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Îõàðàêòåðèçîâàíû ìåòîäû è ðåçóëüòàòû êàðîòàæà íåôòÿíûõ êîëëåêòîðîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì ôóíäà-
ìåíòå ìåñòîðîæäåíèÿ Áåëûé Òèãð. Ïî äàííûì 46 ñêâàæèí, âñêðûâøèõ ôóíäàìåíò Öåíòðàëüíîãî ñâî-
äà, îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ è âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îáùåé è âòîðè÷íîé ïóñòîòíîñòè (ïî-
ðèñòîñòè).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíäàìåíò, êàðîòàæ, íåôòÿíûå êîëëåêòîðû, ïîðèñòîñòü, ìåñòîðîæäåíèå Áåëûé
Òèãð, Âüåòíàì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå íåôòåãàçîíîñíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ
âûÿñíåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé
íàôòèäîãåíåçà [2, 6]. Äàííûå ãåîôèçè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñêâàæèí (ÃÈÑ) ýôôåêòèâíî èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé íåôòÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé [1 è äð.]. Êëàññè÷åñêèì îáúåêòîì
èçó÷åíèÿ (ìîäåëüþ [2], ïîëèãîíîì [6]) ÿâëÿåòñÿ
ìåñòîðîæäåíèå Áåëûé Òèãð íà øåëüôå Âüåòíàìà.
Çäåñü íà êîëëåêòîðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåí-
òà ïðîáóðåíî îêîëî 150 ñêâàæèí, êîòîðûå äàþò
85 % îáùåé äîáû÷è íåôòè.

Èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê òàêèõ êîëëåêòîðîâ ìå-
òîäàìè ÃÈÑ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì ñëîæíîñòåé, êîòî-
ðûå ñâÿçàíû ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ðåçåðâóàðà, ñëîæ-
íîé ñòðóêòóðîé ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûì ñîñòàâîì òâåðäîé ôàçû è íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè ïîðèñòîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ãðàíèòîèäíûõ êîë-
ëåêòîðîâ Áåëîãî Òèãðà òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè
ÃÈÑ, à òàêæå äîñòàòî÷íî íîâûìè ìåòîäàìè ýëåêòðè-
÷åñêîãî (FMI) è àêóñòè÷åñêîãî (DSI) ñêàíèðîâàíèÿ.

ÃÅÎËÎÃÈß È ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÍÎÑÍÎÑÒÜ ÎÁÚÅÊÒÀ

Êûóëîíãñêàÿ âïàäèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü
ïîáåðåæüÿ Þæíîãî Âüåòíàìà (ðèñ. 1). Äëèíà âïàäè-
íû – 450–500 êì, øèðèíà – 75–100 êì. Ìîùíîñòü

êàéíîçîéñêèõ îñàäêîâ âî âïàäèíå äîñòèãàåò 6–8 êì.
Â ïðåäåëàõ âïàäèíû âûäåëÿþòñÿ Öåíòðàëüíî-Êûó-
ëîíãñêàÿ è Þæíî-Êûóëîíãñêàÿ ìóëüäû, êîòîðûå ðàç-
äåëÿþòñÿ Öåíòðàëüíûì ïîäíÿòèåì. Â ïðåäåëàõ Öåí-
òðàëüíîãî ïîäíÿòèÿ ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê
ïðîñëåæèâàåòñÿ ðÿä ïîëîæèòåëüíûõ ñòðóêòóð, ñðåäè
êîòîðûõ – Áåëûé Òèãð (Bach Ho).

Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ìåñòîðîæäåíèÿ Áåëûé
Òèãð, âñêðûòûé ñêâàæèíàìè, ïðåäñòàâëåí äîêàéíî-
çîéñêèìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïîðîäàìè ôóíäàìåíòà
è ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííûìè ïîðîäàìè îñàäî÷-
íîãî ÷åõëà. Ñóììàðíàÿ òîëùèíà âñêðûòûõ îáðàçîâà-
íèé ôóíäàìåíòà ïî âåðòèêàëè äîñòèãàåò 1990 ì, îñà-
äî÷íîãî ÷åõëà – 4740 ì.

Ôóíäàìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðñòîîáðàçíûé
áàòîëèò ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ, ðàçìåðîì 30 × 6–8 êì. Áà-
òîëèò ñîñòîèò èç òðåõ ñâîäîâ – Þæíîãî, Öåíòðàëüíî-
ãî, Ñåâåðíîãî, êîòîðûå ðàçáèòû ñåðèåé ðàçëîìîâ ïðå-
îáàäàþùåãî ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ è ïîä-
÷èíåííîãî – ñóáøèðîòíîãî (ðèñ. 2).

