В данном случае использовалось удельное сопротивление, определенное по зонду БК1, как наиболее глубинному (зонд 2 м).
На последних двух треках представлены параметры ядерно-магнитного томографического каротажа. На предпоследний трек вынесены значения индекса свободного флюида (ИСФ). На последнем треке черным цветом представлен параметр BFV (Bound Fluid Volume) – это индекс неподвижного флюида или сумма долей воды, удерживаемой глинами и капиллярно-связанной воды, и синим цветом показан параметр MRP (Magnetic Resonance Porosity) или коэффициент пористости по ЯМК. Это базовые выходные параметры метода ЯМК, их получение по методу стандартных отсечек при интерпретации кривой времени поперечной релаксации описано в главе 3.5. В полученных материалах для работы первоначальные данные времени поперечной релаксации уже были проинтерпретированы, они выражены в условных единицах. Эти данные используются для выделения коллекторов. Индекс свободного флюида будет иметь нулевое значение в интервалах неколлектора, для удобства и наглядности для кривой ИСФ используется заливка сиреневого цвета. Параметры BFV и MRP фиксируют интервалы коллекторов по расхождению значений, для удобства разница между этими кривыми залита желтым цветом. Метод ЯМК используется также для решения задачи определения коэффициента пористости и проницаемости.
Коллекторы ботуобинского горизонта сложены терригенными отложениями, представленными песчаниками. Коллекторы выделялись по существованию зоны проникновения, которая фиксируется наличием радиального градиента удельного электрического сопротивления, измеренного методами электрического (БК) и индукционного (ВИКИЗ) каротажа с зондами разной длиной и, соответственно, разной глубиной исследования; по низким значениям ГК; по повышенным показаниям НГК по сравнению с аргиллитами и пониженным по сравнению с доломитами; по увеличению интервального времени по АК относительно доломитов, но более низким значениям, чем в аргиллитах. Также надежным методом для выделения коллектора является метод ЯМК. Наличие свободного флюида свидетельствует о коллекторских свойствах породы, на записи это представлено индексом свободного флюида (ИСФ).
Терригенная толща перекрыта карбонатными отложениями, представленными доломитами. Они выделяются по высоким показаниям электрического методов каротажа (БК) и индукционного каротажа (ВИКИЗ); по высоким значениям ГГК-п; по минимальным значениям интервального времени АК.
Под ботуобинском горизонтом находится аргиллитовая толща. Она фиксируется по высоким показаниям ГК; по минимальным значениям НГК; по низким значениям кажущегося сопротивления; по высоким значениям интервального времени по АК.
Также в разрезе ботуобинского горизонта присутствуют интервалы засолоненного песчаника. Засолоненные разности выделяются слабым повышением показаний методов БК и ВИКИЗ, понижением значений ГК, небольшим повышением значений НГК, уменьшением значений интервального времени по АК.
Общая мощность выделенного коллектора по горизонту BT в скважине 1 – 9,6 м; в скважине 2 – 10,7 м; в скважине 3 – 9,8 м; в скважине 4 – 13,7 м.
4.2 [bookmark: _Toc134732406]Определение пористости

