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 Представлены результаты применения нового алгоритма обработки данных ядерно-магнитного каротажа (ЯМК) в геомагнитном 
поле. Предлагаемое программное обеспечение применяется для решения проблемы выделения перспективных интервалов в
карбонатном разрезе скважин, в которых зачастую одинаковым по стандартному комплексу геофизических исследований пластам
соответствуют разные по качеству коллекторы и, как следствие, есть риск неправильного проведения прострелочно-взрывных 
мероприятий, приводящих к неэффективной разработке месторождения. С помощью ЯМК как одного из эффективных методов 
исследования на подвижный флюид с наилучшим качеством выделяются границы коллекторов, определяется объем флюида,
потенциально способного к извлечению. Новое программное обеспечение дает возможность применить различные фильтры для 
предварительной обработки полевых данных, проводить персональные настройки планшетов данных, персонализировать
пользователя и вести журнал работы. В ПО реализована возможность чтения полевых файлов от различных модификаций приборов 
ЯМК в геомагнитном поле, а также выгрузка результирующих файлов через настраиваемое меню для удобства пользователя.
Обработка данных ЯМК с представлением их в виде спектров по временам релаксации позволила получать более корректную
информацию о количестве подвижного флюида в карбонатном разрезе и выделять в интервале исследований наиболее
перспективные объекты. Биновое представление результатов обработки информирует о преобладании пор того или иного размера в
исследуемом разрезе скважин, то есть дает понимание структуры порового пространства. Данные о неоднородности распределения
коллекторских свойств карбонатных отложений дают дополнительную информацию недропользователю для наиболее
эффективного выбора прострелочно-взрывных работ, сокращая затраты на испытания непродуктивных интервалов и сохраняя 
целостность продуктивного коллектора, что в конечном счете позволяет максимально оптимизировать разработку месторождения.
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 The paper presents the results of applying a new algorithm for processing nuclear magnetic logging (NML) data in a
geomagnetic field. The proposed software is used to identify promising intervals in carbonate wells. These intervals, often
identical according to standard geophysical surveys, often correspond to reservoirs of varying quality. Consequently, there is a
risk of improper perforating and blasting operations, leading to inefficient field development. Using NML as an effective method 
for testing for mobile fluid, reservoir boundaries are identified with the highest quality and the volume of fluid potentially
capable of recovery is determined. The new software enables the application of various filters for pre-processing field data, 
personalization of data tablets, user customization, and operation logging. The software supports reading field files from various
NML instrument modifications in a geomagnetic field, as well as downloading resulting files through a customizable menu for
user convenience. Processing NML data and presenting them as relaxation time spectra allowed us to obtain more accurate
information on the amount of mobile fluid in the carbonate section and identify the most promising targets within the study
interval. The binned representation of the processing results provides information on the prevalence of pores of a particular size 
within the studied well section, thereby providing an understanding of the pore space structure. Data on the heterogeneity of the 
distribution of reservoir properties in carbonate deposits provides additional information to the subsoil user for the most 
effective selection of perforating and blasting operations, reducing the cost of testing unproductive intervals and preserving the 
integrity of the productive reservoir, ultimately enabling the maximum optimization of field development. 
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Введение 
 
Одной из важных задач любого недропользователя 

является эффективное планирование разработки 
месторождения, которое возможно в том числе за счет 
корректного определения границ коллекторов и оценки 
объема флюида, потенциально способного к извлечению 
без применения дополнительных способов обработки 
призабойной зоны [1].  Несмотря на то что бόльшая часть 
месторождений Татарстана хорошо изучена, стоит задача 
уточнения коллекторских свойств изучаемого разреза 
скважин в интервалах с неоднозначным заключением по 
стандартному комплексу геофизических исследований 
скважин (ГИС) или в интервалах со сложным 
геологическим строением. Например, в карбонатных 
отложениях, где по схожим пластовым характеристикам 
по ГИС результаты по испытаниям бывают 
неодинаковыми, подвижность флюида в разных его 
частях сильно отличается. 
Одним из высокоинформативных методов оценки 

фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) горных пород 
является ядерный магнитный каротаж [2–7]. В 
зависимости от используемого магнитного поля для 
формирования сигнала ядерного магнитного резонанса 
различают ЯМК в сильном поле [8], генерируемым 
магнитной системой прибора, и ЯМК в геомагнитном 
поле [9, 10]. Регистрируемый сигнал в ЯМК прямо 
пропорционален количеству ядер водорода 1H в 
исследуемом пространстве и представлен 
мультиэкспоненциальным затуханием, которое можно 
описать спектром (распределением) времен поперечной 
ядерной (спин-спиновой) релаксации T2. 
Времена T2 несущественно меняются в зависимости 

от внешнего магнитного поля [11]. Поэтому 
результаты ЯМК в геомагнитном поле и ЯМК в 
искусственном, сильном магнитном поле могут быть 
сопоставлены. 
Сигнал ЯМК от ядер атомов 1H, входящих в скелет 

порового пространства, имеет короткие, нерегистрируемые 
времена релаксации T2, в то время как сигнал от ядер 
атомов водорода, входящих в состав подвижных молекул 
флюидов, имеет большие времена релаксации T2, что позволяет полностью отнести сигнал к флюиду. 
Времена поперечной ядерной магнитной релаксации T2 
содержат информацию о типе и подвижности 
молекул или вязкости флюида [12, 12–15],  о размере пор 
и проницаемости породы-коллектора [16–21], о 
смачиваемости поверхности флюида [22–26].  Для 
типизации флюида по данным ЯМК в сильном поле 
используется общепринятая модель пористости [5, 6, 12, 
12–25, 27–30] с характерными временами отсечки T2cutoff и T2residual, приведенная на рис. 1, а. 
В этой модели пористости предполагается, что сигнал 

ЯМК формируется от молекул флюида, насыщающего 
поровое пространство породы. Такое условие 
соответствует ЯМК в сильном поле, так как область 
исследования для этого типа каротажных приборов 
фокусируется в породе, внутри прискважинной зоны. В 
отличие от этого, сигнал ЯМК в геомагнитном поле 
формируется не только от флюида в поровом 
пространстве породы, но и от бурового раствора, 
заполняющего ствол скважины. Для этого случая 
требуется уточнение модели пористости и 
переопределение характерных времен отсечки (времен 
разграничения спектра). 
Для извлечения информации из данных ЯМК в 

геомагнитном поле до недавнего времени 
использовались два подхода: метод аппроксимации 
мультиэкспоненциального затухания детектированного 
сигнала ЯМК на заданном временном интервале и метод  

 
а 

 
б 
 

Рис. 1. Модель пористости: а – стандартная, используемая 
для типизации флюида по данным ЯМК в сильном поле; 
б – используемая для типизации флюида по данным ЯМК 

в геомагнитном поле 
 
разделения Фурье-образа высокочастотного сигнала ЯМК. 
В то же время для анализа данных ЯМК широко 
используется регуляризационный метод вычисления 
спектра времен релаксации T2 [31–34]. Одной из 
рассматриваемых проблем настоящей статьи является 
сравнительная оценка применения метода вычисления 
спектра времен релаксации T2 к данным ЯМК в 
геомагнитном поле. 

 
Предлагаемое решение 
 
Для задачи типизации флюида по данным ЯМК в 

геомагнитном поле предлагается модель пористости, 
приведенная на рис. 1, б. В этой модели переопределяется 
время отсечки T2cutoff. Сигнал ЯМК в геомагнитном поле 
включает в себя сигнал от бурового раствора и флюида в 
прискважинном поровом пространстве породы-
коллектора. Для буровых растворов на глинистой основе 
характерны малые времена релаксации T2<T2cutoff, 
обусловленные наличием парамагнитных примесей в 
глине. Аналогичное поведение характерно для вязких 
буровых растворов на полимерной или углеводородной 
основе.  
Характерное время отсечки T2cutof варьируется в 

диапазоне от 30 до 150 мс и предназначено для отсечки 
сигнала от бурового раствора и от малоподвижной части 
флюида в породе. Таким образом, в предлагаемой 
модели пористости часть сигнала с временами T2 > T2cutoff 
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относится к свободно движущемуся флюиду в поровом 
пространстве породы. Это означает, что метод ЯМК в 
геомагнитном поле позволяет регистрировать индекс 
свободного флюида (ИСФ). 
Для вычисления ИСФ из данных ЯМК в геомагнитном 

