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В статье рассматривается актуальная проблема при бурении 
горизонтальных скважин – наличие зоны непромера у сква-
жинных каротажных приборов. В связи с этим высока веро-
ятность выхода из целевого интервала при проводке гори-
зонтальных скважин и, как следствие, уменьшение дебита. 
В подобных случаях возрастает важность и необходимость 
интерпретации газового каротажа, проводимого станцией 
геолого-технологических исследований. Данный метод по-
зволяет решать целый комплекс задач, а именно: оператив-
ное выделение в разрезе скважины перспективных на нефть 
и газ пластов-коллекторов, изучение их фильтрационно-
емкостных свойств и характера насыщения.
В статье описаны примеры применения газового каротажа 
для оперативного определения интервалов высоковязкой 
нефти, разломов в интервале бурения, а также получения 
дополнительной информации по пластовому давлению для 
заканчивания горизонтальных скважин. Также приведены 
результаты оценки сходимости данных геоинформационных 
систем и газового каротажа.
Ключевые слова: газовый каротаж, геолого-
технологические исследования, газовая хроматография, бу-
рение скважин

The article considers the urgent problem when drilling horizon-
tal wells is the presence of a non-dimensional zone in well-bore-
hires. In this connection, there is a high probability of leaving 
the target interval when wiring horizontal wells and, as a result, 
a decrease in the flow rate. In such cases, the importance and 
need for interpretation of gas carotage, conducted by a station 
of geological and technological research, increases. This method 
allows you to solve a whole range of problems, namely: opera-
tional release in the context of wells of promising oil and gas-
layers, the study of their filtration and capacitive properties and 
the nature of saturation.
The article describes examples of the use of gas carotage for the 
operational determination of high-speed oil, faults in the drill-
ing range, as well as the receipt of additional information on 
reservoir pressure for the end of horizontal wells. The results of 
assessment of converters of these logging and gas carotage are 
also given.
Key words: gas logging, mud logging, gas chromatography, 
drilling of the wells

В в е д е н и е
Западная Сибирь остается и будет основной не-

фтегазоносной провинцией России еще в течение 
многих десятков лет. При этом для значительного 
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количества нефтегазовых месторождений региона 
становится актуальным применение новых техноло-
гий для вовлечения в разработку ранее экономически 
нерентабельных категорий запасов, представленных 
сложными геологическими условиями залегания, в 
том числе низкопроницаемыми и тонкослоистыми 
коллекторами, водоплавающими залежами с газовы-
ми шапками [2]. Эффективная разработка таких ме-
сторождений все больше опирается на оптимизацию 
сетки добывающих скважин [18, 20], бурение скважин 
с горизонтальным окончанием и вовлечение в разра-
ботку нетрадиционных коллекторов и ТРИЗ [14–17, 
19]. Проводка подобных скважин требует оператив-
ной геонавигации в процессе бурения, для этого не-
обходимы точные и оперативные данные о геологи-
ческом строении вскрываемого разреза и насыщении 
коллектора. Поэтому наиболее востребованными и 
актуальными являются оперативные методы исследо-
вания скважин в процессе бурения (далее по тексту 
LWD – Logging While Drilling) [22].

В последние годы развитие подобных методов по-
зволило с большой точностью получать информацию 
по траектории ствола скважины и вскрываемом раз-
резе залежи. Несмотря на все усовершенствования 
каротажных приборов, каротажные диаграммы и ме-
тоды оценки не являются совершенными. На качество 
данных ГИС влияют не только технические характе-
ристики аппаратуры, но и состояние ствола скважи-
ны: наличие или отсутствие спирализации, каверн и 
желобов, шламовых подушек, расслоение бурового 
раствора и его проникновение в пласт и другие фак-
торы. Кроме того, бурение горизонтального участка 
скважины производится в относительно небольшом 
целевом интервале глубин, что затрудняет проведение 
стандартизации и нормировки данных (отсутствуют 
опорные пласты, каротажные диаграммы зарегистри-
рованы только в целевом интервале) [21].

