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РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБРАЗЦОВ КЕРНА  

НА ПРИМЕРЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ СКВАЖИНЫ:  

БАЗА ДАННЫХ ФИЛЬТРАЦИОННО-ЕМКОСТНЫХ СВОЙСТВ ПО ЯМР-ДАННЫМ 
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Создана база данных релаксационных характеристик образцов керна параметрической скважины, 

включающая их основные петрофизические параметры, ЯМР-сигнал и результаты его обработки и интерпретации. 

Выполнен сопоставительный анализ полученных данных с результатами литолого-стратиграфического анализа. На 

примере параметрической скважины показано, что по ЯМР-данным можно оперативно получить информацию о 

распределении фильтрационно-емкостных свойств образцов керна как по разрезу в целом, так и отдельно по каждой 

свите. 

База данных, интервал отбора, образец керна, релаксационные характеристики, фильтрационно-

емкостные свойства 

 

RELAXATION CHARACTERISTICS OF CORE SAMPLES ON THE EXAMPLE OF PARAMETRIC WELL: 

DATABASE OF FORMATION PROPERTIES BY NMR-DATA 
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The database of relaxation characteristics of core samples from the parametric well was created. It includes their 

main petrophysical parameters, the NMR signal and the results of its processing and interpretation. A comparative analysis of 

the obtained data with the results of lithological and stratigraphic analysis was carried out. Using the example of a parametric 

well, it is shown that NMR data can be used to quickly obtain information on the distribution of reservoir properties of core 

samples both along the section as a whole and separately for each suite. 

Data base, coring interval, core sample, relaxation characteristics, formation properties 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одна из основных задач большинства лабораторных петрофизических исследований керна – 

определение фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов. Стандартные методы исследования 

зачастую приводят к частичному или полному разрушению образцов керна, к тому же этот процесс может 

занимать длительное время. В связи с этим все чаще возникает необходимость поиска альтернативных 

методов исследования керна, таких как, например, импульсная ЯМР-релаксометрия. Она позволяет 
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экспрессно и без механического воздействия получать качественную и количественную информацию о 

структуре порового пространства и типе насыщающего флюида. 

Метод ЯМР основан на регистрации спада сигнала ядерной намагниченности 

водородосодержащего образца и позволяет определять общую и эффективную пористость, 

проницаемость, распределение по временам поперечной релаксации, которое напрямую связано с 

распределением пор по размерам, вязкость и компонентный состав изучаемого флюида. Начальная 

амплитуда ЯМР-сигнала (релаксационной кривой) соответствует ЭДС в катушке и пропорциональна 

количеству ядер водорода в исследуемом образце, которое затем пересчитывается в общую ЯМР-

пористость. Определение пористости керна – ключ к определению других характеристик, важных для 

геологоразведки. ЯМР-пористость (общая, эффективная и связанная с глинами) – основной результат 

измерения, она не зависит от матрицы породы и содержит информацию о распределении пустотного 

пространства. Ранние поколения приборов ЯМР не могли регистрировать сигнал от микропор из-за 

ограниченных технических возможностей, и тогда измеренную пористость называли «эффективной» 

[Померанцев и др., 1972; Фаррар, Беккер, 1973]. Современные приборы регистрируют времена 

релаксации от всех флюидов в поровом пространстве и измеряемую пористость называют «общей» или 

«суммарной» [Coates et al., 2001; Джафаров и др., 2002]. Доля общей пористости, приходящейся на 

свободный флюид и связанную воду, определяется делением площади, ограниченной кривой 

распределения времени поперечной релаксации Т2, на две области, разграниченные определенной 

величиной, – временем отсечки Т2,гр. Обоснование граничных значений времени поперечной релаксации 

позволяет решать задачу определения всех основных объемных характеристик коллектора: общей и 

эффективной пористости, объемного содержания капиллярно-связанной воды и воды, связанной с 

глинами [Аксельрод, 1999, 2003]. 

