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Аннотация. Отложения доманикового типа в Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции представляют огромный интерес среди исследователей. Основная 
причина этого интереса заключается в том, что до сих пор отсутствует опти-
мальный комплекс лабораторных исследований, отсутствуют единые методики 
и стандарты. Особенностями данных пород являются низкие фильтрацион-
но-емкостные свойства и существенное содержание органического вещества 
в поровом пространстве. Цель исследования — изучение емкостного простран-
ства отложений доманикового типа для определения граничных отсечек нефти 
и связанной воды на образцах керна с помощью комплексирования петрофизи-
ческих и геохимических исследований. В работе определены индивидуальные 
и средние граничные отсечки на образцах керна отложений доманикового типа 
для выделения тяжелой нефти, легкой нефти и связанной воды. Усредненные 
отсечки применены для интерпретации ядерно-магнитного каротажа. Получен-
ные данные на каротаже хорошо сопоставляются с результатами, полученными 
на керне.
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Abstract. Domanic type deposits in the Volga-Ural oil and gas province are of great 
interest to researchers. Th e main reason for this interest is that there is still no optimal 
set of laboratory tests, and there are no unifi ed methods or standards. Th ese rocks 
are characterized by low fi ltration and capacity properties and a signifi cant amount 
of organic matt er in their pore space. Th e purpose of this study is to investigate the 
reservoir space of domanic type deposits in order to determine the boundary cut-off s 
of oil and bound water on core samples using a combination of petrophysical and 
geochemical studies. Th e work defi nes individual and average boundary cut-off s on 
core samples of domanic type deposits for the separation of heavy oil, light oil, and 
bound water. Th e averaged cut-off s are applied for the interpretation of NMR. Th e 
data obtained on logging are well correlated with the results obtained on the core.
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Введение 
Перспективы увеличения углеводородной сырьевой базы Волго-Уральской нефтегазо-
носной провинции (НГП) во многом связаны с разработкой трудноизвлекаемых запасов 
доманиковых отложений, отличающихся аномально низкими фильтрационно-емкостны-
ми свойствами (ФЕС) при высокой концентрации органического углерода [Соболева, 
2022; Гильманов, 2022]. Эти отложения имеют сложное строение и в литологическом 
плане представляют четырехкомпонентную систему (глины, карбонаты, кремнезем, 
органическое вещество), представлены преимущественно карбонатно-кремнистыми 
и кремнисто-карбонатными породами со сланцевой структурой [Прищепа и др., 2014].
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Критерием отнесения пород к доманиковому типу является присутствие органиче-
ского вещества (ОВ) в матрице породы. Минимальное содержание ОВ, служащее гра-
ничным значением для выделения доманиковых отложений, составляет 0,5% [Баженова, 
1998], по мнению других авторов — 1% [Варламов и др., 2017].

Отнесение пород к доманиковому типу в стратиграфическом разрезе производится 
на основании установленных критериев при подтверждении данными лабораторных 
геохимических исследований кернового материала и результатами интерпретации 
комплекса геофизических исследований скважин (ГИС). Исследования показывают, 
что концентрационный диапазон ОВ в доманиковых отложениях составляет 0,1–50%. 
Содержание ОВ в породах доманиковой формации изменяется в очень широких преде-
лах от десятых долей процента до 50 масс.%, что обусловлено комплексом геологических 
факторов: первичными условиями осадконакопления, диагенетическими и катагенети-
ческими преобразованиями [Фадеева и др., 2015].

Достоверная оценка емкостных свойств доманиковых отложений 1 [Варламов и др., 
2017] является ключевым этапом построения петрофизической модели (рис. 1). Со-
гласно модели, порода состоит из минерального скелета, цементирующих минералов, 
ОВ, связанной воды, тяжелых и легких нефтей. В лаборатории свободное поровое 
пространство донасыщают флюидом, например керосином, для определения общей 
пористости методом ядерно-магнитного резонанса (ЯМР) [Загидуллин и др., 2023; 
Зубков, Потапов, 2014; Althaus et al., 2019].