Таким образом, данные ГИС и полученная на 
их основе информация не обеспечивают требуемой 
определенности для принятия решения. Также оста-
ется нерешенной проблема наличия зоны непро-
мера – расстояние от долота до точки записи данных 
регистрирующего прибора (рис. 1). В результате чего 
информация о типе породы и ее свойствах поступает 
с задержкой от 7 до 24 м (в среднем 12 м). Всегда есть 
вероятность того, что долото уже разбуривает породы 
нецелевого интервала, поскольку показания приборов 
каротажа еще не «дошли» до этой глубины. В итоге 
последующий «возврат» в целевой пласт, точнее кор-
ректировка траектории ствола скважины, влечет за 
собой уменьшение проходки по продуктивной части 
горизонтального ствола скважины и, как следствие, 
уменьшение продуктивности скважины (рис. 1).

Решение возникшей проблемы требует создания 
и привлечения инновационных технологий и мето-
дик. Следовательно, возрастает важность и необходи-

мость интерпретации газового каротажа, проводимо-
го станцией геолого-технологических исследований 
(ГТИ). Газовый каротаж, проводимый при бурении 
нефтяных и газовых скважин, относится к прямым 
методам исследования скважин и, в отличие от тради-
ционных геофизических методов (ГИС), проводится 
непосредственно в процессе бурения без перерыва 
в работе буровой бригады и оборудования. Метод 
позволяет решать целый комплекс задач, а именно: 
оперативное выделение в разрезе скважины перспек-
тивных на нефть и газ пластов-коллекторов, изучение 
их фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) и ха-
рактера насыщения, оценка петрофизических свойств 
нетрадиционных и истощенных коллекторов, а также 
прогнозирование и моделирование порового давле-
ния. Поэтому газовый каротаж занимает важное ме-
сто среди других видов каротажа как дополнительный 
источник информации для геонавигации и определе-
ния границ флюидных контактов при бурении сква-
жин [1, 4, 5, 7, 13, 30].

Также положительный опыт получен при опреде-
лении интервалов высоковязкой нефти (ВВН) с помо-
щью газового каротажа. Стандартно интервалы ВВН 
определяются методами ГИС, а конкретно ядерно-
магнитным каротажем (ЯМК). Однако данный ком-
плекс имеет высокую стоимость и требует дополни-
тельной подготовки ствола скважины, что увеличивает 
сроки ее строительства. Именно поэтому за рубежом 
производились исследования по оценке возможности 
применения данных газового каротажа для определе-
ния интервалов ВВН с целью дополнения или замены 
методов ЯМК, в результате чего доказана высокая схо-
димость данных газового каротажа и ЯМК.

Актуальность использования газового каротажа 
подтверждается статистикой открытой базы научной 
литературы «OpenAlex», согласно которой начиная 
с 2003 года происходит постоянный рост числа науч-
ных публикаций по теме «mud logging», рост прерван 
«ковидными» 2019 и 2020 годами, после чего опять 
возобновился (рис. 2).

Вслед за ростом публикаций с 2005 г. происходит 
рост числа выданных патентов по теме «mud logging». 
На рисунке 3 представлена статистика выдачи по дан-
ным поисковой онлайн базы патентов «Lens.org».

В настоящей статье описаны примеры применения 
газового каротажа для оперативной геонавигации, а 
также решения нестандартных задач: определение ин-
тервалов залегания ВВН и получение дополнительной 
информации по пластовому давлению для заканчива-
ния горизонтальных скважин. Также приведены ре-
зультаты оценки сходимости данных ГИС и газового 
каротажа.

Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  м е т о д а
Изучаемые при газовом каротаже природный и 

попутный газы нефтяных и газовых месторождений 
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смесь поступает в газовый хроматограф на суммарный 
и компонентный анализы с помощью общепринятых 
методик.

На сегодняшний день существует несколько основ-
ных методик анализа состава газовоздушной смеси. 
Наиболее широкое применение получили следующие 
методики: ОПУС3 – обобщенный показатель угле-
водородного состава (методика Э.Е. Лукъянова) [8]; 
Wetness ratio (Wh), Balance ratio (Bh), Character ratio 
(Ch) [25]; Соотношения Пикслера [29]; Соотноше-
ния В.И. Старосельского [12]. Указанные методики 
позволяют отслеживать изменение характера насы-
щения пласта на основе соотношения доли тяжелых 
и легких углеводородов в анализируемой ГВС. Благо-
даря этому становится возможным определение фа-
зового состава углеводородов, которые содержатся в 
пласте, а также выявлять межфлюидальные контакты 
(газонефтяной и водонефтяной контакты). Указанные 
методики внедрены в программное обеспечение для 
оперативной интерпретации геофизических данных, 
в результате чего стал возможным автоматический 
анализ корректности данных газового каротажа и его 
интерпретация, что также снизило влияние человече-
ского фактора [3–5].

