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Развитие аппаратуры и методики контроля 
текущей нефтегазонасыщенности пластов-
коллекторов ядерно-физическими методами 
каротажа

Development of the Equipment and Control Methods of the Current Oil-And-Gas 
Saturation Reservoir Beds by Nuclear-Physical Analysis Methods of Logging 

УДК 550.832.54

р у б р и к а

Рассматриваются 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. Приведены примеры определения коэффициента теку-
щей нефтенасыщенности на месторождениях Западной Сибири и Белоруссии аппаратур-
но-методическим комплексом, включающим спектрометрический импульсный нейтронный 
гамма-каротаж (ИНГК-С или С/О-каротаж), двухзондовый импульсный нейтронный каротаж 
(2ИННК/2ИНГК) и спектрометрический гамма-каротаж (СГК). Также приведены данные 
сравнительных испытаний используемого комплекса с новой аппаратурой ЦСП-2ИМКС-73, 
реализующей все перечисленные методы существующего комплекса за одну спускоподъем-
ную операцию при большей скорости каротажа, что позволяет на 20–30 % сократить время 
проведения работ на скважине.
Клю че вые сло ва: ядерно-геофизические методы, углерод-кислородный каротаж, спектро-
метрический импульсный нейтронный каротаж, интерпретация данных, оценка текущей 
нефтегазонасыщенности, контроль за разработкой.

The actual equipment and methods for estimating the current oil-and-gas saturation and solving 
other field problems by spectrometric pulsed neutron logging methods are considered in comparison 
with leading advanced developments designed to improve technical characteristics and expand the 
methodological capabilities of downhole tools. Examples of the current oil saturation coefficient 
determination in the fields of Western Siberia and Belarussia by an apparatus-and-method complex 
including spectrometric pulsed neutron gamma-ray logging (INGL-S or C/O-logging), two-probe 
pulsed neutron logging (2INNL / 2INGK) and spectrometric gamma ray logging (SGL). The data of 
comparative tests of the used complex with TzSP-2IMKS-73 new equipment are also given, which 
realizes all the listed methods of the existing complex for a single tripping operation with a higher 
logging speed, which allows reducing the operation time on the well by 20-30%.
Key words: nuclear methods, carbon-oxygen logging, spectrometric pulsed neutron logging, data 
interpretation, estimation of current oil-and-gas saturation, field management. 
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П
роизводственные работы 
с применением аппаратур-
ного комплекса ядерно-фи-

зических методов геофизических 
исследований скважин (ЯФМ ГИС) 
в ПАО НПП «ВНИИГИС» и ООО НПП 
«ИНГЕО» ведутся с конца 90-х годов 
прошлого века. За это время ис-
следовано весьма большое количе-
ство скважин и получен обширный 
опыт таких исследований, который 
показывает, что информативность 
комплекса находится на уровне 
80–90 % подтверждаемости. При 
этом подтверждаемость, как прави-
ло, оценивается заказчиком путем 
сопоставления полученного по ре-
зультатам каротажа значения коэф-
фициента текущей нефтенасыщен-
ности с итогами освоения и работы 
скважины.

В настоящее время рассматри-
ваемый аппаратурно-методический 
комплекс, включающий спектро-
метрический импульсный ней-
тронный гамма-каротаж (ИНГК-С 
или С/О-каротаж), двухзондовый 
импульсный нейтронный каротаж 
(2ИННК/2ИНГК) и спектрометриче-
ский гамма-каротаж (СГК), успешно 
используется для оперативного ре-
шения широкого круга геологиче-
ских задач при контроле за разра-
боткой месторождений нефти и газа 
различных регионов России, ближ-
него и дальнего зарубежья.

На рис. 1 показан пример опре-
деления коэффициента текущей 
нефтенасыщенности терригенных 
пластов-коллекторов по данным 
комплекса в меловых отложениях 
Западной Сибири. Полученные дан-
ные подтверждены результатами 
освоения скважины.

Являясь безальтернативным 
средством количественного опре-
деления коэффициента текущей 
нефтенасыщенности в обсаженных 
скважинах в условиях присутствия 
пресных закачиваемых или пласто-
вых вод, комплекс имеет опреде-
ленные ограничения. Они связаны 
с глубинностью методов, следова-
тельно, с наличием кавернозности, 
глубокой зоны проникновения бу-
рового раствора. Также комплекс 

имеет ограничения по пористости 
коллекторов, связанные со значи-
тельным увеличением погрешности 
методов со снижением пористости 
исследуемых пластов.

Так, средняя глубинность иссле-
дования комплекса оценивается в 
пределах 30–40 см. Комплекс зна-
чительно теряет информативность 
при наличии каверн более 300 мм 
по диаметру скважины, а также 
зоны проникновения бурового рас-
твора в таких же пределах. Инфор-
мативность комплекса значительно 
снижается и при пористости коллек-
торов менее 5 %.

