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Введение
Современные задачи изучения кол-

лекторских свойств горных пород требу-
ют разработки экспресс-методов, позво-
ляющих получать достоверную инфор-
мацию о структуре порового простра-
нства без длительной подготовки образ-
цов. Традиционные методы исследова-
ния керна часто связаны с разрушением 
образцов и требуют значительных вре-
менных затрат. Метод ядерно-магнит-
ного резонанса предлагает принципи-
ально новый подход к решению этих 
задач, позволяя проводить неразрушаю-
щий анализ керна в режиме реального 
времени [3].

Методика эксперимента
Исследования проводились на мобиль-

ной установке «ЯМР-Керн» (рис. 1). Она 
сочетает преимущества лабораторных и 
скважинных методов: неразрушающий 
анализ, детализацию до 1 см и возмож-
ность работы в полевых условиях [2].

Выполняемые задачи: 
- определение общей, эффективной, 

капиллярно-связанной и глинисто-
связанной пористостей полноразмерно-

го керна на скважине и в лаборатории [5];
- анализ влияния изогеля на показания 

установки ЯМР-Керн.
В 2024 году установка получила серти-

фикат об утверждении типа средств 
измерений (№ 92664-24) и внесена в 
Федеральный информационный фонд 
по обеспечению единства измерений, 
что подтверждает её соответствие метро-
логическим стандартам.

Метод основан на измерении време-
ни спин-спиновой релаксации T2, кото-
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Рис. 1. Установка ЯМР-Керн.
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рое коррелирует с размерами пор. Не 
требуется предварительная подготовка 
образцов - высушивание и пропитка, что 
исключает возможность изменения 
исходной структуры порового простра-
нства [1]. 

Исследования проводились с исполь-
зованием двухрежимного протокола 
измерений: непрерывного определения 
пористости и регистрации 2D карт в 
репрезентативных точках керна. Отбор 
точек для детального анализа осуще-
ствлялся на основе данных ЯМР-
измерений и стандартного комплекса 
ГИС.

Для анализа использовались образцы 
полноразмерного керна продуктивных 
пластов месторождения Западной Сибири.

Методика и результаты обработки и 
интерпретации данных непрерывных 
замеров полноразмерного керна

Бурение проводилось на растворе на 
углеводородной основе, при опережаю-
щем проникновении это может негатив-
но сказаться на результатах ЯМР.

 Для изоляции керна в процессе его 
отбора, транспортировки и хранения 
применялась керноизолирующая жид-
кость КорИзоГель (плотность 1.03-1.5 

3
г/см ), которая представляет собой 
гелеобразную неинвазивную однород-
ную жидкость на неуглеводородной 
основе. 

Для оценки ФЕС бурового раствора, он 

был измерен с помощью установки ЯМР-

керн (рис. 2 А). Кп эфф порядка 40% при 

Рис.2. ЯМР-исследования бурового раствора и изолирующей жидкости.
Слева (А) – исследуемый объект (бутылки с раствором и изогелем)
Справа (Б):
 трек 1 – спад релаксационной кривой Т2, 
 трек 2 – преобразованный спектр Т2 , 
 трек 3: синяя заливка – Кпэфф, серая – капиллярно-связанная пористость, 
зеленая -  общая пористость
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Рис. 3. Сравнение замеров керна установкой «ЯМР-Керн».
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общей пористости 60%. Также данному 

исследованию подверглась керноизоли-

рующая жидкость в пластиковой бутылке 

«КорИзоГель» (рис. 2 А), согласно которо-

му мы видим, что подвижность геля - 

высокая. Кпэфф (синяя заливка на треке 

3) порядка 60% при общей пористости 

около 80%. Коэффициенты диффузии 

близки к обычной воде. Вязкое состоя-

ние обеспечивается структурой макро-

молекул. Времена релаксации воды 

близки к свободной.
В результате проведения стандартной 

обработки данных спектра Т2 с принятой 

отсечкой эффективной пористости для 

песчаных пород 33мс, были получены 

следующие данные: индекс проницае-

мости КпрЯМК (MCS, MLM); общая 

(Кпобщ_MS), эффективная (Кпэфф_MF), 

связанная (Кпсвяз_MPRF) пористости; 

спектр распределения Т2 от 0 до 3000 мс, 

(рис. 2 Б) [4]. В общем спектре наблюда-

ются два амплитудных пика (рис. 2 Б, трек 

2). Правая пика более выражена и соот-

ветствует коротким временам порядка 

3мс. Вторая пика находится левее отсеч-

ки 33 мс и соответствует подвижному 

флюиду.  
Сформированный профиль распреде-

ления пористости по данным ЯМР-

исследований для различных глубин 

показал, что общая пористость не превы-

шает 10% (максимум 13% в интервале 

**97,8-**99 м). На всех образцах прису-

тствует фоновая эффективная пористость 

1,5-2%, что, скорее всего, является 

результатом влияния геля. 
Замеры проводились дважды, с раз-

ницей в 15 дней. Сначала на скважине, 

сразу после отбора, а затем в лаборато-

рии. Отдельные образцы очищались от 

изогеля и были измерены повторно (рис. 

