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В РАЗЛИЧНЫХ ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

 
Рассматриваются варианты комплекса методов импульсного нейтронного каротажа применительно к раз-
личным геолого-техническим условиям нефтегазовых скважин. Приведены примеры использования ком-
плекса для решения задач оценки текущей нефтегазонасыщенности в обсаженных скважинах, в том числе в 
боковых стволах малого диаметра. 

 
В девяностых годах прошлого столетия, в связи с общим техническим прогрессом в 

области создания генераторов нейтронов, 41-м отделом (аппаратуры и методики радиоак-
тивных методов каротажа) ВНИИГИС была начата разработка комплекса методов им-
пульсного нейтронного каротажа (ИНК) для решения промысловых задач на нефтегазо-
вых месторождениях. До этого момента направление радиоактивного каротажа в отделе 
базировалось только на использовании стационарных источников нейтронов, и преиму-
щественно для исследования рудных и гидрогеологических скважин. В течение после-
дующих десяти лет была разработана и создана программно-управляемая многозондовая 
аппаратура ИНК нового поколения с высоким быстродействием измерительного тракта и 
возможностью регистрации многоканальных временных распределений потоков тепловых 
нейтронов (ИННК) и гамма-излучения радиационного захвата (ИНГК). Другим направле-
нием в области радиоактивных методов каротажа явилась разработка спектрометрических 
комплексов с использованием высокочастотных импульсных генераторов нейтронов для 
реализации углеродно-кислородного каротажа (С/О-каротажа), предназначенного для 
изучения элементного состава горных пород и прямой оценки характера насыщения пла-
стов. Все работы проводились под руководством Е.С. Кучурина, заведующего 41-м отде-
лом ВНИИГИС. 

Производственная деятельность с использованием скважинных приборов ИНК, в 
частности, и аппаратурно-методических комплексов ядерно-геофизических методов 
(АМК ЯГМ) каротажа, в целом, началась в конце 1990-х годов. С 2002 года работы АМК 
ЯГМ в составе методов С/О-каротажа, ИНГК, спектрометрического гамма-каротажа 
(СГК) в большом объеме выполнялись на Самотлорском месторождении совместно с ЗАО 
НТЦ «ГеотехноКИН», а также ОАО НПЦ «Тверьгеофизика», которое осуществлял интер-
претацию полученного материала с использованием собственного программного обеспе-
чения. 

В связи с расширением сервисных работ и развитием информационных техноло-
гий, назрела необходимость в собственном методическом обеспечении современного 
АМК ЯГМ, предназначенного для решения задач оперативного контроля за разработкой 
нефтегазовых месторождений. Учитывая, что у специалистов ОАО НПП «ВНИИГИС» 
сложились давние и крепкие взаимоотношения с сотрудниками кафедры геофизики Баш-
кирского государственного университета (г. Уфа), являющихся разработчиками про-
граммной системы «ПРАЙМ», создание технологии и методики интерпретации ЯГМ ре-
шено было проводить на базе данной системы, положительно зарекомендовавшей себя в 
различных производственных предприятиях. Таким образом, с 2004 года ОАО НПП 
«ВНИИГИС», а также малое предприятие ООО НПП «ИНГЕО», полностью обеспечивают 
своими силами не только выпуск геофизической аппаратуры, но и разработку методиче-
ских подходов к обработке и интерпретации результатов исследований. Также в большом 
объеме проводятся сервисные работы по обслуживанию нефтегазовых компаний с прове-
дением каротажа и выдачей заключений по текущему состоянию нефтегазовых залежей. 
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Основными направлениями деятельности наших предприятий в настоящее время 
являются:  
- разработка и выпуск новой аппаратуры и технологий ЯГМ;  
- мелкосерийное производство скважинных приборов ИНК;  
- проведение геофизических исследований нефтегазовых скважин; 
- обработка и интерпретация данных ГИС в открытом стволе и в обсаженных скважинах 
нефтегазовых месторождений с целью определения фильтрационно-емкостных свойств, 
оценки характера насыщения пластов-коллекторов, определения нефтегазонасыщенности 
пластов-коллекторов и решения других геологических задач.  

