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Геологічні розрізи свердловин в більшості випадків представлені складно-побудованими літолого-
стратиграфічними комплексами. Тонкошарувата будова неогенових відкладів та неоднозначність матриці 
породи-колектора значно ускладнює вирішення питання визначення її фільтраційно-ємнісних властивостей 
та характеру флюїдонасичення. Діагностика порід, які виповнюють складнопобудовані геологічні розрізи, 
за результатами ГДС ускладнена і не завжди є ефективною, особливо при оцінюванні характеру насичення 
породи-колектора та визначенні його фільтраційно-ємнісних параметрів. Запропоновано новий підхід до 
вирішення цього питання. Обґрунтовано спосіб експрес-інтерпретації даних ГДС з використанням стати-
стичних центральних моментів вищих порядків (асиметрія, ексцес), які розраховуються за каротажними 
кривими. Аналізується геофізичний матеріал, отриманий в процесі дослідження неогенових відкладів, ре-
зультати продемонстровані на прикладі тонкошаруватого розрізу свердловини №5 Летнянського газового 
родовища. Отримані результати експериментальних та аналітичних досліджень можливостей викорис-
тання моментів вищого порядку (асиметрія та ексцес) в процесі інтерпретації даних геофізичних дослі-
джень свердловин із складною геологічною будовою підтвердили їхню значущість та наукову новизну. 

Ключові слова: свердловина, асиметрія, ексцес, породи-колектори, флюїдонасичення 
 
Геологические разрезы скважин в большинстве случаев представлены сложно-построенными литоло-

го-стратиграфическими комплексами. Тонкослойное строение неогеновых отложений и неоднозначность 
матрицы породы-коллектора значительно усложняет решение задачи определения ее фильтрационно-
емкостных свойств и характера флюидонасыщения. Диагностика пород,  наполняющих сложнопостроен-
ные геологические разрезы, по результатам ГИС затруднена и не всегда эффективна, особенно при оценке 
характера насыщения породы-коллектора и определении ее фильтрационно-емкостных параметров. Обос-
нован способ экспресс-интерпретации данных ГИС с использованием статистических центральных мо-
ментов высших порядков (асимметрия, эксцесс), которые рассчитываются по каротажным кривым. Ана-
лизируется  геофизический материал, получений в процессе исследования неогеновых отложений, резуль-
таты продемонстрированы на примере тонкослойного разреза скважины №5 Летнянского газового ме-
сторождения. Полученные результаты экспериментальных и аналитических исследований возможностей 
использования  моментов высшего порядка (асимметрия и эксцесс) в процессе интерпретации данных гео-
физических исследований скважин со сложным геологическим строением подтвердили их значимость и 
научную новизну. 

Ключевые слова: скважина, асимметрия, эксцесс, породы-коллекторы, флюидонасыщение. 
  
The article deals with the complex interpretation of impulsive neutron-neutron well logging results and 

characteristics of mathematical statistics for the improvement of gas production from the thin-layer Neocene 
reservoir deposits. Geological sections of wells are in most cases presented by the compound-structure of lithologic 
and stratigraphic complexes. Thin-layer structure of neogene sediments and ambiguity of the reservoir-rock matrix 
greatly complicates the determination of their filtration-capacitive properties as well as fluid saturation nature. The 
diagnostics of rocks which fill up complex geological sections, according to the results of well logging, are compli-
cated and not always effective, especially in assessing the nature of reservoir-rock saturation and in determining
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Вступ 
 
Проблеми, пов’язані з видобутком вугле-

воднів на родовищах нафти і газу, обумовлені 
не тільки геологічними умовами та техноген-
ними чинниками, але й інформативністю мето-
дів геолого-геофізичних досліджень геологіч-
них розрізів. 

Діагностика порід, які виповнюють склад-
нопобудовані геологічні розрізи, за результата-
ми геофізичних досліджень свердловин не зав-
жди є однозначною і ефективною, особливо 
при оцінюванні характеру насичення породи-
колектора та визначенні його фільтраційно-
ємнісних параметрів. Одним із шляхів підви-
щення інформативності та ефективності ГДС є 
вдосконалення способів обробки та інтерпрета-
ції результатів геолого-геофізичних дослі-
джень. 