И с п о л ь з о в а н и е  г а з о в о г о 
к а р о т а ж а  д л я  о п е р а т и в н о й  н а в и г а ц и и

Как уже говорилось выше, для эффективной гео-
навигации необходимо как можно раньше определять 
момент входа или выхода долота из целевого интерва-
ла. При добыче нефти оптимальным вариантом являет-
ся результат, когда горизонтальный участок скважины 
проходит только по нефтенасыщенной части пласта, 
не пересекая глинистых прослоев, зон газонасыщения 
и водонасыщения.

На рис. 2 представлены планшеты оперативной 
интерпретации данных ГТИ, коррелируемые с ре-

Р и с .  1 . 
Пример выхода из продуктивного пласта и корректировки 
траектории ствола скважины [5]

Р и с .  2 . 
Статистика научных публикаций по теме «mud loging» со-
гласно открытой базе научной литературы «OpenAlex» [28]

Р и с .  3 . 
Статистика выдачи патентов по теме «mud loging» согласно 
онлайн базе патентов «Lens.org» [27]

представляют собой в основном смесь углеводородов 
(УВ) с неуглеводородными газами. Включают предель-
ные УВ типа СnН2n+2, непредельные УВ типа СnН2n 
и их изосоединения типа iСnН2n+2 и iСnН2n. Основ-
ным компонентом природного газа является метан 
(С1). Кроме того, в природных газах в незначительных, 
а в попутном газе в значительных количествах содер-
жатся другие предельные компоненты УВ: этан (С2), 
пропан (С3), бутан (С4), пентан (С5) и гексан (С6). Бо-
лее тяжелые УВ, как правило, находятся в жидкой фазе 
и не анализируются при оперативной хромотографии. 
В состав природного и попутного газов могут входить 
также двуокись углерода (СО2), азот (N2) и некоторые 
другие неуглеводородные газы [6, 11, 20].

При вскрытии скважиной нефтегазоносного пла-
ста газ, содержащийся в его поровом пространстве, 
поступает в циркулирующую через забой скважины 
промывочную жидкость и выносится с ней на устье 
скважины. Здесь часть промывочной жидкости дега-
зируется в дегазаторе, и извлеченная из нее газовая 
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зультатами каротажа в процессе бурения. Планше-
ты следуют по порядку отправки оперативных за-
ключений в процессе бурения (интерпретации 2, 4, 
7 и 12). На планшете интерпретации данных ГТИ 
и LWD показаны следующие данные по колонкам 
сверху вниз: данные газового каротажа (метан – С1, 
этан – С2, пропан – С3, бутан – С4, пентан – С5), 
данные процентного содержания пород в шламе (пес-
чаник, алевролит и аргиллит), данные результатов 
люминесцентно-битуминологического анализа (далее 
по тексту ЛБА) шлама, данные результатов насыщения 
по данным ГТИ, данные каротажа удельного электри-
ческого сопротивления (далее по тексту УЭС), дан-
ные гамма каротажа.

При забое 2806 м (рис. 2, интерпретация № 1) 
однозначно фиксируется вскрытие нефтяного пласта 
по резкому возрастанию газопоказаний и увеличению 
относительного состава тяжелых компонентов. Поз-
же вскрытие пласта подтверждено данными LWD.

При забое 2825 м (рис. 2, интерпретация № 2) фик-
сируется снижение фона газопоказаний и уменьшение 
тяжелых компонентов, что свидетельствует о выходе 
из нефтненасыщенного интервала. В результате чего 
дана оперативная рекомендация на изменение траек-
тории бурения и возврату в целевой интервал.

При забое 2877 м (рис. 2, интерпретация № 3) 
фиксируется повторное вскрытие нефтяного пласта 
по резкому возрастанию газопоказаний и увеличе-
нию относительного состава тяжелых компонентов 
(пропан, бутан и пентан). Позже это подтвердилось 
данными LWD. На рис. 2 (интерпретация № 4) по-
казаны данные на финальный забой ствола скважины. 
Таким образом данные газового каротажа позволили 
более оперативно реагировать на изменение структу-
ры залежи и увеличить тем самым длину проходки по 
нефтенасыщенному коллектору, что, в свою очередь, 
позволило обеспечить проектные показатели дебита 
скважины.