Основная задача обработки и интерпретации релаксационной кривой сводится к обратному 

преобразованию ЯМР-сигнала в распределение времен продольной и/или поперечной релаксации (Т1/T2) 

[Абрагам, 1963; Аксельрод, 1990; Dunn et al., 2002]. Эта процедура сводится к решению интегрального 

уравнения Фредгольма 2-го рода: 
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где T2, T2min и T2max – время поперечной релаксации, минимальное и максимальное значения(мс); t – время 

воздействия постоянного магнитного поля (с); z(T2) – функция дифференциального распределения 

амплитуд сигнала по временам поперечной релаксации; f(t) – ЯМР-сигнал. 

Решение обратной задачи осуществляется методом регуляризации Тихонова [Тихонов и др., 

1990]. Полученный спектр времен поперечной релаксации в дальнейшем анализируется и используется 

для количественной и качественной интерпретации [Шумскайте, Глинских, 2016; Тураханов и др., 2017; 

Шумскайте и др., 2017; Turakhanov et al., 2020; Мезин и др., 2021]. 

В общем случае в релаксации флюидов, находящихся в поровом пространстве, участвуют три 

процесса: объемная релаксация (в поровых флюидах), поверхностная (на поверхности зерен) и вызванная 

диффузией (при наличии градиента магнитного поля). Все три процесса действуют одновременно и 
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времена Т1 и Т2 можно представить в виде их суммы. Поверхностная релаксация и релаксация, вызванная 

диффузией, описываются выражениями: 
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где ρ – поверхностная релаксивность (мкм/мс), S – площадь поры (мкм2), V – объем поры (мкм3),                               

D – коэффициент молекулярной диффузии (см2/с), γ – гиромагнитное отношение протона, G – градиент 

магнитного поля (Гаусс/см), ТЕ – интервал между эхо-импульсами, используемый в цикле CPMG (мс). 

Структура порового пространства является одним из важнейших факторов при определении ФЕС 

пород-коллекторов. По данным многих исследователей, распределение по временам поперечной 

релаксации Т2 может быть пересчитано в распределение пор по размерам. Эти результаты хорошо 

согласуются с данными капилляриметрии [Kleinberg, 1994]. Два основных фактора определяют величину 

как продольной Т1, так и поперечной Т2 релаксации породы, полностью насыщенной водой. Один из них – 

это отношение поверхности пор S к их объему V, второй – поверхностная релаксивность (релаксационная 

активность, англ. relaxivity) ρ – параметр, характеризующий способность скелета влиять на скорость 

релаксации примыкающей к ней жидкости [Kenyon, 1992; Аксельрод, 1999].  

А.С. Денисенко в своих работах [Денисенко, 2012; Колесов и др., 2014] доказывает, что при условии 

полного насыщения коллектора водой времена релаксации Т1, 2 пропорциональны размеру пор. 

Качественным подтверждением прямой зависимости времен релаксации и размеров пор является 

изучение водонасыщенности и распределения воды в поровом пространстве частично насыщенных 

пород. При этом по мере уменьшения содержания воды в породе спектр ЯМР теряет наибольшие времена 

релаксации. Это указывает на то, что вытеснение воды происходит в первую очередь из наиболее крупных 

пор. 

Проницаемость пласта – один из наиболее важных параметров для достоверной оценки запасов 

коллектора. Точность расчета проницаемости по данным ЯМР определяется сопоставлением 

теоретических и экспериментальных моделей. В наиболее распространенных зависимостях используется 

четвертая степень пористости φ4.  

Со времени работ I. Kozeny [Kozeny, 1927] для определения коэффициента проницаемости пород 

было предложено множество зависимостей. В практике определения коэффициента проницаемости по 

данным ЯМР чаще всего используют две математические модели. Оба эти подхода хорошо коррелируют 

с результатами лабораторных исследований на 100 % водонасыщенных образцах. Одну из них предложил 

G. Coates, согласно этой модели, коэффициент проницаемости kпр (мД) выражается через общую 

пористость kп, эффективную пористость kп эфф. и долю пористости, занятую связанной водой kп связ. 

