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П Р Е Д И С Л О В И Е

При разведке месторождений большинства полезных ископае
мых важным этапом является бурение разведочных скважин. На 
этапе разработки и эксплуатации месторождений нефти и газа 
проводится бурение эксплуатационных скважин. В период интен
сивной разработки нефтяных месторождений бурятся нагнетатель
ные скважины для закачки воды с целью вытеснения нефти из 
пласта.

Необходимо изучать геологический разрез каждой бурящейся 
скважины: определять последовательность залегания горных по
род, вскрытых скважиной, их литолого-петрофизическую характе
ристику, наличие в них полезных ископаемых, глубины залегания 
пластов и т, п. Раньше для решения указанных задач использова
лись в основном образцы горных пород (керны), отбираемые в про
цессе бурения скважины, и обломки горных пород (шлам), полу
чающиеся при разбуривашт породи выносимые промывочной жид
костью (ПЖ) на устье скважин. Однако указанные методы не обес
печивали достаточно э(}х|̂ ективного изучения разреза скважины. 
Трудности, возникающие при изучении геологического разреза 
скважины по керну из-за малого выноса его на поверхность, и зна
чительное замедление бурения при одновременном отборе керна 
привели к созданию комплекса геофизических методов исследова
ния скважин (ГИС), основанных на измерении различных физиче
ских и химических параметров горных пород по стволу скважины. 
Эти методы получили название промыслово-геофизических иссле
дований (применительно к иссладованию нефтяных и газовых сква
жин), или каротажа.

В настоящее время комплекс и задачи промыслово-геофизиче
ских исследований (ПГИ) существенно расширились и включают 
кроме исследований физических и химических свойств горных по
род II нефтегазоносных пластов контроль технического состояния 
скважин и разработки месторождений, геолого-технологический 
контроль Б процессе бурения с целью его оптимизации, опробова
ние и испытание пластов и отбор образцов пород из стенок сква
жины.

В данном учебнике рассматриваются физические основы, прин
ципы действия и устройство основных типов аппаратуры и обору
дования для ПГП.

ПГН проводятся с помощью специальных аппаратурных ком
плексов или установок. ГОсновной объем ПГИ выполняется каро
тажными стагщиями после подъема бурильного инструмента на по
верхность в специально запланированные перерывы в бурении. 
Каротал^ная станция состоит из следующих основных частей:



а) скважнниого прибора (СП) для измерения одного пли несколь
ких физических параметров по стволу скважины; б) кабеля, по
средством которого осуществляется спуск СП в скважину, его пе
ремещение вдоль ствола скважины и электрическая связь с назем- 
Hoii аппаратуро/!; в) сиуско-подъемного оборудования для переме
щения СП в скважинс; i) аппаратуры для регистрации изменения 
измеряемых параметров по стволу скважины; д) аппаратуры для 
оперативной обработки получаемой информации; е) вспомогатель- 
ио11 аппаратуры дли контроля исследований и управления нм_и} 

Часть исследовант"! осуществляется непосредственно в процессе 
бурения нефтяных и газовых скважин. Первоначально эти нссле- 
ловаиия сводились юлько к газовому каротажу и контролю неко
торых технологических параметров бурения (механическин каро
таж). В настоящее время при бурении кроме газового и механиче
ского каротажа проводится геолого-технологнческий контроль. 
Планируется измерегше забойных геофизических и технологиче
ских параметров с передачей в наземную аппаратуру ин(}юрмацнн 
по бескабелыюму электрическому каналу связи или с консерва- 
иией результатов измерешп"! в автономном скважинном приборе 
и поспедующей перезаписью зарегистрированной ин(|юрмации в 
(функции глубины скважины. В ряде случаев газовый каротаж 
сопровождается отбором шлама с маркировкой его через заданные 
интервалы глубины скважины и последующим иссаедованием шлама 
(каротаж по шламу).

Газовый и механический каротаж, а также каротаж по шламу 
[1роводятся с помощью специальных установок, называемых газо
каротажными станциями. Эти станции содержат датчики на буро
вой для извлечения газа из ПЖ , отбора шлама и измерения назем- 
пых тex^юлoгичecкиx параметров; газоаналитическую аппаратуру; 
приборы для регистрации изменения измеряемых параметров по 
стволу скважины; аппаратуру для оперативной обработки изме
ряемой информации и вспомогательные устройства для контроля 
процесса проведения исследований и управления им. Комплексные 
системы исследований при бурении дополняются датчиками назем
ных и забойных технологнческ11Х параметров, датчиками забойных 
геофизических параметров и аппаратурой для исследований И1лама, 
керна и пластового флюида.

, В начальный период развития ПГИ исследования скважин 
проводились с полуавтоматическими каротажными станциями, 
в которых обеспечивался постоянный монтаж аппаратуры и схемы, 
но регистрация результатов измерений выполнялась оператором 
станции с помощью полуавтоматических регистраторов. С 1951 г. 
в результате работ ВИЙИГеофизики началось широкое внедрение 
лаборатории автоматической каротажной станции (АКС) с фото- 
записью АКС/Л-50'(С. Г. Комаров, Л. И. Померанц и др.). Эта ла
боратория и ее последующие модификации (АКС/Л-51 и АКС/Л-51м) 
в течение длительного времени являлись 0с1говным типом АКС на 
трехжильном кабеле в промыслово-геофизической службе СССР. 
С 1953 г. начался серийный выпуск лаборатории АКС на одножиль



ном бронированном кабеле ОКС-52 (В. М. Запорожец и др.). В 1956 г. 
эта лаборатория была модернизирована и создана лаборатория 
ОКС-56 (Л. И. Померанц и др.), обеспечивающая проведение рас
ширенного комплекса исследований на одножильном кабеле в глу
боких и осложненных скважинах.

‘Одновременно с разработкой лабораторий АКС проектирова
лись подъемники (агрегаты со спуско-подъемным оборудованием 
для работы с лабораториями АКС) и АКС, в которых измеритель
ная аппаратура и спуско-подъемное оборудование монтировались 
на одном автомобиле. В 1950— 1955 гг. был разработан ряд подъем
ников для исследования скважин глубм1юй 2000—4000 м (Н. Д. Вол
ков и др.). С 1960 г. начался серийный выпуск АКС на трехжиль- 
ном кабеле АЭКС-1500 с электронным самопишущим потенциомет
ром (И. Я. Ривкин и др.) для исследования скважин глубиной 
до 1500 м.

I В результате разработки перечисаенных АКС была достигнута 
полная автоматизация процесса регистрации результатов иссае- 
дований нефтяных и газовых скважин, которая позволила перейти 
к созданию лабораторий АКС, обеспечивающих комплексирование 
измерений и повышение их качества. С 1970 г. начался серийный 
выпуск четырехканальной лаборатории АКС/Л-7 (Н. Н. Сохранов,
Н. Н. Герасимов и др.), а затем лаборатории ЛКС-7-02, которая 
в настоящее время является основной АКС для исследований в неф
тяных и газовых скважинах на одно-, трех- и семижильном кабе;ю.

Разработкой СП для геофизических исследований в скважинах 
занимались многие институты, конструкторские бюро и заводы. 
До 1950 г. коллективами конструкторов в Баку, Грозном, Уфе 
были созданы СП для электрического каротажа, термометры, ка
верномеры и инклинометры. С 1951 г. началось серийное произ
водство аппаратуры для радиоактивного каротажа (РК) (Д. Ф. Бес
палов, Б. И. Рогов, Ю. А. Гулин и др.). В 60—70-е годы интенсивно 
проводилась разработка аппаратуры для новых методов исследо
вания скважин: индукционного (С. М. Аксельрод, М. И. Плюснин 
и др.), бокового (В. Т. Чукин и др.), акустического (П. А. Прямов, 
Г. В. Дахнов, Д. В. Белоконь и др.), диэлектрического (С. М. Ак
сельрод, Д. С. Даев) и ядерно-магнитного (С. Аксельрод и др.) 
каротажей, комплексной аппаратуры электрического каротажа 
(А. Г. Барминский, А. А. Кулигин и др.). Значительный вклад в соз
дание новых типов СП внесли коллективы киевских конструкторов 
(П. А. Зельцман, Р. С. Челокьян и др.) и конструкторов организа
ций Миниефтепрома (Ф. А. Куриленко, А. А. Кулигин, Е. Ф. Се
менов и др._) |

[в 1950—1960 гг. газовый каротаж проводился с помощью по
луавтоматических газокаротажных станций ПО. М. Юровский, 
Л. А. Галкин, Г. И. Эпштейн и др.), в которых полученная инфор
мация фиксировалась вручную. Однако эти статтии не обеспечи
вали возможность регистрации комплекса парал»етров, необходи
мого для надежного выделения нефтегазоносных пластов в разрезе 
скважины. Существенную роль в развитии техники газового каро-



тпжп сыграла pasjiaoorKcj хроматографов (А. Л\. Туркельтауб, 
А. Л. Даикевич, С. Э. Си.мопгауз и др.).

R 1955— 1960 гг. рядом оргапизаний делались попытки созда
ния автоматпчески.х газокаротажпых станции (АГКС). Практи
чески широкая автоматизация промыслово-геохимических иссле- 
ловаи1п”| пачатас!) с 1966 г. с помощью станции АГКС-65 (Л. И. По- 
мераип, Г. П. 3nHireim п др.).

R 7П-е годы начал осуществляться перевод промысловой гео- 
([шзмкм на 1П|фровую заинсь с целью обработки и интерпретации 
результатов измерений с помон1ЬЮ ЭB^\ геофизических вычисли
тельных центров (И. Н. Сохранов и др.). Газовьп"! каротаж прово- 
;нися стаиниямн АГКС-4АЦ (.П. И. Померанц и др.) с цифровой 
записью расшнрешюго комплекса параметров, а комплекс ГИС — 
нифровымн ЛКС — лабораториями ЛЦК-10 (И. К. Саркисов и др.) 
с 6-каиальным регистратором на перфоленте П Л К -6 (А. Г. Мель- 
Ш1К0В, Н. И. Сохранов и др.), ЛК-01 (А. Г. Барминский, Ю. П. Або- 
зин и др.) с магнитным регистратором «Триас» (В. П. Логвинов 
и др.) и ЛКЦС-10-01 (И. К, Саркисов и др.) с магнитным регистра
тором «Триас» или регистратором измерительно-вычислительного 
комплекса ИВК-И078. Одновременно началось оснащение геофи
зической службы сначала преобразователем «диаграмма — код» Ф001 
fA. Г. Ак'лыгиков, И. Ы. Сохранов и др.), а затем Ф014.

В койне 70-х годов стали широко развиваться исследования 
в процессе бурения с переходом от АГКС, предназначенных для 
проведения только газового каротажа, к комплексным компьютизи- 
рованным системам геолого-геофизико-геохимико-технологиче- 
ских исследований (АГИС). Для измерения в процессе бурения 
забойных геофизических и технологических параметров разрабо
таны системы с передачей информации на поверхность по беска- 
бельному электрическому каналу связи (колонне бурильных труб) 
и с KOHcepBamieii информации в автономном скважинном приборе 
(II. К. Саркисов, А. А. ДАолчанов). Были созданы станции геолого
технологического контроля О. Е. Лукьянов, Б. Н. Славнитский
II др.).

В настоящее время взят курс на оснащение промыслово-геофизи
ческой службы современными компьютизированными комплексами, 
которые должны сунюственно повысить эффективность разведоч
ного и эксплуатационного бурения на не(}лъ и газ и сократить их 
сроки и стоимость. Одновременно начато оснащение ПГИ экспе- 
днциониылш каротажными вычислительными мини-центрами для 
оперативной обработки получаемой ииформации^

Учебник подготовлен коллективом авторов под общей редак- 
цие11 Л. II. Померанца. Предисловие, первая часть, гл. XV I и 
§ 86—88 наинсаны Л. М. Померанцем; вторая и третья части 
Л. В. Белоконем и В. Ф. Козяром.



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ, ОБРАБАТЫВАЮ Щ АЯ  
И РЕГИСТРИРУЮ Щ АЯ АППАРАТУРА  
АВТОМАТИЧЕСКИХ КАРОТАЖНЫХ  
И ГАЗОКАРОТАЖ НЫ Х СТАНЦИЙ  
И СИСТЕМ

ГЛАВА- I

СВЕТОЛУЧЕВЫЕ КАРОТАЖНЫЕ ОСЦИЛЛОГРАФЫ

Основным типом аналогового регистрирующего прибора в авто
матических каротажных станциях и системах исследовании сква
жин приборами на кабеле является светолучевой каротажныГ! ос
циллограф, иногда называемый фоторегистратором.

Светолучевымн осциллографами называются приборы, регист
рирующие оптическим путем на ([ютоленте (осциллографной бу
маге, фотопленке или фотокальке) процесс изменения измеряемого 
параметра. Светолучевые осциллографы общетехнического назна
чения обычно регистрируют изменение параметров в функции вре
мени, протягивая ({ютопленку с постоянной скоростью. Каротаж
ные светолучевые осциллографы отличаются от общетехнических 
в основном тем, что регистрируют изменение параметров в функции 
глубины скважины. В этом случае лента осциллографа в процессе 
измерения перемещается пропорционально перемещению сква
жинного прибора в скважине в определенном масштабе глубин.

§ 1. ЗЕРКАЛЬНЫЙ ГАЛЬВАНОМЕТР, ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ,
ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

Основным элементом светолучевого каротажного осциллографа 
является зеркальный магнитоэлектрический гальванометр  ̂
(рис. 1), который состоит из рамки, подвешенной на токопроводя
щих растяжках, и магнитной системы. Рамка помещена в магнит
ном поле этой системы так, что плоскость ее витков параллельна 
направлению магнитного поля. При пропускании через рамку 
тока L возникает магнитное поле рамки, которое взаимодействуя 
с полем магнитной системы, создает момент Л/,- (в мН-см), стремя
щийся повернуть рамку:

Mi = Fhdn = iBSn^i4^, (1.1)
где F  — сила, действующая на едитщу длины проводника, поме
щенного в магнитное поле, в мИ; h — высота рамки в см; d — диа-

 ̂ В некоторых типах светолучепых каротажных осциллографов в ка
честве чувствительного элемента используются электронно-лучевые трубки.
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/V.

метр намотки рамки в см; п — 
чис.'10 витков рамки; i — в А; 
В — магнитная индукция в Тл; 
S  — площадь рамки в см“; ¥  = 
= BSh  — потокосцепление рамки 
в мН-см/А.

Под воздействием вращаю
щего момента рамка повернется 
на некоторый угол при
котором этот момент (Уравнове
сится противодействующим мо
ментом растяжек Мр. При не
больших углах, на которые за
кручиваются растяжки при ра
боте гальванометра,

где W — удельный противодей
ствующий момент расгяж€к — 
момент при закручивании растя

жек на угол, [равный 1 рад, мИ-см/рад.
Отсюда легко найти угол, на который повернется рамка галь

ванометра
â  = i44W.

