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Аннотация. В статье проведена обработка и интерпретация 
материалов промыслово-геофизических исследований на За-
падно-Казачьем газовом месторождении. Интерпретация ма-
териалов ГИС выполнена по трём скважинам, что позволило 
выделить интервалы эффективных газонасыщенных толщин и 
оценить их пористость, глинистость и газонасыщенность. На 
основе анализа и обобщения материалов исследований керна, 
в том числе по месторождениям с близкими геологическими 
условиями (Лебедиское, Пригибское, Днепровское, Роговское, 
Свободненское, Гречаное), на более чем 80 образцов керна 
уточнена модель коллектора и основные петрофизические 
зависимости. 

Annotation.  The article has processed and 
interpreted field geophysical research materi-
als at the West Cossack gas field. Interpreta-
tion of well logging data was carried out in 
three wells, which made it possible to identify 
the intervals of effective gas-saturated thick-
nesses and to evaluate their porosity, clay 
content and gas saturation. Based on the 
analysis and generalization of core research 
materials, including those from deposits with 
similar geological conditions (Lebediskoye, 
Prigibskoye, Dneprovskoye, Rogovskoye, 
Svobodnenskoye, Grechanoye), the reservoir 
model and the main petrophysical dependen-
cies are refined for more than 80 core sam-
ples. 
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ыделение эффективных толщин 

Выделение коллекторов и определение их эффективных толщин проводилось по комплек-
су промыслово-геофизических исследований с учётом анализов керновых данных. 

Коллектора меотического яруса Западно-Казачьего газового месторождения представлены 
песчаниками и алевролитами слабо- и среднесцементированными. Эффективная ёмкость коллектора 
обусловлена гранулярной пористостью межзернового типа. 

Для выделения коллекторов применялся стандартный подход, включающий следующие каче-
ственные основные признаки коллекторов: 

1) сужение диаметра ствола скважины по сравнению с номинальным диаметром за счёт обра-
зования глинистой корки, фиксируемой на диаграммах каверномера; 

2) наличие положительных приращений на диаграмме микрозондов; 
3) наличие радиального градиента удельного сопротивления, устанавливаемого по данным 

электрических методов; 
4) превышение удельных сопротивлений бокового каротажа ρп (БК) над ρп (БМК) в продуктивных 

пластах, свидетельствующее о понижающем проникновении; 
5) превышение при благоприятных условиях (ρф > ρв) удельных сопротивлений бокового микро-

каротажа ρп (БМК) над ρп (БК) в водонасыщенных пластах; 
6) низкие показания естественной радиоактивности относительно глинистых пород; 
7) наличие отрицательной аномалии на кривой потенциалов собственной поляризации. 
Определение эффективных толщин производилось на основании как всех перечисленных при-

знаков, так и части их. 

В 
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Ограниченно используется признак сужения диаметра ствола скважины. Наблюдается наличие 
глинистой корки и в проницаемых пластах, и в глинах (скважина № 2, интервалы 872–875 м и 877–881 
м; скважина № 3, интервалы 828–828,4 м и 829,4–829,8 м). Вероятно, это связано с качеством глини-
стого раствора. 

Наиболее информативными методами при выделении эффективных толщин в терригенном 
разрезе меотического яруса являются методы ПС и ГК. Во всех пластах-коллекторах чётко отмечают-
ся отрицательные аномалии ПС и понижение естественной гамма-активности. 

Кроме качественных признаков, учитывались и количественные критерии. Следует отметить, что 
ранее были пробурены скважины на Роговском, Днепровском и Гречаном месторождениях исследуемой 
площади, вскрывшие продуктивные пласты меотического яруса. Учитывая, что коллектора Роговского, 
Днепровского, Гречаного и Западно-Казачьего месторождений близки по своим литолого-петрофизическим 
характеристикам, был проведён обобщающий анализ фактического материала (петрофизические иссле-

дования керна, материалы ГИС), который позволил получить графики зависимостей: ( )прэф.п KfK = ; 

( )нас.пэф.п KfK =
; 

( )глэф.п KfK =  (рис. 1–3 соответственно). Определены граничные значения проница-

емости 550,K гр.пр =  мД, пористости 18=гр.пK  % и глинистости 36=гр.глK  %. 
 

 
 

Рисунок 1 – График зависимости ( )прэфп KfK =.  

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости ( )наспэфп KfK .. =  
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Рисунок 3 – График зависимости ( )глэфп KfK =.  