Вместе с тем и в низкопористых 
пластах-коллекторах рассматрива-
емый аппаратурно-методический 
комплекс позволяет уверенно ре-
шать поставленные геологические 
задачи. На рис. 2 показан пример 
определения коэффициента теку-
щей нефтенасыщенности в низко-

пористом карбонатном разрезе на 
месторождении в Республике Бела-
русь, подтвержденного по результа-
там освоения и работы скважины.

Эффективность комплекса име-
ет прямую зависимость от качества 
подготовки скважин к проведению 
геофизических исследований. При 
выполнении каротажа после це-
ментирования во вновь бурящихся 
скважинах необходимо время на 
расформирование зоны проникно-
вения бурового раствора порядка 
семи суток. При проведении каро-
тажа в открытом стволе желательно 
бурение на полимерных растворах 
с меньшим проникновением в пла-
сты-коллекторы. При проведении 
каротажа в эксплуатируемых сква-
жинах необходима предваритель-
ная тщательная промывка скважи-
ны. В интервалах перфорации при 
интенсивной обработке скважины 
информативность комплекса также 

р у б р и к а

Рис. 1. Пример определения коэффициента текущей нефтенасыщенности 
терригенных пластов-коллекторов в меловых отложениях Западной Сибири
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значительно снижается. Техноло-
гичность работ с применением ком-
плекса снижена в связи с необходи-
мостью осуществления двух спуско-
подъемных операций аппаратурой 
различных методов.

В связи с тем, что вышепере-
численные условия по подготовке 
скважин не всегда могут быть вы-
полнены в полном объеме, суще-
ствует необходимость дальнейшего 
развития аппаратурно-методиче-
ской базы комплекса.

В развитие рассматриваемо-
го комплекса ЯФМ, реализуемого 
в настоящее время аппаратурой 
С/О-каротажа типа ЦСП-С/О-90 в 
связке с модулем СГК типа ЦСП-
ГК-С-90 и приборами импульсных 
нейтронных методов типа ЦСП-2ИН-

НК-43 и ЦСП-2ИНГК-43М, разра-
ботана и опробована новая аппа-
ратура ЦСП-2ИМКС-73 (цифровой 
скважинный прибор двухзондовой 
импульсной многоканальной спек-
трометрии малого диаметра).

Прибор разработан при финан-
совой поддержке ФГБУ «Фонд со-
действия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической 
сфере» (Фонд содействия иннова-
циям).

Новая аппаратура ЦСП-
2ИМКС-73 реализует все пере-
численные методы стандартного 
комплекса ЯФМ за одну спуско-
подъемную операцию при большей 
скорости каротажа, что позволяет 
на 20–30 % сократить время про-
ведения работ на скважине. При-

бор имеет диаметр 75 мм против 
100 мм у применяемой аппаратуры 
стандартного комплекса ЯФМ, т.е. 
может использоваться для проведе-
ния ГИС в боковых стволах и хвосто-
виках, обсаживаемых, как правило, 
колонной меньшего по сравнению с 
основным стволом диаметра.

Основные направления разра-
ботки новой аппаратуры связаны 
с расширением числа регистриру-
емых параметров, увеличением 
разрешения регистрируемых энер-
гетических и временных спектров, 
с выполнением зондирования в ра-
диальном направлении за счет при-
менения двухзондовой схемы изме-
рения, что в конечном итоге значи-
тельно повышает информативность 
исследований по основным опре-
деляемым параметрам: коэффици-
енту текущей нефтенасыщенности 
и коэффициенту текущей газонасы-
щенности пластов-коллекторов. 

Методическое и программное 
обеспечение обработки и интерпре-
тации базируется на существующем 
программно-методическом обе-
спечении стандартного комплекса 
ЯФМ, однако оно значительно рас-
ширено в связи с новыми возмож-
ностями разработанной аппарату-
ры. Реализован одновременный ал-
горитм обработки энергетических 
и временных спектров, характери-
зующих скважинную и пластовую 
зоны исследования по двум зондам 
с детекторами на основе кристал-
лов с более высокой эффективно-
стью и увеличенным по сравнению 
с аналогами объемом. Применение 
более эффективных и обладающих 
более высокой температуроустой-
чивостью и быстродействием по 
сравнению с BGO детекторов на 
основе кристаллов LaBr3(Се) позво-
лило получать спектры гамма-излу-
чения неупругого рассеяния (ГИНР) 
и радиационного захвата (ГИРЗ) с 
более высоким разрешением, что 
в конечном итоге повышает стати-
стику и эффективность регистра-
ции геофизических параметров и 
нейтронных характеристик горных 
пород и насыщающих их флюидов. 
Применение генераторов нейтро-

Рис. 2. Пример определения коэффициента текущей нефтенасыщенности 
в низкопористом карбонатном разрезе
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нов с перестраиваемой частотой 
позволяет значительно снизить 
наложение спектров, что также по-
вышает эффективность результатов 
исследований.

