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В статье рассмотрены примеры практического применения пространственно ориентирован-
ного керна при решении проблем стратиграфического расчленения и корреляции разрезов сква-
жин, изучения условий залегания и литолого-петрофизической неоднородности коллекторов 
сложнопостроенных нефтегазоносных месторождений. Ориентирование керна производится па-
леомагнитным методом, что позволяет провести компонентный анализ намагниченности пород, 
восстановить палеомагнитные разрезы  для магнитостратиграфических целей, оценить элементы 
залегания слоистости коллекторов.   
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Различные виды геологических и петрофизических исследований керна давно и 
прочно вошли в практику геолого-геофизических исследований нефтяных и газовых 
месторождений. Но в большинстве случаев анализируются данные, полученные по 
произвольно расположенным в пространстве образцам горных пород, что приводит к 
неоднозначным решениям, особенно при изучении сложнопостроенных залежей 
углеводородов.  

Круг решаемых задач и объем получаемой информации может быть значительно 
расширен, если вести специализированные исследования колонн керна, предварительно 
ориентированного в единой географической или магнитной системе координат.  

Пространственное ориентирование керна, предназначенного для детального изу-
чения геологического строения месторождений, с необходимой для практических целей 
точностью может быть выполнено палеомагнитным методом.  

Палеомагнитный метод основан на явлениях планетарного порядка, связанных с 
инверсиями (обращением полярности) древнего геомагнитного поля и способностью 
горных пород фиксировать направления этого поля в процессе формирования в виде 
вектора естественной остаточной намагниченности.  

Для осадочных горных пород первичная остаточная намагниченность, образовав-
шаяся одновременно с породой, как правило, имеет ориентационную природу. Из-за 
нескомпенсированности магнитных моментов отдельных ферромагнитных частиц в 
горных породах обязательно возникает вязкая намагниченность, обусловленная дей-
ствием геомагнитного поля в течение текущей эпохи нормальной полярности Брюнеса.  

Вязкая и первичная намагниченности образуют векторную сумму и создают есте-
ственную остаточную намагниченность, которая может быть измерена по отдельным 
образцам керна (или образцам пород, отобранным в естественных обнажениях) с доста-
точной точностью. Опыт мировых палеомагнитных исследований показывает, что вяз-
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кая и первичная намагниченности существенно отличаются по степени устойчивости к 
внешним воздействиям - нагревам и переменным магнитным полям. Вязкая намагни-
ченность пород разрушается значительно быстрее, чем более устойчивая первичная. 
Среднее направление вектора вязкой намагниченности соответствует плоскости  гео-
графического меридиана в точке отбора образца (Храмов и др., 1982). В этом случае 
возникает реальная возможность восстановления пространственной ориентировки кер-
на скважин по вязкому компоненту, получаемому при последовательных шаговых 
нагревах образцов (или воздействиях переменного магнитного поля) в виде векторной 
разности между измеряемыми векторами естественной остаточной намагниченности. 
Погрешность пространственной ориентировки керна (по азимуту и наклону) зависит от 

величины магнитных свойств пород и изменяется в пределах от  3о до  8о. 
Изучение поведения векторных характеристик вязкого и первичного компонентов 

естественной остаточной намагниченности в процессе экспериментов, связанных с 
нагреванием или воздействием переменного магнитного поля, позволяет решить серию 
практических задач, имеющих большое значение для нефтяной геологии. 

Первая из них имеет прямое отношение к проблемам стратиграфического расчле-
нения и корреляции нефтегазоносного комплекса отложений, решение которых для 
терригенных разрезов представляется в достаточной степени сложным. Первичный 
компонент естественной остаточной намагниченности осадков объективно отображает 
изменения полярности древнего геомагнитного поля и, соответственно, зоны прямой и 
обратной намагниченности в разрезах скважин являются изохронными геологическими 
реперами. Вязкий компонент намагниченности традиционно используется для про-
странственной ориентации керна скважин. 