Â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíîãî ñâîäà, ïî äàííûì èçó-
÷åíèÿ êåðíà, ðàñïðîñòðàíåíû ïðåèìóùåñòâåííî äâó-
ñëþäÿíûå ãðàíèòû. Â ïðåäåëàõ Ñåâåðíîãî – áèîòèòî-
âûå ëåéêîêðàòîâûå ãðàíîäèîðèòû è àäàìåëëèòû ïðè
çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè êâàðöåâûõ ìîíöîíèòîâ,
êâàðöåâûõ ìîíöîäèîðèòîâ è ñóáùåëî÷íûõ äèîðèòîâ.
Þæíûé ñâîä ñëàãàþò ãðàíèòû, ãðàíîäèîðèòû è êâàð-
öåâûå ìîíöîäèîðèòû.



Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ Áåëûé Òèãð íà îáçîðíîé ñõåìå Êûóëîãñêîé âïàäèíû (Cuu Long Basin).

Ðàäèîëîãè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî
âîçðàñòà (òàáë. 1) ïîçâîëèëè âûäåëèòü â ñîñòàâå ôóí-
äàìåíòà òðè ðàçíîâîçðàñòíûõ èíòðóçèâíûõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ êîìïëåêñà: êîìïëåêñ Õîí-Õîàé – òðèàñîâîãî
âîçðàñòà, êîìïëåêñ Äèí-Êóàí – þðñêîãî âîçðàñòà,
êîìïëåêñ Êà-Íà – ìåëîâîãî âîçðàñòà.

Êîìïëåêñ Äèí-Êóàí, ñëîæåííûé ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãðàíèòîèäàìè, ðàñïðîñòðàíåí â öåíòðàëüíîé
÷àñòè Ñåâåðíîãî ñâîäà, à êîìïëåêñ Õîí-Õîàé (êâàðöå-
âûå àìôèáîë-áèîòèòîâûå ìîíöîäèîðèòû è àìôèáîë-
áèîòèòîâûå äèîðèòû) çàíèìàåò âîñòî÷íóþ ÷àñòü Ñå-
âåðíîãî ñâîäà. Êîìïëåêñ Êà-Íà, ïðåäñòàâëåííûé
ãðàíèòàìè, ñëàãàåò âåñü Öåíòðàëüíûé ñâîä, à òàêæå
ôðàãìåíòàðíî ðàñïðîñòðàíåí â ñâîäàõ Ñåâåðíîì è
Þæíîì. Ïîðîäû ôóíäàìåíòà â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
èçìåíåíû âòîðè÷íûìè ïðîöåññàìè. Ñðåäè âòîðè÷-
íûõ ìèíåðàëîâ íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
öåîëèò è êàëüöèò.

Áîëüøèíñòâî ñêâàæèí íà Áåëîì Òèãðå, ïðîáó-
ðåííûõ íà ôóíäàìåíò, ÿâëÿþòñÿ âûñîêîäåáèòíûìè
(äåáèòû ïîðÿäêà 1000 ò/ñóò). Íèæíÿÿ ãðàíèöà çàëåæè
íå óñòàíîâëåíà. Íåôòåñîäåðæàùèìè ÿâëÿþòñÿ òðå-
ùèíîâàòûå êîëëåêòîðû, ïóñòîòíîñòü êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëåíà òðåùèíàìè, èçîìåòðè÷åñêèìè ïóñòîòàìè,
ñòðóêòóðíîé (áëîêîâîé) ïóñòîòíîñòüþ.

Îñàäî÷íûé ÷åõîë, ïåðåêðûâàþùèé ñî ñòðàòè-
ãðàôè÷åñêèì è óãëîâûì íåñîãëàñèåì ïîâåðõíîñòü
ôóíäàìåíòà (ðèñ. 3), ïðåäñòàâëåí òåððèãåííûìè îò-
ëîæåíèÿìè ïàëåîãåíà, íåîãåíà è ÷åòâåðòè÷íîé ñèñòå-
ìû. Ðàçðåç îñàäî÷íîãî ÷åõëà ðàñ÷ëåíåí ïî ëèòîëîãè-
÷åñêèì, ïàëèíîëîãè÷åñêèì è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèì
ïðèçíàêàì íà ñâèòû ìåñòíîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé
øêàëû: ×àêó (íèæíèé îëèãîöåí), ×àòàí (âåðõíèé
îëèãîöåí), Áàòüõî (íèæíèé ìèîöåí), Êîíøîí (ñðåä-
íèé ìèîöåí), Äîíãíàé (âåðõíèé ìèîöåí) è Áüåíäîíã
(íåðàñ÷ëåíåíûå ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ).

