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Аннотация. Для определения фильтрационно-емкостных свойств карбо-
натных пород пермского возраста была использована методика расчленения 
разреза с учетом превалирующих для конкретного геологического возраста 
ископаемых организмов. Было отмечено высокое содержание кремнезема в 
нижнеартинских отложениях Торавейского и Варандейского месторождений 
Республики Коми. Наличие кремния связано с увеличением популяции крем-
нистых губок в данный период осадконакопления, этот факт стал причиной 
максимальных значений пористости и проницаемости в соответствующих 
интервалах. Однако это же стало причиной высоких значений коэффициента 
остаточной водонасыщенности и, как следствие, низких дебитов нефти из 
нижнеартинского яруса. Необходимость детальной корреляции и учета со-
держания ископаемых организмов в составе пород при расчленении разреза 
скважин заставили провести систематизацию имеющегося фактического ма-
териала по керну и геофизическим исследованиям скважин. Стал очевидным 
тот факт, что выделение коллекторов и ярусов на качественном уровне не 
представляется возможным, поэтому были предложены количественные 
оценки параметров, которые для верхне- и нижнеартинских отложений су-
щественно различаются и позволяют расчленить разрез скважины. 
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Abstract. The article deals with the determination of the reservoir properties of 
Permian-age carbonate rocks. There is a section dissection technique, taking into 
account the fossil organisms prevailing for a particular geological age. It was noted 
a high content of silica in the lower Artinskian deposits of Toravey and Varandey 
fields of the Komi Republic. The presence of silicon is associated with an increase 
in the population of siliceous sponges during this period of sedimentation; this fact 
caused the maximum values of porosity and permeability in the corresponding in-
tervals. However, this was also the reason for the high values of the residual water 
saturation factor and, as a result, low oil flow rates from the lower Artinskian 
stage. The need for detailed correlation and accounting for the content of fossils in 
the rocks when dissecting the well section made it necessary to systematize the 
available actual material on core and well testing. It became obvious that the sepa-
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ration of reservoirs and stages at the qualitative level isn't possible, so quantitative 
estimates of the parameters that are significantly different for the upper and lower 
Artinskian deposits and allow you to dissect the well section were proposed. 

 
Key words: carbonate reservoirs; insoluble residue; complexation; oil-saturation 

factor 
 
 
 

Введение  
Нижнепермские (артинские) отложения Торавейского и Варандейского 

месторождений Республики Коми представлены высокоомной карбонатной 
и слаботерригенно-карбонатной толщей в кровле артинского яруса, низко-
омной карбонатно-терригенной толщей в подошве артинского яруса.  

Существуют большие трудности при выделении коллекторов, а также 
оценке их свойств, так как этим породам присущ ряд особенностей: нали-
чие различного количества кремнезема (содержание нерастворимого 
остатка), порово-каверно-трещинная пористость [1, 2].  

В связи с этим задача обоснования способов оценки по материалам гео-
физических исследований скважин (ГИС) пористости и остаточной водо-
насыщенности с целью создания методики интерпретации для такого типа 
отложений является актуальной. 

 
Объект и методы исследования 
Первоочередной ставится задача обосновать количественные парамет-

ры: пористость и остаточную водонасыщенность для создания методики 
интерпретации сложнопостроенных карбонатных отложений Торавейского 
и Варандейского месторождений. 

Нижнепермский резервуар на Торавейском и Варандейском месторож-
дениях представлен пятью ярусами нижнего отдела пермской системы. 
Продуктивными считаются ассельский, сакмарский и артинский ярусы. 

Отложения ассельского яруса в основном состоят из известняков, сло-
женных постройками коралловых полипов: в северной части образовав-
шихся на шельфовом мелководье, в центральной части разреза была сфор-
мирована из них массивная карбонатная банка, на юге данные отложения 
формировались в относительно глубоководной части шельфа. 

Характерная особенность отложений данного яруса — наличие большо-
го количества фораминифер — фузулинид, что помогло при геохронологи-
ческом расчленении разреза, некоторые авторы (Т. В. Филимонова,  
Е. Е. Сухов, К. Г. Вискунова и др.) [3–5] называют данный ярус фузулини-
довой зоной [6] (рис. 1). 

