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Одним из наиболее эффективных методов каротажа в обсаженных 
эксплуатационных скважинах, выполняемых с целью контроля за разработкой 
месторождений, является импульсный спектрометрический или С/О-каротаж. На 
месторождениях Западной Сибири с пластовыми водам низкой минерализации этот метод 
является практически единственным, позволяющим разделять нефть и воду не по 
косвенным признакам, например, по содержанию хлора, а непосредственно по количеству 
углерода, входящего в состав углеводородов, к которым относятся нефть и газ.  

Использование С/О-каротажа в России в производственном режиме началось в 
начале двухтысячных годов, но за этот короткий промежуток времени метод прошел 
широкую апробацию в различных геолого-геофизических условиях, и в настоящее время 
является обязательным при решении задач по оценке текущей нефтегазонасыщенности 
продуктивных пластов на месторождениях, находящихся на поздней стадии разработки. В 
данной статье приводится анализ результатов использования С/О-каротажа на 
месторождениях ООО «РН-Пурнефтегаз» с целью контроля и прироста запасов как в 
эксплуатируемых продуктивных пластах, так и за счет поиска пропущенных объектов. 
Выполнение С/О-каротажа проводится в комплексе с двухзондовым импульсным 
нейтронным гамма-каротажем (ИНГК) и спектрометрическим гамма-каротажем (СГК) с 
использованием аппаратуры, разработанной совместно в ОАО НПП «ВНИИГИС» и ООО 
НПП «ИНГЕО».  

Сложностью исследования и разработки месторождений ООО «РН-Пурнефтегаз» 
является то, что они представлены многопластовыми залежами, стратиграфически 
приуроченными к сеноманским, апт-альбским, неокомским, верхнеюрским и 
среднеюрским отложениям как с газо-, так и с нефтенасыщением. Продуктивные пласты 
сложены песчаниками, характеризующимися литологической неоднородностью и 
пористостью, меняющейся от 30% и более в покурской свите (пласты типа ПК) и до 20-
15% в нижележащих пластах меловых отложений (пласты типа БП). Кроме того, разрезы 
осложнены включением карбонатных и карбонатизированных пород, а также углей и 
углесодержащих пород. Знание литологии пластов, степени их глинистости важно для 
выработки критериев по выделению коллекторов, а также по прогнозу проницаемости, 
которая, помимо литологического состава, контролируется структурой порового 
пространства. Все эти факторы лежат в основе прогнозирования характера притока из 
коллекторов по результатам С/О-каротажа. Наиболее трудно решаемой задачей является 
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прогноз притока из обводнившихся пластов с содержанием нефти, граничащим с 
остаточным нефтенасыщением. В этом случае возрастает процент неопределенности 
заключений даже не по оценке текущей нефтенасыщенности коллекторов (Кн), а по 
прогнозу характера притока при испытании пластов. В этой ситуации положительных 
результатов можно добиться только при тесном контакте с разработчиками 
месторождений, используя результаты испытаний пластов для корректировки граничных 
значений Кн для притоков «нефть – нефть с водой – вода» для различных типов 
отложений на этапе настройки методики интерпретации результатов С/О-каротажа. 

Учитывая сложность решаемых задач, интерпретация результатов С/О-каротажа в 
обязательном порядке выполняется в комплексе с данными ИНГК и СГК, а также с 
использованием методов открытого ствола, набор которых обычно ограничивается 
методами ГК, НГК, ПС и электрометрией. Разбивка разреза на пласты с выделением 
интервалов коллекторов и оценкой начальной нефтегазонасыщенности обычно 
проводится по данным заключения по открытому стволу скважины. При необходимости 
корректировка границ пластов-коллекторов выполняется по результатам ИНГК с 
использованием параметров времени жизни тепловых нейтронов (TAU) и 
макроскопического сечения поглощения (SIGMA), реагирующих на контрастную 
минерализацию связанной воды глин (высокая минерализация) и пластового флюида 
(низкая минерализация), а также различные нейтронные характеристики их минерального 
состава. Также эти параметры являются единственными и наиболее достоверными для 
выделения коллекторов и оценки их глинистости при отсутствии методов открытого 
ствола, особенно ПС, и таблиц первичного заключения. ГК, регистрируемый в 
обсаженном стволе для привязки каротажных кривых, в процессе обводнения пластов 
может быть искажен за счет радиогеохимических аномалий (РГХА), а также песчаников 
полевошпатового состава, в которых повышенная естественная радиоактивность не имеет 
прямой связи с глинистостью коллекторов. Процессы обводнения контролируются 
повышенными содержаниями урана, а полевошпатовый состав - увеличением калия по 
данным СГК.  

