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АННОТАЦИЯ
Введение. В условиях разработки низкопроницаемых коллекторов с низкой минерализацией 
пластовой воды (Ачимовские отложения Западной Сибири) остро стоит задача достоверной 
оценки насыщенности. Ядерно-магнитный каротаж (ЯМК) аппаратурой MagTrak™ предостав-
ляет возможность ее непрерывного определения в процессе бурения, однако влияние дина-
мики фильтрации бурового раствора на нефтяной основе (РУО) [4] на данные ядерно-магнит-
ного каротажа при бурении изучено недостаточно. Динамический характер процесса, малая 
глубина исследования каротажных зондов, вибрации бурильной колонны создают уникальные 
вызовы при интерпретации характера насыщенности по данным ЯМК.
Цель. Определение насыщенности пластов Ачимовских отложений методом ЯМК в процессе 
бурения.
Материалы и методы. В качестве материалов использовались данные ядерно-магнитного ка-
ротажа в процессе бурения пилотных стволов. 
Результаты. Получены данные о насыщенности пласта в процессе бурения скважин по дан-
ным ядерно-магнитного каротажа. В процессе работы на исследования ЯМК выявлено влияние 
раствора на углеводородной основе.
Заключение. Получен положительный опыт применения ЯМК в процессе бурения скважин 
для оценки насыщенности пласта в условиях низкопроницаемых Ачимовских отложений, 
с учётом влияния раствора на нефтяной основе (РУО). В работе представлен подход с примене-
нием записей ЯМК: в процессе бурения и после бурения при подъёме бурового инструмента.
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EXPERIENCE IN APPLYING NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE 
LOGGING WHILE DRILLING FOR RESERVOIR SATURATION 

ASSESSMENT IN ACHIMOV DEPOSITS
MAXIM Y. KEMAEV*, AIDAR R. RAKHIMOV, ILYA V. BLINOV

TOFS «Technological Equipment Functional Services» 
22, Bldg. 1, 1st Krasnogvardeysky Ave., Moscow 123112, Russia

ABSTRACT
Background. In the development of low-permeability reservoirs with low-salinity formation water 
(Achimov formation, Western Siberia), the reliable assessment of formation saturation is a critical 
challenge. MagTrak™ Nuclear Magnetic Resonance (NMR) logging-while-drilling (LWD) technology 
provides the capability for continuous formation saturation determination while drilling. However, 
the influence of active ongoing filtration of oil-based mud (OBM) [4] on NMR-while-drilling data 
is insufficiently studied. The dynamic nature of the process, the shallow depth of investigation 
capabilities of LWD tools, and drill string vibrations create unique challenges for interpretation of 
formation saturation from NMR data.
Aim. Determination of the saturation of Achimov deposits using the NMR method while drilling.
Materials and methods. The materials used included data from nuclear magnetic resonance (NMR) 
logging while drilling pilot holes.
Results. Data on formation saturation were obtained during the drilling process using nuclear mag-
netic resonance logging. During the NMR investigations, the influence of oil-based mud was identified.
Conclusion. Positive experience was gained in applying NMR while drilling to assess formation sat-
uration in the conditions of low-permeability Achimov deposits, taking into account the influence 
of oil-based mud (OBM). This work presents an approach using NMR recordings: both while drilling 
and after drilling while pulling out the drilling assembly.

Keywords: nuclear magnetic resonance (NMR) logging, oil-based mud (OBM), logging while 
drilling (LWD)
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Краткая характеристика прибора ЯМК 
MagTrak™ — это техническая реализация мето-

да ядерно-магнитного резонанса (ЯМР), исполь-
зуемая для проведения исследований в открытом 
стволе скважин во время бурения. В процессе 
проведения исследований методом ЯМР изуча-
ется затухание намагниченности системы про-
тонов, которые содержатся в составе флюидов, 
заполняющих поровое пространство горной 
породы, при перемещении прибора по стволу 

скважины. Сервис ядерно-магнитного карота-
жа во время бурения MagTrak™ регистрирует 
экспоненциально затухающий сигнал спино-
вого эха и предоставляет результаты инверсии 
в виде распределений времён продольной (T1) 
и поперечной (T2) релаксаций ядерно-магнит-
ных исследований [2], которые являются стан-
дартом в нефтегазовой индустрии для определе-
ния фильтрационно-емкостных свойств горных 
пород и оценки запасов УВ.

https://www.elibrary.ru/QSDIDF
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В реальном времени сервис MagTrak™ предо-
ставляет распределение времён поперечной ре-
лаксации T2. Пластовые свойства такие, как пори-
стость, флюидонасыщение, индекс проницаемости, 
рассчитываются из полученного распределения T2. 