Â ðàçðåçå ñâèòû ×àêó  ( ) âûäåëÿþòñÿ íåô-
òåíîñíûå ãîðèçîíòû VI, VII+VIII, IX, X+XI, êîòî-
ðûå îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ãëèíèñòûìè ðàçäåëàìè
òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ýòè
ãîðèçîíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûäåðæàííîñòüþ
ìîùíîñòåé è ñîñòàâà ïîðîä. Ñâèòà îáùåé ìîùíî-
ñòüþ 300–400 ì ñëîæåíà ÷åðåäîâàíèåì ïåñ÷àíûõ
ïëàñòîâ, ïà÷åê àðãèëëèòîâ è ãëèí ðå÷íîé, îçåðíîé
è ëàãóííîé ôàöèé. Ñ ïîãðóæåíèåì îòëîæåíèé â
ñòîðîíó ñèíêëèíàëåé èõ ìîùíîñòü âîçðàñòàåò ñ
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одновременным ухудшением коллекторских свойств
песчаных пластов.

Отложения свиты Чатан ( ) мощностью отт
50 до 1800 м несогласно залегают на отложениях
свиты Чаку, а на более приподнятых участках
(Центральный свод) – непосредственно на поверх-
ности фундамента. В разрезе свиты встречаются
линзы песчаников и алевролитов, объединяемые в
пачки I–V. В некоторых из них установлены зале-

жи нефти. В средней части разреза глинистые по-
роды свиты содержат массовые концентрации
органического вещества и являются хорошими
нефтематеринскими породами [5], а также хоро-
шими покрышками для залежей нефти в кристал-
лическом фундаменте.

Свита Батьхо (N1
1)  мощностью 750–900 м по

литологическому составу подразделяется на две
части: верхнюю и нижнюю. Верхняя часть пред-

Рис. 2. Обзорная структурная схема ме-
сторождения Белый Тигр.
1 – контур месторождения; 2 – изогипсы по
кровле кристаллического фундамента; 3 –
тектонические нарушения; 4 – скважины.
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Таблица 1. Радиологические определения абсолютного возраста интрузивных комплексов фундамента место-
рождения Белый Тигр.

Примечание. Анализы выполнены в лаборатории абсолютных и изотопных методов анализа ВИМС и в лаборатории изотопной
геохимии и геохронологии ИГЕМ РАН, г. Москва, 2005 г.

ставлена, в основном, глинистыми породами серо-
го, зелено-серого цвета с увеличением сверху вниз
содержания алевролитов и песчаников. В самой
верхней части разреза выделяются пачки роталие-
вых глин, которые распространяются почти по
всей площади Кыулонгской впадины и являются
региональной покрышкой. В нижней части свиты
породы представлены преимущественно песчани-
ками и алевролитами с глинистыми пропластками.

Песчанистые пласты имеют довольно хорошие
фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) и являют-
ся основными объектами поиска и разведки углеводо-
родов (УВ) в осадочном чехле Кыулонгской впадины.
В разрезе свиты выделяются продуктивные горизонты
23–27, представленные кварцевыми и аркозовыми
песчаниками. Залежи нефти горизонтов 23 и 24 имеет
пластовое строение, а продуктивные горизонты 25, 26
и 27 развиты в виде отдельных линз.

В разрезе свит Коншон  (N1
2) (мощность 700–

900 м), Донгнай ( N1
3) (мощность 650–700 м) и Бьен-

донг  (N2+Q) (мощность 650–700 м) преобладают пес-

чано-алевролитовые породы, чередующиеся с пачка-
ми глинистых алевролитов, глин и бурых углей.

ХАРАКТЕР ПУСТОТНОГО ПРОСТРАНСТВА
КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОД ФУНДАМЕНТА

Магматические породы характеризуются много-
образием петротипов, сложностью структуры пус-
тотного пространства и высокой его неоднород-
ностью. Гранитоидные коллекторы по преобладаю-
щему характеру пустотного пространства разделяют-
ся на три основных типа [8]: трещинный, каверново-
трещинный и структурный (блоковый).

К трещинному типу относятся коллекторы с хо-
рошо развитой микро- и макротрещиноватостью, ко-
торая обычно уверенно фиксируется на кривых элек-
трического сканирования и акустического каротажа
по сильному затуханию волн Стоунли.