За двадцать лет активной деятельности в области ядерно-геофизических исследо-
ваний проведены работы в нескольких десятках тысяч скважин как российских недро-
пользователей, так и компаний Ближнего и Дальнего Зарубежья.  

В соответствии с различными геолого-техническими условиями скважин, разрабо-
тано несколько технологий и аппаратурно-методических комплексов ядерно-
геофизических методов каротажа (АМК ЯГМ). 

1. Аппаратурно-методический комплекс ядерно-геофизических методов 
каротажа и технология определения текущей нефтегазонасыщенности пород-
коллекторов. 

Состав и использование комплекса регламентируется специализированными «Ме-
тодическими рекомендациями по применению ядерно-физических методов ГИС, вклю-
чающих углерод-кислородный каротаж, для оценки нефте- и газонасыщенности пород-
коллекторов в обсаженных скважинах», составленными совместно ОАО НПЦ «Тверьгео-
физика», ОАО НПП «ВНИИГИС» и ЗАО «НТЦ ГеотехноКИН». Рассматриваемая техно-
логия применима также для открытого ствола при условии бурения скважин на нефильт-
рующихся полимерных растворах. 

Перечень оказываемых услуг в этой области включает: 
- изготовление аппаратуры импульсного спектрометрического нейтронного гамма-

каротажа (скважинный прибор ЦСП-С/О-90), спектрометрического гамма-каротажа 
(ЦСП-ГК-С-90), двухзондового импульсного нейтрон-нейтронного (нейтронного гамма) 
каротажа (ЦСП-2ИННК-43, ЦСП-2ИНГК-43М); 

- проведение геофизических исследований в открытом стволе и в обсаженных 
скважинах с целью оценки коэффициента нефтегазонасыщенности пород-коллекторов 
терригенного и карбонатного состава, определения элементного состава пластовых флюи-
дов и горных пород, а также решения других геологических и промысловых задач.  

Инновационной разработкой для использования в рассматриваемом АМК ЯГМ яв-
ляется цифровой скважинный прибор импульсного многоканального спектрометрическо-
го нейтронного гамма-каротажа ЦСП-ИМКС-73/100 стандартного (100 мм) и малого (73 
мм) диаметров, способный реализующий весь комплекс методов радиоактивного и спек-
трометрического импульсного нейтронного гамма-каротажа, с решением следующих за-
дач: 

- оперативная оценка текущей нефтегазонасыщенности пластов-коллекторов путем 
многоканальной регистрации энергетических спектров гамма-излучения неупругого рас-
сеяния (ГИНР) и радиационного захвата (ГИРЗ), а также дополнительных спектров гамма-
излучения во временной паузе между импульсами быстрых нейтронов (метод ИНГК-С); 

- определение нейтронных характеристик горных пород и оценка нефте- или газо-
насыщенности коллекторов через определение времени жизни тепловых нейтронов (эф-
фективного сечения захвата) и коэффициента водонасыщенной пористости методом им-
пульсного нейтронного гамма-каротажа (метод ИНГК); 

- оценка элементного состава флюида и горных пород, в том числе массовых со-
держаний хлора и водорода, связанных с минерализацией пластового флюида, а также 
других основных элементов, слагающих горные породы, для литологического расчлене-
ния геологического разреза (метод ИНГК-С);  
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- выделение интервалов поступления пресных вод в нефтеносные пласты, опреде-
ление направления перетоков флюида при нарушении целостности цементного кольца, 
выявление радиогеохимических аномалий методом гамма-каротажа и нейтронного акти-
вационного каротажа (методы ГК, НАК); 

- количественное определение содержаний естественных радиоактивных элементов 
- урана (U), тория (Th) и калия (K) - в горных породах для литологического расчленения 
разреза, расчета содержания отдельных глинистых минералов или их ассоциаций методом 
спектрометрического гамма-каротажа (метод СГК); 

- оценка количественного содержания кислорода независимо от минерализации 
пластовых вод (метод НАК). 

