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УДК 624.131.431.2:622.1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРИСТОСТИ КОЛЛЕКТОРОВ В ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ

СКВАЖИНАХ ЮЖНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛОЩАДИ
DETERMINATION OF PRODUCTION WELL'S COLLECTORS POROSITY

IN SOUTH-GEOLOGICAL AREA
Г. Е. Строянецкая
G. E. Stroyanetskaya
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень
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исследования; газонасыщенность
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На Южно-Геологической площади к 2006 году были пробурены скв. 267, 268, 271,
281, 282. Расположены они в южной части Берегового лицензионного участка и зало-
жены с целью эксплуатации залежей углеводородов в отложениях валанжина.
Из скв. 267 поднят керн из пласта БТ11 в интервале 3 479,1–3 498,4 м с выносом 98 %,
из пласта БТ10 — в интервале 3 415,2–3 439,2  м с выносом 97 %. Керн исследовался.
Определялась его пористость, проницаемость. В скв. 282 перфорированы пласты БТ10
и  БТ11 в интервалах 3 267,5–3 274 м и 3 330–3 337 м соответственно. В результате ос-
воения из пластов БТ10 и БТ11 получен приток газоконденсатной смеси.
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Скважины бурились на глинистом растворе (271, 281, 282), на полимерной промы-
вочной жидкости с хлористо-кальциевой основой (268), на полимер-глинистом раство-
ре (267). Удельное электрическое сопротивление (УЭС) промывочной жидкости (ПЖ)
в скважинах составляло: 0,1 Ом·м (267), 0,24 Ом·м (268), 0,4 Ом·м (271), 0,15 Ом·м
(281), 1 Ом·м (282). Удельный вес промывочной жидкости — от 1,12 до 1,15 г/см3, вяз-
кость — 30–45 сек. Номинальный диаметр скважин в интервале пластов БТ10 и БТ11 —
0,216 м. Температура пластов — 85–90 0С, давление близко к гидростатическому. Пла-
стовые воды гидрокарбонатно-натриевого типа с минерализацией 13 г/л.

В интервале пластов БТ10 и БТ11в скважинах выполнены общие и детальные геофи-
зические исследования. Детальные исследования включали: метод потенциалов собст-
венной поляризации (ПС), обычные микрозонды (МК), боковое каротажное зондиро-
вание (БКЗ), боковой каротаж (БК), индукционный каротаж (ИК), боковой микрокаро-
таж (БМК), двухзондовый нейтронный каротаж (НК), гамма-каротаж (ГК), акустиче-
ский каротаж (АК), кавернометрию (КВ), микрокавернометрию (МКВ), резистивимет-
рию. Не проводился гамма-гамма плотностной каротаж (ГГК-П). В двух скважинах
диаграммы ПС не подлежат количественной интерпретации из-за близости УЭС про-
мывочной жидкости и пластовой воды (скв. 268, 281). Кривые БКЗ слабо расчленяют
разрезы скважин. На кривых МК против маломощных уплотненных прослоев отмеча-
ются положительные приращения при невысоких показаниях микроградиент-зонда
(МГ) и микропотенциал-зонда (МП). При тонкой корке против коллекторов кривые МГ
и МП изрезаны и представлены чередованием участков с совпадающими и несовпа-
дающими показаниями МГ и МП. В рассматриваемых скважинах показания ГК в неко-
торых коллекторах соизмеримы с показаниями в аргиллитах (рис. 1). Повышенные
показания ГК обусловлены содержанием калиевых шпатов и кислых плагиоклазов.

Рис. 1. Результаты геофизических исследований в интервале
пласта БТ10скважины 267 Южно-Геологической площади

При выделении коллекторов при интерпретации геофизических исследований
скважин (ГИС) за основу приняты БК, БМК, КВ, МКВ. Остальные методы: МК, ПС,
ИК, ГК, НК, АК использовались в качестве дополнительных. На начальном этапе ин-
терпретации при отсутствии информации о фильтрационно-емкостных свойствах
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(ФЕС) керна возникали затруднения при выделении коллекторов. Появление сведений
о ФЕС керна из скв. 267 позволило уточнить признаки коллекторов по ГИС, устано-
вить, что высокие показания ГК при положительных приращениях на МК обусловлены
наличием в коллекторах калиевых шпатов.

