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Детальное изучение разрезов нефтяных скважин методами про-
мысловой геофизики даже в старых нефтегазоносных районах является 
очень сложной и не до конца решенной задачей. Освещенность разрезов 
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этих скважин детальным комплексом геофизиче-
ских методов не превышает 50%, не соблюдаются 
сроки и регламент проведения геофизических 
исследований в скважинах. Получаемые геофи-
зические материалы характеризуются невысоким 
качеством, что особенно характерно для методов 
радиоактивного каротажа. В данной ситуации для 
восполнения указанных пробелов могут быть при-
влечены методы петрофизических исследований.

Как известно, петрофизика – это наука, 
изу чающая физические свойства горных пород 
с целью установления их состава, структуры и 
термодинамического состояния при решении 
разнообразных геолого-геофизических, геодина-
мических, экологических, инженерно-геологи-
ческих и других задач [1, с. 4]. Применительно 
к решению задач нефтегазовой геофизики несо-
мненным достоинством петрофизических методов 
является возможность получения информативных 
параметров с помощью как разнообразных геофи-
зических методов каротажа, так и лабораторных 
исследований на образцах каменного материала 
(керн, шлам).

Одним из путей повышения эффективности 
интерпретации радиоактивного каротажа является 
определение основных петрофизических параме-
тров, в качестве которых выступают различные 
виды пористости и глинистости.

Пористость характеризует способность по-
роды вмещать флюиды благодаря наличию в них 
различных пустот (межзерновых пор, трещин, 
каверн и др.). Пористость отражает емкостные 
свойства породы и характеризуется коэффициен-
том пористости Кп, численно равным отношению 
объема пор к объему породы [1, с. 31]:

 Кп= Vпор / V. (1)
Определение Кп по данным геофизических 

исследований скважин (ГИС) основано на раз-
личии в физических свойствах скелета породы и 
заполняющей пустотное пространство жидкости. 
В качестве «каротажей пористости» обычно ис-
пользуются нейтронные методы, дающие суммар-
ное водородосодержание породы (WΣ).

В разрезах Саратовского Поволжья основным 
методом определения емкостных свойств пород 
является нейтронный гамма-каротаж (НГК), 
оценивающий общую пористость. Регистрируе-
мое нейтронное поле определяется процессами 
рассеяния и замедления нейтронов, которые с 
наибольшей вероятностью происходят на ядрах 
водорода. Поскольку водород присутствует глав-
ным образом во флюиде, заполняющем пустотное 
пространство, то величина сигнала оказывается 
непосредственно связанной с количеством флю-
ида, т. е. с пористостью. В качестве факторов, 
затрудняющих интерпретацию, здесь выступают, 
в первую очередь, минералы, содержащие хими-
чески связанную или кристаллизованную воду 
(гипс, глинистые минералы), а также наличие в по-

роде примесей элементов, обладающих аномально 
высоким сечением захвата тепловых нейтронов 
(бор, индий, хлор и др.). Поэтому важно иметь 
данные спектрального анализа породы, т. е. на на-
чальном этапе интерпретации необходимо иметь 
модель породы.

В упрощенном виде объемная модель горной 
породы состоит из матрицы, сложенной песчаным, 
известковым, доломитовым, глинистым материа-
лом и пустотами. В практике интерпретационных 
работ принято оперировать отношением объема 
отдельных литотипов к объему блока, тогда

 Спес = Vпес/Vбл, (2)
 Сизв = Vизв/Vбл, (3)
 Сдол = Vдол/Vбл, (4)
 Сгл = Vгл/Vбл, (5)
где Спес, Сизв, Сдол, Сгл характеризуют соот-
ветственно объемное содержание песчаников, 
известняков, доломитов и глин, а коэффициент 
пористости Кпбл= Vпор/Vбл.

Таким образом, для модели породы справед-
ливо равенство

 Спес+ Сизв+ Сдол+ Сгл + Кп общ = 1. (6)
Показания НГК в общем случае определя-

ются водородосодержанием, хлоросодержанием 
и литологическим составом пород. Общее водо-
родосодержание пород слагается из водородо-
содержания флюидов, насыщающих пустотное 
пространство породы, и водородосодержания 
глинистого материала. Последнее определяется 
количеством химически связанной и молекуляр-
ной воды:

 Wп = Кп общ + Wгл Сгл. (7)
В осадочных породах, лишенных глинистого 

материала, показания НГК зависят от общей по-
ристости (рис. 1).

В отечественной практике оценка пористости 
по НГК сводится к обоснованию зависимости 
показаний НГК от водородосодержания и опреде-
ления по ней (по зависимости) общей пористости 
всех изучаемых пластов.