Коллекторские свойства пород ассельского времени, где доминируют 
известняки биоморфно-детритовые и биогермные, в целом неоднородны, 
при этом отмечено явное преобладание низкопроницаемых пород с невы-
сокой пористостью. Различия в составе пород (известняк биоморфно-
детритовый, биогермный или органогенно-детритовый) не отражаются на 
значениях пористости и проницаемости. В шлифах заметно хаотичное рас-
пределение битуминозного органического вещества, то есть без приуро-
ченности его к какой-то определенной составляющей известняка. Кроме 
того, только в данном интервале установлены внутриформенные поры вы-
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щелачивания, возникшие в деформированных (раздробленных) раковинах 
фузулинид, связанных с перекристаллизацией. Вместе с тем в подавляю-
щем большинстве шлифов из пород ассельского времени открытых пор не 
установлено, невзирая на высокую степень перекристаллизации карбоната 
(см. рис. 1). 

 

 
 

 
Рис. 1. Известняки биоморфно-пелитоморфные, неяснослойчатые, с интенсивно  

развитыми текстурами уплотнения и фрагментами раковин фузулинид  
(фотография шлифа + схематическое изображение микроорганизма)  

 
Сакмарский ярус, перекрывающий рифовые постройки асселя, состоит 

из тех же карбонатных отложений, только переработанных волновой и 
штормовой деятельностью. При детальном изучении описания керна было 
отмечено, что данные известняки имеют в своем составе один из основных 
породообразующих компонентов — микрокодиевые водоросли. Наличие 
данных растений указывает на значительное снижение солености и увели-
чение газообмена за счет континентальных речных вод [7–9]. 

 В ассель-сакмарских биоморфно-детритовых и биогермных известня-
ках присутствует, иногда в значительном количестве, пелитизированный 
кальцит, данная разновидность замещает цемент или же образует формен-
ные элементы структуры породы, в последнем случае получаются тонкие 
каймы коротко-шестоватого строения. Кальцитизация в целом и данном 
случае значительно ухудшает коллекторские свойства пород. 

Известняки асселя и сакмара так же, как и артинские постройки, имеют 
в своем составе кремний, однако характер и состав минеральных фаз 
окремненных участков существенно меняется. Пятна окремнения непра-
вильной формы размерами 0,2–20 мм, распределены неравномерно, их 
приуроченность не зависит от литологической разновидности и состава 
известняков. Преобладающей фазой остается халцедон, но минеральный 
агрегат другой: в нем преобладают лучистые, листоватые, сферолитопо-
добные формы. Халцедон загрязнен пелитоморфными включениями, кон-
туры многих замещенных им форменных элементов сохраняются. Вместе с 
тем, на значительной части данных ярусов участки окремнения отличаются 
хорошо проявленным секреционным строением и халцедон-кварцевым со-
ставом выполнения. При этом в разнозернистом кварцевом агрегате, за-
полняющем внутренние части секреций, многие кристаллы отличаются 
хорошей огранкой и не содержат включений матрицы, что определенно 
указывает на их свободный рост в пустотах. Следовательно, здесь окрем-
нение, своим появлением, обязано действию не только коллоидных рас-
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творов, но и гидротерм. Различные виды силицификации по-разному вли-
яют на коллекторские свойства пород. Если массовое окремнение извест-
няков артинского возраста приводило к увеличению пористости, трещино-
ватости и, как итог, к улучшению коллекторских свойств, то пятнистое 
окремнение ассельско-сакмарских пород приводит к обратному результату. 

Рассмотрим подробнее артинский ярус, который делится на нижние и 
верхние (нижнюю и верхнюю пачку) отложения, которые также в значи-
тельной части перекристаллизованы. В известняках артинского возраста 
перекристаллизации карбоната подверглись как многие форменные эле-
менты, так и тонкозернистый цемент. Следствием этого являются потеря 
многими органогенными обломками своих диагностических особенностей, 
а также появление «псевдосгустковых» структур в цементе. Перекристал-
лизация такого рода в целом улучшает коллекторские свойства, так как 
увеличивается капиллярная пористость. 