Для простоты использования сервиса MagTrak™ 
система регистрации прибора может работать 
в нескольких режимах накопления сигналов ЯМР, 
позволяя осуществлять измерения в широком 
диапазоне свойств горных пород и пластовых 
флюидов.

Скважинный модуль MagTrak™ состоит из зон-
довой части, блока обрабатывающей электроники 
и двух медленно вращающихся стабилизаторов, 
которые используются для устранения пагубно-
го эффекта от возникающих в процессе буре-
ния вибраций (рис. 1). Система регистрации 

прибора требует поддержания постоянной цир-
куляции бурового раствора в процессе бурения 
для обеспечения выработки необходимой мощно-
сти излучения ЯМР даже в хорошо проводящих бу-
ровых растворах. Дополнительно стоит учитывать, 
что в секции скважины диаметром 155,6 мм 
(6,125") номинальный размер зоны исследования 
прибором ЯМК MagTrak™ типоразмером 121 мм 
(4,75") составляет 249 мм (9,8") и представлен то-
роидальной областью, которая не соприкасается 
со стволом скважины (рис. 1). Основные техниче-
ские характеристики модуля 4.75" MagTrak™ пред-
ставлены в таблице 1.

Методика интерпретации
Обработка данных ЯМК заключается 

в преобразовании релаксационной кривой  

Рис. 1. Скважинный модуль MagTrak™ и схема зоны исследования ЯМК MagTrak™
Fig. 1. Diagram of the MagTrak™ NMR depth of investigation
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в дифференциальное, а затем интегральное  
распределение пористости по временам релак-
сации Т2 с использованием специальных матема-
тических процедур. Дифференциальное распре-
деление характеризует долю пор с конкретным 
значением Т2 в общем поровом пространстве 
и позволяет отобразить время поперечной ре-
лаксации Т2 для каждой точки глубины, по оси X 
время релаксации в миллисекундах и Y величи-
на пористости в процентах [2]. 

Типизация флюидов становится возмож-
ной благодаря различию их физических свойств, 
которые определяют положение сигналов ЯМР 
[3] на распределении Т2. С целью типизации 
флюидов использован метод отсечек (рис. 3). 
Для разделения вклада в сигнал ЯМР от флюи-
дов, находящихся в породах с разным размером 
пор, и непосредственно для типизации самих 
флюидов на основе различий их релаксационных 
свойств.

Следует отметить, что данный подход надежен, 
когда контрасты релаксации, поляризации и диф-
фузии между жидкостями велики [6]. В условиях 
низкой вариативности наборов TE и TW результа-
ты обработки требуют дополнительной верифика-
ции как промысловыми данными, так и классиче-
скими подходами в интерпретации насыщенности.

Петрофизическая модель интерпретации полу-
чила следующий вид:

КГО + КВО + КРУО + КСВОБОДНОЙ ВОДЫ = 1, 

где КГО  — коэффициент остаточ-
ной газонасыщенности, КВО  — коэффициент 

остаточной водонасыщенности, КРУО — объем, за-
нятый фильтратом РУО в зоне исследования при-
бора, КСВОБОДНОЙ ВОДЫ  — коэффициент свободной 
воды. 

Для проведения инверсии методом отсечек ис-
пользованы следующие настройки (таблица 2).

Приведенная петрофизическая модель яв-
ляется основой для количественной оценки на-
сыщенности по данным ЯМР. Ключевым этапом 
в данной модели является распределение сигна-
ла по компонентам насыщенности, что и достига-
ется методом отсечек по распределению времен 
спин-спиновой релаксации Т2. Использованные 
в работе границы отсечек (таблица 2) основа-
ны на петрофизической интерпретации релак-
сационных механизмов в конкретных пластовых 
и скважинных условиях исследуемого объекта. 
Однако, как отмечено ранее, надежность данного 
подхода критически зависит от контраста физиче-
ских свойств флюидов. В случаях, когда различия 
во временах релаксации или коэффициентах диф-
фузии между флюидами незначительны, а наборы 