При поисково-разведочных работах определение коэффициента пористости Кп кол-
лекторов в практике интерпретации проводится по данным ПС, ГК, ГГК-П, АК и НК
совместно с ПС или ГК, по комплексу методов АК, НК, ПС или АК, НК, ГК.

Определение Кп по ПС (Кп
ПС) основано на взаимосвязи между пористостью и глини-

стостью, а также функциональным влиянием последней на относительную амплитуду
ПС(∝пс). По данным скв. 267 Южно-Геологической площади для коллекторов пластов
БТ10 и БТ11зависимость между коэффициентом пористости по керну (Кп

керн) и ∝пс от-
сутствует, что исключает возможность нахождения Кп по величине ∝пс.

Графическое сопоставление на рисунке 2 величин Кп
кернс относительным парамет-

ром ГК (∝гк), равным:∝гк= 1− ΔJгк, где ΔJгк — двойной разностный параметр ГК [1], показало наличие за-
висимости между ∝гк и Кп по керну. Это позволяет определять по ∝гк коэффициент
пористости (Кп

ГК). Уравнение зависимости Кп = f(∝гк) имеет следующий вид

Кп = 3,62∝гк+14,8. (1)

Уравнение (1) в соответствии с рисунком 2 позволяет определять Кп коллекторов с
погрешностью, в основном, до 2 % по абсолютной величине и может использоваться
для определения пористости проницаемых отложений в рассматриваемых скважинах.

Для нахождения коэффициента пористости по данным АК изначально предполага-
лось использование уравнения среднего времени для неглинистых коллекторов [1]:

Кп = (ΔТ − ∆Тск)/(∆Тфл − ∆Тск), (2)

где ΔТ, ∆Тск, ∆Тфл — интервальное время пробега упругой продольной волны по поро-
де, скелету породы, флюиду. Величина поправки (∆Кп) в Кп на глинистость и газона-
сыщенность отложений равна разнице между Кп и коэффициентом пористости по кер-
ну (Кп

керн). При наличии связи между ∆Кп и каким-то геофизическим параметром, на-
пример ∝гк, появляется возможность оценки ∆Кп и следовательно Кп коллекторов. Со-
поставление ∆Кп с ∝гк показало отсутствие зависимости между ними. Поэтому дан-
ный алгоритм нахождения Кп не рекомендуется к применению.

Для определения Кп широкое применение
получила формула [2]:

Кп = ((ΔТ−∆Тск)(∝пс-1)0.5/С)0.5, (3)

где ∝пс позволяет учитывать глинистость кол-
лекторов. Поскольку в двух скважинах ПС сла-
бо дифференцирует разрез, то целесообразно
глинистость учитывать по величине ∝гк. Тогда
(3) примет вид

Кп= ((ΔТ− ∆Тск)(∝гк-1)0.5/С)0.5. (4)

В формуле (4) ∆Тск можно принять
180 мкс/м и С = 0,19 по данным Берегового ме-
сторождения. Поскольку ∝пс и ∝гк — разные

параметры, которые не во всем диапазоне коррелируются между собой и то, что (4) не
учитывает газонасыщенность коллекторов, то Кп, вычисленный по (4),будет отличать-
ся от Кп

кернна какую-то величину, которую можно обозначить ΔКп(АК+ГК).
На рис. 3 приведено графическое сопоставление ΔКп(АК+ГК) с ∝гк. Между ними

наблюдается зависимость. Уравнение этой зависимости имеет вид

ΔКп(АК+ГК) = 8ГК – 5,7. (5)

Рис. 2. Сопоставление пористости
по керну с относительной
амплитудой ∝гк по скв. 267
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В итоге, нахождение Кп на основе формул (4) и (5) сводится к вычислению выражения

Кп = ((ΔТ−180)(∝гк–1)0.5/0,19)0.5 – 8ГК + 5,7. (6)

Рис. 3. Зависимость
Кп(АК+ГК) от величины ∝гк

Рис. 4. Сопоставление
Кп

АК с Кп
керн

Значение Кп, полученное по формуле (6), в дальнейшем будет обозначаться (Кп
АК).