И с п о л ь з о в а н и е  г а з о в о г о  к а р о т а ж а 
д л я  о п е р а т и в н о г о  о п р е д е л е н и я  Г НК

Определение положения раздела свободного газа и 
пластовой нефти относится к одной из сложных задач 
ГИС. В большинстве случаев между газонефтенасы-
щенными частями пласта отсутствуют экраны (глини-
стые или плотные пропластки), что также осложняет 
задачу определения газонефтяного контакта (ГНК). В 
случаях необходимости оптимального заканчивания 
скважины (перекрытие газовой шапки) и актуализа-
ции геологической модели (для оперативной коррек-
ции геологической модели пласта) газовый каротаж 
позволяет однозначно выделить ГНК еще в процессе 
бурения.

На рис. 5 представлен один из реальных примеров 
оперативного определения ГНК, при бурении гори-
зонтальной скважины в Восточной Сибири. При-

меняемый комплекс ГИС (гамма каротаж, каротаж 
УЭС, литоплотностной (каротаж) не дают однознач-
ной информации по положению ГНК. Последующее 
проведение более полного комплекса ГИС на кабеле 
невозможно в связи с профилем скважины, а каротаж 
на трубах является экономически нецелесообразным, 
также высока вероятность осложнения ствола сква-
жины вследствие дополнительных спуско-подъемных 
операций.

В таких случаях газовый каротаж выходит не толь-
ко на первое место по информативности, но и стано-
вится, по сути, единственным источником информа-
ции по положению ГНК.

В указанном случае, при забое 2205 м (рис. 6, ин-
терпретация № 1). По повышению количества метана 
четко определяется вскрытие газовой шапки. Далее, 
при забое 2213 м (рис. 6, интерпретация № 2) фикси-
руется общее повышение фона газопоказаний с изме-
нением состава газа (увеличение количества тяжелых 
углеводородов от бутана до пентана). Позже глубина 
положения ГНК была подтверждена методами ГИС 
в обсаженном стволе. Задача по перекрытию газовой 
шапки транспортной колонной выполнена успешно.

Оп  е р а т и в н о е  о п р е д е л е н и е  и н т е р в а л о в  ВВН 
Известно, что месторождения, содержащие био-

разложившиеся нефти, имеют сложный состав и зна-
чительные колебания качества флюидов по вязкости 
и, следовательно, по дебиту. Таким образом, возникает 
необходимость определения интервалов ВВН в про-
цессе бурения для оптимизации дизайна хвостовика. 
Интервалы ВВН определяются методами ГИС, а кон-
кретно ядерно-магнитным каротажом (ЯМК). Однако 
данный комплекс имеет высокую стоимость и требует 
дополнительной подготовки ствола скважины, что 
увеличивает сроки ее строительства. Именно поэтому 
как за рубежом, так и в нашей стране, производились 
исследования по оценке возможности применения 
данных газового каротажа для определения интерва-
лов ВВН. При бурении скважин на месторождении 
Брейдаблик, располагающемся на норвежском конти-
нентальном шельфе, производились попытки опреде-
ления интервалов ВВН. Данное месторождение нахо-
дится на начальной стадии эксплуатации (пробурено 
23 скважины на двух структурах) [23, 24].

В данном исследовании вязкость нефти оценива-
лась с использованием нескольких модификаций газо-
вого каротажа (стандартный и расширенный методы). 
Исследования показали, что стандартный газовый 
каротаж не позволяет выделить области с различной 
вязкостью нефти в разрезе скважины, так как доля тя-
желых компонентов газа (бутан и пентан) не полно-
стью дегазировалась из бурового раствора, однако 
газовый каротаж после дополнительной экстракции 
газа (термовакуумная дегазация), позволил классифи-
цировать качество нефти в коллекторе и выделить ин-
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Р и с .  4 . 
Пример вскрытия продуктивного пласта по данным газового каротажа
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Р и с .  5 . 
Пример определения положения ГНК по данным газового каротажа

Р и с .  6 . 
Примеры заложения скважин в зависимости структуры 
залежи [9]

тервалы с высоковязкой и низковязкой нефтью. Для 
этого использовалось соотношение этан/ изопентан, 
являющееся наилучшим применительно к данному 
месторождению [23].