В качестве примера информативности палеомагнитных данных рассмотрим при-
мер исследований отложений берриас-валанжинского ярусов нижнего мела северо-
восточной части западно-Сибирской плиты. Для решения задачи был проведен отбор 
образцов керна, предварительно прошедших ревизионные работы в региональных кер-
нохранилищах. Отбор образцов производился из интервалов берриас – валанжинского 
возраста по равномерной схеме шагом 1 - 1,5 м преимущественно из разностей горных 
пород с хорошо выраженными магнитными свойствами для получения объективной 
информации. Для выбора образцов по всей колонне керна с шагом 0,2 м проведена по-
верхностная каппаметрия (измерение магнитной восприимчивости) прибором КТ-6. 
Образцы отобраны по опорным скважинам Пендомаяхской, Восточно-Сузунской, Во-
сточно-Лодочной и Горчинской площадей. Обязательным элементом отбора образцов 
была предварительная ориентировка «верх-низ». 

Для изучения состава естественной остаточной намагниченности был применен 
последовательный экспериментальный анализ, включающий «временную» магнитную 
чистку для компенсации влияния «лабораторной» вязкой намагниченности, последова-
тельное размагничивание переменными магнитными полями для оценки стабильности 
намагниченности и выделения ее компонентов, массовую магнитную чистку при вы-
бранных режимах для выделения направления первичной намагниченности и оценки ее 
полярности. 
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стабильный компонент, сохраняющийся при увеличении амплитуды поля до 60 мТл и 
имеющий переменный знак наклонения в пределах ± 300 – 600.  

Полученные данные позволяют классифицировать первый компонент как вязкую 
намагниченность, обусловленную современным геомагнитным полем в точке отбора 
образцов, а второй компонент (стабильный) – как первичную остаточную намагничен-
ность, вероятно ориентационной природы, сформированный в процессе осадконакоп-
ления. Стабильный компонент In может быть использован для определения полярности 
геомагнитного поля и построения палеомагнитных разрезов. Для его выделения при 
проведении экспериментов следует использовать интервал переменных магнитных по-
лей в диапазоне 20 – 60 мТл. Для определения направления вязкой намагниченности в 
целях пространственной ориентировки керна были рассчитаны векторные разности 
между данными по шагам эксперимента и исходным вектором естественной остаточ-
ной намагниченности. 

Контроль ориентации керна осуществлялся по величине наклонения разностного 
вектора с учетом данных инклинометрии скважины. Полученные векторные разности 
по шагам эксперимента усреднялись для вычисления направления вязкой намагничен-
ности в системе координат образца с вычислением величины угловой погрешности.  

Стабильный компонент In, выделяемый в процессе массовой чистки переменными 
магнитными полями, рассматривался как первичная намагниченность ориентационной 
природы. Для контроля направлений применялись методы обращения и пересечения 
плоскостей перемагничивания [Храмов и др., 1982]. Для оценки направления первично-
го компонента и полярности геомагнитного поля анализировалось наклонение стабиль-
ного компонента по результатам экспериментов. Положительное наклонение стабиль-
ного компонента In в системе координат образца характеризует геомагнитное поле 
прямой полярности, отрицательное – обратной. Поскольку залегание исследуемых по-
род является практически горизонтальным (углы падения слоистости не превышают 
50), такой подход представляется правомерным для оперативного заключения. Досто-
верные палеомагнитные зоны в разрезе скважины выделяются в случае подтверждения 
не менее, чем тремя последовательными точками отбора. Дополнительными признака-
ми первичности изучаемого компонента являлись: 

- индифферентность геомагнитных инверсий к литологическим, петромагнитным  
характеристикам и другим особенностям вещественного состава; 

- наличие закономерностей, характерных для седиментационной (постседимента-
ционной) остаточной намагниченности, например, низкие (<1) значения фактора Q, не-
высокие (первые десятки) палеомагнитные кучности и др.; 

- «критерий внешней сходимости» - идентичность палеомагнитной структуры од-
новозрастных отложений в удаленных разрезах. 