 
Аналіз стану досліджень та публікацій 
 
Найширшого використання на виробництві 

для дослідження як відкритих, так і закритих 
стовбурів свердловин з метою визначення по-
чаткового і поточного значення газонасичення 
набув імпульсний нейтрон-нейтронний каротаж 
(ІННК). 

Кількісна оцінка насичення колекторів за 
даними ІННК базується на залежності серед-
нього часу життя τ теплових нейтронів в поро-
дах від характеру насичення і вмісту насичую-
чих пори флюїдів [1, 2, 3, 4]. 

Просторово-часовий розподіл нейтронів у 
двошаровому середовищі (свердловина – пласт) 
залежить від співвідношення нейтрон-поглина-
ючих властивостей пласта Апл і свердловини Асв. 
Однак, якщо нейтрон-поглинаючі властивості 
пласта менші, ніж свердловини, то при великих 
значеннях часу затримки зміна щільності нейт-
ронів у свердловині відбувається за експонен-
ціальним законом плte ./τ− . Цей ефект майже 
повністю виключає вплив свердловини на фор-
му часового розподілу щільності теплових ней-
тронів при великих значеннях затримки t (бі-
льше 0,7-1 мс), що дозволяє оцінити величину 
τ, а в подальшому – насичення і колекторські 
властивості порід. Для зручності під час розра-
хунку використовують декремент затухання 
теплових нейтронів τλ /1= . 

Для багатокомпонентного середовища, 
окремі фази якого просторово відокремлені, λ 
приймається як адитивна величина [4]:  

∑= ii Pλλ ,                        (1) 
де  λі – декремент затухання теплових нейтро-
нів у і-тій складовій, мс-1; 

Рі – частка окремих складових в одиниці 
об’єму середовища, ч.од. 

Нейтронні властивості нафтогазоносного 
пласта (λнгп) теригенного типу з незначною гли-
нистістю можна представити відомою моделлю 
[1, 47]: 

( ) ( )ггннввппскнгп ККККК λλλλλ +++−= 1 , (2) 
де  λв, λн, λг, λск – декременти затухання теп-
лових нейтронів відповідно у воді, нафті, газі і 
скелеті породи, мс-1; 

Кп – коефіцієнт пористості, ч.од.; 
Кв, Кн, Кг – коефіцієнти водо-, нафто-, га-

зонасичення порового простору породи, ч.од.  
У роботах [5, 8] розглянута методика кіль-

кісної оцінки нафтонасичення за допомогою 
ІННК, що дозволяє враховувати систематичні 
похибки, пов’язані із різницею між дійсними і 
визначеними значеннями часу життя теплових 
нейтронів у пласті. В основу даної методики 
покладено використання реперних пластів із 
відомим максимальним та мінімальним значен-
нями нафтонасичення. Дані про нейтронні вла-
стивості реперних пластів отримують шляхом 
вимірювання часу життя теплових нейтронів у 
водоносному та нафтоносному пластах з мак-
симальним насиченням у  кожній свердловині. 

До основних недоліків використання цієї 
методики відносяться однорідність нейтронних 
властивостей скелета породи водонасиченої і 
нафтонасиченої частин пласта. Невиконання 
цих умов значно збільшує похибку визначення 
Кн.пот. 

Контроль за зміною коефіцієнта насичення 
пласта в роботі [8, 9, 10] пропонується прово-
дити почасовими вимірами з наступним зістав-
ленням двох діаграм ІННК. Одна з діаграм по-
винна бути фоновою, виміри якої проводяться у 
свердловині до початку експлуатації об’єкта. 
Друга діаграма характеризує поточне насичен-
ня пласта. Такий методологічний підхід дозво-
ляє виключати вплив мінливості мінерального 
складу скелету породи і хімічної неодноріднос-
ті нафти. Декремент затухання теплових нейт-
ронів у скелеті змінюватись не буде. 