Выполненный в диаметре по защитному кожуху 100 или 73 мм, скважинный при-
бор может применяться не только в открытом стволе и в скважинах, обсаженных эксплуа-
тационной колонной диаметром 124 мм, но и в хвостовиках и боковых стволах (в т.ч. го-
ризонтальных), обсаженных эксплуатационной колонной 102 мм. По сравнению со стан-
дартной аппаратурой ИНГК-С марки ЦСП-С/О-90, аппаратура ЦСП-ИМКС-73/100 имеет 
целый ряд функциональных преимуществ (см. табл. 1). 

Таблица 1 
Сравнительные характеристики аппаратуры  

ЦСП-С/О-90 и ЦСП-ИМКС-73/100 
 

Параметры ЦСП-С/О-90 
ЦСП-ИМКС-

73/100 

Диапазон определения коэффициента нефтегазона-
сыщенности (Кнг), % 

10-100 10-100 

Предел допускаемой абсолютной погрешности из-
мерения Кнг, % 

 7  5 

Размеры детектора сцинтилляционного BGO, мм 50х150 50х150 

Разрешение по линии Cs-137, не более, % 12 10* 

Тип применяемого импульсного генератора нейтро-
нов 

ИНГ-061 
ИНГ-061/ 
ИНГ-063 

Частота генерации нейтронов, кГц 10 10 

«Мертвое» время измерительного тракта, мкс, не 
более 

3 0,7 

Количество каналов в спектре 512 1024 

Количество регистрируемых спектров 4 6 

Скорость каротажа, м/час 50-70 50-70 

Максимальная рабочая температура, °С 120 120 

Максимальное рабочее давление, МПа 60 60 

Диаметр, мм 100 73/100 

Длина, мм 3200 3200 

Вес, кг 50 50 

* с учетом компенсации просчетов 
 
Аппаратура ЦСП-ИМКС-100 технически завершена, проведены модельные работы, 

которые показали более высокое разрешение спектров и повышенную чувствительность к 
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регистрации элементного состава. В настоящее время аппаратура проходит испытание на 
термобаропрочность для использования в производственном режиме. В ближайших пла-
нах стоит разработка двухзондовой модификации аппаратуры малого диаметра (проектное 
наименование ЦСП-2ИМКС-73) с детекторами на основе кристалла LaBr3(Ce). НИОКР по 
созданию этой аппаратуры ведутся с конца 2015 года в рамках программы поддержки вы-
сокотехнологичных секторов экономики «Развитие», реализуемой при финансовой под-
держке ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере» (Фонд содействия инновациям). 

2. АМК ЯГМ и технология определения текущей нефтегазонасыщенности 
пород-коллекторов в обсаженных скважинах малого диаметра. 

Перечень оказываемых услуг в этой перспективной области включает: 
- изготовление аппаратуры трехзондового спектрометрического импульсного ней-

тронного гамма-каротажа (ЦСП-3ИНГКС-76), четырехзондового спектрометрического 
импульсного нейтронного гамма каротажа (ЦСП-4ИНГКС-76); 

- проведение геофизических исследований в открытом стволе и в обсаженных 
скважинах малого диаметра с целью оценки коэффициента нефте- или газонасыщенности 
пород-коллекторов терригенного и карбонатного состава, определения элементного со-
става флюидов и горных пород, выявления интервалов пресных закачек. 