В подавляющем большинстве случаев хими-
чески и гигроскопически связанная вода содер-
жится в глинистой составляющей твердой фазы. 
Поэтому для определения открытой пористости 
необходимо вводить поправку за водородосодер-
жание глин по следующей формуле:

Кп
НГК = Кп + WглКгл или Кп= Кп

НГК – WглКгл , (8)
где Кп – истинная пористость; Кп

НГК – пористость, 
найденная по НГК; Кгл – количество глин; Wгл – 
водородосодержание глин.

В этом уравнении имеется две неизвестных 
величины: Wгл и Кгл. Для учета первого неизвест-
ного (Wгл) в практике лабораторных исследований 
каменного материала существуют три основных 
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метода количественного определения: гидравли-
ческий (отмучивание), в шлифах и рентгеновский 
анализ.

Метод отмучивания предполагает полу-
чение глинистой фракции частиц размером 
< 0,001 мм из глинистых суспензий путем их 
сливания через определенные промежутки 
времени, отстаивания и высушивания осевших 
частиц различных размеров. Данный метод для 
большинства потенциально перспективных на 
нефть и газ отложений Саратовского Поволжья 
не пригоден вследствие постседиментационных 
преобразований глинистых веществ, приводящих 
к образованию аргиллитов, при дезинтеграции 
которых происходит загрязнение глинистой 
фракции мельчайшими осколками аутигенных 
и аллотигенных минералов.

Метод определения глинистой фракции 
в прозрачных шлифах основан на различных 
оптических свойствах глинистых минералов в 
проходящем свете. Этот метод достаточно субъек-
тивен и трудоемок, так как требует изготовления 
большого количества разнонаправленных шлифов 
и высокой квалификации минералога.

Наибольшей перспективой обладают методы 
количественного рентгеновского анализа, осно-
ванного на явлении дифракции рентгеновских 
лучей по закону Брегга–Вульфа. Метод приме-

няется для определения содержания основных 
породообразующих минералов, в том числе и 
глинистых пород на современном аппаратурном 
уровне. Поэтому именно данная методика была 
использована в настоящей работе.

Для определения второй неизвестной вели-
чины в формуле (8) коэффициента глинистости 
Кгл – в практике работ чаще всего используются 
результаты гамма-каротажа. Известно, что водо-
родосодержание глин зависит от их минералоги-
ческого состава. Минералогический состав глин 
в коллекторах и глинистых пластах существенно 
различен, т. е. зависимость водородосодержания 
глинистой составляющей породы от ее общей 
глинистости, а соответственно и от показаний ГК 
носит сложный характер.

Для количественной интерпретации кривых 
радиоактивного каротажа используется «привяз-
ка» к двум опорным пластам, в качестве которых 
выбираются мощные, хорошо прослеживаемые в 
разрезе скважин пласты. В качестве пласта с вы-
соким водородосодержанием выбираются пачки 
размытых глин. При диаметре скважины в глинах 
больше 25–30 см их водородосодержание условно 
принимается равным 30–35%.

Для контроля водородосодержания глин 
может быть использована статистическая зависи-
мость этого параметра от глубины залегания глин, 
построенная путем обобщения большого объема 
фактических данных [2].

Кроме того, в качестве контрольных могут 
быть использованы фиктивные среды с показа-
ниями IНГК = 1 усл.ед. и Кпобщ= 48% для прибора 
типа СП-62 и ТРКУ-100 и 39% для приборов типа 
ДРСТ [3]. Указанные среды получены путем экс-
траполяции прямолинейных участков палеточных 
зависимостей IНГК = f(Кпобщ) до показаний НГК, 
равных 1 усл.ед. (см. рис. 1).

Проведение в производственных условиях 
эталонировок аппаратуры НГК с относительной 
погрешностью +/- 10% удовлетворяет требовани-
ям, предъявляемым к опорному пласту в области 
высоких пористостей, что позволяет использовать 
фиктивные среды, полученные по палеточным 
кривым [4]. В качестве опорного горизонта низкой 
пористости выбираются уплотненные пласты, 
количество которых должно быть не менее 3–5, 
характеризующиеся максимальным значением 
НГК и высоким удельным сопротивлением. По-
лученные значения IНГК ОП и Woп (Кoп) опорных 
пластов используются для обоснования зави-
симости показаний НГК от общей пористости. 
Главными недостатками методики нормировки по 
двум опорным пластам оказались отсутствие этих 
пластов во многих разрезах и невыдержанность 
их свойств от скважины к скважине.

Было проведено исследование возможности 
изучения глинистости опорного пласта в верхней 
части алексинских отложений на Северо-Лиман-
ской площади с применением рентгеноструктур-
ного анализа [5].