Как известно, для зеркальных гальванометров угол поворота 
луча в 2 раза больше угла поворота рамки гальванометра:

V

Ннс. 1. Схема действия магнито
электрического зеркального гальва
нометра

a = 2â  = 2l44W. ( 1.2)

Обычно этот угол выражают в виде линейного смещения а (в мм) 
олика гальванометра на ленте (шкале) осциллографа и определяют 
по с)х)рмуле

a = a!L, (1.3)

где а — в мм/м; L  — оптический рычаг осциллографа — расстоя
ние от зеркальца гальванометра до ленты осциллографа в м.

Ос1ювными параметрами гальванометра являются его постоян
ные по току и напряжению.

П о с I о я н и о й г а л ь в а н о м е т р а  по т о к у  Ki^ 
называется ток в амперах, который необходимо пропустить через 
рамку гальванометра, чтобы при оптическом рычаге осциллографа, 
равном 1 м, блик гальванометра на ленте сместился на 1 мм:

/C,o = i/a = 0 .5 lW , (Т.4)
где Д',0 — в м-А/мм.

П о с т о я н н о й  г а л ь в а н о м е т р а  по н а п р я ж е -  
н и ю KijQ называют напряжение в вольтах, которое необходимо 
подать на зажимы гальванометра, чтобы при оптическом рычаге
8



осциллографа, равном 1 м, блик гальванометра па лепте сместился 
па 1 мм:

Kuo=K{oR = 0,5RWhV, (1.5)
где Кио — в мВ/мм; R — сопротивление цепи гальванометра 
в Ом, включающее собственное сопротивление (сопротивление 
рамки гальванометра) Rr и сопротивление цепи, в которую включен 
гальванометр,

В практике промыслово-геофизических измерений обычрю поль
зуются значениями постоянной по току /С,- (в мкА/см) и постоянной 
по напряжению Кц (в мВ/см), показывающими, какую силу тока 
(в мкА) необходимо пропустить через рамку гальванометра или 
какое напряжение (в мВ) необходимо подать на зажимы гальвано
метра для смещения его блика на ленте на I см при данном оптиче
ском рычаге осш!Ллографа.

Так, для современных каротажных осциллогра4юв Н015, НО 17 
и Н028А с оптическим рычагом L = 0,3 м

Кг = 3.33-10’К , (1.6) 
Ки = 3,ЗЗЛО^Кио- (1.7)

Величина, обратная постоянной, называется ч у в с т в и т е л ь 
н о с т ь ю  г а л ь в а н о м е т р а .  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
г а л ь ва н о м е тр а  по то ку  — отклонение на ленте блика 
гальванометра (в мм) при пропускании через его рамку тока 1 А:

S io= \IK „ = 2W/W, (1.8)
где S{Q — в мм/(м-А).

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  г а л ь в а н о м е т р а  по 
н а п р я ж е н и ю  5 уо назьгоается величина отклонения на ленте 
блика гальванометра (в мм) при подаче на его зажимы напряжения 
1 В;

S^o=l/Kyo = 2 W T F , (1.9)
где 5[/о— в мм/(м-В).

§ 2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ЗЕРКАЛЬНОГО ГАЛЬВАНОМЕТРА

Ди(|х|)еренциальиое уравнение движения рамки зеркального 
гальванометра имеет вид

J  {d~a/dî ) + Р (da/dt) + Wa = (1.10)
Рде j  — момент инерции рамки гальванометра; Р — коэффициент 
успокоения гальванометра (при электромагнитном успокоении 
Рзм = W /?).

Из уравнения (1.10), приравняв момент внешних сил и коэф(|)и- 
циент успокоения к нулю, можно получить параметры режима 
свободных колебании рамки гальванометра: 
период свободных колебаттй

Г„ =  2л Г 7Т Г ;  (1.11)
в
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„̂ = ().Г,л-' I W fJ , ( 1.12)
K0K)i)yi0 wacio называют с о 6 - 
г т и е II II о ii ч а с т о т о ii 
г а /I ь и а II о м ст р а.

1\ч!1С111!С ураппсмшя ( 1.10) 
имеет НМД

г / I

I р (с'" 1 с“ '’')/2у]. (1.13) 
где |’| — бсзразмс])пьп'1 коэ(1к|)и- 
пиеит, пазмиасмыН сте п с п ыо
V с и о к о и II II я

Р ! 2  \ JW- ,  ( 1.14) 
т — отппсите.п ыюе (безразмер
ное) премя,

2л//Г„; (1.1.^)

( 1.1G)
Г. t.iiiiK 11мп( III ()| IUVIII4IIIII.I () получаются три нпда реи1епия 
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Учигывая, что =

/ч'ьр 'Г-̂ /2 1 Л Г . (1.17)
‘1мк I IMICI кии скмими. уснокосиня |’| записи г от cooTiiouieiiim 
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рде R m .  К1» —  'Ч "  с с к Р II Т II Ч с с к о с с о II Р о т  и п л с - 
п н е  г а л ь и а 11 о м е т  р а.

3. (^<1. Движение рамки происходит и и е р и о д и ч е с к о м 
р е ж и м е  (крииая ///), когда ири подходе к отклонению 
рамка колеблется по синусоидальному закону с амплитудой, за- 
тухаюи^ей по ьксиоиеите.

Дли определения необходимых средних параметров (тина) ка
ротажного зеркального гальванометра определяют требуемую соб
ственную частоту гальванометра /ц. Для этого в (1.15) подставляют 
время /, в течение которого скважинный прибор будет проходить 
мимо исследуемого пласта, I = 3600 h/v, где I — в с; /t — мощность 
исследуемого пласта в м; и — скорость проведения измерений 
в м/ч. В результате получают

/„ = 4,4.10"V//i I Р'-"* (1-20)
где Ту — относительное время, при котором процесс установления 
показаний гальванометра обычно заканчивается.

Собственная частота применяемых в настоящее время каро
тажных зеркальных гальвапомегров рассчигапа пз условий: Ту =8; 
V = 3000 м/ч; h = 0,Г> м; (-̂ = 0,8 (величина (i, при которой каро
тажная кривая регистрируется с минимальными погрешиостями; 
обычно (-i выбирается в пределах 0,5— 1). При этих средних усло
виях собственная частота каротажного зеркального гальванометра 
fo ^  '6 Г п.

Из формулы (1.12) видно, что для получения зеркального галь
ванометра с низкой /о необходимо применять тонкие растяжки 
с малым W и увеличивать массу и ширину рамки для повышения 
ее момента инерции J .  Однако такой шпрокорамочный зеркальный 
гальванометр очень чувствнте.чен к вибрациям и требует точной 
балансировки. В зарубежных каротажных осциллографах сохра
нение балансировки гальванометров обеспечивается весьма слож
ной конструкцией, а виброустойчивость гальванометра — специ
альным жидкостным заполнением. Ввиду технологической слож
ности изготовления и больших габаритов таких гальванометров 
в СССР при создании отечесгвениых каротажных зеркальных галь
ванометров пошли другим путем. Для получения гальванометра 
с необходимой величиной /„ используется виброустойчивый и не 
требующий балансировки более высокочастотный узкорамочный 
гальванометр, в котором собственная частота понижается путем 
подключения к paNn<e гальванометра емкости С.

Пз тео])!!!! мегода электромагнитных аналогий известно, что 
нодключеппе емкости к элекгромеханической колебательной си
стеме, како|"| является ра\П\а зеркального гальванометра, эквива- 
летио увеличению массы, а следовательно, и момента инерции J  
рамки гальванометра иа величину = OVK С учетом этого при 
подключении к рамке гальванометра дополнигелыюй емкости С 
уравнение (1.Ю) движения рамки гальванометра будет иметь вид

(./-1 C r')d 'rd d l' \- P{drx!dt)-\-\\'a = î V. (1.21)
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Гобстпепппя частота 1,,̂  п критическое сопротивление Ух?кр(: 
Iа,'1Ы;а11о.мс-1|)а, к рамке коюрого подключена емкость С, будут
cooTBCiciueniio

/ог; = /о/| 1-:-4л/о/ к̂рС; (1.22)
/?крС = /̂ кр/| 1 -!-4л/„/?,,С . (1.23)

Таким 0(j|ja30M, если п.\»еется ^зкорамочныи гальванометр с па
раметрами /о, А*к|. п необходимо понизить его собственную частоту 
до величины foc> па11аллельно рамке гальва1юметра должна быть 
[юлк.'почена елнчость

С=  Ш (/и— /ос)/4л/о/ос̂ кр, (1-24)
где С — и мкФ; и /„ — в Гц; /̂ кр — в Ом.

§ 3. ВКЛЮЧЕНИЕ ЗЕРКАЛЬНОГО ГАЛЬВАНОМЕТРА 
В ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КАНАЛ 
КАРОТАЖНОГО ОСЦИЛЛОГРАФА

К измерительному каналу АКС предъявляется ряд требований, 
касающихся величин: постоянной но току, частотной характери
стики и динамического диапазона записи. Для выполнения этих 
требовании в измерительный канал каротажного осциллографа 
последовательно включаются несколько гальванометров (обычно 
три или два) и элементы, позволяющие регулировать параметры 
гальванометров в измерительном канале.

Из типовой схемы включения гальванометров в измерительный 
канал каротажного осциллографа (рис. 3) видно, что через гальва- 
1юметры проходит только часть тока измерительного канала 
АКС. Поэтому для характеристики измерительного канала при
ходится пользоваться дополнительными параметрами — постоян
ными гальванометра в измерительном канале по току и напряже
нию.

П о с т о я н н о й  г а л ь в а н о м е т р а  в и з м е р и т е л ь 
ном к а н а л е  по т о к у  /<,к называют ток в канале в микро
амперах, при котором блик гальванометра на ленте сместится на 
1 см. Она связана с величиной /О соотношением /Сж = qKc, где 
Д',к — в мкА/см; (} — постоянный коэ(1х];ициент шунтирования 
гальванометра, показывающий, какая часть тока измерительного 
канала ответвляется на гальванометр.

П о с т о я н н о й  г а л ь в а н о м е т р а  в и з м е р и т е л ь 
н о м  к а н а л е  по н а п р я ж е н  и ю Кик называют напря
жение в милливольтах, приложенное ко входу канала, под воз- 
де11ствнем которого блик гальванометра на ленте смесгится на 1 см. 
Она связана с величиной К у  и /О соотношениями = ql(y = 
= qK,R> где Кук — в мВ/см.

В схемах каналов КС каротажных осциллографов имеются по 
три последовательно включенных гальванометра P S I—PS3, пишу
щих кривые в масштабах, относящихся друг к другу как 1 : i
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Рис. 3. Схема включения гальвано
метров в измерительный канал ка
ротажного осциллографа

где I  — К0эг}х|1ициеит загруб- 
леиия масштаба, обычно равньи'!
5. Каждый гальванометр (1 :1 ;
1 : 5 и 1 : 25) шунтируется ем
костью С по (1.24) для сниже
ния собственной частоты галь
ванометра /о до требуемого 
значения

Лля регулирования пара
метров гальванометра в измери
тельном канале в цепь каждого 
гальванометра включены рези
сторы: паралле*тьно R̂ . и по
следовательно Ry. Входное со
противление измерительного 
канала регулируется с помо- 
ш,ью неремен1юго резистора R .̂

Такая схема включения 
гальванометров в измеритель
ный канал каротажного осцил
лографа является наиболее 
удобной, так как обеспечивает
возможность раздельного регулирования постоянной по току К и  
(с помош,ью резистора R^  и степени успокоения р (с помощью ре
зистора R,]).

§ 4. КАРОТАЖНЫЙ ОСЦИЛЛОГРАФ Н015

Осрювным каротажным осциллографом, применяемым в настоя
щее время, является осциллограф Ы015. Его особенностью является 
наличие двух лентопротяжных механизмов, обеспечивающих воз
можность одновременной записи пяти параметров (например, че
тырех кривых КС, зарегистрированных различными зондами, и 
кривой ПС) на двух лентах, синхронно перемещаемых в одном 
общем масштабе глубин, или одновременной записи кривых стан
дартного каротажа на двух лентах, перемещаемых в двух различ
ных масштабах глубин. Для уменьшения объема камеральной об
работки зарегистрированных диаграмм осциллограф имеет спе
циальные устройства, обеспечивающие совмещение по глубинам 
точек записи различных параметров, корректировку линий глубин 
по кабельным меткам и оцифровку диаграмм по глубинам.

Блок гальванометров и измерительная схема осциллографа. 
В светолучевых каротажных осциллографах используются общие 
для нескольких гальванометров-вставок магнитные блоки, назы
ваемые вместе с гальванометрами-вставками блоками гальвано
метров. В осциллографе Н015 устанавливаются два блока гальвано
метров: в каждом блоке по шесть гальванометров-вставок.

В качестве гальванометров-вставок в осциллографе Н015 ис
пользуются гальванометры М007 и М012. Конструкция гальвано-
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метров /\\()()7 ( рис. 1), как и М012, ие- 
разСюрная, герметичная. Подвижная си- 
cre.Nta га.аьваиометра с рамкой 5 смон
тирована в круглом корпусе 6, в кото
рый впаяны полюсн1з1е вставки 4 и 
вклеена с([)ер|1ческая линза 3. Против 
линзы на верхней растяжке подвижной 
системы приклеено зеркальце 13. Рас
тяжки закреплены во втулках 2 \\ 9 \\ 
припаяны к ним. Контактными выводами 
стужат корпус в и изолированный от 
него наконечник 7. подключенный 
к втулке 9. Корпус гальванометра 
герметизирован пластмассовой головкой 
/, с помощью которой производятся 
установка и юст»1ровка гальванометра. 
Гальванометр устанавливается в маг
нитный блок с помои;ью стандартного 
полюсного наконечника 10, контактиру
ющего с полюсами магнита 12, и вклю
чается в измерительную схему осцил
лографа через пружинные контакты 8 
и 11. Диаметр посадочной части галь
ванометра б мм, длина 66 мм.

Гальванометр М007 выпускается 
в двух модификациях: М007.1 и М007.2 
сК ,„  соответственно 1,5-10-“ и 2,3х 
X  10“ ® А-м/мм. Обе модификации галь
ванометра в схеме осци»1лографа шун
тируются емкостью С = 100 мкФ и 
рассчитаны на регистрацию сигналов,, 
изменяющихся с частотой до 1 Гц. 
Гальванометр М012 отличается от галь
ванометра А\007 только параметрами 
подвижной системы — Кц) = 1,35х 

/: 10“ “ А-м/мм. Он рассчитан на шунтирование емкостью С = 
— 50 мкФ.