Таблица 1. Технические характеристики комплекса 4.75" MagTrak™
Table 1. Technical characteristics of complex 4.75" MagTrak™

Таблица 2. Таблица параметров инверсии Т2
Table 2. Table of inversion parameters T2

Характеристика Значение
Длина модуля (+стабилизация) 8,4 м

Диаметр прибора 121 мм

Масса прибора 841 кг

Максимальная температура эксплуатации до 150 °C

Апертура приёма 66 мм

Глубина исследования 46 мм

Диаметр зоны исследования 249 мм

Внутренний диаметр зоны исследования 218 мм

Тип магнитного поля градиентное, слабое, -2,5 Гс/см

Количество рабочих частот 1, 350 кГц

Диапазон диаметров скважин 146,1—171,5 мм

Минимальное время раздвижки между эхоимпульсами 0,6 мсек

Интервал, мс Тип флюида
0,5—3,3 Глинисто-связанный

3,3—90 Капиллярно-связанный

90—250 Свободная вода

250—2300 РУО

2300—8192 Газ
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параметров прибора времен поляризации TW 
ограничены,  возможны некоторые погрешно-
сти в разделении сигналов, особенно компо-
нент КРУО и КГО. 

В качестве дополнительного подхода 
к выделению газовых зон был использован ме-
тод двумерной инверсии ЯМР отношений рас-
пределений Т1 и Т2 [1]. Методика эффектив-
на для обнаружения газа благодаря высокому 
контрасту газа и воды, имеющих разные величи-
ны коэффициента молекулярной диффузии, кото-
рые будут отображаться по-разному на распреде-
лении Т1 и Т2 [1]. Лёгкие УВ будут иметь длинные 
времена на распределении Т1 и относительно 
короткие на распределении Т2 и, как следствие, 
высокое отношение R = T1/T2 (рис. 2). По оси 
X приведено время релаксации распределения 
T2 в миллисекундах, по оси Y — отношение рас-
пределений времени T1/T2 [1].

Рис. 2. Распределение R-T2 и типовой отклик флюи-
дов в пласте.
Fig. 2. R-T2 Distribution Map and Characteristic Forma-
tion Fluid Signatures

Рис. 3. Распределение Т2 в интервале пласта с нанесенными отсечками
Fig. 3. T2 distribution in the formation interval with applied cutoffs
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Предварительные расчёты
С целью определения режима регистрации 

ЯМК для прибора MagTrak™ и моделирования 
откликов сигналов ЯМР от пластовых флюидов, 
был проведён предварительный анализ (рис. 4). 
Режим регистрации данных ЯМК используется 
прибором MagTrak™ для достижения наилучшего 
качества регистрируемой информации при данных 
пластовых и технологических условиях проведе-
ния каротажа. Достаточная поляризация пласто-
вого флюида достигается в течении выбранного 
времени поляризации TW, которое определяется 
согласно модельным (синтетическим) откликам 
ЯМР ожидаемых пластовых флюидов. Соблюдение 
этого правила гарантирует точную оценку коэф-
фициента пористости при условии достижения 
оптимальной вертикальной разрешающей способ-
ности метода [6]. 

График демонстрирует результат моделирова-
ния распределения пластовых флюидов на време-
ни поперечной релаксации Т2, которые получены 
на основании априорных данных (таблица 3).

По результатам предварительного моделирова-
ния данных ЯМК для обеспечения полного охва-
та всех пластовых флюидов необходим режим 
с максимальным временем поляризации TWL = 16 
секунд, короткое время поляризации TWS = 2 се-
кунды, при условии использования времени раз-
движки между эхосигналами TE = 0,6 мсек.

Результаты
На рисунке 5 представлены результаты интер-

претации данных ядерно-магнитного каротажа 

по результатам записей, полученных в процес-
се бурения скважины и после бурения на подъ-
ёме бурового инструмента.