По данным экспериментальных исследований первичный компонент естественной 
остаточной намагниченности выделяется в диапазоне переменных магнитных полей 30 
-40 мТл. Прямо намагниченные образцы отличаются положительным наклонением век-
тора намагниченности, обратно намагниченные – отрицательным наклонением в систе-
ме координат образца.  
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На основании полученных данных составлены палеомагнитные разрезы по изу-
ченным скважинам с выделением зон прямой и обратной полярности и проведена их 
корреляция с учетом имеющихся стратиграфических данных (рисунок 2).  

 
 

Рисунок 2. Схема сопоставления палеомагнитных разрезов скважин Пендомаяхской,  
Восточно-Сузунской, Восточно-Лодочной и Горчинской площадей 

 
Сравнительный анализ показывает, что структуры палеомагнитных разрезов име-

ют знакопеременный характер, фиксируя зоны прямой и обратной полярности, и обла-
дают достаточно большой степенью сходства в одноименных интервалах разрезов. По-
лученные разрезы подтверждают преобладание геомагнитного поля прямой полярности 
изученного стратиграфического интервала, что не противоречит имеющимся мировым 
палеомагнитным данным. Одновременно, присутствие четко выраженных зон обратной 
полярности и их приуроченность к определенным фрагментам разреза – песчаным пла-
стам – позволяет предварительно оценить возможность использования палеомагнитных 
данных для целей детального расчленения и корреляции разрезов скважин. Полученные 
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материалы выделяют группы палеомагнитных зон обратной полярности, приуроченные 
к пластам нижнехетской свиты Нх-0, Нх-III в качестве возможных реперов.  

Вторая задача – изучение условий залегания пород в складчатых сооружениях 
палеозойского фундамента Западно-Сибирской плиты. Залежи углеводородов этого 
нефтегазоносного комплекса сложнопостроены, их разведка и последующая эксплуата-
ция сопряжены с большими трудностями в связи с локализацией продуктивных отло-
жений в пластах, залегающих согласованно с внутренней тектонической структурой 
палеозойских отложений. В соответствии с напряженной складчатостью ориентирова-
ны и системы трещин, отвечающих за фильтрационные свойства пород. В связи с этим 
изучение тектонической структуры палеозойских пород приобретает особое значение. 
Сейсморазведка пока не позволяет исследовать крутопадающие толщи палеозоя, и, при 
отсутствии данных специализированных каротажных исследований, единственным 
способом изучения их структуры является определение элементов залегания слоисто-
сти и трещиноватости по ориентированному керну. 

Для изучения возможностей применения палеомагнитного метода был проведен 
направленный отбор керна карбонатных палеозойских отложений по различным пло-
щадям юго-восточной части Нюрольской впадины с доказанной нефтегазоносностью - 
Калиновое, Герасимовское, Нижнетабаганское, Северо-Останинское, Солоновское ме-
сторождения. Образцы керна были предварительно ориентированы в пространстве по 
описанной выше технологии, при помощи методики фотосканирования определены 
элементы залегания слоистости.  

Анализ полученных данных показывает преимущественное северо-западное про-
стирание складчатых структур палеозойских отложений, причем на ряде площадей (Ка-
линовая, Солоновская, Северо-Останинская) достоверно установлено, что эрозионно-
тектоническим выступам фундамента на эрозионной поверхности соответствуют 
напряженные синклинальные складки в более глубоко залегающих карбонатных поро-
дах. Подтверждением этих данных служат и биостратиграфические определения воз-
раста: в сводах выступов вскрыты более молодые по сравнению с подножием горные 
породы (Тищенко и др., 1990, Ежова и др., 2012).  