 
Кроме этого был построен график двойного разностного параметра ГК ΔJγ от объёмной глинистости 

(связь типа «ГИС – керн») (рис. 4) и определено граничное значение ΔJγгр = 0,72, по которому разрез 
условно разделялся на возможные коллектора и глины и для всех пластов с ΔJγ < 0,72 также проводилась 
обработка материалов ГИС. Однако в разрезе встречаются уплотнённые прослои с повышенным содер-
жанием карбонатного материала, которые имеют значения относительного параметра ΔJγгр < 0,72, т.е. как 
и коллектора характеризуются понижением естественной гамма-активности. Повышенное содержание 
карбонатного материала определялось по существенному уменьшению пористости (по данным ГГК-П), а 
также с использованием диаграмм микрокаротажа и бокового микрокаротажа. В уплотнённых слабопро-
ницаемых прослоях ρп (БМК) ≈ ρп (БК), тогда как в проницаемых пластах: 

 ρп (БМК) < ρп (БК) или ρп (БМК) > ρп (БК). 

 

 
 

Рисунок 4 – График двойного разностного параметра ГК ΔJγ 
от объёмной глинистости (связь типа «ГИС – керн») 

 
Описанные критерии применялись при выделении эффективных газонасыщенных толщин в 

скважинах Западно-Казачьего газового месторождения, которые составили: 
 
Поднятие Залежь № скважины Эффективные толщины, м 

I 

пласт I 3 3,0 

пласт II 
1 5,4 

3 0,8 

II пласт II 2 0,8 
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Определение коэффициента пористости 

Коэффициент пористости коллекторов IV горизонта меотического яруса в скважинах №№ 1, 2 и 
3 определялся по данным ГИС и на основе лабораторных исследований керна, отобранного из ин-
тервалов залегания продуктивных коллекторов. 

  Определение пористости по керну 
В разрезе IV горизонта выделяются две залежи. Залежь I пласта вскрыта только скважиной № 

3. Залежь II пласта вскрыта скважинами №№ 1 и 3. 
    Залежь пласта I, скважина № 3 
Проходка по продуктивному горизонту с отбором керна составила 7 м, вынесено на поверх-

ность 6 м, что составляет 85,7 %. По газонасыщенным коллекторам вынесено 1,7 м или 56,7 % от 
эффективной газонасыщенной толщины коллекторов. 

По данным ГИС в продуктивном горизонте выделяется 3 газонасыщенных пропластка в интервалах 
819,4–821,0; 821,8–822,6 и 823,0–823,6 м. Ниже залегает глинистый пласт толщиной 7,4 м. Керн отбирался 
в интервале 820,0–827,0 м (вынос 6 м, в том числе: песчаник мелкозернистый, рыхлый – 1,7 м, глина – 3,6 
м, мергель – 0,7 м). Коэффициент пористости изменяется от 22,5 до 41,6 % при среднеарифметическом 
значении 32,45 % (46 определений). Проницаемость песчаников высокая – 902–2331 мД. 

    Залежь пласта II, скважины №№ 1 и 3 
В скважине № 1 проходка по продуктивному горизонту с отбором керна составила 19,5 м, выне-

сено на поверхность 18,8 м, что составляет 96,4 %. По газонасыщенным коллекторам вынесено 5,4 м 
или 100 % от эффективной газонасыщенной толщины коллекторов. 

По данным ГИС в продуктивном горизонте выделяется 3 газонасыщенных пропластка в интер-
валах 826,6–829,8; 830,4–831,0 и 832,4–834,0 м. Ниже (с глубины 834 м) залегают водонасыщенные 
коллектора. Керн отбирался в интервалах 826,0–832,5 м (вынос 6,3 м, в том числе: песчаник мелко-
зернистый, рыхлый – 4,6 м, глина – 1,7 м); 832,5–839,0 м (вынос 6,3 м, в том числе: песчаник мелко-
зернистый, рыхлый – 3,3 м, алевролит песчаный – 0,4 м, глина – 2,6 м); 839,0–845,5 м (вынос 6,2 м – 
глина). Коэффициент пористости изменяется от 24,5 до 40,9 % при среднеарифметическом значении 
34,8 % (88 определений). Проницаемость песчаников высокая – 529–3709 мД. 