Таким образом, применение 
новых принципов построения ап-
паратуры и методических приемов 
обработки результатов ГИС дает 
возможность исследования и учета 
скважинной составляющей разре-
за, что позволяет частично снять 
существующие ограничения ком-
плекса.

Опытные работы с аппаратурой 
ЦСП-2ИМКС-73 проведены в экс-
плуатационной скважине одного из 
нефтегазовых месторождений на 
территории Пермского края. Иссле-
дуемый интервал глубин относится 
к терригенным пластам Тульского и 
Бобриковского горизонтов и карбо-
натным пластам Турнейского яруса. 
Пористость терригенных коллекто-
ров находится в интервале от 15 до 
27 %, карбонатных коллекторов –в 
интервале от 8 до 15 %. Исследова-
ния проводились, в том числе, в ин-
тервале перфорации.

Работы выполнялись в два эта-
па:

 на первом этапе проведены 
исследования стандартным ком-
плексом ЯФМ (методы С/О-карота-
жа, СГК, 2ИНГК, аппаратура ЦСП-
С/О-90 в связке с ЦСП-ГК-С-90 и 
ЦСП-2ИНГК-43 соответственно). 
Было выполнено два прохода ап-
паратурой С/О-каротажа и СГК со 
скоростью 65 м/ч и один проход 
аппаратурой 2ИНГК со скоростью 
120 м/ч. Исследования проводи-
лись с целью сопоставления с дан-
ными, регистрируемыми новой ап-
паратурой, в одном и том же интер-
вале исследования;

 на втором этапе было выпол-
нено два прохода аппаратурой ЦСП-
2ИМКС-73.

Анализ материалов, зареги-
стрированных новой аппаратурой 
ЦСП-2ИМКС-73 по основной и кон-
трольной записям, представленным 
на рис. 3, показывает хорошую схо-
димость данных по двум проходам, 
что свидетельствует о стабильности 

работы аппаратуры в целом. Отно-
сительная погрешность измерений 
интегральных параметров соста-
вила менее 1 %, относительных 
величин C/O и Ca/Si – в пределах 
3 %, параметра «тау» (время жизни 
тепловых нейтронов) – в пределах 
1,5 %. Статистические данные по 
двум зондам показывают потенци-
альную возможность увеличения 

скорости каротажа как минимум в 
1,5–2 раза по сравнению со стан-
дартной аппаратурой С/О-карота-
жа ЦСП-С/О-90, рекомендуемая 
скорость для которой составляет 
50–70 м/ч.

Показанные на рис. 4 (трек 
крайний справа) количественные 
значения коэффициента текущей 
нефтенасыщенности пластов-кол-

Рис. 3. Сопоставление данных, зарегистрированных аппаратурой 
ЦСП-2ИМКС-73 за два прохода: 

1 – основная запись, 2 – повторная (контрольная) запись
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лекторов, пересеченных исследо-
ванной скважиной, в дальнейшем 
были подтверждены результатами 
освоения и работы скважины. При 
этом расчетные параметры фикси-
ровались в интервалах перфора-
ции. Это свидетельствует о рабо-
тоспособности и информативности 
новой аппаратуры в сложных геоло-
го-технических условиях эксплуата-
ционной скважины.

К дополнительным параметрам, 
фиксируемым новой аппаратурой, 
относятся:

 оценка качества цементирова-
ния;

 оценка наличия парафинов на 
стенке скважины;

 оценка минерализации жидко-
сти в радиальном направлении;

 оценка наличия газа в ради-
альном направлении;

 оценка зон проникновения 
различных растворов в открытом 
стволе;

 определение перетоков по 
стволу скважины.

В целом анализ технических 
характеристик стандартного ком-
плекса ЯФМ и новой аппаратуры 
позволяет рекомендовать для ре-
шения задачи определения текущей 
нефте- или газонасыщенности в 
условиях обсаженных скважин вну-
тренним диаметром от 110 мм при-
менение стандартного комплекса, 
а при необходимости выполнения 
работ в осложненных геолого-тех-
нических условиях, связанных, пре-
жде всего, с проведением исследо-
ваний в боковых стволах скважин 
и хвостовиках внутренним диаме-
тром от 90 мм, использовать новую 
аппаратуру малого диаметра ЦСП-
2ИМКС-73.

Рис. 4. Результаты применение новой аппаратуры ЦСП-2ИМКС-73
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