Большую проблему при оценке нефтенасыщенности по результатам С/О-каротажа 
вносит углистость горных пород, когда углерод входит в состав скелета вмещающих 
горных пород. Если идентификация пластов углей не представляет труда, так как они 
выделяются максимальным водородосодержанием (40-50 %), минимальной глинистостью 
и высоким удельным электрическим сопротивлением и отражаются соответственно 
минимальными показаниями НГК, ГК, высокими показаниями методов электрометрии, а 
на показаниях С/О-каротажа аномально высокими показаниями содержания углерода (С) 
и соответственно отношения элементов С/О, то рассеянная углистость на методах 
открытого ствола однозначно не проявляется, а на результатах С/О-каротажа по углероду 
углистость легко спутать с нефтенасыщенностью. В подобных ситуациях для выделения 
углистости применяется условное содержание водорода (Н), рассчитываемое из спектра 
С/О-каротажа, с привлечением закономерностей изменений показаний всех 
зарегистрированных методов как в открытом, так и в обсаженном стволе скважины. 

Таким образом, первым этапом после расчета всех интерпретационных параметров 
геофизических методов является расчет объемной модели горных пород, которая должна 
содержать в своем составе все основные породообразующие компоненты скелета и 
флюидальные составляющие емкостного пространства и отражать содержание песчаника, 
глин, карбонатов, углей, свободного флюида в поровом пространстве и связанную воду 
глинистых минералов. Затем, используя информацию о литологическом составе пород по 
разрезу скважины и распространению коллекторов, выполняется нормирование кривых 
отношений С/О и Ca/Si путем их совмещения в интервалах водонасыщенных коллекторов, 
таким образом выделяя интервалы превышения показаний С/О над Ca/Si, что 
соответствует наличию углеводородов в пласте. Положительные приращения вне 
коллекторов могут быть вызваны неучтенной литологией пород, изменением диаметра 
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скважины, составом и распространением цемента за колонной. Погрешности в показания 
метода может вносить ближняя зона в результате наличия примазок нефти и парафина по 
колонне. Для контроля положительных эффектов отношения С/О над литологическим 
параметром Ca/Si дополнительно рассматривается отношение параметров условных 
содержаний хлора (Cl) и углерода (С). Превышение параметра С над параметром Cl также 
указывает на наличие пресного флюида в поровом пространстве, представленного 
углеводородами. Таким образом, надежность выделения нефтенасыщенных интервалов 
повышается при одновременном наличии указанных эффектов. Количественный расчет 
коэффициента нефтенасыщенности выполняется по зависимостям, построенным с 
использованием физических моделей, дополненных математическим моделированием. 

Для выделения газонасыщенности и количественных расчетов коэффициента 
газонасыщенности метод С/О-каротажа малоэффективен по причине пониженной 
плотности углерода в газе по сравнению с нефтью. В этом случае привлекается 
информация ИНГК, так как газ имеет аномально высокие показания TAU, а степень 
превышения показания большого зонда при совместном рассмотрении с кривой НГК 
служит источником информации для расчета газонасыщенности по дефициту водорода 
при расформировании зоны проникновения в обсаженной скважине. 

Иллюстрацией к интерпретации С/О-каротажа совместно с методами ИНГК и СГК 
и методами ГИС открытого ствола служат примеры, представленные на рис.1-5. 

На рис.1 представлены результаты оценки нефтенасыщенности по скважине Усть-
Харампурского месторождения. Мощный пласт песчаника в юрских отложениях 
характеризуется как нефтенасыщенный с Кн на уровне 40-50%, что подтверждено 
результатами испытаний кровли пласта с получением в притоке нефти на уровне 57%. В 
нижней части пласта отмечается содержание нефти на уровне остаточной, переход от 
нефтенасыщенной к водонасыщенной части пласта отмечается снижением показаний TAU 
по ИНГК и повышением хлора по данным С/О-каротажа, что указывает на возрастание 
минерализации пластового флюида. 