Складністю застосування такої методики є 
те, що до комплексу геофізичних досліджень 
свердловин після закінчення буріння не вклю-
чаються дослідження методом ІННК, тому фо-
нові заміри відсутні. Особливо це характерно 
для свердловин старого фонду при вивченні 
поточних коефіцієнтів насичення. Враховуючи 
складність отримання фонової діаграми, в ро-
боті [6] пропонується статистично відновлюва-
ти фонову криву методу ІННК шляхом обробки 
діаграми ІННК-Т разом з діаграмами стандарт-
ного комплексу ГДС, який записаний у тій  са-
мій свердловині в умовах початкового нафто-

their filtration-capacitive properties. The author of the article points out that the method of well logging data ex-
press interpretation was also grounded. The method was carried out with the use of statistic central high-order mo-
ments (asymmetry, excess) which were calculated according to the well log. Geophysical data obtained during the 
study of the Neocene deposits were also analyzed. The results were demonstrated on the example of thin-layer well 
log (well N°5, Letnyansk gas field). The obtained experimental and analytical study results of possible high-order 
moments application (asymmetry and kurtosis) in the interpretation of well logging data with the complex geologi-
cal structure confirmed their significance and academic novelty. 

Key words: well, asymmetry, excess, reservoir-rocks, fluid saturation  
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насичення. Методика базується на встановленні 
кореляційного зв’язку між нейтронними пара-
метрами і колекторськими властивостями, які 
характеризують початкове нафто- і водонаси-
чення. Головною ознакою методики є необхід-
ність обґрунтування статистичного зв’язку ней-
тронних і колекторських параметрів для пластів 
реперного класу. Розрахунки параметрів рів-
няння регресії і його використання проводяться 
для кожної свердловини. Моделювання фоно-
вої діаграми методу ІННК виконується на ос-
нові побудованого рівняння регресії в межах 
кожного продуктивного пласта за умови, що 
насичення пласта-колектора у свердловині не 
відрізняється від насичення реперних пластів-
колекторів. 

В останні роки все більшого розвитку та 
впровадження у виробництво набули двозондо-
ві модифікації імпульсного нейтрон-нейтрон-
ного каротажу (ДІННК) [4, 5, 9]. У даному ме-
тоді за нейтронними характеристиками пласта-
колектора (τ – середній час життя теплових 
нейтронів у породі, D – коефіцієнт дифузії) 
можна кількісно оцінити коефіцієнт пористості 
та нафтогазонасичення. 

Принциповою перевагою двозондової ме-
тодики є те, що оцінка значення коефіцієнта 
дифузії D не залежить від особливостей при-
свердловинної зони і нейтронних характерис-
тик порід. Радіус свердловини, ексцентричне 
розміщення приладу у свердловині і ступінь 
мінералізації пластових вод несуттєво вплива-
ють на результати визначення D. 

Обмеженням даної методики є необхід-
ність поточкових вимірювань просторово-
часового розподілу щільності теплових нейтро-
нів, для яких необхідно тривалий час. 

 
Виділення невирішених частин 

  
Нейтронні дослідження мають важливе 

значення при розв’язанні завдань із визначення 
характеру насичення пластів-колекторів. Особ-
ливо інформативним є імпульсний нейтрон-
нейтронний каротаж. Покази методу ІННК зна-
чно менше залежать від властивостей присвер-
дловинної частини пласта і містять більшу кі-
лькість однозначної інформації про нейтронні 
властивості порід-колекторів. Неоднозначність 
даного методу пов’язана з впливом локальних 
неоднорідностей геологічного простору, що 
вимагає детальних комплексних досліджень 
геофізичного матеріалу та лабораторних дослі-
джень кернового матеріалу. Тому, проблема 
визначення коефіцієнта газонасичення методом 
ІННК є на сьогоднішній день актуальною, що 
спонукає до пошуку шляхів її вирішення. 

 
Формування цілі 

 
Інтерпретація результатів імпульсного 

нейтрон-нейтронного каротажу та параметрів 
математичної статистики, на прикладі свердло-
вини №5 Летнянського газового родовища, для 
виділення продуктивних порід-колекторів у 
тонкошаруватих неогенових відкладах. 