Интересной представляется и проблема геологического моделирования залежей 
углеводородов в палеозойских отложениях с позиций данных по условиям залегания 
толщ и их трещиноватости. По материалам сейсморазведки и бурения скважин одно-
типные и одновозрастные отложения на эрозионной поверхности палеозоя прослежи-
ваются в виде локализованных полос преимущественно северо-западного простирания, 
отражая области замыкания и ундуляции складок и быстро сменяясь в северо-
восточном направлении. Данные по ориентированному керну подтверждают это полно-
стью объективно. В этих сложных геолого-структурных условиях успешность бурения 
тщательного прослеживания В Солоновской и Северо-Останинской обращенных мор-
фоструктурах достоверно установлена промышленная нефтегазоносность отложений 
коренного палеозоя, приуроченных к крутопадающим крыльям синклинальных скла-
док. В соответствии с материалами, полученными при измерении элементов залегания 
слоистости и трещиноватости пород в ориентированном керне, и результатами метода 
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пространственной сейсморазведки, можно достаточно достоверно проследить зоны 
распространения основных типов пород, включая коллекторы, на поверхности палео-
зоя. На основании этого набора данных планируется и реализуется бурение наклонно-
направленных скважин для вскрытия продуктивных пластов сложного залегания (Бур-
даков, Меркулов,2011). 

Третья задача связана с изучением пространственной неоднородности коллекто-
ров - использование ориентированного керна позволяет жестко фиксировать любые 
проявления упорядоченной структуры и текстуры пород (слоистость, трещиноватость, 
закономерная ориентировка частиц, пор и т.д.), а также связанных с ними анизотроп-
ными характеристиками петрофизических свойств в современной магнитной и геогра-
фической системах координат.  

Применение единой системы координат позволяет производить сравнение и ста-
тистический анализ различных параметров, включая вертикальную и латеральную ани-
зотропию фильтрационных свойств коллекторов, выявлять количественные взаимосвя-
зи, механизмы и причины их проявления. Обобщение получаемых материалов позволя-
ет формировать пространственно неоднородную геостатическую и флюидодинамиче-
скую модели коллектора. 

Подтверждение неоднородности геологического строения и соответствующего 
распределения фильтрационно-емкостных свойств пластов нефтяных месторождений 
приводятся в многочисленных работах [Жабрев, Стуканогов, 1992; Марабаев и др., 
2005; Меркулов и др., 2004; Сахибгареев, 1989; Bandiziol, Massonnat, 1992] и др. Данные 
о неоднородности (анизотропии) собственно горизонтальной проницаемости приводят-
ся в различных работах [Меркулов, Краснощекова, 2002; Wade, Hough, Pedersen, 1998]. 
Интерес к этому хорошо объясним, если принять во внимание наиболее распростра-
ненные режимы течения флюидов в пласте. На сегодняшний день это явление оказыва-
ется изученным пока недостаточно с позиций теории, причин и механизма проявления, 
так как в большинстве случаев отсутствуют фактические данные о пространственной 
картине литолого-петрофизической неоднородности коллекторов, которая позволила 
бы дать ее количественное описание.  

Одним из вариантов реального выхода из сложившегося положения являются 
комплексные литолого-петрофизические исследования пространственно ориентиро-
ванного керна. Технология исследований включает последовательное определение 
характеристик анизотропного строения коллектора на макроуровне (петрофизические, 
литологические, текстурные характеристики песчаников) на образцах керна и микро-
скопического изучения в ориентированных шлифах (литолого-минералогический, мор-
фологический, микроструктурный анализы). По результатам исследований устанавли-
вается области и направления увеличения фильтрационно-емкостных свойств пород на 
коллекции ориентированного керна и проводится совместная интерпретация получен-
ных материалов.  

При наличии образцов ориентированного керна сразу появляется возможность 
определения анизотропии петрофизических (упругих, магнитных, фильтрационных) 
параметров пород.  
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Анализ распределения магнитных и упругих параметров пород по разрезу сква-
жины подтверждает существование явления анизотропии в исследуемых образцах. В 
качестве примера на рисунке 4 приведены графики распределения различных петрофи-
зических параметров, иллюстрирующие их изменчивость в пределах продуктивного 
пласта одного из месторождений.  