В нашей стране определение интервалов ВВН 
предпринималось на Среднеботуобинском нефтега-
зоконденсатном месторождении (НГКМ) в Восточ-
ной Сибири, месторождение осложнено наличием 
слоя ВВН (25 сП, при нормальной вязкости для ме-
сторождения в 6,49 сП). Разрабатываемый пласт Bt 
имеет газовую шапку, нефтяную залежь и подошвен-
ные воды с не горизонтальным ВНК. 97% планового 
эксплуатационного фонда находится в подгазовой 
зоне (рис. 4). Зоны распространения ВВН имеют не-
равномерное распространение, при проектировании 
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скважины горизонтальный участок прокладывается 
максимально удаленно от ГНК для минимизации про-
рыва газа при эксплуатации. При проводке скважины 
оптимальным вариантом является нахождение ствола 
скважины выше 1–2 м от уровня ВВН (рис. 6). Си-
туация осложнена наклонным уровнем расположения 
ВВН и их очаговым распространением, в связи с чем 
необходимо определить интервалы наличия ВВН уже 
на этапе бурения скважины.

Как уже говорилось выше, ЯМК во время буре-
ния имеет высокую стоимость и существенно увели-
чивает себестоимость скважины. При проведении 
опытно-промышленных работ применялся анализ 
стандартного газового каротажа и газового каротажа 
после проведения термовакуумной дегазации бурово-
го раствора (ТВД) для лучшей экстракции тяжелых 
углеводородов. После чего на скважине был проведен 
полный комплекс ГИС ЯМК. Как и в вышеописан-
ном исследовании на месторождении Брейдаблик, 
было установлено, что стандартный каротаж не мо-
жет определить интервалы ВВН, но при проведении 
ТВД с использованием палетки Пикслера интервалы, 
определенные по газовому каротажу как ВВН, со-
впали с данными ЯМК (рис. 7). Таким образом, на 
практике было подтверждено, что результаты газового 
каротажа с ТВД сопоставимы с результатами ядерно-
магнитного каротажа и могут существенно увеличить 
эффективность проходки скважины вне слоя ВВН 
[9].

Оп  р е д е л е н и е  п л а с т о в о г о  д а в л е н и я 
п о  г а з о в о м у  к а р о т а ж у  д л я  з а к а н ч и в а н и я 
с к в а ж и н

В случае, когда традиционный комплекс ГИС 
оказался технически или экономически неэффектив-
ным, альтернативой может выступить технология для 
определения пластового давления по газовому каро-
тажу. Подобный метод использовался на месторож-
дении Ада в Северной Луизиане [26], содержащим 
множество слоистых, слабо связанных между собой 
мелководных морских коллекторов, которые трудно 
коррелируется между скважинами и преимуществен-
но не поддаются разрешению по имеющимся сейсми-
ческим данным. Чередование истощенных коллекто-
ров с коллекторами с высоким пластовым давлением 
с невозможностью их идентификации и учете при 
проектировании дизайна хвостовика, приводит к их 
совместной эксплуатации и ограничению производи-
тельности скважин. Испытание пластового давления 
в процессе строительства скважин также оказалось 
нерентабельным [26].

По результатам анализа опыта бурения на данном 
месторождении было доказано, что относительное 
давление между пластовым давлением и давлением 
столба жидкости в скважине оказывает заметное вли-
яние на величину газовых аномалий, регистрируемых 

во время бурения. Очевидный и устойчивый характер 
этого явления привел исследователей к идее попытать-
ся использовать его как дополнительный источник ин-
формации по скважине. Применив комбинированные 
газовые законы (связывающие объемы газа, давление 
и температуру) к основным элементам бурения, разра-
ботки пластов, газового каротажа и петрофизики, ис-
следователи смогли преобразовать газовый каротаж в 
количественный инструмент оперативного определе-
ния пластового давления.