Измерительная схема осциллографа Н015 включает 12 галь
ванометров, обычно скоммутированных в четыре канала, каждый 
из которых смонтирован по схеме, показанной на рис. 3. Галь
ванометры I и II каналов производят запись кривых на первой 
ленте, а гальванометры I I I  и IV каналов — на второй ленте. Прп 
записи четырьмя каналами первая и вторая ленты протягиваются 
в одном общем масштабе глубин. При проведении стандартного 
каротажа гальванометры I— I I I  н II — IV каналов включаются по- 
счедовательно, обеспечивая запись идентичных кривых КС и ПС 
на двух лентах, протягиваемых в различных масштабах глубин 
(например, 1 : 500 и 1 : 200). При проведении измерений пласто
вым наклономером третий гальванометр II канала включается в от-
11

Рис. ‘1. Гальвапометр- 
иставка А\007 с полюсным 
икладышсм блока гальпа- 
иометрои
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Рис. 5. Оптическая схема каротажного осциллографа Н015(для второй ленты)

дельный V канал н на первой ленте обеспечивается запись I, I- 
и V каналов. Каждый гальванометр осциллографа имеет индиви. 
дуальный электрический корректор нуля. В каналы I—IV вклю. 
чены элементы фильтров измерительного канала А КС — и иду к 
тивность и емкость.

Оптическая схема осциллографа. Оптическая схема осцилло
графа НО 15 рассчитана на получение диаграммы с минимальной 
последующей камеральной обработкой (только нанесением на диа
грамму литологическои колонки). Для этого лента в процессе 
регистрации размечается вертикальными масштабными линиями 
и оцифрованными горизонтальными линиями глубин, согласован
ными с метками на кабеле, запись кривых каждого параметра про
водится на отдельных дорожках, а регистрируемые на фотоленте 
кривые смещаются по глубине друг относительно друга на расстоя
ние, пропорциональное смещению точек записи измеряемых па
раметров в СП.

Осциллограф НО 15 имеет два лентопротяжных механизма и две 
самостоятельные, в основном идентичные, оптические схемы. На 
оптической схеме осциллографа для второй ленты (рис. 5) показаны 
основной (1 :1 ) гальванометр 14 I I I  канала и вспомогательный 
(1 : 25) гальванометр 12 IV канала, установленные в общем блоке.

15



Эти гальванометры производят запись кривых соответстоепно на 
I и II дорожках депт1.1 32. Для смеи1ения кривых, записываемых 
на o/iHoii дорожке лепты, относительно кривых, записанных на 
jijiyroii дорожке, цилиндрическая линза 1 У против I дорожки за
фиксирована, а цилиндрическая линза 33 против II дорожки мо
жет Г)|,пь смещена в вертикально!! плоскости на расстояние до 
22 мм.

Га. 11.па1!оме'11м>1 1П !! IV ка!!алов освещаются общим осветите- 
.'ICM 27 с Л!1!!Я01! 20. Зеркальце 13 гальванометра с помощью его 
«■i|ie|)!i4ocKoii л!!нз1о1 (см. рис. 4) создает изображение Н1!ти лампы 
1!а 1!!1Л1!!1др1!чсско11 л!1!!зс 33, экспонирующсй точку ИЗ ленте 32.

'1ля обсспсче!И!я 1!0падан!!я изображения нити лампы освети- 
27 на ли1!зу 33 при различных ее положен!1Ях расстоян!1е 

.г!!1!П1.1 20 от !!ит!1 ламны освст1!теля 27 и плоскость, в которой рас- 
иоложе1!ы зеркаль!1,а 13 гальванометров, выбраны так!!ми, чтобы 
m.icoT.i бликов гальванометров в плоскости цилиндр!!ческо1! Л1!Н31.1 
33 б1,1ла около 40 мм.

'1мя записи гальванометрами I I I  и IV каналов на установлеи- 
!11,1,\ дорожках ле!!ть! Hi!ipiiHOii 80 и 120 мм перед гальванометрам!! 
усга1!ппле!!!м !!1Торк1! (!1з рис. 5 не показаны), а перед линзами 19 
и 33 — экран!11-Д!!афрагмы 18 и 34. Наблюдение изменения пара
метров в !1роцессе запис!! производится по перемещению бликов 
гал!.ва!!ометров I I I  i! IV каналов на общей шкале визуального на- 
бл!1)ле!!11я 26. Для этого нижняя часть бликов гальватюметров сре
зается зеркалом 5 i! с помощью зеркала 23 проектируется на шкалу 
20. Суммарная длина луча от зеркальца 13 до шкалы 26 равна 
опг!!чсскому рычагу осциллографа. Это обеспечивает идентичность 
!!срсмсще1!!!я блика гальванометра на ленте 32 и шкале 26. Под
свет !!!кал!1! 26 производится осветителям!! 21 и 29 через Д!!афрагмы
22 !1 2S I! матов!,!!! экран 24 с помощью зеркала 25.

Для нанесен1!Я на ленту горизонтальн!5!Х линий глубин служат 
осветител!! 6 \\ I I  с д!!афрагмами 10 и ц!!Л1!Ндрические линзы 35 
и /7. Л!!1!И!! кабельных меток наносятся с помощью цил1!ндриче- 
CK011 Л!!нзы 19 при Bcr!!j!U!Kax лзмпы освет!!теля 15, снабженного 
Л1!а(1)|1а1',\юй 16. При всп!э1шках лампы осветителя 8 изображение 
1!11чал1.1 счетч!!ка глуб!!н 7 отражается зеркалом 9 и с помощью объек
тива 4 ()ютограф1!руется на участке ленп !̂ 32 между горизонталь- 
1!ЫМ1! Л!1ниям!1 глуб!!Н. Одновремешю с помощью зеркала 31 пока- 
П̂!П1Я счетчика глубин 7 проектируются на экран 30. Осветитель 

вертикальшмх Л!!Н!Н'1 состоит из лампы 3 и с!!стемы зеркал 2, с по- 
мо1Ц!.!о которых свет через отверстия в кожухе 36 осветителя по- 
!!адае!’ на ленту 32, экспон!!руя на ней при ее перемещен!!и верти- 
кал|1Н!.1е ЛИ1!!!!!. Для нанесения на ленту марок времен)! крайняя
1̂ ерГИКаЛЫ!аЯ ЛИ!!!1И наносится в виде !!уИКТИрНОЙ Л!!НИИ с П0М0ЩЬ!0
!1ер!1идически вкл!0чаем0Й синхронным электродвигателем лампы 1 .

Осветительные цепи и цепи управления осциллографом (p!ic. 6). 
Лвгомат!1ческая разметка диаграммы осциллографа л!!ниям!1 глу- 
С>1!11, !!х оц1!(|)ровка и согласовашуе с кабельн!5!М1г метками произ- 
1Ю,чя!'ся с помощью схемы, смонтированной в пульте 2 i! вкл!очаю-



Рис. 6. Электрическая схема осветительных цепей и цепей управления ка
ротажным осциллографом HD15 (для одной ленты) м блок-схема пульта уп
равления осциллографом:
I  — каротажииП осциллограф; 2 — пульт управлсння осциллографом

щен датчик направления движения и перемещения СП в скважине 
ДН, счетчик глубин СГ, устройство коррекции У К  и устройство 
выдачи данных УВД.

ДН представляет собой барабан, связанный через шестерен
чатую передачу с сельсином-приемником и делающий 1 об при пе
ремещении СП в скважине на 0,2 м. Лампа, находящаяся внутри 
барабана, через щель поочередно освещает четыре светодиода, 
схема соединения которых обеспечивает выдачу сигналов глубин Z 
с шагом квантования по глубинам Д -̂ 0,1 м. В зависимости от на
правления враще1Н1я барабана и изменения последовательности 
включения светодиодов на выходе ДН появляются импульсы раз-, 
ной полярности, обеспечивающие увеличение показаний СГ при 
спуске или уменьшении его показаний при подъеме скважинного 
прибора.

СГ содержит корректируемую электронную часть в виде двух 
декад, собранных на транзисторах, и некорректируемую часть в 
виде электромеханического счетчика, а также формирователь и 
эмиттерный повторитель для согласования корректируемой части 
с некорректируемой.

С помощью диодных матриц коды счетчика дешифруются в де
сятичный код и подаются на УВД. Выходные шины дешифраторов 
СГ выведены на переключатели «задержка» «0,1—0,9 м» и «1—9 м» 
(на рис. 6 не показаны), которые используются для учета «иены 
первой метки» (смещения основной точки записи СП от нижне(1 
кабельной метки). С помощью этих переключателей вводятся пер
воначальные уставки в СГ.

У К  обеспечивает корректировку показаний СГ по сигналу ка
бельной метки. Коррекция СГ производится путем принудитель
ного сброса показаний на «О» или на «9.> в зависимости от направ-
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Л1М1Г/1 II'|11-.м»‘111< пня <,11 к м<1!.'1/К111н*. J  1я 'iniimiiii У К  от ложных 
f.H'ioi' (Miii;iM "MfiK.'i» 1(|1ПИ'{1!П;||11 кг)|1рг*к1111ю покузатп! СГ тогда 
Koni.'i iiok;i;;iiiiim ( , \  кр.'ним И) м и окпнмаклся су\ них только на 
I '1,1 м

У 1'. I 1К) iV'i.'M I Miiii.'i.'iM f»i (А Mfpo'i k;i/k;u>ic; 1 и 10 м перемеще- 
1111'/1 ‘ .II и ( n!;i/i.iiif и при IKK I и.'п'иип еншала кибсльно)! метки
пГк I ||( Ч111!.т1'1 iti.iiio IIICIIIIC I'Kviyioiiiiix 011С[1а1111и:

Mfpi'l h.l/K./ll.lc М 1И*р1‘МГЧ11С||1!Я (!11 м скиажинс цсиыхиьают 
лампм fMiifiIIICIICII 1п|)11 книалмплл .iiiiiiiii l : L J  ii E L 2  в осцнлло-
I parjic /, нанося на .ficiii y тонкие горнчон!a./ii.Hi.ic лнпнн глубин; 
f»;i!inM|icr,uimn ;1.'1я мптрггмя liciii.ixiiiiaei сигнальная лампочка 
I I I  / ('|к'пбхп;1нл11.к‘ накал .'(амн н нрсмя их эксиозииин обсспечи- 
iiai(»i< я < iiciiiia.'ii.Hnii ;/|скiрг)НН0и cxomoii УВД  в пульте 2 )\

(>} '«'рсч кажлмс И) м 11с|)(М01Ц0!тя ( Л  в скважине снова всны- 
xiiitaioi ламн!.! I J J  н I ' .L'J с бо.»1ЬИ1им временем экспозиции и на 
./ifiny наносяк'я /кирныс 10рн;50и'|альиые липни;

к) (('iiioiipcMcimf) с fHirfiaHHoii, указанпо!! в п. «б», на электро- 
маипп Г/1/ н.мн V/li? счсмтка г.мубин осииллогра(|)а (в завнсимо- 
Г111 о| (н\'ска или нолп.сма СП) подаются сигналы н показания
• чсмшка МСНЯ101ГЯ па елпнипу;

I ) с игбол1.1но11 задержкой после в1̂ толнения onepamiii но 
ни. Г)» и <'В» ги<л1очается лампа E L 3  осветителя счетчика глубин 
и на .менте фиксируются показания счетчика;

л) при носгуплепии сигнала кабелыю11 метки вклю чаю тся лампа 
1: 1.1 осксч 1ггеля Кгмбельнон метки, нанося на лен ту  горизонталь- 
нук) .мнинк) метки, и сигнальная лампа I I L 2 .

11(’р|юнача.'111ная установка показант"| счетчика глубин произ- 
1ЮДИТСЯ с 1ЮМоиМ'1Г) КН01ЮК S B I  и S B 2  «установка счетчика;-!-; —», 
управ.'1яюии1Х электромагнитами Y A I  и Г /12 счетчика.

Р. пульте 2  смонтирован блок питания БП, обеспечивающий 
питание ламн осветителей гальванометров E L 9 , осветителей вер
тикальных ЛИ1П1Н П / . 7  и E L 8 , индикатора протяжки ленты H L 3  
и осветителей подсветки ПJкaл E L 5  и E L 6 . В пульте 2  в цепь лампы 
E L 8  включены контакты S Q 2 , управляели51е синхронным электро
двигателем (на рис. 6 не показан). Поэтому разрывы в соответст- 
вуюте!! вертикальной лш ти  являются марками времен!!. Кон
такты S Q /  в осциллографе 1 приводятся в действие при протяжке 
леит1.1, и с их noMomijio сигнальная лампа /7L 5 периодически шун- 
гируется резистором R I .  По миганию лампочки судят о работе 
ленгопро!яжного механизма осциллографа.

Л с и п ю п р о т я о к и ы й  м е х а н и з м .  Кинематическая схема первого 
лентопротяжчюго механизма 0С!П1ЛЛ0графа (рис. 7) включает сель- 
С1П1 B E ,  служащий приводом лентопротяжного' механизма, ко
робку передач /, навесной лентопротяжный механизм / / и  узел 
счетчика глубин I I I  (коробка передач и второй навесно!! ленто- 
протяжшлй механизм, на рис. 7 не показанные, приводятся от того 
же сельсина B E ) .

Вал / сельсина B E  связан с входными валами 2  коробок пере
дач. От вала 2  через niecTepnii 3 — 5  или 3 — 5 —4 — 7— 8 — 9  вра1ценне
18
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передаемся гзал) в. Шестерии 5 и д имеют храпоБые устройства 
(на jmc. 't lie показаны), па111>а1з.ченные в различные стороны н об
разующие шеханическии выпрямите.'1Ь». Поэтому при любом на- 
правленин вращении вала J сельсина В£  вал 6 вращается в одну 
и ту же сюроиу. Эю  обеспечивает протяжку ленты в одном нанрав- 
.пении (CBCJ)XV вниз) при любом направлении перемещения СП в 
скважине. Вращение oi вала 6' через систему промежуточных ше- 
екфеи 1 0 - 1 7 , управляемых клавишными переключателями, пе- 
редаеюя uieeieitne 1Ь, обеспечивая соответстве1НЮ включение мас- 
ппабов глубин 1 : lUUU, I : 5U0, I : 2U0 или I : 1UU, 1 ; 50, 1 ; 2U. 
Oi шестерни движет1е передается навесному лентопротяжному 
механизм) 11.

Ведущи»! валик 27 навесного лентопротяжного механизма че
рез шестерню li) и передачу 20—22 связан с шестерней 1S коробки 
передач. В навесном лентопротяжном механизме лента протягн- 
ваегся ведущим валиком 27 из магазинной кассеты через направ- 
лиюшие 1ЮЛИКИ 2U и 2Ь в приемную Kacceiy 26. Валик приемной 
кассеты связан е ведущим валиком 27 через шестеренчатую пере
дачу 2-1 и (1)рикциоипую муфту 25, обеспечивая подмотку ленты 
с ре1улируемым натягом. В передачу 20 к ведущему валику 27 
введе1Ю храповое устройство 21, позволяющее с помощью ручки
23 протягивать ленту вручную.

Счетчик глубин 31, по которому контролируется глубина на
хождения СП в скважине, связан с валом 1 сельсина В Б  переда- 
4eii 32, обеспечивающей получение показаний счетчика в метрах. 
С помощью ручки 33 «протяжка» устанавливают требуемые началь
ные показания счетчика глубин.

Каротажный осциллограф Н015 представляет собой светоне- 
пронппаемый кожух, в котором смонтированы элементы оптиче
ской, кинематической и электрической схем. Для облегчения до
ступа к этим элементам в корпусе осциллографа предусмотрены 
откидная крышка и откидная дверка. С левой и правой сторон 
па лицево11 панели осциллографа смонтированы панели шунтов 
измерительно!! схемы, а на их крышках переключатели и пере
менные резисторы электрических корректоров нуля гальваномет
ров.