Расчет коэффициента пористости производился по методам ГГК-п, АК, НК и ЯМК, которые описаны в разделах 3.4 и 3.5. 
Определение пористости по ГГК-п. 
Расчет коэффициента пористости выполнен по формуле (22). Были выбраны следующие значения параметров для вычисления коэффициента пористости:
· Плотность флюида в порах прискважинной зоны , взято стандартное значение для бурового раствора. Этот параметр определяется плотностью фильтрата бурового раствора (плотность полимерного бурового раствора 1,05-1,08 г/см3). Также такое значение рекомендовано методикой Газпромнефть НТЦ для ботуобинского горизонта исследуемого месторождения [29].
· Объемная плотность минерального скелета , определена с учетом сведений о минералогическом составе скелета (глинистые доломиты) и по анализу каротажных данных. 
Для расчета коэффициента пористости написан скрипт Python. Рассчитанные кривые пористости по гамма-гамма плотностному каротажу для всех скважин и сопоставление с керновыми данными представлены на рисунке 41 (фиолетовая кривая – результат расчета, красные точки – пористость по керну).
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Рисунок 41 Результат расчета пористости по ГГК-п. Условные обозначения колонок приведены в подписях к рис. 37-40.
Составлен кросс-плот, на котором сопоставлены результаты расчета коэффициента пористости по гамма-гамма плотностному каротажу и пористости по керновым данным (рис. 42). Вертикальная ось отражает результат расчета, горизонтальная ось – пористость по керну. Коэффициент корреляции равен 0,826.
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Рисунок 42 Сопоставление результатов расчета по методу ГГК-п и керновых данных
Определение пористости по АК.
 Коэффициент пористости по акустическому каротажу рассчитывался по формуле (23). Были выбраны следующие значения параметров для вычисления коэффициента пористости:
· Интервальное время пробега в скелете горной породы 
· Интервальное время пробега в жидкости порового пространства породы 
Параметры для расчета выбраны с учетом минерального состава скелета с опорой на данные акустического каротажа и с учетом рекомендованных значений по методике Газпромнефть НТЦ для ботуобинского горизонта исследуемого месторождения [29].
Для расчета коэффициента пористости написан скрипт Python. Рассчитанные кривые пористости по акустическому каротажу для всех скважин и сопоставление с керновыми данными представлены на рисунке 43 (зеленая кривая – результат расчета, красные точки – пористость по керну).
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Рисунок 43 Результат расчета пористости по АК. Условные обозначения колонок приведены в подписях к рис. 37-40
Построен кросс-плот с сопоставление результатов расчета коэффициента пористости по акустическому каротажу с пористость по керновым данным (рис. 44). На вертикальной оси показан результат расчета, на горизонтальной пористость по керну. Коэффициент корреляции составил 0,798.
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Рисунок 44 Сопоставление результатов расчета по методу АК и керновых данных

Определение пористости по ННК-Т. 
Методика определения коэффициента пористости описана в разделе 3.4. Среди имеющихся нейтронных методов для расчета коэффициента пористости выбран метод ННК-Т, поскольку в расчете используются показания водородосодержания, а не сама кривая нейтронного метода. В исходных материалах имеется кривая водородосодержания, оцененная по методу ННК-Т, поэтому этот метод взят за основу для расчета пористости.
Коэффициент пористости по нейтронному каротажу определялся по формуле (29). Формулу (28) можно использовать для расчета коэффициента пористости в чистых песчаниках, в нашем случае в песчаниках присутствуют засолоненные интервалы и прослои аргиллитов. Для учета глинистости использовалась формула из методики Газпромнефть НТЦ для ботуобинского горизонта рассматриваемого месторождения с использованием двойного разностного параметра  [29]:
	
	(42)


Параметр  определяется по формуле:
	
	(43)


где:  – показания ГК исследуемого пласта,  - минимальные показания на диаграмме ГК (чистые песчаники),  - максимальные показания на диаграмме ГК (чистые глины).
Расчет выполнен только по скважинам 1, 2 и 4, так как в скважине с условным номером 3 запись нейтронного каротажа в ботуобинском горизонте неполная. Для расчета коэффициента пористости по нейтронному каротажу написан скрипт Python. Рассчитанные кривые пористости по нейтронному каротажу для рассматриваемых скважин и сопоставление с керновыми данными представлены на рисунке 45 (зеленая кривая – результат расчета, красные точки – пористость по керну).
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Рисунок 45 Результат расчета пористости по ННК-Т. Условные обозначения колонок приведены в подписях к рис. 37-40
Выполнено построение кросс-плота с сопоставлением вычисленных результатов коэффициента пористости с керновыми данными (рис. 46). Вертикальная ось отражает результат расчета, горизонтальная ось – значения пористости по керну. Коэффициент корреляции равен 0,734.
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Рисунок 46 Сопоставление результатов расчета по методу ННК-Т и керновых данных
Определение пористости по ЯМК. 
В исходных имеющихся материалах есть данные ядерно-магнитного каротажа после первоначальной обработки, а именно кривая индекса свободного флюида ИСФ и кривая индекса неподвижного флюида (BFV). По этим параметрам в программе Techlog можно вычислить коэффициент пористости по ЯМК. Для определения общей пористости выполнялось суммирование индексов свободного и неподвижного флюида [9]. Рассчитанные кривые пористости по ядерно-магнитному каротажу для всех скважин и их сопоставление с керновыми данными представлены на рисунке 47 (темно-синяя кривая – результат расчета, красные точки – пористость по керну).
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Рисунок 47 Результат расчета пористости по методу ЯМК. Условные обозначения колонок приведены в подписях к рис. 37-40
Построен кросс-плот, на котором сопоставлены результаты расчета коэффициента пористости по ядерно-магнитному каротажу и пористости по керновым данным (рис. 48). Вертикальная ось отражает результат расчета, горизонтальная ось – пористость по керну. Коэффициент корреляции равен 0,742.
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Рисунок 48 Сопоставление результатов расчета по методу ЯМК и керновых данных
Анализируя полученные результаты расчетов коэффициента пористости по разным методам, видим, что наилучшая сходимость с пористостью по керну наблюдается при расчете по гамма-гамма плотностному каротажу. Средние значения коэффициента пористости в интервалах коллекторов ботуобинского горизонта по керновым данным и рассчитанные по разным методам представлены в таблице 3.
Таблица 3
Средние значения коэффициента пористости по керну и расчетным данным
	Метод расчета / параметры керна
	По керну
	По ГГК-п
	По АК
	По ННК-Т
	По ЯМК