Суть метода заключалась в сравнении объема из-
влеченного при бурении газа с эталонными объемами 
(максимальный теоретический объем газа, содержа-
щийся в выбуренном объеме горной породы), кото-
рые отражают результат бурения с известным диффе-
ренциальным давлением. Отклонения наблюдаемых 
объемов газа от ожидаемых связаны с изменениями 
дифференциального давления. При проведении газо-
вого каротажа использовался дегазатор постоянного 
объема, также при расчетах учитывалась скорость 
проходки и скорость циркуляции (рис. 8).

Пористость разбуриваемой породы, определенная 
по данным каротажа во время бурения, комбиниро-
валась с диаметром долота и давлением промывочной 
жидкости на забое с учетом циркуляции (эквивалент-
ная циркуляционная плотность). В результате вычис-
лялся эталонный объем, отражающий максимально 
возможный объем извлеченного газа, который мож-
но ожидать на поверхности при неизменных режи-
мах бурения (рис. 9). Прогнозирование давления с 
помощью газового каротажа прошло тестирование 
с обнадеживающими результатами в различных кол-
лекторах. Были испытаны буровые растворы как на 
водной, так и на синтетической основе. В результате 
выбор интервалов перфорации с учетом данных газо-
вого каротажа позволил повысить средний дебит на 
трех опытных скважинах на 108% при минимальных 
дополнительных затратах [26].

В е р и ф и к а ц и я  д а н н ы х  г а з о в о г о 
к а р о т а ж а  и  д а н н ы х  Г ИС   в о  в р е м я  б у р е н и я

Для проверки информативности метода произ-
водился анализ сходимости данных ГИС во время 
бурения (LWD) и данных газового каротажа, прово-
димых при строительстве горизонтальных скважин 
(т.е. скважин со значительным отходом от вертика-
ли). Для анализа выбирались скважины, располо-
женные на группе месторождений, административно 
относящихся к Нефтеюганскому району в Западной 
Сибири. Рассматриваемые месторождения являют-
ся нефтяными, залежи располагаются в отложениях 
терригенного типа. Данные ГИС регистрировались 
в процессе бурения горизонтальных скважин за-
рубежными и отечественными приборами. Выбор 
Юганской группы месторождений связан со стабиль-
но хорошим качеством данных и полным комплексом 
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ГИС на данных скважинах. Геологический разрез 
месторождений представлен следующими литологи-
ческими разностями: пласты-коллекторы сложены 
песчаниками и в различной степени заглинизирован-
ными и карбонатизированными алевролитами, не-
коллекторы представлены аргиллитами и глинами с 
редкими прослоями углей.

Для выявления зависимостей между данными 
LWD и газовым каротажем для анализа было принято, 
в общей сложности, 6240 горизонтальных скважин. 
Далее была проведена выборка скважин по следую-
щим критериям:

• при бурении скважины использовался полный 
комплекс ГИС: гамма-каротаж, нейтронный каротаж, 
плотностной каротаж и удельное электрическое со-
противление;

• отсутствие искажений данных ГИС, связанных 
с физическими проблемами оборудования, отказом 
оборудования (частичный или полный);

• отсутствие искажений данных ГИС, возникаю-
щих из-за неправильной обработки данных и при их 
передаче – по причине не подтвержденных метроло-
гических характеристик оборудования (регламентное 
обслуживание и поверки);

• отсутствие искажений газового каротажа, свя-
занных с физическими проблемами газового хрома-
тографа – отказ оборудования (периодический или 
полный);

• отсутствие искажения из-за неправильной обра-
ботки данных и их передаче, ошибки при настройке 
времени отставания газопоказаний, не подтвержден-
ные метрологические характеристики оборудования 
(регламентное обслуживание и поверки);

• одинаковый тип используемого дегазатора и га-
зового хроматографа;

Р и с .  7 . 
Интерпретация и сравнение данных ТВД и ЯМК [9]

Р и с .  8 . 
Общий процесс определения объема газа, полученного 
при бурении [26]

Р и с .  9 . 
Факторы, учитываемые при расчете эталонного объема 
газа на поверхности [26]
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• одинаковый тип используемой поверочной газо-
вой смеси для калибровки газового хроматографа.