Викладення основного матеріалу 
 
Застосування методів математичної стати-

стики в комплексі із геофізичними методами 
для досягнення цієї мети, на нашу думку, є од-
ним із найбільш дієвих способів підвищити 
ймовірність та точність виділення порід-
колекторів, підвищити інформативність методів 
ГДС у процесі  інтерпретації результатів дослі-
дження. 

В існуючих методах обробки, як правило, 
застосовуються такі числові величини: матема-
тичне сподівання М x  (або середнє зважене х ), 

дисперсія D x , середнє квадратичне відхилення  

(стандарт) xD±=σ , коефіцієнт варіації 

V=σ/ х , центроване та нормоване відхилення 
σ/)( ххх ii −= [9]. 

Згідно з теорією неоднорідності ці параме-
три описують масштабні ефекти першого роду 
(зміна середнього значення досліджувальної 
ознаки) та другого роду (зміна дисперсії або 
стандарту). Масштабні ефекти вищих порядків 
в ГДС практично не використовуються. Ми бу-
демо стверджувати, що асиметрія А (централь-
не і нормоване відхилення третього порядку) та 
ексцес Е (центральне і нормоване відхилення 
четвертого порядку) швидкостей за даними 
акустичного каротажу (АК) та імпульсного 
нейтрон-нейтронного каротажу (ІННК), які 
осереднені на великих базах (10 м) по відно-
шенню до товщини пластів, можуть бути інфо-
рмативними для оцінки характеру флюїдонаси-
ченості та піскуватості тонкошаруватих відкла-
дів. 

Статистичні моменти вищих порядків фік-
сують загальну геологічну неоднорідність по-
рід в області нафтогазового покладу і можуть 
бути використані для експрес-прогнозування 
розрізу на наявність газонасичених колекторів. 

Покажемо, на чому ґрунтується такий під-
хід з точки зору математичної статистики та 
особливостей геологічної будови двокомпонен-
тних розрізів (перешарування пісковиків-глин 
чи алевролітів-глин), або багатокомпонентних 
розрізів (перешарування пісковиків-алевро-
літів-аргілітів-глин) [7]. Відомо, що асиметрія 
або коефіцієнт асиметрії А є мірою несиметри-
чності розподілу статистичної величини х i  з 

ймовірністю р i  (у випадку рівноквантової ка-

ротажної кривої р i =1/n): 

.

)(
1

3
1

3

σ

∑
=

−
=

n

i
i xx

n
A                      (3) 

Коли асиметрія суттєво відрізняється від 
нуля, то розподіл - несиметричний, а для нор-
мального розподілу А=0. Асиметрія розподілу з 
довгим правим хвостом позитивна (А>0). Коли 
розподіл має довгий лівий хвіст, то А<0. 

Ексцес або коефіцієнт ексцесу Е вимірює 
„вершиноподібність” розподілу 
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Коли ексцес, який вказує на „гостроту ве-
ршини” розподілу, суттєво відмінний від нуля, 
то розподіл має або більш заокруглену верши-
ну, ніж нормальний розподіл, або, навпаки, має 
більш гостру вершину (можливо, є декілька 
вершин - багатомодальний розподіл). Зазвичай, 
коли ексцес Е>0, то вершина загострена, коли 
Е<0, то вершина заокруглена, а при Е=0 статис-
тична величина має нормальний розподіл. 

Як робоча гіпотеза приймалися такі зміни 
петрофізичних параметрів порід від характеру 
флюїдонасичення та колекторських властивос-
тей: величина показів ІННК в пісковиках (алев-
ролітах) для водонасиченого розрізу або у 
щільних породах-колекторах менша, ніж у гли-
нах. За наявності газонасичених колекторів по-
кази ІННК збільшується і наближаються за 
значеннями до глин. В такому випадку для ін-
тервалів розрізу, які містять газонасичені коле-
ктори, ексцес зменшується, а при співвідно-
шенні глин до пісковиків рівному 1:1 набирає 
від'ємних значень. При домінуванні пісковиків 
(алевролітів) ексцес приймає позитивні значен-
ня, але має локальний мінімум. Величину цього 
мінімуму можна розрахувати теоретично для 
ідеалізованих моделей середовищ або визначи-
ти емпірично. Асиметрія дає “грубу” оцінку 
співвідношення сумарних товщин глин і колек-
торів в інтервалі аналізу (середній коефіцієнт 
піскуватості-К пч ): при А<0 коефіцієнт піскува-