(отн. ед.): 
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Другая модель, содержащая среднее логарифмическое времени поперечной релаксации (Т2LM), 

предложена W. Kenyon [Kenyon, 1992]: 
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В этих моделях коэффициенты С1 и С2 являются калибровочными и изменяются в широком 

диапазоне и существенно зависят от литологии [Coates, 2001; Джафаров, 2002]. В настоящей работе для 

определения коэффициента проницаемости используется модель, предложенная G. Coates. При этом 

модель W. Kenyon перестает работать при наличии УВ, так как величина Т2лс зависит не только от 

размеров пор, но и от свойств внутрипорового флюида. В некоторых работах показано, что сопоставление 

коэффициента проницаемости по данным ЯМР и результатам капилляриметрии позволяет точнее 

определять время отсечки Т2,гр., с использованием которого можно идентифицировать содержание 

флюида в порах разного размера и описать его свойства. 

В настоящей работе выполнены исследования более 100 образцов керна юрских и меловых 

нефтегазоносных комплексов, а также кровли доюрского основания. На основании полученных 

результатов создана база данных релаксационно-петрофизических параметров керна параметрической 

скважины Западно-Тымская № 1. 

 

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования являются мезозойские отложения, представленные в разрезе 

параметрической скважины Западно-Тымская № 1. Скважина, расположенная на север-западе Томской 

области в зоне сочленения Усть-Тымской мегавпадины и Александровского свода, вскрыла полный разрез 

юрских и меловых нефтегазоносных комплексов, а также кровлю доюрского основания (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент тектонической карты юрского структурного яруса Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, 

под ред. А.Э. Конторовича [Беляев и др., 2001] 
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 Керном в разной степени охарактеризованы тарская (20 образцов керна, нижний валанжин, 

интервал 2220–2268.6 м), куломзинская (1 образец керна, берриас-нижний валанжин, интервал 2299–

2309 м), наунакская (8 образцов керна, келловей-оксфорд, интервал 2644–2673 м), тюменская (39 

образцов керна, байос-бат, интервал 2700– 3006 м), салатская (35 образцов керна, нижний тоар-аален, 

интервал 3050–3134 м), тогурская (2 образца керна, нижний тоар, интервал 3136.5–3174.6 м) и урманская 

(1 образец керна, геттанг-плинсбах, интервал 3174.6–3210.7 м) свиты (рис. 2).  

 

 

 

Рис. 2. Отбор образцов на петрофизические исследования в юрско-меловом разрезе, вскрытом скважиной Западно-

Тымская № 1. Условные обозначения: 1 – песчаник; 2 – алевролит; 3 – аргиллит; 4 – карбонатные породы; 5а – угли, 

5б – углистые аргиллиты; 6 – сидерит/кальцит; 7 – гальки/интракласты 
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 Из керна скважины изготовлялись образцы цилиндрической формы. Перед исследованиями из их 

порового пространства удалялся битумоид путем горячей экстракции хлороформом. Затем образцы 

сушились до постоянного веса. Коэффициенты пористости (Кп) и проницаемости (Кпр) классическими 

методами определялись по гелию на установке AP-608 (CORETEST SYSTEM, INC.). Перед 

исследованиями методом ЯМР образцы насыщались моделью пластовой воды с минерализацией 6 г/л. 

ЯМР-измерения проводились на релаксометре «МСТ-05» с рабочей частотой 2.2 МГц и величиной 

магнитного поля 0.05 Тл [Муравьев, Доломанский, 2010].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЯМР-ИССЛЕДОВАНИЙ 

В результате проведенных экспериментальных исследований собрана база данных 

релаксационных характеристик образцов керна параметрической скважины Западно-Тымская № 1, 

включающая геометрические размеры образцов, коэффициенты пористости и проницаемости, среднее 

логарифмическое время поперечной релаксации, доли свободного и связанного флюида, фотографию 

водонасыщенного образца, файл с параметрами эксперимента и релаксационной кривой, распределение 

по временам поперечной релаксации и краткий отчет о результатах ЯМР-измерения каждого образца 

(рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Хранение и доступ к данным 
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Согласно полученной базе данных значения Кп и Кпр меняются в диапазоне 3–25 % со средним 

значением 12 % и 10--2–103 мД со средним значением 70 мД соответственно. Среднее время поперечной 

релаксации (Т2ср) меняется в диапазоне 2–150 мс со средним значением 30 мс, доля свободного флюида 

составляет 1–85 % со средним значением 44 %. При этом большая часть образцов характеризуются 

значениями Кп=10–15 %, Кпр=0.1–10 мД и Т2ср=10–30 мс (рис. 4). 