Скелет 
породы

Цемент Органическое 
вещество

Связанная вода Тяжелая нефть

S2 Кв
(ЭДМ, реторта)

S2 S1 Кп гелий, 
керосин

Легкая нефть

ЯМР при сохр. нас.

ЯМРЯМР при сохр. нас. + керосин 
ЯМР при сохр. нас. + Кп гелий

Рис. 1. Петрофизическая модель коллектора доманикового типа
Fig. 1. Petrophysical model of the domanic type reservoir

Целью исследования является изучение емкостного пространства отложений 
доманикового типа для определения граничных отсечек нефти и связанной воды 
на образцах керна с помощью комплексирования петрофизических и геохимических 
исследований.

1 Петерсилье В. И., Гутман И. С., Пороскун В. И. 2023. «Методические рекомендации 
по подсчету запасов нефти в доманиковых продуктивных отложениях». ФБУ «ГКЗ». Введены 
в действие 17 ноября 2023 г.
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Методы и материалы
Объектом исследования являлись отложения доманикового типа кернового матери-
ала одного из месторождений Самарской области в Муханово-Ероховском прогибе 
северной части Бузулукской впадины. Стратиграфическое распространение домани-
ковых отложений в Муханово-Ероховском прогибе охватывает доманиковый горизонт 
среднефранкского подъяруса и заволжский надгоризонт верхнефаменского подъяруса 
[Соболева, 2022]. Доманиковые отложения Муханово-Ероховского прогиба характе-
ризуются совместным залеганием нефтематеринских и коллекторских пород, отсут-
ствием традиционных ловушек и региональной покрышки, сплошной нефтеносностью 
без водонефтяных контактов, формируя нетрадиционный резервуар сланцевого типа 
с диффузным распределением углеводородов.

Для проведения исследований использовали 81 образец керна с сохраненной насы-
щенностью, донасыщенных керосином.

Пиролитические исследования были выполнены от турнейского до мендымского 
горизонта (пласт D3dom) по методике Rock-Eval 6 Standard фирмы Vinci Technologies 
[Марков и др., 2022; Piedrahita, Aguilera, 2017]. Из исследованной коллекции 20 образ-
цов имеют близкое место взятия, на которых был выполнен комплекс ЯМР+пиролиз. 
Аналогичные исследования были выполнены другими авторами [Зубков, 2023]. Кроме 
того, с этих же глубин были отобраны образцы на реторту для определения водонасы-
щенности. Комплексирование данных методов (пиролиз, ЯМР, реторта) позволило 
оценить отсечки Т2гр. для отделения фильтрующихся флюидов по ядерно-магнитному 
каротажу (ЯМК) [Гильманов и др., 2014; Загидуллин и др., 2023]. Для достижения 
максимальной корреляции данных ЯМР и ЯМК исследований необходимо обеспечить 
выполнение следующих условий:

1. Важным условием для получения корректных времен релаксации Т2 при лабора-
торных исследованиях керна является совпадение рабочих частот ЯМК-сканера 
и ЯМР-релаксометра, а также возможность проведения измерений при термо-
барических условиях, моделирующих пластовые параметры.

2. Для обеспечения корректной корреляции с данными ГИС необходимо моде-
лирование в образцах керна параметров флюидонасыщенности с сохранением 
исходной структуры порового пространства и минерального состава матрицы.

Лабораторные ЯМР-измерения требуют использования магнитных полей с ин-
дукцией, идентичной или максимально приближенной к применяемой при скважин-
ных исследованиях [Загидуллин и др., 2022; Коваленко, 2023]. Величина магнитной 
индукции имеет прямую связь с резонансной частотой прецессии атомов водорода, 
на которую настроен ЯМР-релаксометр [Аксельрод, 1999]. ЯМР-релаксометр GeoSpec 
DRX-HF настроен на частоту 2,3 МГц, которая близка к частоте большинства прибо-
ров ЯМК. Размер ячейки сопоставим с размером образца, что дало нам почти полное 
заполнение ячейки и способствовало быстрому набору высокого соотношения сигнал/
шум. А короткое время между эхо-сигналами (ТЕ=180 мкс) способствовало регистра-
ции быстрых компонент, таких как ОВ и тяжелые нефти. Исследование образцов керна 
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с сохраненной насыщенностью [Галиев и др., 2018] обеспечивает максимальное подобие 
к условиям проведения ГИС.