тості К пч<0.5, а при А>0  він набуває значення 

К пч>0.5, тобто при додатній асиметрії сумарна 
товщина пісковиків більша за сумарну товщину 
глин. 

Статистичні центральні моменти, які роз-
раховані за даними ГДС (зокрема акустичних 
та імпульсних нейтронних методів) у свердло-
вині 20-Вижомлянська одноіменного родовища, 
чітко вказують на газоносний поклад як неод-
норідність з масштабними ефектами третього-
четвертого родів і тому можуть бути викорис-
тані для експрес-інтерпретації. Аналогічні ма-
теріали отримані і для свердловин №7 та №53 
Вишнянського газового родовища в продук-
тивних горизонтах НД-10, НД-12, для яких від-
значається висока середня піскуватість 
К пч =0,6-0,7. Гістограма розподілу геофізичних 
параметрів має одну моду (середньоарифмети-
чне значення ІННК характеризує пісковики) 
при невеликій, і навіть від’ємній, асиметрії та 
додатньому ексцесі. 

Асиметрія А (центральне і нормоване від-
хилення третього порядку) та ексцес Е (центра-
льне і нормоване відхилення четвертого поряд-
ку) за даними імпульсного нейтрон-нейтрон-
ного каротажу (ІННК), які осереднені на вели-
ких базах (15 м) по відношенню до товщини 
пластів, можуть бути інформативними для оці-
нки характеру флюїдонасиченості та піскувато-

сті тонкошаруватих відкладів. На прикладі ін-
терпретації теригенних відкладів Летнянського 
родовища показано, що величина асиметрії та 
ексцесу, які розраховані для літотипів товщ по-
тужністю 600-1100 м, за знаками (плюс чи мі-
нус) корелюються з наявністю (відсутністю) 
газонасичених пластів в інтервалі аналізу та 
середньозваженою піскуватістю розрізу. Таким 
чином, цей приклад свідчить, що статистичні 
моменти вищих порядків фіксують загальну 
геологічну неоднорідність порід в області наф-
тогазового покладу і можуть бути використані 
для експрес-прогнозування розрізу на наявність 
газонасичених колекторів. 

Для перевірки такого підходу до експрес-
інтерпретації матеріалів ГДС було використано 
каротажні діаграми ІННК свердловини 5-Лет-
нянська, яка пробурена в контурі одноіменного 
газового родовища. Проаналізовано інтервали з 
водонасиченими, ущільненими та газонасиче-
ними колекторами, виділені за комплексом 
ГДС та підтверджені результатами випробу-
вань.  

На рис. 1 зображено результати, отримані 
після аналізу та розрахунку асиметрії та ексце-
су за даними ІННК для свердловини №5 Лет-
нянського газового родовища. Перший локаль-
ний мінімум для ексцесу спостерігається в ін-
тервалі 1096-1117 м. В цьому ж інтервалі спо-
стерігається і локальний максимум для асимет-
рії, що може означати наявність в даному розрі-
зі продуктивного покладу. За даними комплек-
су ГДС газоносний поклад виділяється в межах 
даного інтервалу, що свідчить про достовір-
ність отриманих даних за результатами статис-
тичних моментів третього та четвертого поряд-
ків. 

Наступний локальний мінімум та макси-
мум спостерігається в інтервалі 1181-1196 м 
(рис. 2), що свідчить про можливий продуктив-
ний пласт-колектор в даному інтервалі. За да-
ними комплексу ГДС газонасичений інтервал 
виділяється в межах 1177-1197 м. 