Таблица 2 
Аппаратура для скважин малого диаметра 

Метод ГИС Аппаратура Измеряемые параметры 
Спектрометрический 
импульсный нейтронный 
гамма-каротаж 
(ИНГК-С, спектр ГИРЗ); 
импульсный нейтронный 
гамма-каротаж (2ИНГК); 
нейтронный активационный 
каротаж (НАК) 

ЦСП-3ИНГКС-76* 
ЦСП-4ИНГКС-76* 

 

Спектральные отношения; 
элементный состав скелета 
(Si, Ca, Mg, S, H, Cl); 
сечение поглощения 
тепловых нейтронов ∑а; 
водородосодержание; 
содержание кислорода 

Спектрометрический 
гамма-каротаж (СГК) 

ЦСП-ГК-С-73/76* 
 

МЭД; 
массовые содержания  
U, Th, K 

Спектрометрический 
импульсный  
нейтронный гамма-каротаж 
(спектры ГИНР, ГИРЗ); 
импульсный нейтронный 
гамма-каротаж (ИНГК); 
нейтронный активационный 
каротаж (НАК) 

ЦСП-2ИМКС-73** 
 

Спектральные отношения 
C/O, Ca/Si; 
элементный состав скелета 
(O, Si, Ca, Mg, S, H, C, Cl); 
элементный состав флюида 
(O, H, C, Cl); 
сечение поглощения 
тепловых нейтронов ∑а; 
водородосодержание; 
содержание кислорода 

*скважинные приборы ЦСП-3ИНГКС-76 и ЦСП-ГК-С-76 объединяются в одну аппаратурную 
связку; 
** прибор находится в стадии разработки 
 

Аппаратура малого диаметра ЦСП-3ИНГКС-76 находится в опытно-
промышленной эксплуатации с 2011 года. Она одновременно реализует технологию 
2ИНГК и спектрометрию гамма-излучения радиационного захвата тепловых нейтронов 
(ГИРЗ) для оценки элементного состава флюида и горных пород. Применение прибора в 
связке с аппаратурой спектрометрического гамма-каротажа ЦСП-ГК-С-76 позволяет реги-
стрировать параметры нейтронного активационного каротажа (НАК) и спектрометрию 
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естественного гамма-излучения с регистрацией радиоактивных элементов U, Th, K. При-
бор имеет диаметр 76 мм и может использоваться в скважинах малого диаметра, включая 
хвостовики и боковые стволы. Новая разработка - ЦСП-4ИНГКС-76 - является двухзондо-
вой модификацией для регистрации двух спектров гамма-излучения радиационного захва-
та тепловых нейтронов (ГИРЗ), что позволяет работать на ближнюю и дальнюю зоны пла-
ста. В отсутствии возможности полной записи С/О-каротажа (спектров ГИРЗ и ГИНР) при 
использовании низкочастотных генераторов, дополнительная регистрация спектра НАК 
позволяет оценивать содержание кислорода в поровом пространстве и в комплексе с дан-
ными 2ИНГК и параметром ГИРЗ - разделять нефтенасыщенные и водонасыщенные пла-
сты с низкой минерализацией, что важно при наличии пресных закачек на фоне минерали-
зованных или пресных пластовых вод. 

В перспективе задача оценки текущей нефтегазонасыщенности коллекторов в 
скважинах малого диаметра будет решаться с применением комплексного скважинного 
прибора малого диаметра ЦСП-2ИМКС-73, технические характеристики которого пред-
ставлены выше. 

На основании проведенных опробований прибора ЦСП-3ИНГКС-76 для оценки ха-
рактера текущего насыщения коллекторов в различных геолого-технических условиях, 
получены хорошие результаты исследований в ситуациях выработки пластов при закачках 
вод, в том числе пресных.  

3. Аппаратура и технология определения текущей нефтегазонасыщенно-
сти пород-коллекторов через НКТ. 

Перечень оказываемых услуг для решения этой задачи включает: 
- проведение геофизических исследований скважин через НКТ методом импульс-

ного нейтронного каротажа (ИНГК/ИННК) для оперативного контроля разработки залежи 
при условии достаточной минерализации пластовых вод; 

- осуществление комплексной интерпретации данных ЯГМ с целью количествен-
ного определения коэффициента нефте- или газонасыщенности, положений межфлюи-
дальных контактов (ВНК, ГНК, ГВК), уточнения литологического состава горных пород, 
определения интервалов обводнения и др. 