Отличительной особенностью нижнеартинских отложений является ва-
ловое увеличение кремнистого материала в составе пород, связанное с ро-
стом распространения в морской фауне колоний кремнистых губок. Это ста-
ло возможным в связи с резкой сменой фациальной обстановки — увеличе-
нием уровня океана от 100 до 600 м; также еще один фактор определяет су-
ществование губок в водоеме — соленость воды (морским губкам для бла-
гоприятного проживания необходима концентрация соли от 25 до 35 г/л, при 
солености менее 13 г/л они вымирают).  

Помимо того, что губки являются одними из древнейших сохранивших-
ся живых существ на земле, эти беспозвоночные животные используют 
необычный способ поддержания жесткости своих тел — синтезируют 
стекло или кремний. Внутри тел губок имеются твердые структуры, назы-
ваемые спикулами, — это минеральные образования, состоящие из аморф-
ного кремнезема; спикулы растут и развиваются, образуя разнообразные 
формы: от остроконечной иглы до шарообразной сферы или снежинки. 
Именно эти кремнистые агрегаты даже после разрушения и перекристалли-
зации дают в конечном итоге высокие значения подсчетных параметров — 
пористости, проницаемости и остаточной водонасыщенности.  

Породы нижней пачки артинского яруса — средней плотности, крепкие, 
с высокой новообразованной пористостью (до 20–24 %), высокой нефтена-
сыщенностью, неравномерно (зачастую интенсивно) трещиноватые. Для 
пород этой пачки характерно повышенное содержание нерастворимого 
остатка (органический кремний), которое изменяется от 0,74 до 91 % и со-
ставляет в среднем 52 % [10, 11]. Емкостное пространство пород, слагаю-
щих пачку, определяется преимущественно первичными пустотами, пред-
ставленными субкапиллярными и капиллярными порами и в значительно 
меньшем объеме вторичными пустотами. Вторичные поры (поры выщела-
чивания) приурочены в основном к трещинам и кальцитизированным ор-
ганическим остаткам. Вторичная пористость выщелачивания и перекри-
сталлизации по шлифам не превышает 5–7 %, в породе распределена не-
равномерно.  

По данным ГИС, нижнеартинский интервал характеризуется сниженными 
значениями удельного электрического сопротивления (УЭС), повышенными 
значениями расчетной пористости по методам акустического каротажа (АК), 
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гамма-гамма плотностного каротажа (ГГКп) и нейтронного каротажа по теп-
ловым нейтронам (ННК-Т). В литологическом отношении пачка сложена из-
вестняками окремненных карбонатно-кремнистых пород (рис. 2) [12, 13]. 
 

  

  
 

Рис. 2. Известняк органогенно-обломочный окремненный за счет останков колоний 
губок (фотографии шлифов + реальное и схематическое изображение организма) 

 
Верхняя часть артинского яруса представлена известняками серыми не-

равномерно линзовидно-окремненными (линзы  — до 10–13 см). Известняки 
детритовые, детритово-пелоидные, шламово-детритовые и органогенно-
детритовые. Породы крепкие, плотные, низкопроницаемые (до 2–6 %), не-
равномерно трещиноватые. Породы имеют более пеструю окраску, возник-
шую вследствие чередования прослоев органогенно-детритового и био-
морфно-детритового известняков, пятен и зон перекристаллизации и окрем-
нения и неравномерной нефтенасыщенности. Органогенно-детритовый из-
вестняк более изменен и перекристаллизован, чем биоморфно-детритовый. 

В составе детрита преобладают обломки раковин брахиопод, одиночные 
кораллы, криноидеи, что обусловлено резкой сменой фациальной обстановки 
осадконакопления — снижением уровня океана до 40–50 м и изменением 
солености морских вод. Количество колоний губок резко снизилось, на смену 
которым пришли бентосные популяции (мшанки, криноидеи, брахиоподы). 
Палеонтологические исследования подтверждают, что брахиоподы наиболее 
устойчивые к различным фациальным изменениям моллюски [12, 13].  

Верхняя часть артинского яруса — известняки органогенно-детритовые, 
с неслойчатой текстурой, в целом однородные, с линзовидными участками 
окремнения. Породы средней и высокой крепости, с относительно невысо-
кой (< 3–8 %) тонкой ячеистой пористостью, трещиноватые. Содержание 
нерастворимого остатка в них варьирует в основном от 0,1 до 92,3 % и со-
ставляет в среднем 17 %, что обусловливается снижением популяции ко-
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лоний кремнистых губок и увеличением количества бентосных мшанок, 
криноидей, брахиоподов (рис. 3) [14, 15]. 