О 5. |{АРОТАЖНЫЙ ОСЦИЛЛОГРАФ Н028А

Более совершенным по сравнешпо с моделью Н015 является 
к а р о т а ж н ы й  осциллограф Н028А, которым комплектуются лабора
тории цифровых каротажных станций ЛКС7-02, ЛЦК-10 и 
ЛКЦС-lU-Ul. Осциллограф И028Л имеет следующие нринципиаль- 
пые отличия от Н015: восемь измерительных каналов вместо пяти 
с возможностью записи шестью каналами на трех дорожках в ли- 
iieiiHOM и двумя каналами на одной дорожке в линеЙ1юм н логариф
мическом масштабах; встроенные лентопротяжные механизмы вме
сто навесных; (1)иксаци10 на ленте литологической колонки по ко
?и



мандам, поступающим из АКС более совершенную схему раз
графки и оцифровки лент и возможность параллельно с аналого
вой регисграциен проводить регистрацию измеряемых параметров 
в цифровой форме с помощью магнитного цифрового регистратора 
(МРЦ). Осциллограф Н028А, так же как и осциллограф Н015, 
имеет два лентопротяжных механизма, обеспечивающих одновре
менную запись всех регистрируемых параметров на двух лентах 
ши1)ипой по 20U мм в одном общем масштабе глубин или одновре
менную запись нескольких параметров в двух различных масшта
бах глубин.

Блок гальванометров и измерительная схема осциллографа. В ос
циллографе Н028А смонтированы четыре блока гальванометров, 
в каждом из которых установлено по пять гальванометров-вставок 
МОЗЗ, в основном аналогичных гальванометрам-вставкам М012 
(см. § 4). Измерительная схема осциллографа включает 20 гальва
нометров, скоммутированных в восьми каналах. В I, I I I ,  V и V II 
каналы включено по три гальванометра, пишущих кривые в мас
штабах, относящихся друг к другу как 1 : 5 : 25, а во II, IV, VI 
и V II I  каналы — по два гальванометра, пишущих в масштабах, 
относящихся друг к другу как I : 5 или 1:1.

Гальванометры I и II измерительных каналов и гальванометры
III  и IV каналов, смонтированные соответственно в 1 и II блоках, 
пишут кривые на первой ленте — на I и II дорожках шириной по 
80 мм. Гальванометры V— V̂I и V I I—V II I  каналов, смонтирован
ные соответственно в блоках I I I  и IV, пишут кривые на второй 
лейте — на I дорожке шириной 80 мм и II дорожке шириной 100 мм. 
Запись па I— II дорожках первой ленты и на I дорожке второй 
ленты производится в линейном масштабе, а на II дорожке второй 
ленты — в линейном или логарифмическом масштабе. Так же как 
и в осциллографе Н015, гальванометры осциллографа Н028А имеют 
индивидуальные электрические корректоры нуля и в каждом ка
нале элементы фильтров низкой частоты (дроссель и емкость).

Оптическая схема осциллографа. Оптическая схема осцилло
графа Н028А рассчитана на полное исключение камеральной об
работки зарегистрированных диаграмм. Она обеспечивает выпол
нение всех функций осциллографа Н015, а также нанесение на 
ленту литологической колонки.

Особенностью оптической схемы осциллографа Ы028А является 
то, что ее основные элементы для каждых двух каналов (каждой 
дорожки ленты) жестко смонтированы в одном общем светолучевом 
блоке. В этот блок входят блок гальванометров, осветитель гальва
нометров со светоконденсором, цилиндрическая линза записи, рас
положенная в горизонтальной плоскости, и зеркало, отражающее 
блики гальванометров на цилиндрическую линзу. С помощью этой 
линзы на ленте, п1)0тягиваем0Й в горизонталыюй плоскости, экс-

‘ По измеряемым параметрам иычпслительиое устройстпо или бортовая 
ЭВЛ\ АКС обеспечивает литологическое расчленение разреза скважины и 
выдает в осциллограф соответствующие индексы литологии в виде команд.
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iioiiiipyioicn 1х|)ивые изменения измеряемых параметров. Одновре
менно маем, бликов гальванометров попадает на шкалу визуального 
наблюдения, смонтированную на передней панели осциллографа.

I светолучево!! блок жестко закреплен на основании осцилло
графа, а II — IV блоки могут перемещаться в горизонтальной пло- 
СК0С1И П1ЮТИВ паправления протяжки лент на расстоян[1е до 50 мм 
но 0ти01леии10 к I блок\. Такой способ смещения обеспечивает бо
лее KaMCcii êiniyio запись и возможность учета смещения точек 
измерений в СП в диапазоне, в 2 раза большем, чем у осциллографа 
НО 13.

01пичсская схема разграфки лент вертикальными масштабными 
Л1М1ИЯМИ и горизонтальными линиями глубин и кабельных меток 
отличается от оптической схемы разграфки лент в осциллографе 
М013 только тем, что все осветители для каждой ленты смонтиро
ваны в специальном блоке разграфки ленты и что предусмотрена 
се1П ||ка/1Ы1ая pa3rpa(|jKa II дорожки второй ленты как в линейном, 
так и в лoгapи([)i^Иlчecкoм масштабе.

Блок лптологическо11 колонки выполнен в виде трех ламп, 
освеии1Ю1Цих через шюрки определенной конфигурации ленту на 
Л1П1ИИ записи бликов гальванометров. В зависимости от команды 
из у\КС включается та или иная лампа блока и на ленте фикси- 
|>уется соответствующи!! литологический индекс (условный знак 
литологии). Более четкая оцифровка ле1гг по глубинам обеспечи
вается использованием вместо электромеханических счетчиков 
':»лек(роииых четырехразрядпых счетчиков, собранных на вакуум
ных цифровых индикаторах ИВ-9.

Осоститсльные цепи и цени упривления осциллографом. Управ
ление осветительными и другими электрическими цепями осцил
лографа Н028А, как и в осциллографе H0I5, сосредоточено в пульте 
управления (рис. 8). В нульт управления входят датчик направ
ления дви/кеиия II перемещения СП в скважине ДН, счетчик глу-
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бип СГ, устройство коррекции УК, устройство выдачи данных 
УВД  п блок питания БП.

Схема пульта управления работает в следующем порядке. Пе
ред началом проведения измерений переключателем набора глу
бины 20 с помощью клавиши 23 и схем 18 и 19 соответственно для
1, II и I I I—V разрядов СГ производится уста1ювка истинной глу
бины СП (с учетом цены «первой метки») на реверсивном счетчике 
21 и индикаторе глубины 22. Одновременно переключателем 6 
набора проектной глубины устанавливается проектная глубина 
(глубина, с которой планируется регистрация инс1юрмации в циф
ровой форме регистратором МРЦ). С помощью клавиши 26 «10; 20» 
устанавливается оцифровка диаграммы через 10 или 20 м.

При перемещении СП в скважине с}ютодатчик 3, приводимый 
в движение от сельсина-приемника BE , аналогичный датчику ДН 
в осциллографе И015, выдает через переключатель шага кванто
вания 4 «0,05; 0,1; 0,2» сигналы глубин с шагом глубин Д и сигналы 
«+» (спуск СП) или «—» (подъем СП). Сигналы глубин с шагом 
Д =0,1 м через схему коррекции 13 и схему реверса 9 поступают 
на прямой или реверсивный вход счетчика 21. Из 21 глубина, пре
образованная из двоичного в семиричный код, поступает на инди
катор 22 для визуального наблюдения и через схему 27 на цифро
вые индикаторы глубины ИГ осциллографа, с помощью которого 
оцифровываются ленты. Сигналы на схему 27 подаются схемами 
32 выделения нулей I и II декад счетчика и 31 формирования им
пульсов через 10 или 20 м перемещения СП в скважине. Экспози
ция цифровых индикаторов ИГ определяется схемами 29 и 30.

Сигнал кабельной метки с магнитного меткоуловителя ММУ 
А КС поступает на формирователь /2, выдающий импульсы поло
жительной и отрицательной полярности. Первые импульсы посту
пают на схему коррекции 13 для корректировки показаний счет
чика глубин 21, на схему экспозиции лишп! кабельной метки ЛКА^ 
25 и на индикатор метки 10\ вторые — через клавишл' 24 в схемы 
18 и 19 автоматического занесения глубины с переключате*тя 20 
и цены первой метки в счетчик 21 по сигналу кабельной метки.

Формирование сигналов «тонких» и «жирных» горизонтальных 
линий глубин Л Г осуществляется с помощью счетчика 2/, схем 
32 и 28. Коррекция показаний счетчика 21 выполняется путем 
автоматического занесения цены первой метки по сигналу кабель
ной метки. Электронное устройство обеспечивает прохождение 
сигнала только за 5 м до ожидаемого поступления сигнала метки 
на устье скважины или не более чем за 5 м после сигнала (т. е. 
в пределах «зоны» — 10 м). Коррекция происходит следующим 
образом. Значение цены первой метки, установленное на I и II де
кадах блока 20, поступает на сумматор 14. Сюда же для задания 
«зоны» (интервала dz 5 м) вводится постоянное чиспо (5 — при 
подъеме и 95 — при спуске СП) со схемы фор^шрования постоян
ного числа 17. При поступлении сигнала «—» с фотодатчика 3 в 
сумматоре 14 производится сложение указанного постоянного 
числа и цепы первой метки и полученная сумма в двоичном коде
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нящие щупы, погруженные в кассету п в зависимости от глубины 
погружения (количества ленты, оставшейся в кассете) включаю
щие соответственно светодиоды «О», «1», «3», «5», «10», «20», «30», «40» 
или «50» м на лицевой панели осциллографа над приемными кас
сетами.

§ 6. РАБОТА С ОСЦИЛЛОГРАФОМ

Работа с осциллогра(}юм сводится к заправке лент в лентопро
тяжные механизмы, вводу первоначальных уставок, включению 
осциллографа и контролю его работы. Все эти операции проводятся 
в соответствии с инструкциями по эксплуатации указанных типов 
осциллографов. Рассмотрим наиболее сложную операцию— перво
начальные уставки для учета смещения точек записи различных 
параметров в СП и правильной разграфки и оцифровки по глуби
нам лент осциллографами Н015 и Н028А.

Для учега смещения точек записи различных параметров в СП 
определяют смещение цилиндрических линз (осциллограф Н015) 
или светолучевых блоков (осциллограф Н028А) по формулам:

1-11 = (1.25)
для осциллографа Н028А

lu i- i i  = Lui-iNn\ (1-26)
для осциллогра(})а И028А

11-11 =  (J-27)
для осциллографа Н015

/п п-1 п = (1.28)
где /п I- II — смещение цилиндрической линзы или светолучевого 
блока против II дорожки первой ленты по отношению к 1 дорожке 
в мм; /i ц-11 и /цц-11 — смещения светолучевого блока против I и
II дорожек второй ленты по отношению к I дорожке первой ленты 
в мм; /ц ц_111— смещение цилиндрической линзы против II дорожки 
второй ленты по отношению к I дорожке в мм; 1 ц-1. ^iii-i 
Z.iv_i— расстояния между точками записи I (основного) и II,
I I I ,  IX'̂  датчиков в СП в мм; Im -iv — расстояние между точками 
записи I I I  и IV датчиков СП в мм; .Vi и — масштабы глубин
I и II лентопротяжных механизмов. Величины /ц |_, j — /цц-, i 
(для осциллографа Н028А) и /щ-ц— lim - in  (Д-тя осциллографа 
Н015) устанавливают по нониусам на лицевой панели осцилло
графа.

При работе с осциллографом Н015 для правильной разграфки 
и оцифровки ленты по глубинам на пульте управления осцилло
графом устанавливают переключате.1н аадержка^ в позицию, но
мер которой численно равен величине Л, опреде.тяемой по форму
лам:
при привязке глубины на устье сква^кины и записи на подъеме 

.4 = lO r.-L i^-  10-̂ -12 .V; (I.29j
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при привязке глубины на забое скпажипы п записи на подъеме
Л = — 12/yV; (1.30)

ири привязке глубины на усгье скоажины и записи на спуске
A =  \0n - L i , - \ 0-'^A2lN,  (1.31)

гле п — целое число, при котором /1 положительна и менее 10 м; 
У-,м — ii.oii;i ne|»BOii метки п м; 12 — смеи1.еиие плоскости отметки 
глубин 13 оси.иллогра(1)е от плоскосги измеряемого параметра в мм; 
/V — масиплб глубин; — цена забойной метки — расстояние
о г ве|1хиеи метки на кабеле до точки записи основного параметра 
СП в м. Величина /1 рассчитывается с точностью до 0,1 м отдельно 
для каждо11 ленты ]i устанавливается на переключателях «задержка» 
[|ульта управления осциллографом.

При работе с осциллографом Н028А не требуется проводить 
расчета уставок /1. На соответствующих переключателях пульта 
управления устанавливают глубину забоя скважины н проектную 
глубину, с которой планируется регистрация параметров в циф- 
pOBOj'i форме с по.\ющью Л\РЦ. После занесения глубины забоя в ре- 
версивЕгый счегчик устанавливают на двух младших декадах пе
реключателя величину LiM с точностью до 0,1 м, учитывая, что 
не должна находиться в пределах 0—0,5 и 9,5— 10,0 м (выполнение 
этого условия обеспечивается оператором А КС при разметке ка
беля). Ввод этих уставок обеспечивает правильную разграфку н 
оцифровку лент глубинам.

Применяемые в АКС светолучевые каротажные осциллографы 
обладают определенными ограничениями. Основные из них — не
обходимость обработки экспонированной ленты и сложность кон
троля процесса измерений по перемещению бликов гальванометров 
на шкалах визуального наблюдения. Для ликвидации этого огра
ничения проводятся работы по созданию светолучевого каротаж
ного осциллографа с видимой (не требующей обработки) записью. 
Для этого используют источники ультрафиолетового освещения 
гальванометров и соответствующий фотоноситель, не чувствитель
ный к впднмо11 части оптического спектра.

Еще одним ограничением светолучевых каротажных осцилло- 
гра()юв является низкая частотная характеристика измерительного 
канала и трудность использования таких осциллографов для ре
гистрации высокочастотных процессов (например, вол1Ювой кар
тины при акустическом каротаже). Регистрация таких процессов 
ранее проводилась каротажными осциллографами с электронно- 
лучево11 трубкой вместо зеркальных гальванометров. В настоящее 
время ведутся работы по созданию светолучевых лазерных каро
тажных осциллографов с электронно-лучево!! трубкой.
В О П Р О С Ы  для С А М О П Р О В Е Р К И

1. Основные параметры зеркальных гальванометров. Способы регули
рования собственно!'! частоты !i кр!1Т1!ческого сопротивления гальванометра.

2. В!^л!0 че!1пе зеркального гальванометра в измерительны!"! канал ос- 
цнлло!рафа.