 Распределение Т2 показывает дифференци-
альное распределения сигналов ЯМР на времени 
поперечной релаксации Т2 (по оси X время релак-
сации, по оси Y величина пористости), для запи-
сей в процессе бурения и на подъёме после буре-
ния, с нанесёнными на них отсечками (таблица 2). 
Модели флюидов рассчитаны из распределе-
ний Т2 и показывают количественную оценку до-
лей различных типов флюидов в зоне исследова-
ния метода ЯМК (~31—61 мм), представленные 
в виде объёмных моделей, состоящие из долей: гли-
нисто-связанного флюида (серая заливка), капил-
лярно-связанного флюида (синяя заливка), объёма 
свободной воды (голубая заливка), объёма РУО 
(оранжевая заливка), объём остаточного газа 

Рис. 4. Результат предварительных откликов сигналов ЯМР
Fig. 4. Simulation result

Таблица 3. Свойства флюидов
Table 3. Properties of fluids

Параметр Газ Вода
Температура, град. Ц 108 108

Давление, бар 520 520

Плотность, г/см3 0,87 0,99

Водородный индекс 0,1 0,99

Вязкость, сПз – 0,27

Коэфф.диффузии, 10–9 м2/сек – 9,6

Время релаксации T1, мсек 4237,31 14398

Время релаксации T2,каж, мсек 2976 4,95
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Рис. 5. Результаты интерпретации ЯМК в интервале пластов Ач3 и Ач5
Примечание: первый трек — гамма-каротаж, второй трек — удельное электрическое сопротивления пород и их проницаемость, 
третий трек — распределение Т2, полученное по данным записи ЯМК в процессе бурения, который показывает дифференци-
альное распределение времени поперечной релаксации (цветовая палитра характеризует величину пористости/амплитуды 
сигнала), четвёртый трек — объёмная модель по результатам записи  в процессе бурения для различных типов флюидов, пятый 
и шестой треки — распределение Т2 и объёмная модель флюидов, полученные по данным записи на подъёме после бурения, 
седьмой трек —  карты распределения сигналов на распределении R-T2, расположенные с осреднением каждые 3 метра,  
8-й и 9-й треки — колонки с «общепринятыми» условными обозначениями, насыщенность пласта (голубой цвет вода, красный 
газ) по данным ЯМК и литология пород.

Fig. 5. Interpretation LOG results in reservoir Ach3, Ach5
Note: Track 1. Gamma Ray log. Track 2: Formation Resistivity and Permeability. Track 3: T2 distribution from NMR While Drilling data, 
showing the differential distribution of transverse relaxation times. Track 4: Fluid volume model from the While Drilling acquisition 
for different fluid types. Tracks 5 and 6: T2 distribution and fluid volume model from data acquired during post-drilling uplift. Track 7: 
R-T2 distribution plots, averaged every 3 meters. Tracks 8 and 9: Standard lithology track, NMR-derived saturation (blue for water, red 
for gas), and rock lithology.
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Рис. 6. Блок-схема определения насыщенности пласта
Fig. 6. Flowchart for determining reservoir saturation

(красная заливка).  Распределение R-T2 показы-
вает результаты двумерной инверсии, которые 
позволяют качественно разделить сигналы ЯМР 
от пластовых флюидов (рис. 2).

При сопоставлении данных ЯМК, записи при бу-
рении и записи на подъёме после бурения отмече-
но, что на замере во время бурения, после вскры-
тия долотом пласта в зоне исследования метода 
уже происходит «активное» оттеснение газово-
го флюида (сигнал от которого на распределе-
нии Т2 интерпретируется правее отсечки 2300 мс) 
(рис. 5) фильтратом бурового раствора (РУО) [4], 
который фиксируется ярким сигналом на распре-
делении Т2 в интервале времени 250—2300  мс, 
что необходимо учитывать при определении на-
сыщенности пласта, особенно в песчаниках 
с лучшими ФЕС (Кпр > 0,1мД). Это ярко заметно 
на примере пласта Ач5, где отмечается достаточ-
но большой объём РУО в модели флюидов и отно-
сительно меньшая величина от оставшегося в пла-
сте газа. В то время как в пласте Ач3 в песчаниках 
с худшими ФЕС (Кпр = 0,1 мД) объём РУО прак-
тически не отмечается, весь сигнал ЯМР на рас-
пределении Т2 фиксируется в интервале времени 
3,3—250мс [5], что соответствует зоне капилляр-
но-связанной и свободной воды.

К моменту же записи ЯМК на подъёме (через 
9 часов после завершения бурения) отмечается 
практически полное оттеснение свободного/по-
движного пластового флюида из зоны исследо-
вания ЯМК фильтратом бурового раствора (РУО) 
как в пласте Ач3, так и в Ач5. Применение по-
вторной записи ЯМК после бурения обуславли-
вается тем, что при сопоставлении записей ЯМК 
в процессе бурения и повторной записи мож-
но отследить влияние РУО и идентифицировать 
положение сигналов ЯМР от пластового флюи-
да на распределении Т2, что является важным 
при определении насыщенности пласта по дан-
ным ядерно-магнитного каротажа.