	Среднее значение пористости, %
	11,14
	11,02
	10,93
	10,85
	10,97



Для более точного определения коэффициента пористости по данным акустического каротажа нужно знать характер распределения глинистого вещества в породе, а также минеральный состав глин, это затрудняет использование метода АК [28]. Расчет по нейтронному каротажу в данном случае не надежен, поскольку данные для расчета имеются не по всем скважинам.
Наибольший коэффициент корреляции с керновыми данными получен при расчете по методу ГГК-п, поэтому за основу в дальнейших расчетах будут взяты коэффициенты пористости, определенные по плотностному каротажу ГГК-п.
4.3 [bookmark: _Toc134732407]Определение нефтегазонасыщенности

Методика определения коэффициента нефтегазонасыщенности описана в главе 3.7. Расчет выполнялся с использованием стандартной формулы Арчи-Дахнова. Приняты следующие параметры для расчета:
· За удельное сопротивление 100% водонасыщенного коллектора принята величина удельного сопротивления пластовой воды  в соответствии с проектными данными по месторождению.
· Удельное электрическое сопротивление пласта  принято по данным зонда БК1, обладающему наибольшей глубинностью исследования (2 м).
· Коэффициент пористости для расчета взят по результатам вычислений по методу ГГК-п
· Параметры  определялись по эмпирическим зависимостям, полученным по результатам лабораторного изучения керна. Для этого были построены кросс-плоты с зависимостями  и  (рис. 49-50).
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Рисунок 49 Зависимость параметра пористости от коэффициента пористости
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Рисунок 50 Зависимость параметра насыщения от коэффициента водонасыщения
Для расчета приняты следующие параметры: . Для расчета коэффициента нефтегазонасыщенности написан скрипт Python. Посчитанное значение коэффициента нефтегазонасыщенности представлено в виде кривой с заливкой цветом. На трек также вынесен коэффициент нефтегазонасыщенности по керновым данным в виде черных точек (рис. 51). Среднее значения коэффициента нефтегазонасыщенности в интервалах коллекторов ботуобинского горизонта по керновым данным составляет 78,73%, по рассчитанным данным 76,92%.
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Рисунок 51 Результат расчета коэффициента нефтегазонасыщенности. Условные обозначения колонок приведены в подписях к рис. 37-40
Кросс-плот с сопоставлением рассчитанного коэффициента нефтегазонасыщенности и нефтегазонасыщенности по керну представлен на рисунке 52. Коэффициент корреляции составил 0,845.
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Рисунок 52 Сопоставление результатов расчета коэффициента нефтегазонасыщенности и нефтегазонасыщенности по керну
4.4 [bookmark: _Toc134732408]Оценка проницаемости

Поскольку методы для прямого определения величины абсолютной проницаемости в комплексе ГИС отсутствуют, реальной является возможность прогнозирования этого параметра с помощью корреляционных зависимостей. 
Оценка проницаемости с использованием пористости по ГГК-п
Для расчета необходимо использовать связь проницаемости и пористости, для нахождения эмпирической зависимости  типа керн-керн. В работе расчет выполнен по петрофизической зависимости, определенной Газпромнефть НТЦ для ботуобинского горизонта исследуемого месторождения, она имеет следующий вид:
	
	(44)


