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Введение
Метод ядерно-магнитного каротажа 

(ЯМК) является уникальным в комплексе 
ГИС, позволяющим оценивать эффектив-
ную, общую и связанную пористости и 
получать дифференцированную инфор-
мацию о распределении пор по разме-
рам [1,2]. Одним из важных параметров 
при интерпретации данных ЯМК являет-
ся граничное значение времени спин-
спиновой релаксации T2CutOff, которое 
разделяет объем связанного (BFV) и 
свободного (FFV) флюидов [3]. От выбора 
граничного значения напрямую зависит 
оценка эффективной пористости и, как 
следствие, последующее выделение 
коллекторов [4].

В отраслевой практике широко приме-
няются константные значения T2CutOff: 

33 мс для терригенных и 100 мс для 
карбонатных пород. Однако многочис-
ленные исследования показывают, что 
эти значения могут варьироваться в 
зависимости от литологии, типа глинис-
того материала и удельной поверхности 
пород конкретного месторождения [3,5]. 
"Золотым стандартом" определения 
T2CutOff являются лабораторные иссле-
дования керна на центрифуге, однако 
такие данные доступны не всегда [6,7].

Таким образом, актуальность работы 
обусловлена потребностью в повышении 
достоверности определения петрофизи-
ческих характеристик пород-коллек-
торов по комплексу данных геофизичес-
ких исследований скважин, а также 
поиска новых методов и подходов к 
изучению фильтрационно-емкостных 
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свойств продуктивных пластов.
Цель данной работы — применение 

алгоритма расчета переменного значения 
T2CutOff для учета изменчивости фильтра-
ционно-емкостных свойств (ФЕС) по 
разрезу и определения оптимальных 
диапазонов T2CutOff осинского горизонта.

Задачи исследования:
– провести обработку с принятой 

отраслевой отсечкой T2CutOff;
– провести обработку с переменной 

Т2CutOff;
– сравнить коэффициент остаточной 

водонасыщенности при различных 
обработках с коэффициентом остаточной 
водонасыщенности керна;

– рассчитать и сравнить подвижности 
по ЯМК и ГДК.

Стандартная обработка ЯМК
В основу исследования легли данные 

ЯМК по скважинам 1, 2, 3 Среднеботуо-

бинского месторождения. В обработку 
были включены спектры времен релак-
сации T2 [8]. В качестве эталонных дан-
ных использован коэффициент остаточ-
ной водонасыщенности (Ков_керн), 
рассчитанный по зависимости Ков от Кп 
из подсчета запасов:

(1)

где MRP – коэффициент общей пористос-
ти по ЯМК.

Коэффициент остаточной водонасы-
щенности (Ков) по ЯМК рассчитывался по 
формуле:

(2)

 где BFV – коэффициент связанной воды.
На первом этапе обработка данных 

проводилась с применением принятого 
отраслевого значения отсечки T2CutOff, 
являющегося отраслевым стандартом: 

Рис. 1. Планшеты результатов обработки ЯМК по трем скважинам
Трек 10:  красная кривая – эталонный Ков по керну, синяя кривая – Ков, рассчитанный с T2CutOff = 100 мс, 
зеленая кривая – Ков, рассчитанный с переменной T2CutOff; Трек 11: красные точки – прямые замеры 
подвижности по MDT, синяя кривая – подвижность, рассчитанная с T2CutOff = 100 мс, зеленая кривая – 
подвижность, рассчитанная с переменной T2CutOff.
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100 мс для карбонатных отложений 
(осинский горизонт) и 33 мс для терри-
генных отложений. Данная отсечка 
применяется для разделения связанной 
воды (BFV) и свободного флюида (FFV).

В результате стандартной обработки 
данных ЯМР для скважин 1, 2, 3 (рис.  1А, 
1Б, 1В) были рассчитаны следующие 
петрофизические параметры: общая 
пористость (MRP_CMR), пористость свя-
занной воды (BFV_CMR), эффективная 
пористость (FFV_CMR), проницаемость по 
моделям Коатса-Тимура (KTIM_CMR) и SDR 
(KSDR_CMR) [5,8], биновая пористость 
(MBP1-MBP8) — распределение пор по 
размерам, коэффициент остаточной 
водонасыщенности (SWI_CMR), вязкость 
(Visc), подвижность (Fluid_Mobility_CMR). 
На основании полученных данных были 
выделены коллекторы в интервале записи 
ЯМК для дальнейшего комбинированного 
анализа.

 Методика расчета переменной 
отсечки T2 и сравнительный анализ 
результатов

На следующем этапе была применена 
новая методика с использованием пере-
менной отсечки T2CutOff. Переменное 
граничное значение Т2 рассчитывается 
как функция от общей пористости (MRP), 
что позволяет адаптировать граничное 
значение к изменению фильтрационно-
емкостных свойств (ФЕС) по разрезу. С 
использованием рассчитанной перемен-
ной отсечки была проведена повторная 
обработка данных, в ходе которой также 
были выделены коллекторы и посчитаны 
ФЕС (FFV, BFV, SWI, KTIM, KSDR и др).