поле в настоящее время используется метод 
аппроксимации мультиэкспоненциального затухания 
детектированного сигнала ЯМК на заданном временном 
интервале. Детектированный сигнал спада свободной 
индукции (ССИ) в однородном геомагнитном поле 
совпадает со спадом в результате поперечной ядерной 
магнитной релаксации, за исключением переходных 
процессов в начале спада. Для качественного выделения 
коллекторов на ССИ выделялись три амплитуды сигнала 
ССИ. Признаком коллектора в данном варианте 
представления являются положительные отклонения 
(более чем в 1,5 раза) кривых амплитуд сигнала ССИ от 
линии помехи (шумов). Начальная амплитуда сигнала 
ССИ вычисляется по формуле [10, 30], учитывающей 
амплитуды зарегистрированных сигналов (как правило, 
двух из трех зарегистрированных): 
 
 ИСФ ∝ 𝑈଴ = ௎భ೘௎య೙ , (1) 
 
где степени  m и n зависят от времен измерения 
ординат сигнала: 
 𝑚 = 𝑡ଷ (𝑡ଷ − 𝑡ଵ)ൗ ,  𝑛 = 𝑡ଵ (𝑡ଷ − 𝑡ଵ)ൗ . 
 
Соответственно, время релаксации вычислялось по 

формуле 
 
 𝑇ଶ = ௧యି௧భ௟௡௎భି௟௡௎య. (2) 
 
Рабочее окно используемой в настоящее время 

программы для обработки детектированного сигнала 
ССИ представлено на рис. 2, а.  
Данный метод обработки имеет ряд недостатков, 

среди которых отсутствие возможности применения 
методов фильтрации, ограниченность получаемых 
данных, отсутствие возможности коррекции данных, 
отсутствие контроля технических параметров режима 
каротажа как одного из критериев оценки качества. 
Основными преимуществами данной программы 
являются скорость обработки и наглядность ее 
результатов  [35, 36].  
Отметим, что в предлагаемом методе неявно 

содержится предположение о двух экспоненциальных 
компонентах в детектированном ССИ: компоненте с 
временем T2 < T2cutoff, которая исключается из анализа, 
и компоненте с T2 > T2cutoff, которую относят к 
свободно движущемуся флюиду в породе-коллекторе. 
Другим методом определения ИСФ по данным ЯМК в 

геомагнитном поле является метод разделения Фурье-
образа высокочастотного сигнала ЯМК [35]. Рабочее окно 
используемой в настоящее время программы, 
предназначенной для обработки высокочастотного 
сигнала ССИ, представлено на рис. 2, б. 
В этом методе предполагается, что огибающая 

высокочастотного сигнала ССИ представлена двумя 
экспонентами. Фурье-образ ССИ в таком предположении 
представляется в виде двух Лоренцевых линий: широкой 
линии, соответствующей коротким времени T2 < T2cutoff и 
относящейся к буровому раствору и к связанному 
флюиду в породе-коллекторе; узкой линии,  
соответствующей большим T2 > T2cutoff  и относящейся к 
свободно движущемуся флюиду в породе. Время T2 для 
свободно движущегося флюида определяется как  
 

 а 

 б 
 
Рис. 2. Вид рабочего окна: а – программы NMC обработки 
детектированного сигнала ССИ методом аппроксимации на 
заданном временном интервале; б – программы для 
обработки высокочастотного сигнала ССИ методом 

разделения Фурье-образа 
 
полуширина узкого Лоренцева пика, выделенного на 
фоне широкого Лоренцева пика. ИСФ пропорционален 
площади выделенного узкого Лоренцева пика. Метод 
позволяет использовать частотные фильтры для 
повышения отношения «сигнал/шум», однако 
математическая процедура разделения Фурье-образа на 
две Лоренцевы линии является неустойчивой. 
Мультиэкспоненциальность детектированного 