К каверново-трещинному типу пустотности от-
носятся коллекторы, в которых пустотность пред-
ставлена микро- и макрокавернами, микротрещина-
ми и крупными порами, в той или иной степени свя-

№ 
пп 

 

Магматический 
комплекс Порода Абсолютный 

возраст, млн лет 

Условный 
номер 

скважины 

Глубина/отметка, 
м 

1 Хон-Хоай – T Амфибол-биотитовые диориты 241 ± 10 56 4451/4234 
2 Хон-Хоай – T Адамеллиты 245 ± 7 49 3295/3262 

3 Хон-Хоай – T Кварцевые биотитовые 
лейкомонцониты и адамеллиты 

207 ± 6 45 4142/3884 

4 Хон-Хоай – T Кварцевые амфибол-биотитовые 
монцодиориты 

216 ± 10 55 4244/ 4172 

5 Хон-Хоай – Т-J1 Кварцевые амфибол- 
биотитовые монцодиориты 

194 ± 8 52 4284/4027 

6 Дин-Куан – J2 Кварцевый биотитовый 
лейкомонцодиорит 

173 ± 5 41 4175/4140 

7 Дин-Куан – J2 Кварцевые биотит-лейкомонцониты 172 ± 5 53 3740/3459 
8 Дин-Куан – J2 Кварцевые биотит-лейкомонцониты 154 ± 6 43 4057/3926 
9 Дин-Куан – J3 Адамеллиты 149 ±5 47 3605/3541 
10 Дин-Куан – J3 Биотитовые граниты 148 ± 5 49 3381/3348 
11 Дин-Куан – J3 Биотитовые граниты и гранодиориты 135 ± 4 54 3563/3412 
12 Ка-На – K1 Биотитовые граниты 118 ± 3 44 3637/3549 
13 Ка-На – K1 Биотитовые граниты 118 ± 4 48 3844/3594 
14 Ка-На – K1 Биотитовые граниты 115 ± 5 39 3268/3232 
15 Ка-На – K1 Биотитовые граниты 111 ± 5 46 4291/3909 
16 Ка-На – K1 Биотитовые граниты 110 ± 5 40 3527/3514 
17 Ка-На – K1 Биотитовые граниты 105 ± 3 32 4020/3784 
18 Ка-На – K1 Биотитовые граниты 103 ± 3 42 3745/3598 
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занными между собой. Коллекторы этого типа имеют
повышенную общую пустотность (Кп.об) по данным
нейтрон-нейтронного (ННК) и гамма-гамма (ГГК)
каротажа. По данным акустического каротажа (АК)
они выражены повышением интервального времени
до 210–215 мкс/м.

Породы с блоковой пустотностью обладают
небольшой пористостью и по своим характеристи-
кам близки к коллекторам с межзерновой  пустот-
ностью. Для этого типа коллекторов характерны
линейная связь Кп.об с интервальным временем по
данным АК, относительно низкие значения порис-
тости – по ННК и ГГК.

В настоящее время при исследовании коллек-
торских свойств пород фундамента используют ком-
плекс каротажных исследований, который можно
разделить на две группы методов – традиционные
методы ГИС и методы изучения трещиноватости по-
род стенки скважины (сканирование).

МЕТОДЫ ГИС И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПРИ
ИЗУЧЕНИИ РАЗРЕЗА ФУНДАМЕНТА

Первая группа методов ГИС относится к мето-
дам изучения литологии и пористости. Это акус-
тический и радиоактивный каротаж. Методика комп-
лексной интерпретации данных этих методов заклю-
чается в том, что с помощью математической модели
при определении пористости Кп.об можно исключить
влияние литологического состава пород путем реше-
ния следующей системы уравнений:

DENSlog= DENS1·V1+DENS2·V2+…
                +DENSn·Vn+DENSфл.· Кп.об,
DTlog=DT1·V1+DT2·V2+…+DTn·Vn+DTфл.· Кп.об,
Wlog=W1·V1+W2·V2+…+Wn·Vn+Wфл.· Кп.об,

Pelog=Pe1·V1+Pe2·V2+…+Pen·Vn,+ Peфл· Кп.об,
Ulog=U1·V1+U2·V2+…+Un·Vn,
THORlog=THOR1·V1+THOR 2·V2+…+THOR n·Vn,