где:  – коэффициент пористости.
В качестве значений коэффициента пористости для расчета приняты значения, полученные по данным ГГК-п из раздела 4.2. Для вычисления коэффициента проницаемости написан скрипт Python. Полученные кривые проницаемости для всех скважин и их сопоставление с значениями проницаемости по керну представлены на рисунке 53 (коричневая кривая – результат расчета, фиолетовые точки – проницаемость по керну). На соседнем треке выведены рассчитанные значения коэффициента пористости по методу ГГК-п, которые использованы для расчета коэффициента проницаемости. 
[image: ]
Рисунок 53 Результат вычисления коэффициента проницаемости. Условные обозначения колонок приведены в подписях к рис. 37-40
Построен кросс-плот, на котором сопоставлены результаты расчета коэффициента проницаемости и значения проницаемости по керновым данным (рис. 54). Вертикальная ось отражает результат расчета, горизонтальная ось – проницаемость по керну. Коэффициент корреляции равен 0,844.
[image: ]
Рисунок 54 Сопоставление результатов расчета коэффициента проницаемости и проницаемости по керну
Оценка проницаемости по методу ЯМК
В разделе 3.5 описаны методики использования метода ЯМК для оценки проницаемости. В работе выполнен расчет по методике Коатса, формула (30). В качестве значений коэффициента пористости для расчета приняты значения, полученные по данным ЯМК из раздела 4.2. Коэффициенты при расчете взяты по умолчанию для песчаников , , .
Для вычисления коэффициента проницаемости по ЯМК написан скрипт Python. Полученные кривые проницаемости для всех скважин и их сопоставление с значениями проницаемости по керну представлены на рисунке 55 (коричневая кривая – результат расчета, фиолетовые точки – проницаемость по керну). На соседнем треке выведены рассчитанные значения коэффициента пористости по методу ЯМК, которые использованы для расчета коэффициента проницаемости. 
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Рисунок 55 Результат вычисления коэффициента проницаемости по методу ЯМК. Условные обозначения колонок приведены в подписях к рис. 37-40
Построен кросс-плот, на котором сопоставлены результаты расчета коэффициента проницаемости по ЯМК и значения проницаемости по керновым данным (рис. 56). Вертикальная ось отражает результат расчета, горизонтальная ось – проницаемость по керну. Коэффициент корреляции равен 0,83.
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Рисунок 56 Сопоставление результатов расчета коэффициента проницаемости по методу ЯМК и проницаемости по керну
Средние значения коэффициента проницаемости в интервалах коллекторов ботуобинского горизонта по керновым данным и рассчитанные с использованием коэффициента пористости по ГГК-п и по методу ЯМК представлены в таблице 4.
Таблица 4
Средние значения коэффициента проницаемости по керну и расчетным данным
	Метод расчета / параметры керна
	По керну
	По ГГК-п
	По ЯМК