сигнала ССИ позволяет использовать метод вычисления 
спектра времен релаксации P(T2), разработанный ранее 
для анализа данных ЯМК в сильном поле. 
Детектированный сигнал ССИ за исключением 
начального участка с переходными процессами связан со 
спектром времен релаксации посредством интегрального 
уравнения Фредгольма 1-го рода: 
 
 𝐴(𝑡) = ׬ 𝑃(𝑇ଶ)𝑒ି ೟೅మ𝑑𝑇ଶஶ଴ . (3) 
 
Дискретизация этого уравнения в логарифмическом 

масштабе времен релаксации T2 сводит задачу к системе 
линейных уравнений. Система является плохо 
обусловленной и требует применения регуляризационных 
методов решения. Основной априорной информацией 
для регуляризации этой задачи является требование 
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Рис. 3. Планшет ПО «Прайм» с результатами ЯМК в геомагнитном поле с применением нового алгоритма обработки данных 
 

 
 

Рис. 4. Фрагмент планшета программы NT с результатом вычисления ИСФ тремя методами 
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Рис. 5. Окно программы NT для настройки отсечек T2cutoff  
неотрицательности спектра P(T2), которое вносится на 
каждом шаге итерационного решения уравнения 
Тихонова. Анализ полученного спектра P(T2) в этом 
случае следует выполнять на основе предложенной на 
рис. 1, б, модели пористости. Соответствующий ИСФ и 
среднелогарифмическое время T2 могут быть определены 
по части спектра с временами T2 > T2cutoff.  
 

Реализация 
 
Метод ЯМК в геомагнитном поле для исследования 

бурящихся скважин хорошо себя зарекомендовал и 
успешно применяется в ПАО «Татнефть». ЯМК включен 
в стандартный комплекс ГИС благодаря невысокой 
стоимости аппаратуры и, как следствие, – самих 
исследований. 
Для решения задачи корректного извлечения 

информации из данных ЯМК в геомагнитном поле и 
сравнения ее с данными ЯМК в сильном поле и с 
данными других методов каротажа  было разработано  
программное обеспечение TN (программа TN), 
включающее: все три перечисленных метода 
вычисления ИСФ по данным ЯМК в геомагнитном 
поле; методы анализа данных ЯМК в сильном поле; 
различные методы фильтрации геофизических данных; 
геофизический планшет для сравнительного анализа 
данных ЯМК и данных каротажа других методов; 
функции импорта и экспорта данных  каротажа и 
результатов расчетов различного формата; функции 
администрирования и аудита действий пользователей 
в многопользовательском режиме работы. В программе 
реализована возможность сохранения и последующего 
использования пользовательских настроек параметров 
обработки данных. Имеется возможность обработки 
данных, поступающих в реальном режиме времени. 
Результаты применения алгоритма вычисления ИСФ 

по спектру времен релаксации, полученные в модуле 
«Обработка данных ЯМК в геомагнитном поле» 
программы TN, представлены на рис. 3. Спектры времен 
релаксации разбивались в соответствии с предложенной 
моделью пористости с заданием граничных значений 
времен релаксации по необходимым интервалам, 

соответствующим разным по литологии отложениям [5, 
7]. Для сравнения в треках планшета приведены данные 
нейтронного гамма-каротажа (НГК) и других методов 
стандартного комплекса ГИС. В треке «ЯМК» приведены 
результаты вычислений по методу аппроксимации 
мультиэкспоненциального затухания детектированного 
сигнала ЯМК на заданном временном интервале.  
Согласно стандартной модели пористости метода 

ЯМР [5], для выделения составляющих пористости 
используется методика граничных значений времен 
релаксации, согласно которой временам ниже 
граничного соответствует связанный флюид, а 
временам большим, чем это граничное значение, – 
подвижный, свободный флюид. Для терригенных 
отложений это граничное значение составляет 
приблизительно 30 мс, для карбонатных – 100 мс 
(в разных литературных источниках времена немного 
отличаются). Поскольку при ЯМК в геомагнитном поле 
регистрируются сигналы с временем релаксации от 30 
мс и больше, то для терригенных отложений весь 
регистрируемый сигнал соответствует объему 
свободного флюида [9, 12–25]. Этого нельзя сказать 
при интерпретации данных исследования карбонатных 
отложений, поскольку подвижный флюид 
соответствует временам большим, чем 100 мс. То есть 
в общем сигнале также частично регистрируется и 
связанный флюид, и, соответственно, объем 
свободного флюида с точки зрения ЯМК завышается. 
Для данных, полученных методом ЯМК в 