На рис.2 показаны результаты интерпретации по пластам покурской свиты в 
скважине Комсомольской площади. Разрез скважины осложнен присутствием 
карбонатных пород, углей и углистых пород. До глубины 1648 м отмечается 
нефтенасыщенность, ниже - водонасыщенность коллекторов. Степень 
нефтенасыщенности коллекторов зависит от их глинистости, с увеличением связанной 
воды в коллекторах количество нефти в поровом пространстве соответственно снижается. 
По результатам испытаний получен приток нефти с водой. ВНК в данном случае 
отчетливо проявляется по снижению TAU, что указывает на повышенную минерализацию 
пластовых вод в сеноманских отложениях.  

На рис.3 представлены результаты работ по верхней части отложений (пласты типа 
ПК) Барсуковской площади, где присутствует как газонасыщенность, так и 
нефтенасыщенность пластов. Газ проявляется аномально высокими показаниями TAU на 
кривых ИНГК в верхней части пласта ПК17, нефтенасыщенность в нижележащих пластах 
проявляется незначительно, не превышая в количественном выражении 20-30%, что 
находится на уровне граничных значений возможного притока нефти из пласта. Однако 
по разрезу скважины проявляются аномалии положительных приращений С/О над Ca/Si, 
что связано с повышенным содержанием водорода (Н) и классифицировано как 
углистость. Отсутствие свободной нефти в пластах подтверждено притоком воды при 
испытании ниже газонефтяного контакта. 

Полная водонасыщенность пластов выявлена методом С/О-каротажа в юрских 
отложениях Тарасовской площади, что представлено на рис. 4. Коллекторы в этом случае 
были выделены по показаниям метода ИНГК. Аномалии С/О-каротажа по исследуемому 
разрезу практически отсутствуют, что подтверждено высоким содержанием хлора на 
кривых сопоставления С-Cl. При испытании в интервалах 2302-2306 м и 2344-2350 м 
были получены притоки воды.  
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На рис.5 показаны результаты исследования разреза скважины по Тарасовской 
площади комплексом ядерно-геофизических методов (С/О-каротаж, ИНГК, СГК) с 
использованием ГК и ННК, выполненных в обсаженном стволе для привязки методов по 
глубине. Кривая ГК в данном случае хорошо согласуется с интегралом СГК, повышенные 
значения которого обусловлены большим содержанием урана, что указывает на наличие 
РГХА в интервалах обводнившегося пласта. Объемная модель построена по результатам 
ядерно-геофизических методов, интервалы коллекторов выделены с использованием 
информации объемной модели и данных ИНГК. Верхняя часть разреза – водонасыщенная, 
что подтверждено притоком воды из пласта в интервале 2164-2168 м, нижележащая часть 
разреза характеризуется содержанием нефти на уровне 40-50% в кровельной части 
коллектора на глубине 2180-2181 м, ниже – нефть на уровне остаточной.  

Анализ представленных материалов показывает, что разрезы месторождений 
Западной Сибири характеризуются разнообразными геолого-геофизическими 
характеристиками, сложностью и многообразием литотипов горных пород, многофазным 
насыщением коллекторов, что вносит сложности при оценке текущей 
нефтегазонасыщенности и прогнозировании характера притока. Эти факторы могут 
вносить долю неопределенности в заключения, особенно в коллекторах с пограничным 
содержанием нефти, когда приток зависит от их абсолютной и фазовой проницаемости. 
Однако, как показали результаты исследований, комплексное использование данных 
ядерно-геофизических методов, ГИС открытого ствола и всей накопленной геологической 
информацией по месторождению, повышает достоверность оценки текущей 
нефтегазонасыщенности по изучаемым разрезам и вносит положительный вклад в 
прирост запасов на поздней стадии разработки месторождений.  
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Рис. 1. Площадь Усть-Харампурская 
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Рис. 2. Площадь Комсомольская 
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Рис. 3. Площадь Барсуковская 
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Рис. 4. Площадь Тарасовская 
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Рис. 5. Площадь Тарасовская 