В скважине № 3 проходка по продуктивному горизонту с отбором керна составила 7 м, вынесено на 
поверхность 7 м, что составляет 100 %. По газонасыщенным коллекторам вынесено 1,4 м или 100 % от 
эффективной газонасыщенной толщины коллекторов. 

По данным ГИС в продуктивном горизонте выделяется 1 газонасыщенный пропласток в интер-
вале 831,0–831,8 м. Ниже залегает глинистый пласт толщиной 2,2 м. Керн отбирался в интервале 
827,0–834,0 м (вынос 7 м, в том числе: алевролит песчанистый известковисто-глинистый – 1,4 м, глина 
– 5,4 м, мергель – 0,2 м). Коэффициент пористости изменяется от 21,1 до 25,1 % при среднеарифме-
тическом значении 23,83 % (6 определений). Проницаемость не замерялась. 

    II поднятие, скважина № 2 
Всего в разрезе IV горизонта выделяется одна залежь (непромышленная). 
Проходка по продуктивному горизонту с отбором керна составила 19,5 м, вынесено на поверх-

ность 19,5 м, что составляет 100 %. По газонасыщенным коллекторам вынесено 0,8 м или 100 % от 
эффективной газонасыщенной толщины коллекторов. 

По данным ГИС в залежи I пласта выделяется 1 газонасыщенный пропласток в интервале                  
832,4–833,2 м толщиной 0,8 м. Ниже залегает глинистый пласт толщиной 7,2 м. Керн отбирался в интер-
вале 832,4–838,9 м (вынос 6,5 м) и представлен глиной – 5,2 м, песчаником глинистым мелкозернистым – 
0,8 м и алевролитом плотным, известковистым – 0,5 м. Коэффициент пористости коллекторов изменяется 
от 27,5 до 30,8 % при среднеарифметическом значении 29,2 % (4 определения). Проницаемость – 576 мД. 
Из интервала залегания водонасыщенных коллекторов керн отбирался в интервале 847,9–854,4 м, вынос 
6,5 м и представлен песчаником и алевролитом песчанистым – 6,1 м и глиной – 0,4 м. Коэффициент пори-
стости коллекторов изменяется от 31,5 до 39,8 %, проницаемость – 340–2711 мД. 

Таким образом, анализ кернового материала по скважинам Западно-Казачьего газового место-
рождения позволяет сделать вывод о представительности керна и его достоверности при обоснова-
нии подсчётных параметров. 

I продуктивный пласт охарактеризован керновым материалом в скважине № 3. По газонасыщен-
ным коллекторам вынесено 1,7 м или 56,7 % от эффективной газонасыщенной толщины коллекторов. 

Всего было исследовано 11 образцов песчаника мелкозернистого, слабосцементированного             
(Сгл = 3,6–16,1 %). Пористость насыщения изменяется от 22,5 до 41,6 % при среднеарифметическом 
значении 32,45 % из 46 определений. Проницаемость изменяется от 902 до 2331 мД. 

Низкий вынос по продуктивным коллекторам свидетельствует о недостаточной петрофизиче-
ской изученности разреза. В связи с этим при подсчёте запасов УВ следует использовать данные 
оценки Kп методами ГИС. 
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II продуктивный пласт охарактеризован керновым материалом в скважинах №№ 1 и 3. Всего 
вынесено 6,8 м или 100 % от эффективной газонасыщенной толщины коллекторов. 

Исследования проводились на 31 образце, представленном песчаником рыхлым и алевролитом се-
рым, глинистым, среднесцементированным. Пористость насыщения изменяется от 21,1 до 40,9 %                 
(82 определения). Следует отметить, что коллектора II пласта в скважинах №№ 1 и 3 представлены раз-
ными литологическими разностями: если в скважине № 1 это рыхлые песчаники с высокой пористостью 
(до 40,9 %) и проницаемостью (до 3709 мД), то в скважине № 3 это алевролиты с известковисто-
глинистым цементом пористостью 21,1–25,1 %, проницаемость не замерялась. В связи с этим средне-
арифметическое значение пористости по двум скважинам равно 34,2 %, что, возможно, не совсем верно 
отражает емкостно-фильтрационные свойства пластов-коллекторов II пласта. 

  Определение пористости по ГИС 
По геофизическим данным коэффициент пористости определялся по данным АК и ГГКп. 