3. Кинематические схемы каротажных осциллографоп Н015 и Н028Л.
4. Оптнческмс схемы каротажных осциллографои Ы015 и Н028Л.
5. Управление автоматической коррекцией по глубинам, разграфкой 

и оц11фровкон лент в осциллографах Н015 и Н028А.
6. Включение и ввод предварительных уставок при работе с осцилло

графами НО 15 и Н028Л.

ГЛАВА II
ЭЛЕКТРОННЫЕ САМОПИШУЩИЕ ПОТЕНЦИОМЕТРЫ

§ 7. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

При регистрации величииы какого-либо параметра электронным 
самопишущим потенциометром на его вход подается измеряемое 
напряжение (У,, а на реохорд R — напряжение Un (рис. 9). С пол
зунка реохорда ПР снимается встречное компенсирующее напря
жение Разность напряжении AU = обычно называе
мая н а п р я ж е н и е м  н е б а л а н с а ,  подается на вход уси
лителя А. Усиленное напряжение небаланса приводит во вращение 
электродвигатель М, связанный с ползунком ПР реохорда. Двига
тель М вращается в такую сторону, чтобы величина уменьши
лась, и останавливается при AU — 0. В этом случае 
и положение ползунка ПР фиксирует значение U 

Величина напряжения небаланса

где /? 1 — сопротивление измерительного канала; /?о — сопротив
ление входа усилителя Л.

Учитывая, что У̂к = tna (где т  — постоянная по напряжению 
реохорда, приведенная к валу электродвигателя; а — угол пово
рота вала электродвигателя от нулевого положения), получим

AV = R. {U^-m a)!{R, - - /?,)• (ИЛ)
В положении компенсации M J = 0, = т а  и

а  ̂= (П.2)
Рде — угол поворота оси электродвигателя от нулевого поло
жения при перемещении ползунка ПР на длину реохорда R.

В потенциометрах с линейными реохордами перемещение пол
зунка ПР реохорда (в см) при положении компенсации

/K =  /p(/:/i/^^-2). ( П -3)

где /,, — полная длина реохорда в см.
Мз формулы (П.З) следует, что электронный самопишущий 

потенциометр может быть выполнен в трех модификациях;
а) (Уо = const и /к = Ci/6 1̂, где С i — коэффициент пропор

циональности (в см/В); при такой схеме отклонение ползунка рео
хорда /к пропорционально напряжению на входе потенцио
метра;
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h П ЭПГИТРОНИЫС САМОПИШУЩИЕ ПОТПНЦИОМЕТРМ 
AHlOMATIiMtCUMX ГЛЗОКАРОТАЖНЫХ СТАНЦИЙ

П промыелопо-геофп »пческоп службе широкое рпспрострапеиие 
11(»'1 учил II .чпмлогош.к’ регисгр.чтор!-.! ппюмптических гпзокпро- 
1лжиы\ сшиции (А ГКО  (см. гл. \'). рплрмГюгпцнг̂ ю спачплп па базе 
>Л1Чч1р{М111Ы\ сммп11и1и\чц1!\ потепциометроп !^ПП-09А\3 и 

.-мит-г^ом; ,̂ иаюм Kcrli.
Примсимемые и АГКС мо;и1фик;иит погеццпометра КСП4 

(K(nil-‘:s.4. К Г П 1-283-0], КСП1-28Я-02. КГЛ1-284 и КСП̂ 1-284-01) 
прегц'гппчятг еоб(1п электропиме cnMoiiimiNMune мосты, пропзподп- 
1Ц1И' и cra iir- cvonnoM  режиме fna цеподпижиои лепте (|)пксп-
р\101ся пос.ючоппюльпо 1Н'личи111п параметров группы, а затем
•JS



лента протягивается на шаг, пропорциональный sananHONfv тс-  
гнтабу глубин М и шагу квантования по глубинам Аг) на ленте 
шириной 250 мм. Протяжка ленты осуществляется от шагового 
электродвигателя при подаче на него заданного числа т  импульсов, 
при поступлении каждого из которых лента протягивается на 
длину 0,1 мм

//2 =  10Mr/V, (П .4)
где Л, — 0,5 и 1,0 м (для КСП4-283-01, КСП4-283-02 и КСП4-284-0П 
или 0,4 и 0,8 м (для КСП-283 и КСП-284); N=\ : 500 или 1 :200.

Лентопротяжный механизм и пишущее устройство смонтиро
ваны в выдвижном корпусе. Зарегистрированная диаграмма укла
дывается в виде гармошки. Потеншюметры указанных модифика- 
1П1Й являются многоточечными (трехточечными — КСП4-283, 
КСП4-283-01 и КСП4-283-02 или шеститочечными — КСП4-284 
и КСП4-284-01)  ̂ Указанные модификации потенциометров (кроме 
КСП4-284-01) имеют низкоомный вход, шкалу 0—10 мВ и подклю
чение нуль-органа потенциометра к соответствующему датчику 
с П0М0И1Ы0 коммутатора. Время пробега шкалы у всех этих мод1Г- 
фикаиий потенциометра 1 с, привод печатающей каретки и KON!My- 
татора от синхрошюго электродвигателя. Управление работой по
тенциометров осуществляют специалыпле блоки управления. По
тенциометр КСП4-284-01 имеет высокоомный вход и может выпол
нять запись измеряемого параметра па основной шкале 
(О-I-5) • 10“ ”̂ Л и с  помощью одного из калибровочных резисторов 
на входе, управляемых из АГКС (см. гл. V), загрублять эту шкалу 
в отношении 1:1, 1 : 10, 1 ; 100 или 1 : 10ПО. В отличие от всех 
других модификаций указанных потенциометров, где регистрация 
серии из трех или шести параметров группы производится в не
прерывном режиме, определяемом синхронпьш электродвигателем, 
в потетшиометре КСП4-284-01 фиксация каждого параметра в одной 
серии производится только по внешним командам от специального 
пульта управления (см. гл. V). Лля расширения динамического 
диапазона записи потенциометры КСП4-283 и КСП4-284 исполь
зуются вместе с блоками преобразования и управления, в которых 
смонтирован кусочно-аппроксимирующий цифро-аналоговьп! пре
образователь. С помощью этого преобразователя запись произво
дится на кусочно-аппроксимированной шкале, на которой 1 до
рожке О — 80 мм соответствуют числа О— 100, П дорожке 80 — 
152 мм — числа 101 — 1000 и ПТ дорожке 152—224 мм — числа 
1001 — 10000. Возможна запись на линейной шкале О— 1 мВ с по
стоянной по напряжению 0.005 мВ^мм.
В О П Р О С Ы  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Пртщпп дсйстиня электронного самопмгаушсгп потенциометра и его 
позможпые модификации.

2. Электронные самопишущие потенциометры КСП4-283 и КСП4-284 — 
основные характеристики и отличия.

' R потенциометрах КСП1-2ЯЛ п КСШ-284 предусмотрена также ttenpe- 
рыпная запись пером, устанаплипаемым на пишушем устронстпе. при ие- 
прерывиоП протяжке ленты со скоростью около 7200 м̂ !/ч.
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ГЛАВА III
ЦИФРОВЫЕ КАРОТАЖНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
И РЕГИСТРАТОРЫ, БОРТОВЫЕ 
КАРОТАЖНЫЕ МИНИ-ЭВМ

§ 9, ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРЕДСТАВЛЕНИИ 
И РЕГИСТРАЦИИ ПАРАМЕТРОВ В ЦИФРОВОЙ ФОРМ Е

Измеряемые при ГМС величины [[епрерывпо изменяются с глу- 
uiiHoii. Поэтому результаты ГИС при аналоговой регистрации изо
бражаются в виде кривых зависи\юстей этих величин от глубины.

Для обеспечения тггерпретации промыслово-геофизических и 
газокаротажных данных с помощью ЭВМ необходимо предсгавить 
эти данные (измеряемые величины) в цифровой форме — nepeiiTii 
от непрерывных кривых к последовательности чисел ciji, представ
ляющих измеряемые величины на различных глубинах Z,-, где 
/ — номер измepяe^югo параметра. Интервал между глубинами, 
иа которых определяют значения геофизических и газокаротаж- 
пых параметров, называют ш а г о м  к в а н т о в а н и я  (д и - 
с к р е т и 3 а ц и и) по г л у б и н е. Он люжет быть постоянным 
(равномерная система квантования) или изменяться с глубиной 
(неравномерная система квантования). В общем случае цифровая 
запись результатов многоканальных измерений при равномерной 
системе квантования имеет вид

^ 1  l ^ u t  ^21. • • • , ■ • • } ;  

^2  { c i u ,  а-22, . . . , а/2.3 . . .  1; ; ( П 1 . 1 )  

а о (, . . . , d j i  . . . j .

Глубина Z определяется счетчиком глубин и при промыслово- 
геофизических измерениях корректируется по сигналам меток 
глубин, которые подаются через 10, 20 или 40 м перемещения ка
беля в скважине. В равномерной системе квантования глубины можно 
не фиксировать, а определять по порядковому номеру записи i:

Z i =  Z , —  M ,  (111.2)

где Z, — глубина начальной точки записи; Д — шаг квантования 
по глубине.

При газовом каротаже, где измерения проводятся не при 
подъеме кабеля, а в процессе б\ренпя при увеличении глубин, 
(|юрмула (III.1 ) принимает вид

Zi =  Z,-'r^r i,  ( I I 1.3)

где Д,- — шаг квантования по глубине при газовом каротаже.
В случае равномерного квантования по глубинам без записи 

значени!! Z,- могут возникать ошибки в определении глубин вс1едст- 
вие неточности синхрортзации преобразования. Во избежа!П1е этих 
ошибок последовательность чисел пц (II 1.1) разбивают на интер-
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валы (зоны); к зоне относят числа, полученные в заданных интер
валах глубнн. При преобразовании промыслово-геофизических 
данных границы интервала опреде̂ аяют по кабельным меткам глу
бин.

При записи признака метки или ее глубины Z„ {п — номер 
метки) глубины, к которым относятся зафиксированные числа ац, 
определяют по (}юрмулам:

Z, = Z „ - A r ;  (И 1.4)

Zi = Z ,- {k - \ )Z ,,- A i', (И1.5)

где /' — номер точки внутри зоны; Z» — интервал глубин, соот
ветствующий зоне (расстояние между метками на кабеле); к — но
мер точки.

Очевидно, что при определении глубин по (И 1.4) и (И 1.5) по- 
греилюсть, возникающая из-за неточности синхронизации, умень
шается во столько раз, во сколько полный интервал каротажа 
больше интервала Z„.

При равномерной системе квантования количество чисел в мас
сиве в заданном интервале глубин определяется величиной Д. Оп
тимальной является Д, при которой отклонение кривой, построен
ной по цифровым данным, от непрерывной кривой не превышает 
допустимой погрешности геофизических измерений; при этом 
ошибки в определении глубины залегания и мощности пластов не 
должны быть больше заданной величины.

Для кривых электрического каротажа оптимальной при иссле
довании нефтяных и газовых скважин является Д = 0,1—0,2 м. 
Для других видов каротажа (акустического, радиоактивного и 
т. п.) допустимые величины Д несколько больше. С учетом этого 
преобразование данных ГИС при исследовании нефтяных и газо
вых скважин обычно производится с Д = 0,2 м. При газовом ка
ротаже, который одной общей аномалией выделяет нефтегазонос
ные прослои с плотной перемычкой, измерения производят с боль
шим шагом Дг = 0,4 или 0,8 м (величины, кратные 0,2 м; ранее 
в станции АГКС-4АЦ (см. гл. V) Дг = 0,5 или 1 м.

Неравномерная система квантования характеризуется тем, что 
цифровые данные регистрируются с неодинаковым (переменным) 
шагом квантования по глубине.

При проведении ГИС измеряемые величины преобразуются 
в цифровой код через заданный шаг Д и сравниваются с ожидае
мыми числами fi/i, полученными двумя способами: а) в предполо
жении постоянства измеряемой величины в /г-м интервале глубин 
(способ ступенчатой аппроксимации), ац = Qq/; б) в предположе
нии линейного изменения этой величины в интервале (способ ли
нейной аппроксимации) ац = Оо/ + :Дау, где Оо/ — показание 
в начальной точке /г-го интервала; Да/ — разность величин двух 
первых преобразований в интервале дискретизации. Отсюда сле
дует, что при неравномерной системе квантования шаги квантова
ния Д/fe и их глубины Zjk неодинаковы для кривых различных
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видов каротажа;
2ц, (̂ \\\ ^12, . . . ; dik\ . . . ;

^2i\ 2o.j, ao-:', . . , ; Zk2̂  . . . ,

2 /ii Ч/], Zj.2̂ , cij.y\ . . . , 2]^;, Q///, . . . ; ( I I I . 6)

^mb • • • i ^̂ niAi • • •
Это не 'юлько осложняет цифровую запись данных ГИС прп 

многоканальных измерениях, но и приводит к увеличению реги
стрируемых чисел. Поэтому в настоящее время наибольшее рас
пространение в ГИС получила цифровая запись с равномерной 
системой квантования по глубинам. Однако при регистрации в цнф- 
poBoii форме данных компонентного анализа и производных пара
метров газового каротажа в станции АГКС-4АЦ применяется не
равномерный шаг квантования по глубине (см. гл. V).

Преобразование промыслово-геофизической и геохимической 
информации в цифровую форму осуществляется двумя снособами: 
считыванием показаний с каротажных диаграмм и преобразованием 
их и непосредственным преобразованием в процессе измерений. 
Каждый способ имеет свои преимущества и ограничения и свою 
область применения. Преобразователи промыслово-геофизических 
данных в процессе измерения на скважине более оперативны, чем 
другие преобразователи, и с меньшей погрешностью могут преоб
разовывать полученные данные, создают возможность их обработки 
одновременно с проведением измерений для оперативной выдачи 
заключени!'! по скважине и оптимизации самих измерений и тех
нологии бурения скважины. Однако преобразователи каротажных 
диаграмм более просты и быстрее были освоены геофизическим 
приборостроением, а также промыслово-геофизической службой. 
Оии необходимы для обработки диаграмм старого фонда и в тех 
случаях, когда цифровая запись на буровой нецелесообразна или 
по каким-либо причинам не может быть выполнена.

§ 10. КАРОТАЖНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
«Д И АГРАМ М А— КОД» Ф001 и Ф014

В каротажных преобразователях «диаграмма—код» Ф001 и ФОМ 
используется полуавтоматический способ преобразования, при 
котором оператор обводит указателем следящего устройства пре
образуемую кривую; величина отклонения указателя от нулевой 
Л1ПП1И преобразуется в цифровой код, который фиксируется на со
ответствующем носителе (перфоленте или пефокарте).

Известны два способа полуавтоматического слежения кривой. 
В одном способе диаграмма с преобразуемой кривой неподвижна, 
а указатель следящего устройства перемещается оператором по 
кривой с фиксацией перемещения указателя в двух взаимно нер-
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пепдикулярных направлениях X  и Y. Двухкоордннатная система 
удобна для преобразования карт, коротких (до 1 м) диаграмм и 
графиков. Она применена в преобразователях, используемых в 
системах интерпретации данных каротажа «Комлог» (США) и др. 
Преимуш.ество двухкоординатного следящего устройства — универ
сальность его применения, а недостаток — трудность преобразо
вания длинных диаграмм.