где DENSlog, DENSфл.– плотность пород, измеряемая
прибором, и плотность флюида в пустотном про-
странстве Кп.об; DENS1, DENS2, …, DENSn и V1,
V2,…, Vn – плотности и объемные содержания перво-
го, второго ... и n-ого минералов, соответственно.
DTlog, DTфл. – интревальное время распространения
волн через породы, измеряемое прибором, и через
флюид в пустотном пространстве, соответственно,
DT1, DT2,…, DTn – через первый, второй ... и n-ый
минералы; Wlog, Wфл. – водородные индексы пород и
флюида; W1, W2, …, Wn – водородные индексы пер-
вого, второго … и n-ого минералов. Pelog, Peфл. – фото-
эффекты пород и флюида; Pe1, Pe2, …, Pen – фотоэф-
фекты первого, второго … и n-ого минералов. Ulog,
U1, U2, …, Un – содержания урана в породе, первом,
втором ... и n-ом минерале. THORlog, THOR1, THOR2,
…, THORn – содержания тория в породе, первом,
втором ... и n-ом минерале. Значение n может дости-
гать 5-ти (до 5-ти групп минералов).

Методы “литологии-пористости” применяются
с высокой эффективностью в разрезе магматических
пород фундамента только в случае одновременного
их применения. Определяется состав минералов (V1,
V2,…, Vn) и соотношения между ними.

Вторая группа  – методы изучения трещи-
новатости пород – включает методы удельного
сопротивления  (боковой каротаж) и сканирования
(FMI – электрическое сканирование , DSI – акус-
тический сканирующий каротаж, UBI – ультразву-
ковое акустическое зондирование, FWSL – полно-
картинный  акустический  каротаж). Эти методы
позволяют выявить зоны дробления, трещинова-

Рис. 3. Схематический геологический разрез месторождения Белый Тигр.
1 – тектоническое нарушение; 2 – залежь УВ осадочного чехла; 3 – скважина.
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тости и определить трещинную пористость, пара-
метры трещин (угол падения, плотность трещин,
азимут простирания , раскрытость).

Электрическое  сканирование , выполненное
приборами FMI фирмы Шлюмберже, обеспечивает
регистрацию плотности электрического поля с вы-
соким дискретным разрешением (2.5 мм) и исполь-
зуется для создания образа (image) проводимости
стенок скважины. Ориентированность  изображе-
ния относительно географических  координат по-
зволяет определить угол падения, азимут прости-
рания трещин и плоскость напластования. Выделе-
ние трещин основано на изменении проводимости
трещин относительно вмещающих пород.

Раскрытость трещины расчитывается с помо-
щью программы FracView (фирма Шлюмберже)
из допущения, что проводимость по FMI пропор-
циональна раскрытости трещин. Предполагается,
что в открытой трещине после бурения остается
только один тип флюида – фильтрат с сопротивле-
нием бурового раствора ср [2]. Кроме того, при рас-
чете предполагается наличие следующих условий:
1) постоянство блоковой пористости; 2) постоян-
ство насыщения в интервале исследований прибо-
ром; 3) отсутствие проводящих минералов (пирит
и др.) в изучаемых породах; 4) высокий контраст
между проводимостью трещин и матрицы.

В разрезе ряда скважин для изучения гранитои-
дов фундамента применяется акустический сканиру-
ющий каротаж аппаратурой DSI с записью попереч-
ной, продольной и волн Стоунли. Последняя рас-
сматривается как волна, характеризующая проницае-
мость пород, а в трещиноватых коллекторах может
использоваться для выделения трещин [2]. Длина
волны порядка 0.76 м (~3.5 диаметра скважины). В
этом случае волна Стоунли переходит в трубную
волну, которую можно условно представить дей-
ствием поршня, связанным с радиальным сокраще-
нием и расширением его стенок. Если открытая тре-
щина пересекает ствол скважины, волна Стоунли
вызывает “закачку” скважиной жидкости в эту тре-
щину, что сопровождается рассеиванием энергии –
происходит ослабление волны. Одновременно с
этим происходит изменение акустического сопро-
тивления, что вызывает отражение части сигнала
волны Стоунли. Таким образом, наличие открытой
трещины в скважине ведет: 1) к ослаблению амплиту-
ды волны Стоунли; 2) к отражению волны Стоунли.