	Среднее значение проницаемости, мД
	688,50
	718,75
	649,52

	Среднее значение проницаемости, мкм2
	0,68
	0,71
	0,64





5 [bookmark: _Toc134732409]ОБОСНОВАНИЕ КОМПЛЕКСА КАРОТАЖА НА МЕСТОРОЖДЕНИИ

Комплекс методов каротажа выбирается исходя из поставленных геологических задач. Основные задачи, требующие решения с помощью ГИС в данной работе, это литологическое расчленение разрезов скважин, выделение интервалов коллекторов и определение их мощности, количественная оценка фильтрационно-емкостных свойств коллекторов (определение коэффициента пористости, оценка коэффициента проницаемости и определение коэффициента нефтегазонасыщенности). 
Основными критериями, которые влияют на состав методов комплекса каротажа, являются параметры бурового раствора в скважине и особенности геологического разреза [16].
Продуктивным горизонтом, который исследуется в работе, является ботуобинский горизонт нижнебюкской подсвиты венда. Продуктивный горизонт сложен терригенными отложениями, представленными полевошпат-кварцевыми песчаниками. На терригенных отложениях непосредственно залегают карбонатные породы – доломиты и доломитовые мергели [22]. Значительная мощность покрышки, её выдержанность по площади и разрезу, низкие фильтрационно-емкостные свойства пород позволяют оценить покрышку ботуобинского горизонта как флюидоупор высокого качества. В нескольких скважинах ботуобинского горизонта по данным исследований керна песчаники в той или иной степени засолонены, степень засолонения может достигать 10-24% [19]. Засолонение приводит к ухудшению коллекторских свойств песчаников в продуктивном пласте и обуславливает высокую расчлененность разреза, что становится причиной уменьшения эффективных мощностей. Наиболее уверенно засолоненные интервалы выделяются по методам ГК (понижение значений) и АК (уменьшение значений интервального времени). Ниже ботуобинского горизонта располагается аргиллитовая толща, в которой также встречаются прослои засолоненных разностей.
Отличительной особенностью месторождения является наличие аномально низкого пластового давления в интервале продуктивных горизонтов (в ботуобинском горизонте коэффициент аномальности составляет 0,73) и низкой пластовой температуры. Коэффициент аномальности представляет собой отношение давления в пласте, вскрытом скважиной на некоторой глубине, к условному гидростатическому давлению (расчетное давление столба жидкости с неизменной плотностью 1000 кг/м3 и высотой, равной этой глубине). Он используется для количественной оценки степени отклонения фактического пластового давления от гидростатического в скважине. Аномально низким считают давление с коэффициентом аномальности менее 0,8 (по некоторым источникам менее 1). 
По причине аномально низкого пластового давления на месторождении возникают значительные репрессии в пласте и вскрытие интервалов коллекторов сопровождается поглощением бурового раствора, вследствие чего образуются большие зоны проникновения и кольматация прискважинной зоны. Это оказывает негативное воздействие на фильтрационные характеристики пласта. При использовании глинистого бурового раствора происходит закупоривание пор и каналов коллектора глинистым наполнителем бурового раствора, вследствие чего значительно снижаются пористость и проницаемость продуктивного пласта. Из-за превышения давления в скважине над пластовым давлением может произойти частичный или полный уход бурового раствора в породы через зоны проникновения, то есть возможна потеря циркуляции. При этом ствол скважины может быть подвержен обвалам и осыпям вышележащих пород вследствие снижения уровня бурового раствора в скважине.
Для решения этой проблемы рассматриваемые в работе скважины вскрывались на полимерных, биополимерных буровых растворах (KCl), удельным весом 1,05-1,08 г/см3, вязкостью 37-54 Па/с, удельным электрическим сопротивлением 1,8-2,0 Ом∙м. Использование таких буровых растворов снизило депрессии на пласты и уменьшило поглощение промывочной жидкости. Обычные глинистые буровые растворы имеют плотность 1,15-1,25 г/см3 и вязкость 20-25 Па/с. Применение полимерного раствора позволяет уменьшить гидростатическое давление в скважине за счет снижения плотности бурового раствора. Также полимерный буровой раствор имеет низкое содержание твердой фазы и способен образовывать низкопроницаемые полимерные пленки на поверхности фильтрации, которые снижают отдачу бурового раствора в пласт, что позволяет уменьшить зону проникновения.
Анализируя имеющуюся информацию, оценим возможность применения различных методов каротажа в конкретных условиях.
Каротаж потенциала собственной поляризации ПС является одним из самых распространенных методов ГИС и входит в стандартный комплекс каротажа. Условие применения этого метода состоит в различии минерализации пластовой воды и бурового раствора для возникновения электрохимических процессов и миграции ионов из зоны с повышенной минерализацией в пониженную. В исследуемых скважинах в качестве бурового раствора использовался полимерный раствор. Различие в минерализации этого раствора и пластовой воды очень мало, что не приводит к образованию электрохимических процессов, по этой причине результаты метода ПС в данных условиях будут не качественными и не смогут быть использованы для решения задач.
Еще одна особенность использования полимерного бурового раствора состоит в том, что при проникновении фильтрата бурового раствора в пласт на стенке скважины не образуется глинистая корка. По этой причине для выделения коллекторов не может быть использован метод кавернометрии, для которого глинистая корка является показателем интервала коллектора за счет уменьшения диаметра относительно номинального. 