    Акустический каротаж 
Основным параметром, измеряемым при акустическом каротаже, является интервальное время 

пробега продольной волны Δt. Для определения пористости по АК использовалось уравнение средне-
го времени: 

 
гл

ж

пи

n K
tt

tt
K −

∆−∆
∆−∆

=
2

2

SiO

SiO . (1) 

При глинистости более 10 % использовалось уравнение: 
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n ∆−∆
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∆−∆
∆−∆
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где  Δtпи – интервальное время пробега продольной волны в пласте; 
2SiOt∆  – интервальное время 

пробега волны в кварце, равное 180 мкс/м; Δtж – интервальное время пробега волны в жидко-
сти, насыщающей поровое пространство промытой зоны, в соответствии с термобарическими 
условиями (Р = 8,3 МПа, t = 36 °С и минерализацией промывочной жидкости 35 г/л), равное               
640 мкс/м; Δtпгл – интервальное время пробега продольной волны во вмещающих глинах, рав-
ное 470 мкс/м. 
 
Скорость распространения акустических волн в рыхлых высокопористых коллекторах снижает-

ся (увеличивается Δt). Для достоверного определения пористости вводился коэффициент уплотне-
ния, который составляет 0,7. Для учёта остаточной газонасыщенности вводился поправочный коэф-
фициент, который составляет 0,6. 

    Гамма-гамма плотностной каротаж 
Объёмная плотность δп, измеряемая гамма-гамма-каротажем, определяется плотностью флю-

идов, насыщающих поровое пространство, и плотностью твёрдой фазы породы: 

 ( )
2SiO1 скnnфлn KK δ⋅−+⋅δ=δ , (3) 

где  
2SiOскδ  – плотность кварца, равная 2,65·103 кг/м³; δфл – плотность флюида в промытой зоне, 

принята равной 1·103 кг/м³. 
 

Решая уравнение относительно Kп, имеем: 

 
флск

пск

nK
δ−δ
δ−δ

=
2

2

SiO

SiO . (4) 

Подставляя константы, получаем: 

 
65,1

65,2 п
пK

δ−= . (5) 

Данное уравнение использовалось при оценке пористости по ГГК. 
Согласно интерпретации ГИС, коэффициент пористости по продуктивным пластам составляет: 
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Поднятие 
№№ 

скважины 
Продуктивный 

пласт 

Kп по ГИС, 
доли ед. Kп по керну, 

доли ед. 

Принятое 
значение Kп, 

доли ед. АК ГГКп 

I 

1 II пласт 0,356 0,362 0,348 0,36 

3 
I пласт 0,343 0,317 0,325 0,32 

II пласт 0,302 0,294 0,245 0,3 

II 2 II пласт 0,296 0,288 0,292 0,3 

 
Как видно, разница в значениях Kп не превышает 3 абсолютных %, поэтому принималось сред-

нее значение Kп по ГИС. Полученные значения согласуются с лабораторными определениями Kп. 
 
Определение коэффициента газонасыщенности 

Газонасыщенность коллекторов в скважинах №№ 1, 2 и 3 Западно-Казачьего газового место-
рождения определялась по данным интерпретации промыслово-геофизических исследований. Коэф-
фициент газонасыщенности определялся по формуле: 

 
вг KK −=1 , (6) 

где  Kв – коэффициент водонасыщения, который определялся по зависимости ( )вн KfР =  (рис. 5), 

построенной по данным анализов керна для терригенных коллекторов меотического яруса ме-
сторождений Тимашевской ступени (Гречаное, Днепровское, Роговское, Западно-Казачье), 
имеющих идентичную литолого-петрофизическую характеристику. 
 

 
 

Рисунок 5 – График зависимости ( )вн KfР =  
 
Параметр насыщения Рн рассчитывался по формуле: 

 
пв

пг
нР ρ

ρ= , (7) 

где  ρпг – удельное электрическое сопротивление газонасыщенного пласта (так как газонасыщенные 
пласты характеризуются понижающим проникновением, для определения ρпг использовалось 
сопротивление по БК); ρпв – удельное электрическое сопротивление водонасыщенного пласта. 
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Определение УЭС при 100 % водонасыщении каждого продуктивного пласта было проведено 
расчётным путём по формуле: 

 
вппв Р ρ⋅=ρ , (8) 

где  Рп – параметр пористости, который определялся через Kп с использованием зависимости 
( )пп KfР =  (рис. 6); ρв – удельное электрическое сопротивление пластовой воды (бралось при 

температуре пласта по данным анализа вод скважины № 1 Гречаной площади, где минерали-
зация составила 35 г/л) (ρв = 0,15 Ом·м). 
 