Для оценки эффективности методик 
обработки ЯМК были построены кросс-
плоты и проведено сравнение коэффици-
ента остаточной водонасыщенности 
(Ков), рассчитанного тремя способами 

Рис. 2. Сопоставление Ков керна (эталон) и Ков ЯМК в скважине 1: 
Условные обозначения: Синяя линия – линия равных значений, 
красная линия – эмпирическая линейная регрессия.
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Рис. 3. Сопоставление Ков керна (эталон) и Ков ЯМК в скважине 2. 
Условные обозначения: Синяя линия – линия равных значений, 
красная линия – эмпирическая линейная регрессия.

Рис. 3. Сопоставление Ков керна (эталон) и Ков ЯМК в скважине 2. 
Условные обозначения: Синяя линия – линия равных значений, 
красная линия – эмпирическая линейная регрессия.
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(рис. 2,3,4):

1. Ков_ T2CutOff = 100мс — по стан-
дартной методике с фиксированной 
отсечкой;

2. Ков_ T2CutOff _переменная — по 
новой методике с переменной отсечкой;

3. Ков_керн — эталонное значение 
из подсчета запасов.

При сравнении регрессионных моде-
лей стандартной и переменной отсечек 
наблюдается следующее: 

При использовании фиксированной 
отсечки T2CutOff = 100 мс (рис. 2А, 3А, 4А) 
наблюдается устойчивое смещение 
облаков точек для всех трех скважин 
вправо от синей линии 45°. Это указывает 
на завышение рассчитанных значений 
Ков относительно эталонных керновых 
данных. 

Данный вывод наглядно подтвержда-
ется на планшетах ЯМР (рис. 1А, 1Б, 1В, 
трек 10), где синяя кривая (Ков при 
T2CutOff =100 мс) в интервалах коллекто-
ров устойчиво проходит выше эталонной 
красной кривой (Ков по керну), что визу-
ально демонстрирует систематическое 
завышение.

Как следствие, ФЕС коллекторов могут 
занижаться: коэффициент эффективной 
пористости (FFV) рассчитывается некор-
ректно, что приводит к пропуску коллек-
торов в интервалах, где FFV оказывается 
ниже граничного значения (Кпэффгр = 
0.03).

При использовании предлагаемой 
методики с переменной отсечкой 
T2CutOff (рис. 2Б, 3Б, 4Б) облака точек 
демонстрируют существенно лучшую 
сходимость с эталоном, располагаясь 
ближе к линии 45°. Хотя наблюдается 
незначительная тенденция к занижению, 
в целом смещение является несистема-
тическим, а результаты — более точны-
ми. 

Визуальный анализ кривых коэффици-
ента остаточной водонасыщенности на 
рис. 1 (трек 10) однозначно показывает, 
что зеленая кривая (Ков по переменной 
T2CutOff) в интервалах коллекторов 
лежит существенно ближе к эталонной 
красной кривой, повторяя ее форму и 
значения, что является прямым подтвер-
ждением более высокой точности пред-
лагаемой методики.

Это свидетельствует о том, что ФЕС 
пластов, рассчитанные по новой методи-
ке, близки к реальным, а границы коллек-
торов выделяются корректно.

Оценка и сравнение подвижностей 
пластового флюида 

В рассматриваемых скважинах, поми-
мо стандартного комплекса ГИС, были 
проведены гидродинамические иссле-
дования (ГДК), что позволило сравнить 
прямые замеры подвижности с расчет-
ными по ЯМК.

Для оценки соответствия расчетных 
данных прямым замерам была вычисле-
на вязкость флюида µ по формуле Жана 
[9]:

(3)

где µ – вязкость, Сп;
T – температура, К;
T2 – время поперечной релаксации, 

мс.
Подвижность определялась как отно-

шение проницаемости (KTIM) по модели 
Коатса-Тимура к вязкости µ:

Визуальный анализ кривых подвиж-
ности (рис. 1А, 1Б,1В, трек 11) показыва-
ет, что в большинстве интервалов отбора 
красные точки (ГДК) лежат ближе к зеле-
ной кривой, чем к синей. Это указывает 
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на то, что предлагаемая методика обес-
печивает более точное и достоверное 
соответствие профиля подвижности 
прямым гидродинамическим измерени-
ям.

Выводы
Применение алгоритма переменной 

T2CutOff, адаптированного к изменению 
пористости по разрезу, доказало свою 
корректность и эффективность для 
данного месторождения. Результаты 
показывают более точное соответствие 
как эталонным керновым данным по 
водонасыщенности, так и прямым гидро-
динамическим замерам по подвижнос-
ти, что позволяет рекомендовать данную 
методику для дальнейшего использова-
ния.
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