 

   
 

 

 

 
 

Рис. 3. Известняки органогенно-детритовые с многочисленными останками мшанок, 
криноидей, брахиоподов (фотографии шлифов + реальные изображения  

колоний организмов) 

  
По ГИС данный интервал характеризуется повышенными значениями 

УЭС, более низкими значениями расчетной пористости по методам каро-
тажа: акустического каротажа (АК), гамма-гамма плотностного каротажа 
(ГГКп) и нейтронного каротажа по тепловым нейтронам (ННК-Т).  

При сопоставлении скважинной геофизической информации и данных 
по керну стало очевидным, что произвести выделение коллекторов и яру-
сов на качественном уровне по ГИС не всегда представляется возможным, 
из-за различного по качеству каротажа и достаточно вторично измененных 
карбонатных отложений. 

В данном случае были предложены для расчленения разреза скважин ко-
личественные оценки параметров, которые для верхне- и нижнеартинских 
отложений существенно различаются, что подтверждается фильтрационно-
емкостными свойствами (ФЕС) и структурой пород [16, 17]. Граничные зна-
чения коллекторов приведены в таблице 1 и на рисунках 4 и 5.  

 
Таблица 1  

 
Граничные значения ФЕС для продуктивных отложений Торавейского  

и Варандейского месторождений 
 

Параметр Кпэф.гр., % Кп.гр., % Кпр.гр., мД Кво.гр., % 

P1art
в 0,72 4,1 0,125 81 

P1art
н 3,2 13,4 0,64 65,5 
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а)                                                              б) 

        
в)                                                            г) 

 
Рис. 4. Обоснование граничных величин для продуктивных пермских верхнеартинских  

отложений P1art
в Торавейского и Варандейского месторождений: а) эффективной  

пористости; б) открытой пористости; в) проницаемости; г) остаточной водонасыщенности 
 

        
а)                                                           б) 

        
в)                                                      г) 

 
Рис. 5. Обоснование граничных величин для продуктивных пермских нижнеартинских  

отложений P1art
н Торавейского и Варандейского месторождений: а) эффективной  

пористости; б) открытой пористости; в) проницаемости; г) остаточной водонасыщенности 
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Результаты 
Оценка коэффициента пористости проводилась несколькими способами. 

Лучшие результаты получены при комплексировании методов гамма-гамма 
плотностного каротажа (ГГКп) — водородосодержание по нейтронному ка-
ротажу по тепловым нейтронам W(ННК-Т) и акустического каротажа (АК) 
(рис. 6). Использование представленных палеток для определения расчетных 
параметров значительно упрощает процесс обработки входной информации. 

Для расчета концевых точек палеток при определении емкостных 
свойств и литологии пород в разрезах нефтегазовых скважин по данным 
радиоактивного и акустического каротажа использованы таблицы пара-
метров из методических указаний И. В. Головацкой и др. (табл. 2) [2]. 

 

      
 

Рис. 6. Комплексные палетки ГГКп-W и АК-W для определения литологического состава, 
содержания кремнезема и пористости  

 
Таблица 2  

 
Концевые значения для комплексных палеток определения пористости  

по методам ГИС, ГГКп-W и АК-W 
 

Параметр Кварц Известняк Доломит 
ГГКп, г/см3  2,65 2,71 2,87 
АК, мкс/м 170 155 142 

W(ННК-Т), % –2 0 1 

 
Плюсом использования представленных палеток и комплексирования 

является дополнительное получение значений нерастворимого остатка вне 
зависимости от характера насыщения (нефть или вода). 

Ранее было отмечено, что основное содержание нерастворимого остатка 
приходится на породы нижнего артинского яруса P1art

н, для определения 
этого параметра по ГИС было проведено сопоставление содержания нерас-
творимого остатка со значениями УЭС в зоне предельного насыщения при 
эффективном давлении с градацией по пористости, определенной на керне 
пород (рис. 7), УЭС породы определялось по результатам исследования 
керна при разных значениях водонасыщенности при условиях, моделиру-
ющих пластовые [18]. 
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Рис. 7. Сопоставление содержания 
нерастворимого остатка и УЭС породы 

с градацией по пористости при условиях, 
моделирующих пластовые 

 
По данному сопоставлению получена трехмерная зависимость, описы-

ваемая уравнением 
 

Сно = 30УЭС^(–1,1)  10^(–2,4 Кп пл), д.ед.                          (1) 
 

где Сно — содержание нерастворимого остатка; УЭС — удельное электри-
ческое сопротивление, Ом · м; Кп пл — коэффициент пористости в пласто-
вых условиях, д.ед. 