Таблица 3 
Аппаратура для проведения исследований через НКТ 

Метод ГИС  Аппаратура  Измеряемые параметры  

Импульсный нейтронный 
гамма каротаж  

ЦСП-2ИНГК-43м  Сечение поглощения тепловых  
нейтронов ∑а;  
водородосодержание 

Импульсный нейтрон-  
нейтронный каротаж  

ЦСП-2ИННК-43 Сечение поглощения тепловых  
нейтронов ∑а; 
водородосодержание 

 
В настоящее время ОАО НПП «ВНИИГИС» и ООО НПП «ИНГЕО» являются од-

ними из ведущих предприятий в стране по оказанию сервисных услуг нефтяным и нефте-
газовым компаниям в области решения широкого круга промысловых и других геологиче-
ских задач на разных этапах разведки и эксплуатации скважин в различных геолого-
технических условиях. Предприятия активно развиваются как в направлении инновацион-
ных аппаратурных разработок, так и в технологии их применения для целей промысловой 
геофизики. 

Основными направлениями дальнейшего развития являются:  
- ведение новых разработок и модернизация конструкции и элементной базы ком-

плексной ядерно-геофизической аппаратуры с целью получения высокоразрешенных 
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спектров, расширения состава регистрируемых спектров (ГИНР, ГИРЗ, спектры актива-
ции), увеличения количества зондов; 

- совершенствование программного обеспечения обработки данных и методиче-
ских приемов интерпретации для более полного и точного извлечения геофизических па-
раметров, в том числе элементного состава скелета горных пород и пластового флюида, 
оценки зоны проникновения бурового раствора и наличия перетоков, и, соответственно, 
более точной оценки характера насыщения коллекторов, а также для проведения опера-
тивного контроля разработки и состояния залежи, в том числе в скважинах старого фонда 
и подземных хранилищ газа; 

- повышение качества сервисных услуг, полностью удовлетворяющих заказчика, 
при решении широкого спектра задач в различных геолого-технических условиях скважин 
и на различных стадиях разведки и разработки нефтегазовых месторождений и подземных 
хранилищ газа. 

Существующий опыт применения АМК ЯГМ, в том числе в условиях низкой по-
ристости и проницаемости пластов, в глинистых коллекторах, в пластах с присутствием 
битумов и углистости, в условиях неполного расформирования зоны проникновения раз-
личных буровых растворов, наличия газовых пробок и перетоков в скважине и т.п., позво-
ляет рекомендовать его к широкому использованию в различных и сложных геолого-
технических условиях.  

В качестве примеров практического применения вариантов комплекса АМК ЯГМ 
на рисунках 1-5 приведены результаты интерпретации с прогнозной оценкой характера 
насыщения коллекторов, определения литологического и флюидального состава горных 
пород. 
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Рис. 1.  Определение текущей нефтегазонасыщенности комплексом методов С/О-

каротажа, 2ИНГК и СГК в присутствии углистости в нефтегазовых коллекторах 

Западной Сибири  
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Рис. 2.  Определение текущей нефтенасыщенности комплексом методов С/О-каротажа, 

2ИНГК и СГК в Юрских отложениях Западной Сибири 
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Рис. 3. Результаты интерпретации комплекса методов С/О-каротажа, 2ИНГК и СГК 

с использованием данных об элементном составе горных пород 

в сульфатно-карбонатном разрезе (Республика Коми) 
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Рис. 4. Прогнозирование притока нефти из глинисто-битуминозных отложений палеогена 

Северного Кавказа по данным комплекса 2ИНГК и СГК (Чеченская Республика) 
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Рис. 5.  Интерпретация метода 3ИНГКС по параметрам импульсного нейтронного карота-

жа, ГИРЗ и нейтронной активации в обсаженном боковом стволе (Пермский край) 
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