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Комплекс ядерно-физических методов (ЯФМ) каротажа, применяемый в 

нефтегазовых скважинах, включает спектрометрический импульсный нейтронный гамма-

каротаж (ИНГК-С или С/О-каротаж), двухзондовый импульсный нейтронный каротаж 

(2ИНГК/2ИННК) и спектрометрический гамма-каротаж (СГК). Исследования 

выполняются аппаратурой марки «ЦСП» (ЦСП-С/О-90, ЦСП-2ИНГК-43М/ ЦСП-2ИННК-

43, ЦСП-ГК-С-90), разработанной совместно в ОАО НПП «ВНИИГИС» и ООО НПП 

«ИНГЕО». 

Анализ полученных результатов по скважинам показывает, что рассматриваемый 

комплекс обеспечивает получение информации для построения многомерных моделей 

горной породы и порового пространства. Информативность комплекса ЯФМ 

обеспечивается большим набором геофизических параметров:  

- спектральные отношения С/О и Ca/Si; 

- элементный состав скелета (O, Ca, Si, S, Mg, Fe, С, H); 

- элементный состав флюида (O, H, C, Cl); 

- массовые содержания урана (U), тория (Th) и калия (K); 

- общее водородосодержание горных пород;  

- сечение поглощения тепловых нейтронов. 

Результатом количественной интерпретации данных ЯФМ совместно с 

информацией по открытому стволу является: 

- вещественный состав горных пород; 

- общая и эффективная пористость пластов-коллекторов; 

- коэффициент текущей нефтегазонасыщенности пластов-коллекторов; 

- минерализация пластового флюида.  

По результатам интерпретации составляется заключение о текущей нефте- или 

газонасыщенности, наличии и характере обводненности коллекторов в разрезах любой 

сложности литологического состава горных пород и неоднородной минерализации 

пластовых флюидов. Полученная информация в целом может быть использована как для 



 2 

решения промысловых задач для конкретных объектов исследования, так и для решения 

геологоразведочных задач по текущему состоянию залежи.  

Наибольшей информативностью обладает весь комплекс ядерно-физических 

методов (С/О-каротаж, 2ИНГК, СГК), однако в зависимости от геолого-технических 

условий, программы исследований и задания заказчика в отдельных случаях могут 

выполняться одиночные методы рассматриваемого комплекса. Кроме того, при 

использовании аппаратуры ЦСП-3ИНГКС-76 имеется возможность исследования 

коллекторов с низкой минерализацией пластовых и закачиваемых вод в боковых стволах 

скважин, обсаженных колонной диаметром 102 мм. Прибор одновременно регистрирует 

параметры 2ИНГК, спектры гамма-излучения радиационного захвата (ГИРЗ), СГК, 

активационный спектр (НАК), которые позволяют оценивать нейтронные характеристики 

(тау, сигма), содержание основных породообразующих химических элементов, 

содержание кислорода в горной породе и флюиде для решения задачи определения 

насыщенности пластов-коллекторов. 

Основные ограничения комплекса ЯФМ связаны с глубинностью исследования - в 

среднем 20-30 см, и как следствие, с присутствием кавернозности, глубокой зоны 

проникновения бурового раствора. Так, комплекс теряет информативность при наличии 

каверн более 30 см по диаметру скважины, а также зоны проникновения бурового 

раствора в этих же пределах. Эффективность комплекса значительно снижается и при 

пористости коллекторов менее 5%. При проведении С/О-каротажа во вновь бурящихся 

скважинах необходимо время на расформирование зоны проникновения бурового 

раствора порядка 7-10 суток. В открытом стволе скважин С/О-каротаж рекомендован при 

условии бурения на полимерных растворах с меньшим проникновением в пласт-

коллектор. В эксплуатационных скважинах «старого фонда» требуется предварительная 

промывка и очистка скважины от парафинов и других отложений, влияющих на показания 

метода. В интервалах перфорации при интенсивной обработке скважины 

информативность комплекса также снижается. Кроме того, технологичность работ 

рассматриваемым комплексом ограничена и необходимостью выполнения двух 

спускоподъемных операций: С/О-каротаж одновременно с СГК, затем - ИНГК. 