Также наличие глинистой корки важно для использования методов микрокаротажа МГЗ и МПЗ, в которых выделение коллекторов возможно за счет разной глубинности исследования, при которой зонд МГЗ регистрирует удельное электрическое сопротивление глинистой корки, а зонд МПЗ удельное электрическое сопротивление промытой зоны. В условиях отсутствия глинистой корки методы кавернометрии и микрокаротажа будут не информативны для решения задачи выделения коллекторов.
Для решения задачи литологического расчленения разреза и выделения коллекторов в данных условиях подходят электрические и электромагнитные методы каротажа с набором зондов разной длины (многозондовый БК, ИК, ВИКИЗ). Выделение коллекторов происходит на основе наличия радиального градиента удельного электрического сопротивления, измеренного зондами с разной глубинностью исследования. 
Надежные результаты в данных условиях дает метод ГК, коллекторы выделяются по низким показаниям этого метода. Возможно выделить коллекторы по методу АК за счет увеличения интервального времени пробега продольной волны относительно доломитов и более низким значениям, чем в аргиллитах. Снижение показаний нейтронного каротажа по сравнению с доломитами и повышение по сравнению с аргиллитами также свидетельствует о наличии коллектора. Для надежного выделения пород-коллекторов нужно применять эти методы комплексно.
Для решения задачи определения фильтрационно-емкостных свойств необходимы методы, позволяющие рассчитать коэффициент пористости, проницаемости и нефтегазонасыщенности. Для расчета пористости можно использовать методы ГГК-п, АК, ННК-Т. В работе рассмотрены все эти методы, и лучшая сходимость рассчитанной пористости с пористостью по керну наблюдается при использовании плотностного каротажа ГГК-п. Для оценки проницаемости используется эмпирическая связь с рассчитанным коэффициентом пористости. Коэффициент нефтегазонасыщенности рассчитывался по данным каротажа БК по формуле Арчи-Дахнова.
Дополнительным методом, который не применяется повсеместно, но дает хорошие результаты, является ядерно-магнитный каротаж ЯМК. Этот метод можно использовать для выделения коллекторов. В интервалах неколлекторов не содержится подвижных флюидов, поэтому на кривой индекса свободного флюида ИСФ они будут отмечаться нулевыми или близкими к нулю значениями. Коллекторам будут соответствовать интервалы с ненулевыми показаниями [7]. Также этот метод можно использовать для расчета коэффициента пористости, коэффициента эффективной пористости (ЯМК единственный метод, позволяющий это сделать) и коэффициента проницаемости.
Обобщая вышеизложенное, для решения поставленных задач предлагается комплекс каротажа, включающий следующие методы:
· Электрические и электромагнитные методы каротажа с набором зондов разной длины (многозондовый БК, ВИКИЗ)
· Гамма-каротаж (ГК)
· Нейтрон-нейтронный каротаж по тепловым нейтронам (ННК-Т)
· Гамма-гамма плотностной каротаж (ГГК-п)
· Акустический каротаж (АК)
· Ядерно-магнитный каротаж (ЯМК)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе было рассмотрено геологическое строение нефтегазоконденсатного месторождения Западной Якутии и особенности коллекторов. Продуктивными и перспективными в нефтегазоносном отношении на месторождении являются терригенные отложения ботуобинского горизонта нижнебюкской подсвиты и талахского горизонта курсовской свиты венда, в работе подробно рассматривается продуктивный ботуобинский горизонт.
Рассмотрены методы каротажа, применяемые на исследуемом месторождении. Комплекс включает в себя следующие методы: кавернометрия, боковой каротаж, индукционный каротаж, гамма-каротаж, гамма-гамма каротаж плотностной, нейтронный каротаж по тепловым нейтронам, нейтронный гамма-каротаж, акустический каротаж, ядерно-магнитный каротаж. Особенностью месторождения является аномально низкое пластовое давление, по этой причине использовался полимерный буровой раствор. При проникновении фильтрата БР в пласт не образуется глинистая корка, поэтому показания кавернометрии и микрозондов КС являются не информативными в данных условиях. Также в таких условиях будут некачественными результаты метода ПС, так как минерализация пластовых вод и БР практически одинакова.
Рассмотрены методики литологического расчленения скважин, выделения коллекторов и количественной оценки фильтрационно-емкостных свойств (коэффициенты пористости, проницаемости, нефтегазонасыщенности). В программном комплексе Techlog произведена интерпретация имеющихся данных по 4-м скважинам месторождения. Выполнено литологическое расчленение разреза и выделение терригенных коллекторов ботуобинского горизонта, определены коэффициенты пористости по методам ГГК-п, АК, ННК-Т и ЯМК, коэффициент проницаемости по эмпирической связи с коэффициентом пористости и коэффициент нефтегазонасыщенности с использованием формулы Арчи-Дахнова. Полученные результаты расчетов были сопоставлены с имеющимися данными пористости, проницаемости и нефтегазонасыщенности по керну. Наиболее достоверные результаты расчета коэффициента пористости получены по методу ГГК-п, поэтому они были использованы в дальнейших расчетах.
В результате работы предложен комплекс методов каротажа, пригодный для решения задач по расчленению разреза, выделению коллекторов и оценки их фильтрационно-емкостных параметров. Наиболее надежными методами для выделения пластов-коллекторов являются электрические и электромагнитные методы каротажа с набором зондов разной длины, ГК, АК, ННК-Т. Метод ЯМК также дает надежные результаты при выделении коллекторов за счет наличия в них подвижного флюида. Для определения коэффициента пористости наиболее точные результаты показал метод ГГК-п. Предложенный комплекс методов можно использовать на других месторождениях подобного типа и в схожих геологических условиях.
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