Совместная интерпретация данных FMI и DSI
дает возможность, во-первых, надежнее опреде-
лить зоны вторичного изменения. Во-вторых, мож-
но исключить ошибки регистрации , вызванные
техническими осложнениями стенки скважины.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОРОД-
КОЛЛЕКТОРОВ ФУНДАМЕНТА МЕТОДАМ ГИС

Интерпретация материалов традиционных
методов ГИС выполняется с использованием про-
граммы Basroc 3.0, разработанной в НИПИморнеф-
тегаз СП “Вьетсовпетро” [8]. Для пород разреза фун-
дамента определяются следующие параметры, харак-
теризующие ФЕС: вторичная (Кпвт) и трещинная
(Кптр) пористости, эффективная мощность (Нэф) и
проницаемость (Кпр). По результатам интерпретации
и исследованиям керна принято нижнее граничное
значение вторичной пористости Кпвт= 0.3 %, прини-
маемое при подсчете запасов. Для повышения досто-
верности результатов определения эффективных тол-
щин применяются дополнительные критерии: DTlog >
DTlog ма , где DTlog ма  измеренное интервальное время
для пород с матричной (блоковой) пористостью, и
Кптр ≥ 0.05 %.

Комплексная интерпретация материалов
сканирования FMI и DSI выполняется программой
Porospect [7] и решает следующие задачи: 1) выделе-
ние, классификация и определение плотности тре-
щин; 2) определение параметров трещин – раскрыто-
сти и трещинной пористости; 3) определение ориен-
тации и угла падения трещин.

Выделение и классификация трещин. При ин-
терпретации FMI и DSI пород фундамента выявле-
но (по морфологии) пять главных типов трещин,
которые обусловливают ФЕС коллекторов: 1) не-
прерывные трещины (без каверн) – Continuous
(non vuggy) fractures; 2) прерывистые  Disconti-
nuous fractures; 3) брекчиевидные – Brecciated
fractures; 4) контактные  Boundary fractures; 5) кавер-
нозные – Vuggy fractures.

В качестве примера (рис. 4) приводим выделе-
ние и классификацию трещин скважины 32 (здесь и
далее всем скважинам присвоены условные номера).
В скважине были получены притоки нефти в интер-
валах 3895–3905 м, 3960–3993 м, 4045–4065 м и
4115–4140 м (с общим дебитом 524 м3/сут), которые
соответствуют зонам брекчиевидной, кавернозной и
прерывистой трещиноватости по результатам интер-
претации FMI/DSI.

Определение параметров трещин. Раскры-
тость трещин определяется методом инверсии
данных FMI/DSI. По данным FMI получается види-
мая (кажущаяся) раскрытость, а по DSI – значение
раскрытости (линия ортогонального  пересечения
открытой трещины).

Средние значения раскрытости по скважинам
изменяются в широком диапазоне – от 0.001 до
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1.664 мм. Максимальное значение встречено в сква-
жине 19 (0.87 и 1.66 мм), а минимальные – в скважи-
нах 28 и 29 (0.001–0.003 мм). Трещины с малыми
значениями раскрытости в этих и других скважинах
обычно имеют северо-южное или западно-восточное
направление и крутой угол падения (70–85°). Не ус-
тановлено явной связи между средней раскрытостью
и продуктивностью скважин.

Средняя раскрытость по 50-метровым интерва-
лам изменяется в пределах от 1.037 мм (интервалы
глубин 3550–3600 м) до 0.044 мм (4700–4750 м). Рас-
крытость кавернозных трещин лежит в пределах от
1.378 мм (интервал 3350–3400 м) до 0.004 мм (4750–
4800 м). Ниже отметок 4450 м  средние значения рас-
крытости быстро уменьшаются.

Пористость трещиноватых пород определя-
ется по данным электрического сканирования FMI.
Аномалия на имидже электропроводности стенки
скважины отражает, главном образом, контраст-
ность электропроводности блоковой и измененной
трещинами части пород за счет проникновения
фильтрата. Пористость, определенная по FMI, тес-
но связана с измененностью пород. Для интерва-
лов, где блоковая часть пород не изменена, полу-
ченная пористость показывает величину каверноз-
но-трещиноватой пористости Кпвт. Значение Кпвт
(по 50-метровым интервалам) колеблются от
0.03 % до 1.49 %.

Определение ориентации и угла падения тре-
щин. Основным направлением трещин (макси-

Рис. 4. Месторождение Белый Тигр, скв. 32. Электри-
ческий имидж (FMI) и результаты интерпретации аку-
стического сканирования (DSI).
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Таблица 2. Пустотность (Кпвт), раскрытость и плотность трещин пород фундамента по 50-метровым интерва-
лам 18-ти скважин Центрального свода Белого Тигра.

Примечание. * – приведены данные по следующим 4-м типам трещин:  непрерывные, прерывистые, брекчевидные, контактные.

мальная плотность) является: северо-запад–юго-
восток и юго-запад–северо-восток. Кроме того,
присутствуют направления – восток-запад и север-
юг. Таким образом, трещины в фундаменте отно-
сятся к различным системам, отличающимся друг
от друга по условиям формирования. Трещины
имеют крутой угол падения, от 40 до 85°, преобла-
дающий угол в пределах 65–75°.