Для преодоления указанных ограничений в настоящее время ведется разработка 

новой, более современной аппаратуры, обеспечивающей регистрацию спектров с лучшим 

разрешением и большей информативностью. Уже создан новый математический аппарат 

разделения импульсов, снижающий при регистрации число просчетов, а значит 

повышающий надежность спектрального разделения. Работоспособность математического 

аппарата проверена при измерениях на моделях и в скважинах.  
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Так, на рис. 1 показаны результаты каротажа скважины на одном из 

месторождений Пермского края двумя приборами с одинаковыми детекторами на основе 

кристалла BGO (германат висмута), в одном из которых реализован алгоритм, 

снижающий число просчетов (на рис. 1 - кривые C/O_a и Ca/Si_a). Из рисунка видно, что 

при использовании нового алгоритма эффекты, возникающие в газовых интервалах из-за 

просчетов, значительно снизились. 

 

Рис.1. Работа алгоритма уменьшения просчетов импульсов при каротаже 

Применение более эффективных по сравнению с BGO детекторов гамма-квантов на 

основе кристалла LaBr3 (бромид лантана), обладающих значительно более высоким 

спектральным разрешением и низким температурным уходом в широком диапазоне 

изменения температуры, также позволяет получать более контрастные эффекты С/О-

каротажа, а следовательно, повышать достоверность количественных определений 

характера насыщения коллекторов. 
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В аппаратурном плане также планируется использование генераторов нейтронов с 

перестраиваемой частотой для исключения наложения регистрируемых спектров. В 

настоящее время из-за высокой частоты генератора нейтронов (10 кГц) спектры гамма-

излучения радиационного захвата (ГИРЗ) накладываются на спектр гамма-излучения 

неупругого рассеяния (ГИНР) и исключить это наложение достаточно сложно, что в ряде 

случаев снижает эффективность обработки спектра ГИНР.  

В методическом плане при использовании данных по различным зондам 

планируется расширить информативность комплекса получением дополнительной 

информации о состоянии ближней зоны. В частности, измерения на моделях показывают 

возможность получения данных о влиянии металлической обсадки по линиям железа и 

цементного кольца по линиям кальция. На рис. 2 показаны спектры ГИРЗ, записанные 

разрабатываемым двухзондовым прибором С/О-каротажа с детекторами на основе 

бромида лантана в баке с водой и в баке с водой с помещенной в него моделью обсадной 

колонны с цементным кольцом. На спектрах видны характерные области влияния железа 

и кальция, которые различны на двух зондах длиной 30 и 50 см, что позволяет 

идентифицировать обсадную колонну и цементный камень.  

 

Рис. 2. Спектры ГИРЗ с детекторами на основе бромида лантана в баке с водой 

и в баке с водой с моделью скважины (труба) на малом (мз) и большом (бз) зондах 
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Рис. 3. Определение перетоков по стволу скважины при совмещении кривых 

кислорода из спектров ГИНР (О_СО) и НАК (О_актив) 

Опыт интерпретации спектров нейтронной активации (НАК), при применении 

многозондовой аппаратуры ЦСП-3ИНГКС-76 с целью оценки характера насыщения в 

боковых стволах, планируется использовать в разрабатываемой аппаратуре с целью 

определения перетоков по стволу скважины, используя линию кислорода. Известно, что 

при активации кислорода быстрыми нейтронами, на каротажных кривых при наличии 
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перетоков возникают аномальные зоны, связанные с перемещением воды по стволу 

скважины и их влиянием на временные характеристики активационных процессов. 

Однако при этом, во-первых, необходимо идентифицировать линию кислорода в спектре, 

а, во-вторых, исключить вклад кислорода в скелете породы, который, как показывает 

опыт, является весьма существенным. Поэтому предполагается совмещение кривой 

кислорода по спектру ГИНР и активационной кривой кислорода по спектру НАК, как это 

показано на рис. 3. 

Таким образом, уже в текущем году, при финансовой поддержке ФГБУ «Фонд 

содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере» (Фонд 

содействия инновациям), планируется завершение модернизации комплекса ЯФМ на 

основе С/О-каротажа, результатом которой будет двухзондовый скважинный прибор 

спектрометрического импульсного многоканального нейтронного гамма-каротажа ЦСП-

2ИМКС-73, выполненный в диаметре 73 мм. За одну спускоподъемную операцию 

аппаратура в перспективе будет способна реализовать весь рассматриваемый комплекс 

методов: спектрометрический импульсный нейтронный гамма-каротаж (ИНГК-С), в т.ч. 

углерод-кислородный каротаж, импульсный нейтронный гамма-каротаж (2ИНГК), 

активационный каротаж (НАК), спектрометрический и интегральный гамма-каротаж 

(СГК, ГК). Расширение аппаратурных возможностей позволит поднять на новый уровень 

технологический и методический потенциалы комплекса ЯФМ для решения более 

широкого круга промысловых и геологоразведочных задач на нефтегазовых 

месторождениях. 