Для оценки отсечек Т2гр. по спектрам ЯМР необходимо знать объемное содержание 
конкретной величины, которую необходимо отсечь. Так, по пиролизу получили массовое 
содержание тяжелой и легкой нефти. Для перехода на объемные величины необходимо 
знать плотность соответствующих флюидов.

   (1)

  (2)

где S2 — массовое содержание ОВ и тяжелой нефти, мг/г; S1 — массовое содержание 
легкой нефти, мг/г; Mсохр.нас. обр.— масса образца с сохраненной насыщенностью, г; 
MS2 — количество ОВ и тяжелой нефти в образце, мг; MS1 — количество легкой нефти 
в образце, мг; VS2 — объем ОВ и тяжелой нефти в образце, см3; VS1 — объем легкой 
нефти в образце, см3;  — плотность нефти в образце (использовалась равной плотно-
сти нефти в поверхностных условиях), г/см3.

Для определения объемного содержания необходимо разделить объем флюида 
на объем образца.

   (3)

где Кп S2 — объемное содержание ОВ и тяжелой нефти в породе, %; Кп S1 — объемное 
содержание легкой нефти в породе, %; Vобр. — объем образца (геометрический), см3.

Для определения свободно фильтрующихся флюидов 1 [Варламов и др., 2017] необ-
ходимо из общей пористости по ЯМР вычесть объемные содержания тяжелой нефти, 
легкой нефти и связанной воды.

   (4)

где Кп ямр — общая пористость по ЯМР после донасыщения керосином; Кп св.в — объ-
емное содержание связанной воды в породе (по данным реторты), %; Кп кер — объемное 
содержание керосина, зашедшего в образец с сохраненной насыщенностью, %.

Рассчитав объемные содержания связанной воды, легкой нефти и тяжелой нефти 
в образцах, определили граничные отсечки. На рис. 2 приведен пример определения 
отсечек. Объемное содержание нефти и/или связанной воды находят на оси «Кп (куму-
лятивный)», проводят прямую линию до пересечения с кумулятивной кривой (красная 
пунктирная линия) и опускают перпендикуляр на ось времени T2. Полученное время 
T2 и будет определяться в качестве граничной отсечки (см. рис. 2) [Singh et al., 2019].

1 Петерсилье В. И., Гутман И. С., Пороскун В. И. 2023. «Методические рекомендации 
по подсчету запасов нефти в доманиковых продуктивных отложениях». ФБУ «ГКЗ». Введены 
в действие 17 ноября 2023 г.
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Рис. 2. Графическое представление определения отсечек Т2гр.

Fig. 2. Graphical representation of T2 cut-offs

Результаты
На рис. 3 приведено изменение пиролитических параметров с глубиной от турней-

ского до мендымского горизонта.

 
Рис. 3. Изменение пиролитических параметров с глубиной
Fig. 3. Change of pyrolytic parameters with depth

Изученные породы характеризуются очень широким диапазоном содержания ор-
ганического углерода. Значения Сорг изменяются в диапазоне от 0,03 до 41,7%. Вели-
чина остаточного генерационного потенциала пород (параметр S2) тоже изменяется 
в широких пределах — от 0,07 до 100 мг углеводородов (УВ)/г породы. Органическое 
вещество пород характеризуется широким разбросом значений водородного индек-
са (HI) — от 64 до 467 мг УВ/г породы, и широким разбросом значений параметра 
Tmax — от 423 до 488 °С.
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Для определения общей пористости по ЯМР коллекцию из 81 образца с сохраненной 
насыщенностью донасытили керосином, построили Т2-распределения. Полученные 
спектры Т2 сгруппировали по форме распределений и по амплитудным значениям 
дифференциальной пористости (рис. 4).
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Рис. 4. Полученные спектры Т2 по группам
Fig. 4. The obtained T2 spectra by groups

На исследуемой коллекции образцов определили открытую пористость по гелию 
после экстракции [Загидуллин и др., 2024] и сравнили ее с общей пористостью по ЯМР 
(см. рис. 5).