Угол падения и азимут простирания трещин
соответствуют направлениям основных нарушений
(рис. 2). Эти результаты являются важными исход-
ными данными при создании геологической моде-
ли для последующего гидродинамического моде-
лирования. Сводные результаты интерпретации
данных ГИС, FMI и DSI 18-ти скважин приведены
в табл. 2.

Глубина, м 
№ 
п/п 

от до 

Кпвт, % 
(по ГИС) 

Кпвт, % 
(по FMI) 

Раскрытость 
общая, мм 

Средяя 
раскрытость 
по 4-м 

типам*, мм 

Каверновая 
раскрытость, 

мм 

Плотность 
трещин, 
тр./м 

Плотность 
трещин 
по 4-м 
типам*, 
тр./м 

Плотность 
каверн, 
кав./м 

1 3150 3200 2.45 – – – – 1.04 0.20 0.24 
2 3200 3250 2.32 1.49 0.746 0.622 0.828 4.78 0.74 1.82 
3 3250 3300 1.37 1.09 0.555 1.511 0.400 6.68 1.06 2.43 
4 3300 3350 1.26 0.56 0.835 0.331 0.164 9.17 1.72 2.28 
5 3350 3400 1.63 0.72 0.737 0.672 1.378 10.02 1.79 2.88 
6 3400 3450 2.10 0.90 0.638 0.751 0.488 16.86 3.01 4.81 
7 3450 3500 2.22 1.37 0.841 0.540 0.267 17.29 2.80 6.08 
8 3500 3550 1.57 0.72 0.666 1.325 0.714 28.56 5.63 6.05 
9 3550 3600 1.50 0.72 1.037 0.457 0.685 34.41 6.32 9.14 

10 3600 3650 1.35 0.66 0.840 0.377 0.319 39.63 7.80 8.45 
11 3650 3700 1.43 0.65 0.891 0.485 0.307 31.69 7.01 9.88 
12 3700 3750 1.37 0.84 0.729 0.305 0.215 21.11 5.18 9.18 
13 3750 3800 1.86 0.84 0.856 1.524 0.983 53.30 5.67 9.98 
14 3800 3850 1.14 0.70 0.848 0.324 0.223 31.26 5.66 9.46 
15 3850 3900 1.13 0.75 0.673 0.219 0.154 29.65 5.44 7.87 
16 3900 3950 1.25 0.60 0.544 0.322 0.857 32.90 5.95 9.52 
17 3950 4000 1.23 0.55 0.828 0.304 0.314 25.64 4.83 6.22 
18 4000 4050 1.36 0.58 0.632 0.417 0.412 25.36 4.65 6.10 
19 4050 4100 1.35 0.63 0.891 0.547 0.590 23.89 4.28 6.52 
20 4100 4150 1.00 0.34 0.572 0.205 0.215 15.35 2.68 3.99 
21 4150 4200 1.22 0.40 0.534 0.229 0.232 17.41 3.36 4.23 
22 4200 4250 0.83 0.39 0.474 0.294 0.162 16.20 3.30 3.39 
23 4250 4300 0.63 0.28 0.580 0.243 0.116 13.12 2.74 3.65 
24 4300 4350 0.90 0.50 0.614 0.273 0.193 13.55 3.10 2.37 
25 4350 4400 0.81 0.47 0.778 0.385 0.226 12.18 2.36 2.59 
26 4400 4450 0.86 0.44 0.732 0.208 0.096 10.71 1.97 2.26 
27 4450 4500 0.94 0.55 0.049 0.786 0.123 7.71 1.27 1.76 
28 4500 4550 0.76 0.83 0.067 0.581 0.801 6.15 0.65 2.73 
29 4550 4600 0.73 0.62 0.067 0.395 0.310 3.75 0.52 1.57 
30 4600 4650 0.53 0.49 0.053 0.205 0.556 3.08 0.55 1.14 
31 4650 4700 0.19 0.52 0.052 0.441 0.236 0.91 0.13 0.33 
32 4700 4750 0.30 0.69 0.044 1.087 0.209 1.67 0.29 0.37 
33 4750 4800 0.02 0.26 0.364 1.167 0.004 2.15 0.20 0.06 
34 4800 4850 – 0.03 – 0.022 0.033 0.52 0.03 0.03 
35 4850 4900 – – – 0.017 0.021 1.21 0.08 0.12 
36 4900 4950 – – – 0.038 0.032 0.20 0.05 0.14 
37 4950 5000 – – – 0.020 0.042 0.15 0.04 0.05 
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Рис. 5. Изменения с глубиной осредненной по 50-мет-
ровым интервалам вторичной пустотности (Кпвт) по-
род кристаллического фундамента Белого Тигра.
1 – по результатам интерпретации данных FMI; 2 – по резуль-
татам интерпретации данных ГИС.