Полученные средневзвешенные значения Kг по скважинам составляют: 
 
Поднятие Залежь № скважины Cредневзвешенное значения Kг 

I 

пласт I 3 0,80 

пласт II 
1 0,89 

3 0,89 

II пласт II 2 0,72 

 
Полученные по данным ГИС значения Kв, а соответственно и Kг, близки к лабораторным зна-

чениям Kво, которые в скважинах №№ 1 и 3 изменяются от 0,07 до 0,23. 
 
Разработка рационального комплекса методов ГИС 

Представленные в скважинах №№ 1, 2 и 3 Западно-Казачьего газового месторождения методы 
комплекса ГИС отличаются достаточной информативностью и позволяют достаточно эффективно 
выделять коллектора, а также определять их емкостные свойства и характер насыщения. 

Для повышения информативности комплекса ГИС рекомендуется: 
 

 
 

Рисунок 6 – График зависимости ( )пп KfР =  
 
1. Заменить метод гамма-каротажа (ГК) спектрометрическим (ГКС), а используемую модифи-

кацию акустического каротажа – аппаратурой многоэлементного акустического каротажа с монополь-
ными и дипольными излучателями. 
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2. Метод НГК отличается недостаточно надёжным метрологическим обеспечением, для кото-
рого отсутствует технология оценки пористости, поэтому из рационального комплекса, выполняемого 
в открытом стволе, его следует исключить. 

3. С целью сокращения времени, необходимого для проведения ГИС, рекомендуется исполь-
зовать модульную аппаратуру. 

4. Использование методов ГКС и АКВ позволит: 
●  повысить точность оценки глинистости по ГК за счёт дополнительного привлечения урано-

вой, ториевой и калиевой составляющих; 
●  более правильно определять интервальное время продольной и поперечной волн и снизить 

погрешности в оценке пористости по АК. Кроме того, последующая обработка волн Лэмба-Стоунли 
позволит расширить перечень качественных признаков выделения коллекторов в изучаемом разрезе. 

5. Заменить термометр ТР-7 инновационным высокочувствительным термометром ВМСТ-1, т.к. 
он обладает высокой чувствительностью и малой тепловой инерцией, которые позволяют повысить 
точность регистрации теплового поля вдоль оси скважины за счёт устранения эффекта «размазыва-
ния» температурных аномалий, обусловленного значительной тепловой инерцией известных сква-
жинных термометров (тепловая инерция термометра ВМСТ-1 меньше тепловой инерции термометра 
ТР7 в 15 раз). 

Таким образом, комплекс ГИС применительно к горно-техническим условиям Западно-
Казачьего газового месторождения рекомендуется выполнять модульной аппаратурой, включающей 
следующие методы: 

1. Стандартный каротаж (градиент- и потенциал-зондами) 
    Масштаб визуализации глубин 1:500. 
2. Боковое каротажное зондирование (БКЗ) 
    Масштаб визуализации глубин 1:200. 
3. Максимальные кривые зондирования (МКЗ) (для пластов большого сопротивления) 
    Масштаб визуализации глубин 1:200. 
4. Боковой микрокаротаж (БМК) 
    Масштаб визуализации глубин 1:200 в интервалах проведения БКЗ. 
5. Боковой каротаж (БК) 

Масштаб визуализации глубин 1:500, по всему разрезу скважины в интервалах проведе-
ния БКЗ масштаб визуализации глубин 1:200. 

6. Высокочастотное индукционное каротажное изопараметрическое зондирование (ВИКИЗ) 
    Масштаб визуализации глубин 1:200. 
7. Акустический каротаж (АК) (многоэлементный) 
    Масштаб визуализации глубин 1:200 в интервалах проведения БКЗ. 
8. Гамма-каротаж селективный (ГКС) 
    Масштаб визуализации глубин 1:200. 
9. Гамма-гамма-каротаж (ГГК) 
    Масштаб визуализации глубин 1:200. 
10. Нейтрон-нейтронный каротаж (ННК) 
    Масштаб визуализации глубин 1:200. 
11. Термометрия 
    Масштаб визуализации глубин 1:500 в интервалах проведения БКЗ. 
12. Инклинометрия 
    Измерения по всему стволу скважины через 5 и 20 м. 
13. Резистивиметрия 
    Масштаб визуализации глубин 1:200 в интервалах проведения БКЗ. 
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