 
  а             б 

  

Рис. 4. Гистограмма распределения значений коэффициентов пористости (а) и проницаемости (б) 

 

 Были получены зависимости времени поперечной релаксации от пористости и проницаемости. 

При этом связь Т2–Кп слабая, тогда как связь Т2–Кпр – надежная, поскольку время поперечной релаксации 

напрямую зависит от размера поровых каналов, которые в свою очередь зависят от состава обломочной 

части пород, от типа и количества цементирующего материала. Для установления более надежной 

корреляционной связи коэффициента пористости и времени поперечной релаксации необходимо 

использовать данные гранулометрического и минералого-петрографического анализов. 

Установлены надежные корреляционные связи Кп–Кп, Кпр–Кпр и Кп–Кпр для данных, полученных 

стандартными петрофизическими методами, и по ЯМР-данным (рис. 5). Отметим, что в корреляционной 

связи Кп–Кпр не учитывались образцы со значениями проницаемости меньше 0,1 мД. При этом 

относительная погрешность определения коэффициента пористости по ЯМР-данным относительно 

стандартного метода составляет 6.5 %, погрешность определения проницаемости – 30.2 %. Погрешность 

в определении проницаемости объясняется тем, что в модели Coates используются доли свободного и 

связанного флюида, которые существенно зависят от выбора времени отсечки Т2гр. 

На рисунке 5, в показана связь Кп–Кпр для данных, полученных методом ЯМР. Аналогичную связь 

с коэффициентом аппроксимации R2=0.84 получаем и для данных, полученных стандартными 

петрофизическими методами. 

Наблюдается корреляция ФЕС с распределением исследуемых образцов керна по свитам, 

которая указывает на уменьшение коэффициента пористости песчано-алевритовых пород с глубиной 

вследствие уплотнения и катагенетических преобразований (рис. 6). Это позволяет проводить 

оперативное сопоставление петрофизических данных, полученных методом ЯМР, с результатами 

литолого-стратиграфического анализа и в первом приближении прогнозировать информацию о 

фильтрационно-емкостных свойствах керна. 

 Полученная база данных релаксационных характеристик образцов керна может быть 

использована для оценки фильтрационно-емкостных свойств аналогичных коллекторов, для 

установления корреляционных связей данных по керну и каротажу. 
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Рис. 5. Корреляционные связи Кп–Кп (а), Кпр–Кпр (б), Кп–Кпр (в) 

 
          а            б 

 

Рис. 6. Распределение значений коэффициентов пористости (а) и проницаемости (б) по свитам в зависимости                       

от глубины 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Собрана база данных релаксационных характеристик образцов керна параметрической скважины 

Западно-Тымская № 1, включающая их основные петрофизические параметры, ЯМР-сигнал и результаты 

его интерпретации.  

На примере параметрической скважины Западно-Тымская № 1 показано, что по ЯМР-данным можно 

оперативно получить информацию о распределении фильтрационно-емкостных свойств образцов керна 
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как по разрезу в целом, так и отдельно по каждой свите. Основные преимущества ЯМР-метода 

заключаются в оперативности получения характеристик структуры порового пространства, хорошей 

сходимости результатов ЯМР-релаксометрии с классическими лабораторными методами, возможности 

использовать метод для образцов неправильной формы, кроме того метод является неразрушающим, что 

позволяет использовать образцы для исследований другими методами и вовлекать ЯМР-релаксометрии 

в комплекс стандартных лабораторных исследований керна.  

Исследование выполнено в рамках проекта ФНИ FWZZ-2022-0026. 
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