Явная закономерность изменения (уменьшения)
значения вторичной пористости c глубиной, по дан-
ным как FMI, так и ГИС, демонстрируется рисунком
5. Хотя видна большая разница значений вторичной
пористости, однако две кривые изменения вторичной
пористости по глубине достаточно уверенно корре-
лируют. Здесь же хорошо видно, что результаты ин-
терпретации данных FMI не полностью отражают ве-
личину трещинной пустотности.

Уменьшение вторичной  пористости  с глуби-
ной можно объяснить затуханием процессов тре-
щинообразования  в разрезе кристаллических по-
род на глубинах свыше 4.5–5.0 км [4]. Геологичес-
кая экстраполяция [2] и геофизический прогноз [6]
развития пустотности на глубинах более 5 км пред-
полагает изучение кристаллических резервуаров
месторождения бурением на большие глубины.

Установленный  нами факт больших средних
величин пористости по данным ГИС по сравнению
со сканерной пористостью FMI (табл. 2, рис. 5) не
согласуется с выводами работы [3], посвященной
анализу данных каротажа трещинных и каверноз-
ных пород. В названной работе приведено сопос-
тавление в отдельных скважинах средних значе-
ний пористости по НКТ и по FMI и, далее, показа-
но, что имеет место увеличение пористости по FMI
по сравнению с пористостью по НКТ. Вместе с
тем, ранее в работе [2] было показано, что расчет
ФЕС по материалам сканирования не корректен.

В целом, по сопоставлению результатов интер-
претации FMI/DSI с данными промысловой геологии
и данными разработки установлено, что нефтеотдаю-
щие интервалы месторождения Белый Тигр облада-
ют следующими признаками: 1) интенсивная анома-
лия волны Стоунли; 2) раскрытость трещин более
1мм; 3) каверны, видимые на имиджах электричес-
ких сканеров; 4) Кпвт в интервале 2–4 %; 5) умеренная
плотность трещин, 2–5 трещин на метр.

Комплексная интерпретация данных FMI/DSI
дает возможность качественно оценить состояние
гранитоидного  резервуара в различных интервалах
скважин и сопоставить скважины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Приведена краткая характеристика стратигра-
фии, литологии, нефтегазоносности и пустотного
пространства коллекторов осадочного чехла и крис-
таллического фундамента Кыулонгской впадины на
шельфе Южного Въетнама.

2. Охарактеризованы традиционные методы
ГИС и методы электрического, акустического скани-

рования стенки скважины (FMI/DSI) , применяемые
для выделения и изучения коллекторов в кристалли-
ческом фундаменте месторождения Белый Тигр.

3. Результаты интерпретация данных ГИС и
FMI/DSI 18-ти скважин, вскрывших фундамент Цен-
трального свода месторождения по вертикали до
2 км, позволили установить закономерное уменьше-
ние вторичной пустотности с глубиной.

4. Данные сканирования не полностью отража-
ют величину трещинной пустотности. Комплексная
интерпретация данных FMI/DSI дает, в основном,
качественную характеристику трещинно-каверноз-
ной пористости для выделения нефтеотдающих ин-
тервалов.

5. Комплексная интерпретация традиционных
методов ГИС (АК, ГГК, ННК ГКС) позволяет количе-
ственно оценить величину общей и вторичной порис-
тости коллекторов в кристаллическом фундаменте.

В [2] подробно освящены ФЕС и физические
поля гранитоидных резервуаров месторождения Бе-
лый Тигр, в основном, по 100-метровым интервалам
(“по 100-метровым срезам по глубине”). В настоя-
щей статье представлены результаты изучения в пре-
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ã.Ë. Êèðèëëîâîé

V.I. Isaev, Nguyen Huu Bin

Caviations in oil reservoirs of crystalline basement from logging of the White Tiger field,
Vietnam

Methods and results of logging of the oil reservoirs in the crystalline basement of the White Tiger field have
been described. Based on the data of the 46 wells penetrated the basement of the Central arch, the values and
regularities of the changes in the general and secondary caviations.

Key words: basement, logging, oil reservoirs, porosity, White Tiger field,  Vietnam.
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