Сходимость результатов расчета по ГИС и керну высокая (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Сопоставление содержания нерастворимого остатка,  
определенного по данным керна и ГИС по зависимости Сно (Кп, УЭС) 
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Определение коэффициента нефтенасыщенности (Кн) в зоне предельно-
го насыщения проводилось как Кн = 100 – Кво. Кво рассчитывалось по дву-
мерному сопоставлению с проницаемостью и по трехмерной связи (2). 

 
9,0))^60/()^6,5(( ⋅= плпново КСК ;                                 (2) 

 
где Кво — коэффициент остаточной водонасыщенности, д.ед.; Сно —
содержание нерастворимого остатка, д.ед., Кп пл — коэффициент пористо-
сти в пластовых условиях, д.ед. 

Сопоставление значений коэффициента нефтенасыщенности (Кн), опре-
деленных по УЭС (по методике Арчи — Дахнова) со значениями остаточ-
ной водонасыщенности, показало правильность использования уравнений 
Pп(Кп) (параметр пористости от Кп) и Pн(Кв) (параметр насыщения от коэф-
фициента водонасыщенности), разделенных по стратиграфическому прин-
ципу на верхнеартинскую и нижнеартинскую пачки, а расчет Кво лучше 
производить с учетом Сно, в таком случае распределение ложится на линию 
равных значений (рис. 9) [19, 20]. 
 

   
а)                                                                 б) 

 
Рис. 9. Сопоставление коэффициентов нефтенасыщенности, определенных разными 

способами: а) по коэффициенту водонасыщенности (Кво) от коэффициента проницаемо-
сти (Кпр); б) по коэффициенту водонасыщенности (Кво) с учетом содержания  

нерастворимого остатка (Сно) 
 
Обсуждение 
Учет нерастворимого кремнистого остатка важен не только для опреде-

ления подсчетных параметров, он также вносит значительный вклад в кор-
реляционные работы. В качестве примера на рисунках 10 и 11 представле-
ны схемы корреляции по профилю без учета и с учетом содержания нерас-
творимого остатка по керну и ГИС. 

 Из рисунков видно, что при выполнении корреляционных работ по ме-
тодам ГИС только на качественном уровне, мощность верхнего артинского 
яруса сильно завышается, что подтверждается наличием высокого содер-
жания в P1art

в нерастворимого остатка, тогда как при учете содержания не-
растворимого остатка мы получаем истинные более низкие значения мощ-
ности пласта. 

Из-за недостаточной мощности карбонатных отложений применять од-
нозначно данные сейсмических профилей и моделей не представляется 
возможным, а полученные по данным ГИС и керна точно выделенные гра-
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ницы кремнистых и карбонатно-кремнистых интервалов ярусов позволяют 
провести более корректную оценку запасов месторождений и спланировать 
их разработку и эксплуатацию. 

Данная методика поможет при дальнейшей работе на Варандейском, 
Торавейском и подобных им месторождениях, где от изменения границ 
ярусов заметно зависят эффективные мощности. 
 

 
 

Рис. 10. Схема корреляции по профилю Варандейского месторождения без учета  
нерастворимого остатка по керну 

 

 
 

Рис. 11. Схема корреляции по профилю Варандейского месторождения с учетом  
нерастворимого остатка по керну 

 
Выводы 
• Для пластов пермского возраста при оценке параметров необходи-

мо учитывать содержание кремнистого нерастворимого остатка. 
• Общую пористость необходимо определять способом комплекси-

рования методов ГИС, а именно акустического каротажа, гамма-гамма 
плотностного каротажа и нейтронного каротажа по тепловым нейтронам. 
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• Установлено, что определение содержания нерастворимого остатка 
по ГИС имеет хорошую сходимость с керновыми данными при использо-
вании трехмерного сопоставления содержания Сно от коэффициента пори-
стости и УЭС. 
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