При другом способе полуавтоматического слежения кривой 
диаграмма равномерно перемещается лентопротяжным механизмом 
и указатель следящего устройства перемещается оператором в направ
лении, перпендикулярном к перемещению диаграммы, до его совмеще
ния с точкой на преобразуемой кривой. Этот способ имеет существен
ные преимущества перед двухкоординатным: а) простоту, надеж
ность и небольшие габариты; б) возможность преобразования длин
ных диаграмм (до 10 м), что очень важно при его применении в 
промысловой геофизике; в) простоту временного согласования ра
боты оператора и перфорирующих устройств, что особенно важно 
при работе с карточным перфоратором; г) более высокую произво
дительность преобразования каротажных диаграмм.

Для преобразования перемещения следящего устройства в дво
ичный код применяются схемы «отклонение — код» с промежуточ
ными преобразованиями «отклонение—напряжение» и «напряже
ние—код» или «отклонение—угол» и «угол—код».

В полуавтоматическом преобразователе Ф001 применяется вто
рой способ, при котором перемещение следящего устройства (от
клонение) преобразуется в угловое перемещение, а угловое пере
мещение — в код. В качестве датчика углового перемещения ис
пользован вращающийся трансформатор ВТ, включенный по схеме 
фазовращателя.

Преобразование производится через шаг Д = 0,5; 1 или 2 мм, 
устанавливаемый оператором в зависимости от сложности преобра
зуемой кривой. Отклонение а,- кривой от ее нулевой линии преобра
зуется в восмиразрядное число в двоично-восьмеричном коде, ^ о  
число, а также его масштаб (порядок р, выраженный двумя раз
рядами) записываются на перфоленте или перфокарте. Погреш
ность преобразования ординаты кривой при точном обводе ее ко
пиром не превышает 2 % , величина Д выдерживается с точностью
0,5 .

Запись показанш"! в одной точке составляет машинное слово, 
которое на перфоленте состоит из пяти строк (рис. 10, а); трех 
строк кода числа одной строки кода масштаба записи М3 (два 
разряда) и признака характерной точки XT (один разряд) и одной 
строки признака конца слова КС. Номера (адреса) спов соответст
вуют но.мерам точек преобразования кривой. Ве*пичина геофизи
ческого параметра а,- и соответствующая ему глубина Z,- опреде
ляются по формулам;

ai = nooOi, (И 1.7)
Z i =  Z i - S ( i - l ) / N ,  (11 1.8)

2 Закл I Кч I'JU
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Рис. И), Образцы (форматы) записи'на'перфоленту:
а — прсоСр^эоиатслсм Ф001, 6 — параметроп 11 группы стппаратуроя Ф005, а — пара- 
мстргл! I I I  группы аппаратуроП Ф005. К Н  — код начала машинного слова

где II — масштаб параметра основной кривой; Gq — коэф( )̂ициепт 
кротости масштабов; р — показатель степени (порядок)'коэф(|)и- 
циента кратности; N — масштаб глубин, в котором зарегистриро
вана преобразуемая кривая. Цифровые данные на" перфоленте 
могут быть разделены на зоны с помощью отметки ее начала (НЗ) 
и конца.

Протяжно-копировальный блок П КБ  преобразователя] Ф001 
(рис. И) протягивает диаграмму равномерно со скоростями 1; 2;
4 или 8 м/ч, устанавливаемыми оператором в зависимости от слож
ности разреза. Во время перемещения диаграммы оператор пере
мещает копир К  так, чтобы его острие все время совмещалось с пре
образуемой кривой на диаграмме. Движение копира К передается 
ротору вращающегося трансформатора ВТ. Поворот ротора ВТ
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вызывает сдвиг фазы напряжения (фазовращение) i/фв на выходе 
обмотки статора ВТ относительно опорного напряжения Uon ча
стотой 50 Гц, питающего обмотку ротора ВТ. Фазовый сдвиг между 

и Uon пропорционален отклонению копира от нулевой линии 
диаграммы.'г

Напряжения Uon н ф̂р подаются на схемы выделения нуля 
СВН1 и СВН2, где формируют старт- и стоп-сигналы, соответст
вующие моментам прохождения напряжений Uon и t/фв через нуль.

Цикл преобразования начинается с поступления синхронизи
рующего сигнала «начало цикла» с блока синхронизации БС. Этот 
сигнал очищает электронный двоичный счетчик импульсов СИ 
и опрокидывает триггер Тг1, открывая вентиль В1. При прохожде
нии Uon через нуль с CBIT1 на триггеры Тг1 и Тг2 поступает «старт- 
сигнал». При этом триггер Тг1 переходит в положение, исключаю
щее прохождение «старт-сигналов», а триггер Тг2 опрокидывается 
и открывает вентиль В2, который начинает пропускать от эталон
ного генератора импульсов ГИ сигналы частотой 10 кГц на счетчик 
СИ. При прохождении (Уфв через нуль с СВН2 поступает «стоп- 
сигнал», возвращающий триггеры Тг1 и Тг2 в исходное положение. 
При этом триггер Тг2 закрывает вентиль В2 и прекращает поступ
ление сигналов от ГИ на СИ, а триггер Тг1 подготавливается к 
приему следующего сигнала «начало цикла». Так как время между 
старт- и стоп-сигналами пропорционально времени сдвига напря
жений Uon и (Уфп, число сигналов, сосчитанное счетчиком СИ, бу
дет пропорционально величине отклонения копира П КБ от нуле-
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Bo il линии, т. е. величине л,- Показания счетчика CI] через про
граммное устройство riN' преобразуются в двончпо-восьмернчный 
код, которьн! фиксируется ленточным перфоратором ПЛ двумя 
разрядами cTapmeii триады (2‘ и 2''), тремя разрядами средней 
триады (2\ 2‘ и 2’̂ ) и тремя разрядами младшей триады (2'-, 2  ̂ и 2"). 
Для фиксации результатов измерений на перфокартах в схему 
включен блок карточ1юго перфоратора БКП . При прохождении 
отверстия характерно11 точки XT между лампочкой и фотодиодом 
схемы на соответствующей дорожке перфоленты пробивается от
верстие, служащее признаком характерной точки (см. рис. 10, а). 
В случае прохождения между лампочкой и фотодиодом отверстия 
метки М на диаграмме включается протяжка каротажной диа
граммы ПКБ. Отверстия характерной точки и метки глубин про
биваются на каротажной диаграмме против соответствующих от
меток, F âнeceнныx интерпретатором.

Преобразователь Ф О Н — более совершенная модель преобра
зователя «диаграмма—код». Он удобнее в эксплуатации, поскольку 
оператору приходится перемещать копир не в вертикальной, а в 
горизонтальной плоскости, имеет индикационные устройства для 
контроля кода и величины преобразуемого параметра (ординаты). 
Лентопротяжное устройство преобразователя дает возможность 
использовать для преобразования в цифровор! код диаграммы ши
риной 120, 200 и 220 мм, длиной до 10 м. Стужебная информация 
наносится на перфоленту в двоично-восьмеричном коде с пo^ющью 
специальных клавиш.

В отличие от преобразователя Ф001 протяжно-копировальньп'! 
блок преобразователя Ф014 протягивает обрабатываемую диаграмму 
в наклонной плоскости по направлению к оператору со скоростью, 
плавно изменяемой от 2 до 14 м'ч. Во время протяжки диаграммы 
оператор перемещает в горизонтальной плоскости копир, совме
щая его с пpeoбpaзye^юй кривой диаграммы. Лентопротяжный ме
ханизм связан с электродвигателем через редуктор и электромаг
нитную муфту с распределительным устройством, позволяющим 
устанавл11вать шаг квантоват1я 0,4; 0,5; 1; 2 или 4 мм (по длине 
протягиваемой диаграммы). Копир жестко связан с валом фото
электрического преобразователя «угол—код», представляющим со
бой стеклянную кодовую маску для непосредственного преобразо
вания угла поворота вала в код, который через накопигель инфор
мации выдается па блок В1мвода, далее на кодовые реле ленточ1юго 
перфоратора и на индикаторы кода.

Преобразователь Ф014 может работать в двух режимах: считы
вания при непрерывной протяжке ленты и считывагтя при дискрет
ной протяжке диаграммы. В режиме счит1.1ваиия при неп|:)срыв1юй 
протяжке ленты запуск преобразователя производится с установ
ленным шагом квантования по длине протянутой диаграммы. В ре
жиме считывания при дискретно!! протяжке диаграмлп̂ ! преобра
зование и считывание производятся только по команде оператора.

Преобразователь Ф001 предназначен для работы с ленточными 
перфораторами ПЛ-20 и ПЛ-У, рассчитанными на срабатывание 
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кодовых реле до 20 раз в 1 с, а преобразователь Ф014— для ра
боты с перфораторами ПЛ-80 п ПЛ-150, рассчитагшыми соответст
венно на срабатывание кодовых реле до 80 или 150 раз в 1 с.

§ 11. ГАЗОКАРОТАЖНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

При проведении газового каротажа с помощью автоматической 
газокарогажной станции АГКС-4АЦ (см. гл. V) необходимо преоб
разовать в цифровую (}юрму величины одновременно регистрируе
мых в аналоговой форме параметров II и I I I  группы (в цифровой 
([юрме параметры I группы не регистрируются). Параметры П 
группы фиксируются в функции глубин с заданным шагом кванто
вания Лг = 0,5 или 1 м. Параметры II I  группы, измеряемые с по
мощью хроматографа (см. гл. V), фиксируются в функции исправ
ленных глубин с переменным, автоматически изменяющимся в за
висимости от скорости бурения скважины шагом квантования по 
глубине

Лгх = аЛг, (III.9)
\ \

где Д,-х и Д, — в м; а — число сигналов глубин, поступивших 
с HjaroM Дг за один цикл анализа хроматографа (см. гл. V).

Газокаротажный преобразователь Ф005 станции АГКС-4АЦ со
стоит из отдельных преобразователей для каждой группы пара
метров и общего блока питания. Поскольку аналоговая регистра
ция параметров И и I II  групп в станции АГКС-4АЦ производится 
электро!1ными самопишущими потенциометрами с круговыми рео
хордами, для которых в момент фиксации величины параметра 
угол поворота ползунка реохорда пропорционален регистрируемой 
величине, схема преобразователя Ф005 аналогична схеме преобра
зователя Ф001 (см. рис. 11). Отличием является только то, что 
в Ф005 отсутствуют узлы ПКБ, XT, М, БС, БКП, вращающийся 
трансформатор ВТ установлен на валу ползунка реохорда анало
гового регистратора, генератор импульсов ГИ нестабилизирован, 
а напряжение 50 Гц на ВТ получается от ГМ путем деления гене
рируемой им частоты (10 кГц) на 200.

При поступлении сигнала глубин Z с шагом Дг на преобразо
ватель параметров II группы или сигнала исправленных глубин 
Z„ с шагом Дгх (точнее при последовательном поступлении сигнала 
Z„ с шагом Дг и сигнала /ц об окончании очередного цикла анализа 
хроматографа) формируется команда «начало цикла» (см. рис. И). 
По этой команде преобразователь подготавливается к рсгистрацш! 
серии значений параметров данной группы, на перфоленту нано
сится код КН (рис. 10, б и в) — код начала машинного слова, 
относящегося к определенной точке разреза скважины, и преобра
зователь переходит в режим ожидания сигнала о фиксации анало
говым регистратором станции величины первого параметра by 
данной группы.

При поступлении с аналогового регистратора сигнала о печати 
на лейте величины соответствующего параметра на триггер Тг1
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(CM. рис. 11) подается команда, по которой счетчик импульсов СИ 
сбрасывает свои показания и устанавливается на нуль, а триггер 
Тг1 открывает вентиль В1 для подачи старт-сигнала. По этому сиг 
налу триггер Тг1 возвращается в исходное положение, исключаю 
тее поступление следующих старт-сигналов во время цикла пре 
образова1П1я, а триггер Тг2 открывает вентиль В2, обеспечиваю 
щпй пропускание сигналов частотой 10 кГц от генератора импуль 
сов ГИ па счетчик СИ. При поступлении стоп-сигнала триггер Тг2 
запирает вентиль В2 и счет импульсов прекращается.

Как и в аппаратуре Ф001, старт- и стоп-сигналы получаются 
с помощью схем выделения нуля СВН1 и СВН2 в моменты прохож- 
деиия через нуль соответственно напряжений /7фв с роторной и Uq̂  
со статор1юй обмоток ВТ, примененного в преобразователе в ка
честве датчика «угол—временной интервал». Интервал времени, 
в течение которого открыт вентиль В2 и СИ производит счет им
пульсов от ГИ, пропорционален углу поворота вала"ползунка 
реохорда аналогового регистратора АГКС; поэтому показания СИ 
пропорциональны величине параметра, фиксируемого аналоговым 
регистратором АГКС. Показания СИ с помощью программного 
устройства ПУ преобразуются в двоично-восьмеричный код, ко
торый фиксируется перфоратором ПЛ.

Точность преобразования параметров в описанной схеме в зна
чительной степени зависит от стабильности частот 50 Гц опорного 
напряжения, питающего ВТ, и 10 кГц, поступающей от генератора 
ГИ. Поскольку автоматическая газокаротажная станция может 
эксплуатироваться на буровых, где отсутствует промышленная сеть 
переменного тока и трудно добиться стабильности частоты источ
ника питания, опорное напряжение 50 Гц для питания ВТ, как 
указывалось выше, получают от ГИ путем пересчета его сигналов 
в отношении 1 : 200. Это обеспечивает независимость погрешности 
преобразоваиия параметров от нестабильности частоты ГИ и̂ 'опор- 
пого напряжения, так как при уменьшении частоты ГИ пропор
ционально уменьшается частота опорного напряжения, т. е. про
порционально увеличивается интервал времени, в течение кото
рого СИ считает сигналы от ГИ.

Форма записи газокаротажных параметров на перфоленте по
казана на рис. 10, б и в.

Глубина Z, к KOTopoii относятся зафиксированные величины па
раметров I I  группы, определяется по формуле (1П.З), а для пара
метров П 1 группы— по формуле

Ẑ  = Z,-\-tc^,^r■ (ШЛО)
I

с  1982 г. в связи с переходом станции АГКС-4АЦ на использо
вание аналоговых регистраторов типа КСП4 с . прямолинейным 
реохордом аппаратура Ф005 была несколько модернизирована. 
Вместо преобразователя «угол—временной интервал» с использо- 
ваипсм ВТ, СВН1, СВН2 и ГП (см. рис. 11) был применен преоб
разователь «напряжение—код» с использованием второго линеи-



ного реохорда и преобразователя «напряжение—частота» ПНЧ.
С выхода ПНЧ необходимое число сигналов подается на СИ. За
фиксированное СИ число через ПУ подается на^ПЛ.