геомагнитном поле, эта ситуация усложняется еще и 
из-за вклада в сигнал ССИ от ядер атомов водорода в 
составе молекул бурового раствора. Поэтому 
достоверные результаты получения ИСФ могут быть 
получены в случае, когда характерный спектр времен 
релаксации бурового раствора смещен в область 
T2 < T2cutoff. Отметим, что при интерпретации данных 
ЯМК в геомагнитном поле времена отсечки отличаются 
от принятых для ЯМК в сильном поле значений для 
различного типа пород-коллекторов и зависят от типа 
бурового раствора. Для разбивки спектра времен 
релаксации необходимо использовать предлагаемую на 
рис. 1, б, модель пористости. 
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По данным обработки ЯМК в геомагнитном поле и 
представленной на рис. 3 кривой индекса свободного 
флюида (ИСФ) можно сказать, что карбонатные 
отложения исследуемого интервала неоднородны по 
качеству коллектора, и этот интервал можно условно 
разделить на три пачки: верхняя – нефтяная, средняя – 
нефтяная, нижняя начинается с переходной зоны и до 
забоя. Верхняя часть имеет наилучшие коллекторские 
свойства – разница между общей и эффективной (кривая 
ИСФ по ЯМК) пористостями небольшая. Переходная 
часть имеет ухудшенные свойства коллектора, невысокие 
значения эффективной пористости на уровне фона, что 
может быть связано с наличием окисленной нефти. 
Нижняя часть имеет плохие коллекторские свойства – 
эффективная пористость на уровне помехи или фоновых 
значений. Подвижного флюида может не быть в нижней 
части данного интервала исследований. Полученная с 
помощью нового алгоритма обработки ЯМК информация 
о неравномерности распределения коллекторских 
свойств дает дополнительную информацию 
недропользователю для наиболее эффективного выбора 
прострелочно-взрывных работ, сокращая затраты на 
испытания непродуктивных интервалов и сохраняя 
целостность продуктивного коллектора. 
В первом треке планшета, приведенного на рис. 4, 

показаны результаты вычислений предложенного 
метода оценки ИСФ по спектру времен релаксации 
P(T2) в сравнении с результатами вычислений по 
методу аппроксимации мультиэкспоненциального 
затухания детектированного сигнала ССИ и по методу 
разделения Фурье-образа высокочастотного сигнала  
ЯМК P(v).  

На следующих треках приведены результаты 
промежуточных вычислений: спектры времен 
релаксации P(T2), значения амплитуд 
детектированного сигнала ССИ U0,1,2,3, высокочастотное 
спектры сигнала ЯМК P(v). 
Модель пористости, приведенная на рис. 1, б, и 

используемая при обработке спектров времен 
релаксации, позволяет применять граничные значения 
(отсечки) в зависимости от типа разреза 
поинтервально, что упрощает сам процесс обработки и 
делает его подстраиваемым под конкретный разрез и 
геолого-технологические условия. На рис. 5 
представлено окно программы настроек отсечек T2cutoff. 
Для уточнения результатов имеется возможность 
смещения и уширения граничных переходов. 

 
Заключение 
 
Опыт обработки данных ЯМК в сильном магнитном 

поле, перенесенный в область ЯМК в геомагнитном поле, 
позволил применить инструмент для уточнения объема 
свободного флюида за счет коррекции в спектрах по 
временам релаксации, что дает больше сведений о 
разрезе. Данные о неоднородности распределения 
коллекторских свойств карбонатных отложений 
предоставляют дополнительную информацию 
недропользователю для наиболее эффективного выбора 
прострелочно-взрывных работ, сокращая затраты на 
испытания непродуктивных интервалов и сохраняя 
целостность продуктивного коллектора, что в конечном 
счете позволит максимально оптимально планировать 
разработку месторождения. 
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