По данным критериям для анализа было ото-
брано 466 горизонтальных скважин, пробуренных в 
2021–2024 гг. В качестве эталона определения коллек-
тор/ неколлектор использовались данные гамма-гамма 
плотностного каротажа, интерпретация которого 
производилась как непосредственно в процессе буре-
ния скважины, так и по завершению бурения скважи-
ны при помощи специализированных программных 
средств (корпоративное ПО «Горизонт+») и экс-
пертного опыта петрофизика-интерпретатора. Для 
нивелирования субъективности интерпретатора и, 
соответственно, снижения влияния человеческого 
фактора интерпретация данных газового каротажа 
производилась с помощью методик автоматической 
интерпретации. Результаты интерпретации отража-
ются на планшетах, являющихся стандартными отче-
тами для оперативной визуализации геологического 
разреза бурящийся скважины, на основе которого 
принимаются решения о дальнейшей проводке сква-
жины и дизайне хвостовика. Газовые аномалии фикси-
ровались как по количественному признаку, так и по 
составу анализируемой газовой смеси, при этом при-
менялись различные подходы по интерпретации газо-
вого каротажа в зависимости от технологии бурения.

После сбора данных по скважинам для изучения и 
сравнения цифровых данных с целью их обобщения и 
получения научно обоснованных выводов произведен 
статистический анализ в программном обеспечении 
«Рython». Основными целями статистического ана-
лиза являлись следующие:

1) определение качества данных;
2) определение статистических показателей, их ди-

намики и связи с факторами.
На рис. 10 изображен Q-Q плот, который исполь-

зуется для проверки, насколько данные соответствуют 
нормальному распределению. Точки на графике пред-
ставляют собой наблюдаемые значения данных, кото-
рые сопоставляются с теоретическими квантилями 
нормального распределения.

Большинство точек лежит близко к диагональной 
красной линии, что указывает на нормальность дан-
ных. В целом, график подтверждает, что данные имеют 
нормальное распределение с незначительными откло-
нениями в крайних значениях.

Были также проанализированы средние значения 
по месторождениям и оценена схожесть с нормаль-
ным распределением. На рис. 11 показана гистограмма 
распределения данных с наложенной красной кривой 
нормального распределения. Большинство значений 
сосредоточено в диапазоне от 0,80 до 0,90 с пиком око-
ло 0,85. Красная кривая, представляющая нормаль-
ное распределение (Гауссово распределение), хорошо 
соответствует форме гистограммы, что указывает на 
близкое к нормальному распределение данных.

Р и с .  1 0 . 
Q-Q плот по результату проверки на нормальное распре-
деление

Р и с .  1 1 . 
Гистограмма распределения данных

Также нормальность распределения подтвержда-
ется и статистическим критерием Шапиро-Уилка:
•	 статистика теста: 0.957;
•	 p-значение: 0.298;
•	 нулевая гипотеза не отвергается: данные распреде-

лены нормально.
На рис. 12 представлены итоговые результаты срав-

нения данных ГИС и газового каротажа, выраженные 
в отношении интервалов коллектора/ неколлектора 
по данным ГИС и интервалов коллектора/ неколлек-
тора по данным газового каротажа, который составил 
83%.

З а к л ю ч е н и е
В статье описаны результаты работ по комплекси-

рованию данных газового каротажа и данных ГИС 
при бурении горизонтальных скважин, в том числе:

1. Доказана высокая корреляция данных газового 
каротажа и данных ГИС на большом объеме скважин 
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(466 скважин на различных месторождениях), что 
дает возможность использования данных газового ка-
ротажа как дополнительного источника информации 
при геонавигации во время бурения скважины.

2. Подтверждена высокая корреляция данных газо-
вого каротажа и данных ядерно-магнитного каротажа 
(ЯМК). Это дает возможность использовать данные 
газового каротажа как дополнительный источник ин-
формации для оперативного определения интервалов 
нахождения ВВН в горизонтальной скважине.

3. Показана возможность использования газово-
го каротажа для целей геонавигации, в том числе при 
сложных условиях бурения.

4. Показано, что газовый каротаж является эффек-
тивным инструментом для оперативного определения 
ГНК.

5. В настоящее время газовый каротаж в отече-
ственной нефтяной отрасли используется для реше-
ния узких задач в процессе бурения, и никаким обра-
зом не учитываются при заканчивании и последующей 
эксплуатации скважины несмотря на то, что примене-
ние данного метода может привести к существенному 
увеличению дебита скважин.

Вышеизложенное обуславливает необходимость 
дальнейшего развития, апробации и популяризации 
метода для расширения его возможностей.
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