Из представленных на рис. 5 образцов выбрали 20, которые имеют близкое место 
взятия с образцами, отобранными на пиролитические исследования и реторту. На ос-
новании данных пиролиза и реторты рассчитали объемные содержания тяжелой нефти, 
легкой нефти и связанной воды соответственно с помощью формул (1)–(4). Применили 
полученные данные на спектры Т2 ЯМР после донасыщения керосином (рис. 4) и рас-
считали граничные отсечки Т2гр.. 
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Рис. 5. Сопоставление общей пористости по ЯМР с открытой пористостью 
по гелию
Fig. 5. Comparison of total porosity by NMR with open porosity by helium
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Fig. 6. T2 cut-offs that separate heavy oils and bound water (T2=4.4 ms), and T2 cut-
offs that separate heavy oils, light oils, and bound water (T2=11.8 ms)
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Среднее значение отсечки, отделяющей тяжелые нефти и связанную воду, получилось 
равным 4,4 мс. Кроме того, нами рассчитаны отсечки Т2гр., отделяющие тяжелые нефти, 
легкие нефти и связанную воду. С помощью них можно узнать, какая часть флюидов 
удаляется из керна при разгазировании нефти при подъеме керна на поверхность, 
среднее значение этой отсечки получилось равным 11,8 мс. Полученные отсечки Т2гр. 
приведены на рис. 6.

Рассчитав граничные отсечки Т2гр. для связанной воды, сравнили объемы связанной 
воды в образцах по результатам ЯМР и по данным реторты (рис. 7). Получена хорошая 
сходимость результатов измерений.
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Рис. 7. Сопоставление объемов связанной воды по результатам ЯМР и по данным 
реторты
Fig. 7. Comparison of the volumes of bound water based on NMR and retort data

Усредненные отсечки Т2гр., полученные на выборке из 20 образцов, применили 
для всех исследованных образцов и применили на каротаж ЯМК. Полученные данные 
по керну сравнили с каротажными данными. На рис. 8 приведен геолого-геофизический 
планшет одного из месторождений Самарской области. На первом треке приведены 
распределения Т2 по ЯМК с нанесенными отсечками Т2гр., определенными по керну. 
На втором треке нанесена литология. На третьем треке представлены данные по пори-
стости по ЯМК и пористости по ЯМР, полученные на керне (красные треугольники). 
В целом пористости между собой сопоставляются по всему разрезу, но есть расхожде-
ния, что объясняется наличием масштабного эффекта. Кроме того, на третьем треке 
приведена объемная модель по рассчитанным отсечкам (4,4 мс и 11,8 мс). На четвертом 
треке нанесены данные по содержанию органического углерода. На следующих треках 
приведены данные по содержанию урана, УЭС. 



165

Определение граничных отсечек нефтей доманиковых отложений…

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. Том 11. № 4 (44)

 

Рис. 8. Геолого-геофизический планшет одного из месторождений Самарской 
области
Fig. 8. Geological and geophysical tablet of one of the fields in the Samara region
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Обсуждение 
Полученные группы распределений Т2 (см. рис. 4) можно сравнить по их среднему лога-
рифмическому времени (Т2ср.лог.). Для всех групп минимальное Т2ср.лог. получилось рав-
ным 0,8 мс, максимальное Т2ср.лог. — 7,1 мс, среднее Т2ср.лог. — 2,2 мс. Из приведенных 
групп наибольшим потенциалом наличия пор с фильтрующимися флюидами обладает 
группа 5 (Т2ср.лог.=4,8 мс), что также видно по форме распределений Т2 (максималь-
ное время Т2 доходит до 1000 мс, спектры смещены в сторону больших времен Т2). 
Дифференциальное распределение пористости по временам релаксации Т2 является 
прямой характеристикой распределения пор по размерам, поскольку время спин-спи-
новой релаксации Т2 обратно пропорционально отношению поверхности к объему 
пор [Аксельрод, 2008, 2011; Джафаров и др., 2002; Топорков, Денисенко, 2008; Coates 
et al., 1999].