Локальні максимуми та мінімуми спостері-
гаються також в інтервалах 1237-1269 м (рис. 3) 
та 1288-1308 м (рис. 4). Асиметрія в даних про-
міжках набуває додатних значень, але не пере-
вищує +1, в той час, як ексцес набуває значень 
до -1,5. Дані інтервали майже співпадають із 
висновками, що отримані при комплексній ін-
терпретації даних ГДС. 

Ще два локальні мінімуми та максимуми, 
що співпадають, можна спостерігати в інтерва-
лах 1447-1496 м (рис. 5) та 1520-1525 м (рис. 6). 
Асиметрія та ексцес на даних глибинах незнач-
ні відхилення від нуля, але вони якісно харак-
теризують продуктивні поклади. Отримані дані 
практично співпадають із висновками, що роз-
раховані за даними ГДС. 

В інтервалі 1537-1555 м спостерігається 
локальний мінімум ексцесу, що досягає зна-
чення -3, але асиметрія практично не набуває 
додатних значень. Це може означати, що в да-
ному інтервалі переважають глинисті породи, 
перешаровані продуктивними пісковиками,  
але  їхня товщина по відношенню  до  загальної 
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товщі незначна (коефіцієнт піскуватості мен-
ший 0,5). 

В інтервалі 1314-1442 м (рис.7) проявля-
ється додатня асиметрія, що набуває значень до 
+2,5 та ексцес, що також є додатнім. Це пояс-
нюється тим, що практично вся новоселківська 
товща (горизонт НД-10 ÷ НД-15) представлена 
піщано-глинистими породами та характеризу-
ється невисокою піщанистістю колекторів з 
переважанням глинистих прошарків, за вийнят-
ком горизонту НД-13, що є більш піщанистим 
та знаходиться на глибині 1308-1447 м. Покази 
асиметрії гарно відбили даний горизонт, але 
ексцес вже не набуває від’ємних значень, отже 
в даному горизонті виділити продуктивні по-
клади неможливо. 

 
Висновки 

 
Аналіз отриманих даних дає підстави стве-

рджувати, що статистичні моменти третього та 
четвертого порядків, асиметрія та ексцес відпо-
відно розраховані на основі імпульсного нейт-
рон-нейтронного каротажу, відображають мож-
ливі продуктивні поклади тільки в піщанко-
глинистих породах із значним перешаруванням 
глинистих прошарків. Дана методика дає змогу 
провести експрес-інтерпретацію в інтервалах, 
де класичні методи дослідження ГДС не дають 
однозначного результату у зв’язку із складною 
геологічною будовою розрізу. 

Ці фактичні матеріали слугували основою 
для обґрунтування та розробки алгоритмів і 
програм оброблення даних ГДС з використан-
ням статистичних моментів, які можуть бути 
подані як самостійний блок, вписані в техноло-
гію „Геопошук” [6]. Для цього на певній базі L 
(вибирається експериментально, зазвичай 
L=10-50 м) методом інтервального середнього 
розраховуються та записуються до робочої бази 
даних і можуть бути видані на планшет значен-
ня каротажної діаграми іх  та його статистики 

х ,σ , A, E.  Програму з використанням прийн-
ятого в технології «Геопошук» формату (LAS-
файли) написав В.М.Суятінов. У випадках тон-
кошаруватого розрізу цей підхід дозволяє до 
отриманої додаткової інформації долучити по-
крокові значення статистичних характеристик 
даних інших геофізичних і петрофізичних па-
раметрів, що дає можливість більш точно вико-
нати експрес-інтерпретацію, особливо у тих 
випадках, коли товщина пластів не перевищує 
0.6 м і стандартні методи в таких умовах не 
спрацьовують. 

Таким чином, як видно із вище наведеного, 
використання комплексного підходу до інтер-
претації даних геофізичних досліджень сверд-
ловин з врахуванням центральних моментів 
вищого порядку дозволяє підвищити однознач-
ність виділення продуктивних газонасичених 
пластів у тонкошаруватих геологічних розрізах, 
що дасть змогу приурочити видобувні запаси 
газу у межах газоконденсатних родовищ Украї-
ни. 
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