Рисунок 4. Петрофизический разрез скважины Казанского месторождения 

 
Распределение магнитной восприимчивости исследуемых образцов пласта Ю1

2 в 
разрезе скважины коррелирует с зонами более сложного в литологическом плане стро-
ения разреза. Характерные пики повышения значений магнитной восприимчивости и 
остаточной намагниченности выделяются, как правило, в областях, находящихся ниже 
или выше интервалов с максимальными значениями фактора Кенигсбергера (Q). Учи-
тывая, что в осадочных породах значения Q более 1,0 указывают на появление химиче-
ской намагниченности, можно говорить о вторичном изменении пород. Пониженные 
значения остаточной намагниченности, коэффициентов анизотропии магнитных и 
упругих свойств и увеличенные фактора Кенигсбергера фиксируют идущие процессы 
выщелачивания и глинизации.  

Эллиптическая форма характера распределения магнитной восприимчивости на 
полярной проекции обусловлена ориентировкой ферромагнитных частиц по разным 
направлениям в плоскости напластования XY. Повышение значения коэффициента 
анизотропии магнитной восприимчивости обусловлено новообразованными минерала-
ми-ферромагнетиками, ориентирующимися в процессе замещения исходных минералов 
своими длинными осями по направлению поровых каналов.  

Ультразвуковой структурный анализ основан на существующей взаимосвязи 
упругих свойств и структуры горных пород. Выявляемая по данным измерений скоро-
стей волн на ориентированных образцах индикатриса (направление главной оси эллип-
са) скоростей позволяет оценить упругую анизотропию исследуемых образцов. Форма 
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индикатрисы и абсолютные значения упругих параметров являются функцией мине-
рального состава и условий образования. Эллипс анизотропии упругих свойств имеет 
преимущественное северо-западное направление главной оси для изученных место-
рождений. Явления анизотропии упругих свойств пород в значительной мере зависят от 
степени упорядоченности в расположении основных минералов, слагающих матрицу 
осадочной породы. Направления максимума эллипса упругой анизотропии характери-
зует наилучшую степень литологической упаковки частиц минерального скелета оса-
дочной породы.  

Наиболее важным, с нашей точки зрения, является тот факт, что направления 
улучшенной проницаемости в образцах керна четко согласуются с ориентацией глав-
ных осей эллипсов магнитной анизотропии. Учитывая относительно малые затраты 
времени на получение данных об изменении магнитных параметров и характерную 
взаимосвязь с фильтрационными свойствами пород, эти исследования целесообразно 
проводить перед началом изучения проницаемости для определения оптимальных 
направлений выпиливания экспериментальных цилиндров. Возможно, учет простран-
ственных ориентировок направлений улучшенной проницаемости снизит и неопреде-
ленность корреляционных уравнений пористость-проницаемость, обычно используе-
мых в практике интерпретации данных геофизических исследований скважин. 

Дальнейшее изучение пород продуктивных пластов нефтяных месторождений 
связано с выяснением влияния литологических особенностей этих пород на коллектор-
ские свойства и нефтеотдачу. Методика исследований должна удовлетворять двум ос-
новным требованиям: позволять количественно выражать результаты исследования и 
проводить измерение литологических и морфологических свойств на одном и том же 
образце (объекте) без нарушения его целостности (рисунок 5). В результате анализа 
существующих методов исследования литологических свойств пород, были сделаны 
выводы, что этим требованиям отвечают методы микроскопического исследования 
плоскопараллельных ориентированных шлифов. При этом шлифы должны изготавли-
ваться из образцов, по которым предварительно уже определены петрофизические 
свойства. Литологические исследования включали следующие элементы: 

 минералого-петрографический состав песчаных и алевритовых пород; 

 содержание и состав цементирующего материала, взаимоотношения 
между зернами и цементом; 

 вторичные преобразования пород; 

 гранулометрия и степень отсортированности обломочного материала. 
Определение литологических характеристик пород в ориентированных шлифах и 

построение вертикальных разрезов позволяет выявить особенности проявления и ин-
тенсивности тех или иных процессов в скважине по глубине. Кроме того, появляется 
возможность сопоставления интервалов по скважине, наиболее изменённых стадиаль-
ными и наложенными процессами, и интервалов с максимальными значениями фактора 
Кенигсбергера, выделенными ранее по петрофизическим измерениям.  
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палеомагнитного метода, который позволяет значительно расширить круг решаемых 
задач.  
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