Графическое сопоставление Кп
АК с Кп

керн, представленное на рис. 4, показывает, что от-
личие Кп

АК от Кп
керн в пределах 2 % по абсолютной величине. Это позволяет использо-

вать выражение (6) для определения пористости коллекторов.
Нахождение Кп глинистых газонасыщенных коллекторов по нейтронному каротажу

(Кп
НК) осуществляется по формуле [1]:

Кп
НК = W – wТВ + wГАЗ = W – W, (7)

где W — суммарный водородный индекс коллектора, wТВ — водородный индекс
твердой фракции, wГАЗ — поправка в W на влияние газа на показания НК,
W = wТВ – wГАЗ.

Располагая значениями величин W и Кп
керн, можно найти их разность (W) и со-

поставить ее с ГК. Величина W является комплексной поправкой (на глинистость и
газонасыщенность) в W при определении Кп по НК. Для коллекторов рассматривае-
мых скважин W определялось по методике двух опорных пластов. На рис. 5 представ-
лено сопоставление W с ГК. Уравнение зависимости W от ГК имеет вид

W = –5,5ГК + 6,4. (8)

При известных W и W величина Кп
НК= W – W. График сопоставления Кп

НК с Кп
керн

на рис. 6 для коллекторов скв. 267 показывает, что их отличие, в основном, в пределах
2 % по абсолютной величине, но имеются два коллектора, для которых это отличие
превышает 2 % и достигает 3,7 %. Данные коллекторы характеризуются высоким ко-
эффициентом газонасыщенности (Кг). При высоких Кг данная методика оценки Кп не
рекомендуется к использованию.

Рис. 5. Сопоставление ΔW с ГК Рис. 6. Сопоставление Кп
НК с Кп

керн
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Поскольку газ оказывает противоположное влияние на коэффициенты пористости,
определенные по акустическому каротажу (6) и нейтронному каротажу (7), то средняя
между ними величина пористости (Кп.ср

АК НК) должна быть ближе к Кп
керн, чем по отдель-

ности Кп
АК и Кп

НК. Практически аналогичный результат получается при использовании
формулы

Кп = Кп
АК – (Кп

АК – Кп
НК)/(1+С),                                                (9)

полученной из выражения [3]

Кп = Кп
ГГК – (Кп

ГГК – Кп
НК)/(1+С),                                             (10)

в котором коэффициент пористости по данным ГГК-П (Кп
ГГК) заменен Кп

АК, коэффициент
С принят равным 1,8 [3]. Коэффициент пористости, определенный по формуле (9), в
дальнейшем будет обозначаться Кп

АК НК. На рис. 7 представлено графическое сопостав-
ление Кп

АК НК с Кп
керн. Указанное сопоставление показывает, что максимальное различие

от Кп
кернсоставляет 2,3 % по абсолютной величине при преобладающем отличии до 2 %.

Рис. 7. Сопоставление Кп
АК НКс Кп

керн

Поскольку погрешность определения Кп
АК НК в пределах допустимого, то (9) реко-

мендуется к практическому применению. При этом Кп
АК находится (6), Кп

НК — по (7).
Выводы
1. Выделение коллекторов при вскрытии пластов на полимерной промывочной

жидкости с хлористо-кальциевой основой, на полимер-глинистом растворе с УЭС
до 1 Ом·м без отбора керна затруднительно. За основу при выделении коллекторов
необходимо принимать БК, БМК, кавернограмму. Остальные методы: МК, ПС, ИК,
ГК, НК, АК использовать в качестве дополнительных.

2. Оценка пористости газонасыщенных коллекторов возможна по данным ГК, по
АК совместно с ГК, по уравнению

Кп = Кп
АК – (Кп

АК – Кп
НК)/(1+С).
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