Рис. 1. Зависимость пористости, определяемой по Iнгк, от 
диаметра скважины. Шифр кривых – диаметр скважины 

в сантиметрах
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Анализу подвергались образцы аргиллитов 
опорного пласта, залегающего в кровле алек-
синских отложений в интервалах 3178–3184 м 
по скважинам № 33 и № 17 Северо-Лиманским 
(рис. 2).

Литологически исследуемые отложения пред-
ставлены аргиллитом темно-серым до черного, 
плотным, крепким, тонкоотмученным, иногда с 
остатками фауны и углефицированными остатка-
ми растительного детрита. Результаты анализов 
представлены в табл. 1.

Рассмотрение этих материалов показывает, 
что аргиллиты в основном представлены ги-
дрослюдой, каолинитом и кварцем. Повышенное 
содержание карбонатов в двух образцах связано 
с наличием остатков фауны, в незначительном 
количестве отмечается пирит. Содержание кварца 
повышается от 24,1 до 30,3% в направлении от 
17-й скважины к 33-й. Среднее значение содер-
жания кварца равно 26%, глинистых минералов – 
64,1% (в том числе каолинита 19,8%, гидрослюд 
44,3%), т. е. коэффициент глинистости Сгл= 0,64.

Используя известные соотношения водородо-
содержания основных глинистых минералов [6] и 
среднее значение открытой пористости аргилли-

тов визея (равное 2%) получим следующее значе-
ние водородного индекса W для опорного пласта:

Wоп пласта = Сгидрослюда х W гидрослюда + Скаолинит ×
 × W каолинит + Кп

гл, (9),
то есть

Wоп пласта = 0,443 × 0,25 + 0,198 × 0,36 + 0,02 =
 = 0,202. (10)

Водородный индекс глинистых минералов 
взят из табл. 2.

Таблица 2 
Водородный индекс некоторых глинистых минералов

Минерал, группа минералов Водородосодер-
жание, Wсв

Каолинит 0,36
Хлорит магнезиальный 0,34
Гидромусковит 0,19
Монтмориллонит 0,22
Глины Волго-Уральской провинции 0,25
Глины Западной Сибири 0,20

Примечание. Сост. по: [6].

Таблица 1 
Результаты рентгеновского количественного анализа аргиллитов опорного  (для ГИС) пласта алексинского 

возраста Лиманского месторождения

Площадь /
номер 

скважины

Интервал 
отбора 
керна

Номер
образцов

Содержание минералов

кальцит доло-
мит

анги-
дрит гипс сидо-

рит пирит кварц гидро-
слюда

каоли-
нит хлорит 

Лиманская
№ 33 3184–3187 197/76610 – – – – Следы 32 45 20 –

387/76606 – – – – – – 30 46 20 –
388/76607 – – – – – Следы 26 45 20 –
389/76608 – – – – – 3 32 46 15 –
390/76609 – – – – – Следы 32 50 16 –
198/76611 – – – – – Следы 30 46 20 –

Среднее по скважине № 33 – – – – – 0,5 30,3 46,3 18,5 –
Лиманская

№ 17 3250–3255 393/76619 – – – – – Следы 24 45 20 –

391/76621 – – – – – Следы 32 45 20 –
400/76615 – – – – – Следы 27 50 20 –
392/76620 – – – – – Следы 26 40 26 –
398/76612 14 Следы – – – Следы 32 35 23 –
399/76614 22 3 – – – 3 12 40 16 –
394/76616 – – – – – – 20 50 25 –
396/76617 – – – – – Следы 26 40 20 –
397/76618 – – – – – Следы 28 38 20 –
395/76613 – – – – – Следы 14 48 16 –

Среднее по скважине № 17 3,6 – – – – 0,3 24,1 43,1 20,6 –
Среднее по скважинам № 33, 17 2,3 – – – – 0,4 26,4 44,3 19,8 –

Примечание. В знаменателе – номер образца лаборатории исследования керна НВ НИИГГ, в числителе – номер 
образца тематической партии № 251.
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Рис. 2. Схема корреляции скв. № 33 и № 17 Северо-Лиманской площади

Площадь: Лимано-Граческая
Скв. 33

Площадь: Лимано-Граческая
Скв. 17
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Таким образом, используя описанную ме-
тодику, можно получить информацию о количе-
ственном соотношении глинистой и алевритистой 
составляющих в опорных глинистых пластах. 
Последнее повышает точность петрофизических 
определений пористости по ГИС.

Применение методики может быть значи-
тельно расширено при использовании шлама 
изу чаемых пород. В дальнейшем можно получить 
кондиционные петрофизические зависимости 
для определения как глинистости, так и водоро-
досодержания по кривым радиоактивного (ГК и 
НГК) каротажа, используя данные определений 
по керну и шламу не только в области глинистых 
пластов, но и в коллекторах.
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