3 А, Б, В). 

Направление керна сверху вниз соот-

ветствует увеличению по глубине.

Сопоставление параметров ФЕС 
образцов керна, измеренных на сква-
жине и в лаборатории

При сравнении замеров, полученных 
на скважине и в лаборатории, было 
выявлено, что значения пористости 
(общая, эффективная), полученные на 
образцах изолированного керна, в 
основном коррелируются (рис. 3 А, Б, В), 
отличаясь в отдельных низко пористых 
интервалах не более чем на 2% (на уров-
не погрешности). 

Сравнение значений Кпобщ, Кпэфф, 
Кпр, Ков очищенных образцов и образ-
цов керна с гелем для разных глубин, 
измеренных в лаборатории приведены в 
таблице 1.

По результатам сопоставления полу-
ченных данных наблюдается следующая 
тенденция: ФЕС очищенных образцов 
керна меньше значений ФЕС образцов с 
гелем.

Построены кросс-плоты для парамет-
ров ФЕС (Кпэфф, Кпобщ, Кпр) образцов 
керна с изогелем и образцов, очищенных 
от изогеля (рис. 4, 5, 6).

Выведены уравнения линейной рег-
рессии для Кпэфф (рис. 4), Кпобщ (рис.5), 
Кпр Коат (рис. 6):

Кп эфф: y = 0.6993x - 0.4923, где х – Кп 
эфф образцов с изогелем, у – Кп эфф 
образцов, очищенных от изогеля;

Кп общ: y = 0.3244x + 4.6467, где х – Кп 
общ образцов с изогелем, у – Кп общ 
образцов, очищенных от изогеля;

Кпр Коат y = 0.1761x + 0.0149, где х – 
Кпр Коат образцов с изогелем, у – Кпр 
Коат образцов, очищенных от изогеля.

Геологические идеи и результаты



118 ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 3(86)/2025
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

Выводы
Проведенные исследования подтвер-

ждают возможность применения метода 
ЯМР для оперативной оценки фильтра-
ционно-емкостных свойств горных 
пород. Метод позволяет получать инфор-
мацию о распределении пор по разме-
рам и разделении флюидов на подвиж-
ную и связанную фазы. Также данная 

методика не требует предварительной 
подготовки образцов и обеспечивает 
высокую скорость измерений (5-7 минут 
на образец).

Сопоставление данных, полученных 
на скважине и в лабораторных условиях, 
показало хорошую сходимость результа-
тов с отклонением не более 2% (Кпэфф, 
Кпобщ) для большинства образцов, что 
свидетельствует о надежности методики 
полевых измерений.

Установлено, что применение изоли-
рующего геля КорИзоГель приводит к 
систематическому завышению значений 
пористости на 1,5-2%, что необходимо 
учитывать при интерпретации данных. 
Полученные уравнения регрессии в 
данной работе позволяют корректно 
пересчитывать параметры ФЕС, измерен-
ные на образцах с изогелем КорИзоГель, 
в значения, соответствующие очищен-

Табл. 1. Сопоставление параметров ФЕС образцов керна, измеренных в лаборатории. 

Рис. 4. Влияние КорИзоГеля на фильтра-
ционно-емкостные свойства: Кпэфф, (%).

Рис. 5. Влияние КорИзоГеля на фильтра-
ционно-емкостные свойства: Кпобщ, (%).

Рис. 6. Влияние КорИзоГеля на фильтра-
ционно-емкостные свойства: Кпр, (мД).
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ным образцам:
Для эффективной пористости: y = 

0,6993x - 0,4923;
Для общей пористости: y = 0,3244x + 

4,6467;
Для проницаемости: y = 0,1761x + 

0,0149.
Следует отметить, что для повышения 

надежности построенных регрессион-
ных моделей необходимо расширение 
статистической базы исследований.

Таким образом, метод ЯМР демо-
нстрирует значительный потенциал для 
оперативной оценки коллекторских 
свойств пород непосредственно на 
буровой площадке до проведения каро-
тажа в режиме реального времени, 
обеспечивая получение достоверных 
данных в минимальные сроки.

Дальнейшее развитие метода предпо-
лагает создание корреляционных зави-
симостей для различных типов коллекто-
ров и оптимизацию методик интерпрета-
ции данных. Это позволит расширить 
область применения ЯМР-исследований 
и повысить их надежность для решения 
геологических задач.
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