Общим ограничением аппаратуры Ф005 является фиксация ин
формации в цифровой форме на двух пер(}юлентах, зафиксирован
ных соответственно в функции глубин с шагом Дг и в функции ис
правленных глубин с шагом Дгх (см. гл. V). Поэтому при обра
ботке на ЭВМ требовались раздельный ввод этих перфолент и про
ведение с помощью ЭВМ операции редактирования, при которой 
параметры И и И1 групп совмещались по глубине. Е̂ це одним ог
раничением цифровой регистрации аппаратурой Ф005 являлась 
фиксация при малых скоростях бурения случайных величин ком
понентного анализа и связанные с этим погрешности в обработке 
информации (так, при /ц хроматографа ХГ-1Г станции АГКС-4АЦ, 
равном 130 с, при скорости бурения около 1 м/ч и Ар = 0,5 между 
смежными сигналами Z„ окажется интервал времени 30 мин и на 
перфоленте параметров 1П группы зафиксируются параметры 
только 1 и̂  15-го анализов хроматографа, которые могут носить 
случайный характер).

Для устранения этих ограничений в новой геохимической ком- 
пьютизированной системе АГКС-5/АГИС-2 весь требуемый комплекс 
параметров фиксируется перфоратором ПЛ-150 на одной перфо
ленте. Для этого вся информация предварительно согласовывается 
по глубинам (см. гл. V) и регистрируется в функции времени с ша
гом квантования по времени, равном времени цикла анализа хро
матографа.

§ 12. ЦИФРОВЫЕ КАРОТАЖНЫЕ РЕГИСТРАТОРЫ 
С ЗАПИСЬЮ НА МАГНИТНОЙ ЛЕНТЕ

Цифровая регистрация каротажных данных на буровой в про
цессе измерений обеспечивает более точное преобразование данных 
в цифровой код и их согласование по глубине, а также более опе
ративный ввод в ЭВМ или передачу на ВЦ геофизического пред
приятия.

Цифровые каротажные7 регистрирующие устройства должны 
удовлетворять следующим основным требованиям:

а) быть многоканальными, чтобы обеспечить проведение иссле
дований с помощью комплексных скважинных приборов, измеряю
щих до восьми параметров одновременно;

б) не должны накладывать ограничении на скорости проведе
ния каротажа;

в) обеспечивать возможность воспроизведения зарегистриро
ванной информации в аналоговой форме для рассмотрения геофи
зических материалов непосредственно на буровой;

г) обеспечить ввод зарегистрированной информации в ЭВМ с по
мощью стандартных технических средств ЭВМ.

Этим требованиям лучше всего удовлетворяют цифровые каро
тажные регистраторы с магнитной записью. Они позволяют прово-
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j J iT b  многоканальные исследования с большой скоростью, что очен ь  
важно при регнстраннн результатов исследовании быстропроте- 
каютмх процессов (например, при проведе1Н!н волнового акусти
ческого карогажа, импульсного нейтрон-нентронного каротажа 
ИНН К). В СССР разработан ряд цифровых регистраторов с маг- 
НИТН011 записью (табл. Г).
Т л 0 . 1  м II а 1
Осмониьк- технические характеристики цифровых каротажных регистраторов 
и рсгис!рируютих комплексов на магнитиой ленте

Характирпстик.! ЛЦ РК-2  
«Т юмепь> tTpiiac»

Число одиопремспио регистрируеммх 
параметрои 

lllai кнаи гоиаиия по глубиис Л, м

Дискрстноси. преобразования сигна
лом, мкВ 

Диапазон ци(|)ровой регистрации, дБ 
•-lacTOTHuii диапазон регистрируемых 

сигиалов, Гц 
Носи rcvib пп(1х)рмаиии 
Д\аксимальиий интервал каротажа в м 

с записью на одной А̂ Л при Д = 
0.1 м

/Максимальная скорость каротажа при 
иифровон рсгистраини, м/ч 

Питание;
напряжение, В 
частота. Гц

0 , 1; 0,2 

25 или 250 

80
0—3

16 (в том 
числе Z) 
0.01; 0,1; 

0,2
100 или 500 

80
0-3

ИВК-Н078

9 (в том 
числе Z) 
0.05; 0.1; 

0,2
100

8}
0—2.5

Д\агннтная лепта шириной 25 мм
2500

3000

220 ± 22 
50 ± 1

2000

5000

220 ± 22 
50 ± 1

2000

3600

220 ± 22 
50 ± 1

Аппаратура АЦРК-2 «Тюмень». Аппаратура цифровой регн- 
страцин данных каротажа АЦРК-2 «Тюмень» предназначена для 
преобразования измеряемого !1апряжения в цифровую форму и за
писи их на магнитной ленте МЛ для последующего ввода в ЭВМ ВЦ 
или передачи по каналам связ11 на ВЦ. Зарегистрированная инфор
мация может снова преобразовываться в аналоговую форму и ре- 
гис1рироваться с помощью каротажного осциллографа в виде ка- 
ротажно11 диаграммы. Аппаратура позволяет также производить 
регистрацию при обработке данных РК , включая Н НИК, и произ
водить счет импульсов пепосредственно от скважинного прибора.

При работе аппаратуры в режиме регистрации аналоговые сиг
налы ГНС с измерительной панели каротажной лаборатории по
ступают на входные усилители У (рис. 12), где усиливаются до 
уровня, достаточного для нормальной работы аналого-цифрового 
преобразователя АЦП. Усиленные сигналы подаются на коммута
тор каналов К К  и при поступлении сигнала глубин Z с шагом кван
тования Л устройство управления преобразованием УП начинает 
выдавать синхроимпульсы с частотой 100 к Г ,  к о то р ы м и  запускается
•ш
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Рис. 12. Блок-схема аппаратуры 
цифровом регистрации данных ка
ротажа ЛЦРК-2 «Тюмень»

К К  II шаговый двигатель ленто
протяжного механизма накопи
теля на магнитной ленте НМЛ.
Коммутатор каналов последо
вательно опрашивает выходы 
шести усилителей У и уси
ленные сигналы с них последо
вательно подаются на вход 
АЦП, где преобразуются в II- 
разрядный двоичный код с од
ним масштабным разрядом.

Полученные в АЦП коды 
чисел а а поступают в буферное 
запоминающее устройство БЗУ.
В регистре БЗУ числа ац форми
руются в восьмиразрядные бай
ты и передаются в запоминающее
устройство, где происходит накопление данных от всех регистри
рующих каналов, включая код глубины, и формирование 16-бай
тового б>пока ин(}юрмации для каждой глубины Z с шагом Д.

При цифровой регистрации данных РК  (ИННК и др.) импульс
ные сигналы из СП, минуя измерительную панель, подаются на 
вход шестиканального таймерного преобразователя ТП и оттуда 
непосредственно на регистр БЗУ. Дальнейшая обработка сиг
налов РК  производится так же, как и для других видов каротажа. 
Цифро-аналоговый преобразователь ЦАП позволяет регистриро
вать закодированную информацию в аналоговой форме с помощью 
обычного светолучевого каротажного осциллографа ОК для визу
ального просмотра.

Панель набора информации ПНП позволяет через БЗУ запи
сать на магнитной ленте ААЛ уставки (данные о скважине и усло
виях проведения каротажа — этикетку МЛ) в виде четырехраз
рядных десятичных чисел.

В режиме воспроизведения информация, считываемая с МЛ, 
гюступает в БЗУ. а из него — на внешние устройства ВУ (ЭВМ, 
алфавитно-цифровое печатающее устройство (АЦПУ) и т. п.1. Ин
формация из БЗУ может быть выдана также через ЦАП на ОК и за
фиксирована в виде каротажных кривых.

В аппаратуре АЦРК-2 применен специальный уплотненный 
формат записи на Д\Л, не совпадающий с форматами ЭВМ серии ЕС; 
для представления величины параметра выделено 2 байта вместо 
4; межблочный п|Т£)межуток — 2—6 вместо 15—20 мм. Эти отличия 
исключают возможность непосредственного ввода зарегистриро
ванной МЛ в ЭВМ. Для ввода информации используют аппаратуру 
АЦРК-2, которую стыкуют с ЭВМ, как периферийное старт-стоп- 
ное устройство.’ Применение в АЦРК -2 уплотненного формата за
писи вызвано тем, что такой формат ускоряет передачу данных по 
каналам и увеличивает объем информации, которую можно запи
сать на одной МЛ. Низкая плотность записи информации
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(8 строк/мм) обеспечивает высокую надежность регистрации нн 
г1юрма11ии на МЛ и ее считывания с НМЛ в полевых условиях

Цифровой регистратор <̂ Триаа>. Данные, подлежащие рещ- 
страниц, подаются на вход регистратора в аналоговой или цифрой 
вой (}юрме и записываются на МЛ в цифровой форме в функции глу
бины скважины. Запись на МЛ выполняется в формате, о^спечи- 
ваюпхем непосредственный ввод информации в ЭВМ  серии ЕС За
регистрированные данные и результаты обработки на ЭВМ шгут 
быть воспроизведены с помощью регистратора в’'аналоговой и циф
ровой с{юрмах. ^

Аналоговая информация АИ из каротажной лаборатории по
лается непосредственно на АЦП, где преобразуется в цифровую 
форму (рис. 13). Подключение измерительных каналов лаборатории 
к АЦП производится путем последовательного опроса аналоговых 
входов регистратора по командам, получаемым от контролера К. 
Регистратор имеет магистральную структуру на основе шин интер
фейса по стандарту МЭК-625-1. Результаты преобразования сигна
лов а,( передаются в интерфейс и затем в НМЛ для записи на МЛ 
в заданном формате. Управление передачей информации из'"АЦП 
в интерфейс и из интерфейса в НМЛ производится контролером К.

Цифровая информация ЦИ подается непосредственно на шипы 
интерфейса, по которым поступает в НМЛ, где и фиксируется.

Определение глубины Z точки записи СП ’ производится с по
мощью датчика глубин ДГ и счетчика глубин СГ. СГ определяет 
глубину Z и формирует и передает на шины интер(1)ейса такты за
пуска регистратора в соответствии с выбранным щагом квантова
ния по глубине Л, цифровые отсчеты величины Z, признаки меток 
глубины МГ и признаки направления перемещения СП в скважине. 
При работе регистратора в режиме воспроизведения СГ'формирует 
и передает устройствам каротажной лаборатории сигналы МГ.^' ’

При воспроизведении информация поступает в ЦАП по шинам 
интерфейса и далее в цифровой форме передается в блок индикации 
БИ для визуального контроля каротажных данных и глубины при 
регистрации и воспроизведении. БИ производит индикацию фик
сируемых данных в любом из шестнадцати каналов регистрации 
в Зствисимости от установленного номера канала.

Регистратор обеспечивает ряд режимов работы с учетом условии 
его применения в каротажных лабораториях и системах обработки 
данных: «контроль» — для контроля входной информации при под
готовке к регистрации; «контроль с записью» — для оценки работо
способности регистратора и записи процедур подготовки к реги
страции информации на МЛ; «запись метки начала файла» для 
записи на НМЛ признака начала и номера файла; «запись прове
ро к »  —  для регистрации'*'положеиий нулей, калибровочных сигна
лов II других стандарт- и нуль-сигналов каротажной лаборатории  ̂
«запись данных» — для записи на МЛ величин Z, МГ и показаний 
измерительных систем в выбранных каналах регистрации; «запись 
метки конца файла» — для записи на МЛ признака конца файла
11 его номера; «поиск» — для поиска необходимой информации на
12



Рис. 13. Блок-схема цифрового 
каротажного регистратора «Гриас».
/ — мапрааление поступления сигнала; 2— 
обмен информпциеП в обоих направлениях

Рнс. 14. Блок-схема расширен
ного регистрирующего комплекса 
ИВК-Н078

МЛ ПО меткам начала и конца файла; «воспроизведение» — для вос
произведения данных в аналоговой форме с помощью каротажного 
осциллографа ОК.

Информационно-вычислительный регистрирующий комплекс 
ИВК-И078. Регистрирующий комплекс ИВК-Н078 предназначен 
для преобразования аналоговой информации АИ, поступающей из 
СП, ее обработки и регистрации в цифровой форме на МЛ в фор
мате ЭВМ типа ЕС, а также приема цифровой информации ЦИ от 
СП и других цифровых внешних устройств.

Комплекс (рис. 14) включает многоканальные АЦП и ЦАП, 
НЛ\Л, блок согласования глубин БСГ, контролер К, а также ин
терфейс. С помощью интерфейса к И ВК  могут быть подключены 
другие приборы, существенно расширяющие его функции. Так, 
подключение к комплексу’ ИВК-И078 каротажного осциллографа 
Н028А позволяет непосредственно в процессе каротажа (или после 
проведения его) получить каротажные диаграммы. Подключение 
к комплексу панели быстродействующего преобразователя акусти
ческого каротажа БПАК с запоминающим устройством позволяет 
обеспечить цифровую магнитную запись волновых картин акусти
ческого каротажа. Совместное использование комплекса ИВК-Н078 
с комплексными цифровыми скважинными приборами КЦП, вы
дающими информацию в двоичном коде, позволит обеспечить ши
рокое внедрение многоканальной регистрации данных ГИС и воз
можность управления процессом каротажа с помощью бортовой 
ЭВМ.

Регистрирующий комплекс на базе комплекса ИВК-Н078 дает 
возможность осуществлять цифровую запись каротажных данных 
с помощью аналоговых или цифровых СП и воспроизводить инфор
мацию с МЛ.

В режиме цифровой записи АИ подается одновременно на входы 
восьми АЦП. Полученные двоичные коды через информационные 
шины интерфейса поступают на БСГ, где сдвигаются на заданные 
интервалы глубин, запоминаются и выдаются на НМЛ для записи'
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im Д\Л. ( )л11опроме11110 из папелп управления осциллографа Н028А 
черс'1 111псрг|юмс на НД\/1 поступает информация о глубине Z за
мера. 11о 1ученная 111к||ровая ин(1юрмацня может быть также подана 
на НЛП, иреобразшзана и аналоговую форму н зарегистрирована 
псинллогра(|юм М028А и виде обычных каротажных кривых.

и,икл прообразонания ЛИ н записи ЦИ иа А\.П начинается по 
си1 налу глубины Z, поступающему из осциллографа Н028А на кон- 
1р(».и-р К. 1ч7)И1|)оле() вырабатывает команды в соответствии с за- 
лаиигл'» ир(л paMMoii регистрации, которые управляют обменом ин- 
(|юрмаииеи и включением соответствующих устройств комплекса 
ИВ1<-Н078.

При работе с СП с цифровым выходом ЦИ поступает в интер- 
(J>eiic комплекса и по командам К подается на НМЛ для регистра
ции. С|П1хронизация ириема Ц11 и ее регистрация производятся 
сигналами Z, гюступающими из Н028А иа К.

случае, когда регистрируются данные волнового АК, посту- 
иаюици! из скважинного прибора акустический сигнал преобра
зуется и накапливается в запоминающем устройстве БП АК и по 
сигналу Z иа К передается в интерфейс и затем в НМЛ для реги- 
сграции.