Корректное определение емкостных характеристик доманиковых отложений слу-
жит фундаментальной основой для создания достоверной петрофизической модели. 
Сравнение данных ЯМР показывает, что в высокопроницаемых коллекторах общая 
пористость по ЯМР и открытая пористость имеют близкие значения [Гильманов, 
2022; Романов и др., 2015], однако при наличии ОВ и/или битумных включений общая 
пористость по ЯМР становится заметно выше. При сопоставлении общей пористости 
по ЯМР с открытой пористостью по гелию наблюдается завышение общей пористо-
сти по ЯМР (см. рис. 5). Причинами этого являются разрушение образцов в процессе 
экстракции, наличие трещинного пространства, неполное заполнение пор матрицы 
гелием (характерно для пород с порами предельно малого размера). Для получения 
корректных результатов рекомендуется определять общую пористость методом ЯМР 
на неэкстрагированном керне путем донасыщения свободного порового пространства 
флюидом (керосин / сырая нефть) или суммированием пористости керна при сохранен-
ной насыщенности, определенной методом ЯМР, и пористости свободного порового 
пространства, определенной газоволюметрическим методом.

 Для пород доманиковых отложений ожидается, что тяжелые нефти могут быть рас-
пределены в поровом пространстве образцов как в самых мелких порах (сигнал тяжелых 
нефтей может располагаться левее сигнала от связанной воды), так и в порах большего 
размера (сигнал тяжелых нефтей располагается правее сигнала от связанной воды). 
Мы предполагаем, что для интерпретации результатов ЯМР, полученных на образцах 
доманиковых отложений, верным будет использовать граничную отсечку, отделяющую 
связанную воду и тяжелые фракции нефти вместе. С помощью нее можно отделить 
свободно фильтрующиеся флюиды. Как видно на рис. 8 (трек 3), получена неплохая 
сходимость керновых данных с результатами ЯМК (зеленая линия — данные по каро-
тажу, красные треугольники — данные по керну). Расхождения между пористостью 
по керну и каротажу объясняется наличием масштабного эффекта. Увеличение содер-
жания органического углерода (см. рис. 8, трек 4) потенциально указывает на наличие 
углеводородов для соответствующих интервалов, что подтверждается данными пиролиза 
(см. рис. 3).
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Впервые удалось определить отсечки Т2гр. для тяжелой нефти, легкой нефти и связан-
ной воды на образцах керна доманикового типа одного из месторождений Самарской 
области с помощью комплексирования петрофизических и геохимических исследова-
ний. Полученные данные возможно использовать для интерпретации ЯМК при необ-
ходимости.

Выводы:
1. Создана комплексная технология исследования порового пространства отложе-

ний доманикового типа, которая включает в себя комплексирование петрофи-
зических и геохимических исследований.

2. Рассчитаны индивидуальные и средние граничные отсечки для выделения тя-
желой нефти, легкой нефти и связанной воды отложений доманикового типа.

3. Рассчитанные отсечки использованы для интерпретации ЯМК. Полученные дан-
ные на каротаже хорошо сопоставляются с результатами, полученными на керне.

4. Для получения наилучших результатов на керне необходимо обеспечить макси-
мальное подобие пластовым условиям. Для этого рекомендуется использовать 
нефть, привезенную со скважины, а также проводить исследования в термоба-
рических условиях, что также позволяет минимизировать влияние трещин.
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