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Современные и перспективные разработки
аппаратуры и методики спектрометричекого
импульсного нейтронного каротажа

УДК 550.832.54

р у б р и к а

Рассматривается существующая аппаратура и методика для оценки текущей нефтегазона-
сыщенности и решения других промысловых задач спектрометрическими импульсными 
нейтронными методами каротажа в сравнении с проводимыми перспективными разработ-
ками, призванными улучшить технические характеристики и расширить методические воз-
можности скважинных приборов. 

Клю че вые сло ва: ядерно-геофизические методы, углерод-кислородный каротаж, спектро-
метрический импульсный нейтронный каротаж, интерпретация данных ГИС, оценка текущей 
нефтегазонасыщенности, контроль за разработкой.

О
тдел аппаратуры и методики радиоактивно-
го каротажа ОАО НПП «ВНИИГИС» и малое 
предприятие ООО НПП «ИНГЕО» являются в 

России одними из ведущих организаций по выпуску 
скважинных приборов и проведению геофизических 
исследований нефтегазовых скважин спектроме-
трическими импульсными нейтронными методами 
каротажа. Основные направления деятельности 
включают разработку геофизической аппаратуры 
и технологий ядерно-геофизических методов (ЯГМ) 
каротажа, а также сервисное обслуживание нефте-
газовых скважин с применением комплекса ме-
тодов на основе углерод-кислородного каротажа 
(С/О-каротажа) и выдачей заключений по харак-
теру существующей нефтегазонасыщенности пла-
стов-коллекторов. 

Регионы работ включают нефтегазовые место-
рождения Восточной и Западной Сибири, Ямала, ре-
спублик Коми, Татарстан, Башкортостан, а также Бе-
ларуси, Казахстана, Сербии и др.

Основные модификации аппаратуры, реализу-
ющей комплекс ЯГМ, имеют обозначение ЦСП (т.е. 

«цифровой скважинный прибор») и включают сква-
жинные приборы С/О-каротажа (ЦСП-С/О-90, ЦСП-
ИМКС-100), двухзондового импульсного нейтронного 
каротажа (ЦСП-2ИНГК-43М, ЦСП-2ИННК-43), спек-
трометрического гамма-каротажа (ЦСП-ГК-С-90). 
Комплекс предназначен для использования в откры-
том и обсаженном стволах скважин диаметром не ме-
нее 110 мм. В число измеряемых параметров входят 
спектральные отношения C/O, Ca/Si, содержания ос-
новных химических элементов скелета горных пород 
и порового флюида, радиоактивных элементов (C, O, 
H, Cl, Si, Ca, S, Mg, Fe, K, Th, U и др.), определяемых из 
регистрируемых спектров гамма-излучения радиаци-
онного захвата (ГИРЗ), гамма-излучения неупругого 
рассеяния (ГИНР), спектрометрического гамма-каро-
тажа (СГК).

На рис. 1 показан пример использования комплек-
са ЯГМ (С/О-каротаж, ИННК, СГК) в карбонатном раз-
резе на одном из месторождений Республики Коми. 
При исследовании карбонатных разрезов большое 
значение имеет привлечение данных об элементном 
составе пород с целью компенсации влияния литоло-
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гии на углеродно-кислород-
ное и кремний-кальциевое 
отношения.

На рис. 2 представлен при-
мер использования комплек-
са в терригенном разрезе на 
одном из месторождений За-
падной Сибири. При исследо-
вании терригенных разрезов 
необходимо компенсировать 
влияние углистости, битуми-
нозности, карбонатных вклю-
чений и глинистости на ре-
гистрируемые спектральные 
отношения.

Для проведения исследо-
ваний в нефтегазовых сква-
жинах с меньшим диаметром 
(в основном боковых стволов 
и «хвостовиков», обсажива-
емых колонной диаметром 
102 мм), разработан скважин-
ный прибор ЦСП-3ИНГКС-76 с 
функцией одновременной ре-
гистрации параметров 2ИНГК, 
спектров ГИРЗ, СГК, актива-
ционного спектра (НАК), по-
зволяющих оценивать ней-
тронные характеристики (тау, 
сигма), содержание основных 
породообразующих химиче-
ских элементов, содержание 
кислорода в горной породе. В 
отсутствие спектра ГИНР ап-
паратура по содержанию кис-
лорода позволяет выделять 
пресные закачки на фоне не-
фтенасыщенных коллекторов. 
Большой объем исследований 
в различных геолого-техниче-
ских условиях нефтегазовых 
месторождений показал вы-
сокую достоверность их ре-
зультатов. Пример примене-
ния комплексной аппаратуры 
ЦСП-3ИНГКС-76 для опреде-
ления текущей нефтенасыщен-
ности в обсаженном боковом 
стволе скважины малого ди-
аметра, пересекающей тер-
ригенно-карбонатный разрез 
(Пермский край), показан на 
рис. 3. Коэффициент текущей 
нефтенасыщенности рассчи-
тан с использованием параме-
тров импульсного нейтронного 

р у б р и к а

Рис. 1. Пример определения текущей нефтенасыщенности пластов-коллекторов 
комплексом ЯГМ в карбонатном разрезе (Республика Коми)
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Рис. 2. Пример определения текущей нефтегазонасыщенности пластов-коллекторов комплексом ЯГМ 
в терригенном разрезе (Западная Сибирь)
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каротажа и спектров ГИРЗ (метод 3ИНГКС), СГК, актива-
ционного спектра. 