В результате по данным ЯМК насыщение пласта 
Ач3 (рис. 5) интерпретируется как водонасыщен-
ный при доле свободной воды по пласту в сред-
нем более 20%, К.воды ~ 27% и отсутствии значи-
мых сигналов в газовой области на распределении 
T2 и R-T2 [1]. 

Насыщение пласта Ач5 интерпретируется 
как продуктивный по газу, в котором отмечается 
наличие выраженного сигнала на распределе-
нии T2 в интервале более 2300 мс, а также при-
сутствие сигнала на распределении R-T2 (рис. 2) 
в области с высоким отношением R = T1/T2, рас-
четная объемная доля газа в среднем по пласту 
превышала 20%, Кго ~ 22%, К.воды ~ 8%.

По факту проведения анализа данных ЯМР 
по методике отсечек и распределения R-T2 были 
получены следующие результаты:

a)  объёмная количественная флюидальная мо-
дель пласта (рис. 5);

b)  качественное распределение R-T2 (рис. 5);
c)  определено насыщение по данным ЯМК 

(рис. 5);
d)  построена блок-схема для определения на-

сыщенности пласта [2] (рис. 6).
Дополнительно стоит отметить, что скорость 

записи ЯМК, проводимой на подъёме после буре-
ния скважины, должна соответствовать скорости 
записи ЯМК в процессе бурения для соблюдения 
схожих условий каротажа. 

Заключение
В работе представлен опыт с применением дан-

ных ЯМК полученных в процессе бурения скважи-
ны. 

1.  По результатам исследований отмечено, 
что уже после вскрытия пласта наблюдается влия-
ние РУО на данные ЯМК и замещение пластового 
флюида фильтратом бурового раствора. Через 9 ча-
сов зона исследования ЯМК (~31—61 мм) практи-
чески полностью заполнена фильтратом РУО. 
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2.  С учётом влияния РУО на показания ЯМК, 
определены зоны флюидов на распределении Т2, 
дано насыщение пластов А3, Ач5 и составлена 
предварительная блок-схема по определению на-
сыщенности.

3.  Предложенная петрофизическая модель 
на основе T2-отсечек (таблица 2) является част-
ным случаем, надежность которой зависит 
от контраста физических свойств пластовых флю-
идов. Для уточнения насыщения, как показано 
на рисунке  2 и 5, даже такая модель в комплек-
се с двумерной-инверсией (распределение 
R-T2) позволяет качественно разделить сигналы 
и получить количественные критерии, пригодные 
для оценки насыщенности пласта.

4.  Для улучшения результатов с целью мини-
мизации влияния РУО и более достоверной оценки 
насыщенности пласта в последующих работах ре-
комендуется: a) сократить расстояние датчи-
ка ЯМК от долота с 23,5 до 7—8 м; б) увеличить 
скорость бурения с текущих 10—15 до 20—25 м/ч, 
чтобы сократить время после вскрытия пласта; 
в) модифицировать буровой раствор, в частности 

применить кольматант дисперсной фазы, размер 
которого соответствовал бы диаметру горловин 
порового канала песчаников. Дополнительно про-
водить исследования стационарных замеров ЯМК 
на нескольких глубинах длительностью по 5 мин 
при бурении и после бурения для более детально-
го разделения положения сигналов ЯМР на рас-
пределении Т2.

5.  Полученные выводы базируются на наборе 
данных по двум пилотным скважинам, и, безуслов-
но, для их подтверждения требуются дальнейшие 
исследования на большем количестве скважин. 
В частном же случае применение ядерно-магнитно-
го каротажа в процессе бурения  пилотных стволов 
позволяет оценить насыщение пластов Ачимовских 
отложений, а также дополнительно даёт возмож-
ность в сложных условиях, связанных с устойчиво-
стью ствола скважины, наличием зон АВПД, при-
сутствием посадок/затяжек в процессе бурения, 
снижать геолого-технологические риски, в частно-
сти минимизируя проведение исследований (ГИС 
ЯМК, ГДК-ОПК после бурения), и соответственно со-
кращать сроки строительства скважины.
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