Накопленный опыт работ позволяет рекомендовать 
рассматриваемые комплексы ЯГМ для решения широ-
кого круга геолого-геофизических задач, в частности 

по оптимизации процесса эксплуатации залежи, кото-
рые включают:

 повышение точности оценки геофизических пара-
метров, в том числе в боковых стволах и «хвостовиках» 
малого диаметра; 

Рис. 3. Пример определения текущей нефтенасыщенности пластов-коллекторов аппаратурой ЦСП-3ИНГКС-76 
в карбонатно-терригенном разрезе (Пермский край)
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 мониторинг и оптимизацию 
процесса разработки объектов;

 сопровождение методов ин-
тенсификации нефтеотдачи пла-
стов, в т.ч. контроль ГРП;

 площадной анализ и диффе-
ренциацию участков залежи по сте-
пени выработанности;

 уточнение постоянно действу-
ющей геолого-технологической мо-
дели месторождений. 

Пример результатов мониторин-
га процесса разработки продуктив-
ных пластов одного из нефтяных 
месторождений Татарстана пред-
ставлен на рис. 4. Он демонстриру-
ет снижение нефтенасыщенности 
коллекторов в процессе эксплуата-
ции залежи. 

Инновационной разработкой 
по модернизации комплекса ЯГМ 
является двухзондовый скважин-
ный прибор спектрометрическо-
го импульсного многоканального 
нейтронного гамма-каротажа ЦСП-
2ИМКС-73, объединяющий все 
методы применяемого комплекса. 
Схема и технические характеристи-
ки прибора представлены на рис. 5 
и в таблице.

За одну спускоподъемную опе-
рацию аппаратура в перспективе 
будет способна реализовать весь 
известный комплекс ЯГМ: спектро-
метрический импульсный нейтрон-
ный гамма-каротаж (ИНГК-С), в 
т.ч. углерод-кислородный каротаж, 
импульсный нейтронный гамма-ка-

ротаж (2ИНГК), нейтронный акти-
вационный каротаж (НАК), спектро-
метрический и интегральный гам-
ма-каротаж (СГК, ГК). НИОКР по ее 
созданию ведутся с конца 2015 г. 
при финансовой поддержке ФГБУ 
«Фонд содействия развитию малых 
форм предприятий в научно-техни-
ческой сфере» (Фонд содействия ин-
новациям). В рамках кампании им-
портозамещения новая аппаратура 
по проекту будет соответствовать 
или превосходить передовые запад-
ные технологии, представленные на 
российском и международном гео-
физических рынках аппаратурой 
RST (Schlumberger), приборами се-
рии MSI, RPM, PDK (Baker-Atlas) и 
RMT (Halliburton).

Рис. 4. Мониторинг процесса разработки продуктивных пластов
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Технические характеристики ЦСП-2ИМКС-73

Диапазон определения коэффициента нефтенасыщенности (Кн), % 10-100

Предел допускаемой абсолютной погрешности измерения Кн, % ±5

Размеры детекторов сцинтилляционных (БЗ/ДЗ) на основе кристаллов LaBr3, мм 50х50/50х100

Частота генерации нейтронов в режиме ИНГК-С, кГц 10

Диапазон измерения времени жизни тепловых нейтронов, мкс 20-2000

Относительная погрешность определения времени жизни тепловых нейтронов, % ± 2

Диапазон измерения водонасыщенной пористости, % 1-40

Тип применяемого импульсного генератора нейтронов ИНГ-063

Диапазон измерения содержаний ЕРЭ, %:
– урана
– тория
– калия

(1-100)·10-4

(1-100)·10-4

0,1-20
Диапазон измерения энергии гамма-квантов, МэВ 0,06-7,0

Количество каналов в спектре 1024

Количество регистрируемых спектров 7

Скорость каротажа, м/час 50-70

Максимальная рабочая температура, °С 120

Максимальное рабочее давление, МПа 80

Диаметр, мм 73

Длина, мм 3200

Вес, кг 40

Рис. 5. Двухзондовый скважинный прибор 
спектрометрического импульсного многоканального 
нейтронного гамма-каротажа ЦСП-2ИМКС-73
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