Запись ЦИ на МЛ производится в старт-стопном режиме бло
ками, содержащими информацию о параметрах, замеренных в i-м 
интервале квантования по глубине (при /*-м сигнале Z с шагом Д). 
При регистрации данных каротажа применяются 36-байтовые 
(мал1̂1с) блоки записи (2048 6 a iiT ), включающие информа1хию о двух 
волновых картинах (получаемых от ближнего и дальнего приемника 
СП). (1)орматы записи совместимы с ЭВМ серии ЕС и могут быть не
посредственно введены в них с помощью НМЛ ЭВА\.

В режиме воспроизведения информация на МЛ считывается НМЛ 
и последовательно подается в интерфейс и на ЦАП. Аналоговый 
сигнал с выхода ЦАП поступает на гальванометры осциллографа 
Н028А и (1)иксируется на фотоленте в виде каротажных кривых. 
Счигывание информации с А\Л осуществляется в старт-стопном 
режиме по сигналам Z, поступающим с Н028А, что облегчает син
хронизацию и привязку к глубтшм воспроизведенных данных. 
В результате воспроизведения получают каротажные диаграммы 
исходных данных ГИС в заданном масштабе глубин. В процессе 
воспроизведения данные различных параметров можно смещать
II согласовывать по глубине с помощью БСГ.

Для обеспечения качественной цифрово!! регистрации данных 
каротажа методика регистрации должна включать следующие 
н|н1цедуры: проверку исправности цифрового регистратора; гра
дуировку penicrpiipyiouieii аппаратуры и регистрацию контроль
ной информации; запись признаков (кодов), предусмотренных фор- 
маюм записи; регистрацию этикетки (информации о скважине и 
условиях ироведения измеретп"!); регистрацию каротажных дан
ных 11 оценку качества полученной ЦИ.

Проверка исправности цифрового регистратора производится 
включением его в |’1ежим контроля с подаче!! на вход контрольного
-II



сигнала = О н тС , где С — дискретность преобразования (цена 
разряда АЦП); т  > 80. В режиме контроля по тактовым сигналам 
глубин Z, подаваемым разовым пуском или вращением сельсина 
(ИВК-Н078), производится преобразовагте сигнала Uk\ индикация 
результатов и запись па носитель цифровой инг}юрмации. Запись 
сигнала воспроизводится и сопоставляется с фактическими зна- 
чегтями.

Градуировка цифрового регистратора заключается в проверке 
показании преобразователя при подаче на его вход нуль- и стан
дарт-сигнала или других градуированных сигналов. Показания 
АЦП цифрового регистратора (комплекса) не должны отличаться 
от номинального значения подашюго на вход АЦП сигнала более 
чем па 10 ''о.

Формат записи предусматривает запись нуль- и стандарт-сиг- 
нала па МЛ в начале и конце каротажа. Запись каждого контроль
ного сигнала должна содержать не менее 10 отсчетов.

Запись этикетки производят в соответствии с инструкцией по 
эксплуатации конкретного цифрового регистратора.

Регистрация данных каротажа в цифровой (}юрме включает 
запись контрольных показаний, результатов каротажа и перекры
тий измерений в интервалах, в которых величина регистрируемого 
параметра превышает диапазон преобразования. В процессе ре
гистрации проводят бедующие операции: занесение на МЛ призна
ков начала записи; запись этикетки и признака ее конца, контроль
ных показаний при градуировке в процессе спуска в интервалы 
регистрации данных; запись результатов каротажа; фиксация кон
трольных показаний в конце интервала каротажа и результатов 
каротажа в интервале перекрытия; регистрация кривой КС в ко
лонне при проведении электрического каротажа и нанесение при
знака конца записи.

§ 13. БОРТОВЫЕ УВК ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ КАРОТАЖНЫХ 
И ГАЗОКАРОТАЖНЫХ СТАНЦИИ И СИСТЕМ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ

В конце 70-х, начале 80-х годов началась разработка компью- 
тизироваиных лабораторий цифровых каротажных станций (ЛЦК), 
газокаротажных станций (АГКС) и систем исследований скважин 
в процессе бурения (АГИС) с бортовыми мини-ЭВМ. Применение 
бортовых мпнп-ЭВМ в ЛЦК связано с необходимостью повышения 
качества комплексированных измерений за счет программного уп
равления станцией и оперативной обработки  ̂ части полученной 
информации для выдачи заключений в процессе измерений. Если 
в ЛЦК основным является программное управление работой стан
ции, то в АГКС и АП 1C без бортовой мини-ЭВМ невозможно ре
шить ряд задач, имеющих смысл только при оперативном решении 
(прогнозирование геологических объектов в разрезе скважины 
до их вскрытия с целью изменения режима бурения, прогнозиро
вание аварийных ситуаций и т. п.). Поэтому до появления борто-
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• u' "оь опоииализированными счетио-• 1». ^ и м \ V

• V l l l . H . A l l  I -  •.  ' ч  '

v.*ii.43(i Kh. ’ .••г’Л';-.;-' «‘M.i К С\>рюоым Miimi-ЭВМ для ЛЦ К
>■ '■ » ' К •! <.»•: v' v-i грчскопрочиость, возможность эксплуата- 
1111 ) ■..Ml.-.;->.4 ■ .-.ч'-з.-чч II дискомфортность, а также возможность
и.'; и.м -* . ;.;;4’ .:4Vi\ero вычислительного комплекса (У ВК ) на
■VMI iH. ..

‘  ̂ . I. ' ИЗ гаил. 2, в настоящее время делаются попытки ре-
S ;ч госл об оснащении ЛЦК, АГКС  и АГИС специализиро- 

<j • N ВК  необходимой конфигурации. У В К  ПС-300 «Геохи- 
ПС-315 «Геохимия» имеют весьма ограниченный комплекс 

: : л..|:'ерииных устройств. У В К  «Электроннка-60» не выпускается 
;го приходится создавать разработчикам каротажных и газока- 

?-''тажиых станций и систем.
Т а 6 л II II л 2
Техническая характеристика У ВК

Показатель  ̂ В К  ПС-ГОО «Геохимия» 
У В К  ПС-315 «Гсохим 11я>

У В К  на базе мпмп-ЭВМ 
<Электрон11ка-60> 

ил» «Электрон нка-81»

Состав У ВК . без мини- 
ЭВ.М:

устройство впода
программ
дисплей
АЦПУ
ци(1фовой регистра
тор
дополнительные уст
ройства

Параметры миии-ЭВМ 
Длииа слов, бит 
Припцип действия 
Система команд

Виды адресации

Система прерываний

Число основных команд 
Емкость ОЗУ

Возможность наращива
ния ОЗУ

Фотоввод с пср|)юлепты 

Нет
Узкск|юрматнос
ПЛ-150

Устройства связи с при
борами АГПС в виде 

интерфейсных карт

16
Параллельный 
Одноадресная, безадрес

ная
Ыспосредственный, пря

мой, косвенный

Сменно-приоритетная,
одноуровневая

•10
16 шестнадцатиразряд

ных килослов 
Нет

С магнитного накопителя 
на ленте МНЛ 

Символыюграфичсский 
Нет 
Л\МЛ

Нет

16
Параллельный 
Одноадресная, безадрес

ная, двухадресная 
Регистровый, косвенно

регистровый, индекс
ный и косвенно-ин
дексный 

Трехуровневая

61
■1 шестнадцатиразрядных 

килослова 
До 56 килослов

Первой отечественной компыотизированной станцией была стан
ция АГКС-5/АГИС-2. Для нее на базе мини-ЭВМ ПС-300 и ПС-315 
был впервые разработан У В К  в тряскопрочном исполнении, рас-



считанный на монтаж в транспортных средствах, на которых мон
тируются ЛЦК, АКС II АГИС, II длительную эксплуатацию в по
левых дискомфортных условиях. Несмотря на ряд ограничений 
этих ЭВМ [невысокое быстродействие, недостаточная емкость па
мяти, отсутствие постоянного запоминающего устройства (ПЗУ) 
программ, неточный и непрограммируемый таймер], они имеют 
ряд преимуществ перед другими ЭВМ, благодаря которым они при
меняются в качестве бортовых ЭВМ. К этим преимуществам сле
дует отнести применение процессоров с переменной длиной ко
манд, экономящей память, большую разрядность машинного слова, 
большое число каналов ввода—вывода для подключения устройств 
ЛГКС и простые алгоритмы системного интерфейса.

В настоящее время конструкторскими организациями Мингео 
СССР и МиннефтепромаТразрабатываются'УВК на'базе мини-ЭВМ 
«Электроника-60» или других моделей «Электроника». Как видно 
из табл. 2, состав У В К  все время увеличивается и аппаратура 
компьютизированпых ЛЦК, АГКС и АГИС становится все более 
сложной. Поэтому кроме известных задач управления и оператив
ной обработки информации для бортовых мини-ЭВМ геофизических 
станции добавляется задача оперативной диагностики состояния 
узлов станции или системы с выдачей в случае отказа информации
об отказавшем блоке до уровня сменной печатной платы для ее 
оперативной замены.

§ 14. ЭКСПЕДИЦИОННЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 
КАРОТАЖНЫЕ МИНИ-ЦЕНТРЫ

Основной объем обработки данных ложится на ВЦ, базирую
щиеся в экспедициях Мингео СССР и в геофизических трестах 
Миннефтепрома. Эти ВЦ в основном оснащаются мощными ЭВМ 
серии ЕС. Однако при небольших объемах ГИС и в сложных усло
виях Сибири и Севера (отсутствие квалифицированных кадров, 
дискомфортность) создание экспедиционных ВЦ (ЭВЦ) на ЭВМ 
серии ЕС становится нецелесообразным. В этих условиях произво
дится оснащение геофизических предприятий малыми вычислитель
ными центрами (КМВЦ), снабженных дискомфортными мини-ЭВМ, 
например типа «Электроника», аналогичных используемым в ка
честве бортовых ЭВМ АКС, АГКС или АГИС (см. табл. 2). НПО 
«Иефтегеофизика» совместно с ПГО «Оренбурггеология» разрабо
тан мини-центр КМВЦ-1, внедренный в ряде экспедиций Западной 
Сибири.

КМВЦ-1 состоит из мини-ЭВМ «Электроника-ДЗ-28» (по тех
ническим характеристикам близкую к мини-ЭВМ <0лектроника-6О») 
с оперативной памятью 16 кБайт и памятью на кассете МК-60 
200 кБайт, пишущий автомат «Оргтекст» с двумя считывающими 
с перфолент устройствами, двумя ленточными перфораторами, 
АЦПУ типа '«Консул» и центральным пультом управления. Спе
циальный интерфейс позволяет связывать мини-ЭВА\ не только 
с периферийными устройствами «Оргтекста», но и с преобразовате
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лем Ф01-1 ллл пвола ин(|юрмат111 с каротажных диаграмм и с 4-ка- 
пальным электронным самопишущим потенциометром Н37110-4К 
для регистрации обработанной информации. Диалог между опера
тором н мнни-ЭВЛ\ производится с помощью АЦ П У.

Разра6ота1г также КМ ВЦ  на базе ЭВМ  серии СМ с включением 
в КД\ВЦ рулонного мапттного накопителя МНЛ-Р и дисплея. Та
кие КМ ВЦ  позволят обрабатывать информацию, зарегистриро- 
ван11ую на магнитной ленте, и вести более оперативный диалог 
между оператором и ЭВМ.

В О П Р О С Ы  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И
1 Регистрация параметров в цифровой форме.
2 Принцип действия и блок-схемы преобразователей «диаграмма- 

кол» ФП01 и Ф014.
3. Принцип действия и блок-схемы цифровых каротажных регистрато

ров «Тюмень» и «Триас».

ГЛАВА IV
АВТОМАТИЧЕСКИЕ КАРОТАЖНЫЕ СТАНЦИИ 
С ФОТОЗАПИСЬЮ

§ 15. ПРИНЦИП ИЗМЕРЕНИЯ НА МНОГОЖИЛЬНОМ КАБЕЛЕ

В 70-е годы наиболее распространенной автоматической каро- 
тажгюй станцией с фотозаписью являлась станция, состоящая из 
самоходного каротажного подъемника (СКП) с многожильным (трех- 
жнльным или семижильным) бронированным кабелем и лаборато
рии АКСШ-7.

Измерительная схема АКС/Л-7 при электрическом каротаже 
на семижильном кабеле рассчитана на одновременную запись трех 
кривых КС и кривой ПС. Схемы из^!epитeльныx каналов АКС/Л-7 
для записи кривых КС (каналов КС) одинаковы, поэтому доста
точно рассмотреть принципиальную электрическую схему АКС'Л-7 
при одновременной записи кривых КС и ПС на трехжпльном ка
беле (рис. 15).

При записи кривых КС и ПС токовые электроды Л В  (токовая 
цепь) АКС/Л-7 питаются от электромашиниого усилителя U пе
ременным синусоидальным током частотой 6—8 Гц. Сила тока в то
ковой цепи устанавливается с помощью нагрузочного переменного 
резистора /̂ „ и в дальнейшем стабилизируется электронным гене
ратором G. Измеряемый сигнал Аб^кс с измерительных электродов 
МЛ/, поступает на вход канала KCI, которьи"! включает раздели
тельную емкость С, делитель напряжения R для установки соот
ветствующей постоянной гальванометра в измерительном канале 
по напряжению Кук и мости ков ый фильтр Z1, защищающий ка
нал КС от переменного тока промышленной частоты. Затем изме
ряемый сигнал выпрямляется и через фильтр низкой частоты Z2 
подается на гальванометры P S J —PS3  канала. Выпрямление нз-
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F̂ iic. 15. Принципиальная измерительная схема лаборато
рии автоматической каротажной станции АКС/Л-7

меряемого сигнала осуществляется механическим фазочувствитель
ным выпрямителем, собранным на трансформаторе Т2 и поляризо
ванным реле /\У, фаза переключения которого может регулиро
ваться с помощью фазовращающен ячейки Zep.

В лабораториях АКС с фотозаписью применяется некомпенса- 
ционнын способ измерений, при котором постоянная гальвано
метра в измерительном канале по напряжению /Сук, обычно обо
значаемая т  (в мВ/см), зависит от сопротивления цепи измеритель
ного канала:

(IV.1)

где /\,к — в мкА/см; R — сопротивление измерительного канала, 
включая сопротивление электродов М и N .̂

Если под действием измеряемого сигнала Д^Укс блик гальвано
метра отклонится на / (в см), величина At/кс мВ) будет

Д{7кс = ш/. (IV.2)
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Напряжение, соответствующее отклонению блика гальвано
метра на определенную шкалу (обычно 8 см), называют п ре де -  
л ом и 3 м е р е н и й. Требуемый предел измерений устанавли
вается с помощью делителя R.

Для получения правильных результатов при некомпенсацион
ном способе измерений необходимо обеспечить постоянство сопро
тивления измерительного канала и''его равенство расчетному зна
чению. 3>то достигается также с помощью делителя напряжения /?. 
Для записи кривой КС в требуемом масштабе п (в Ом-м/см) необ
ходимо через токовую цепь (электроды А В  зондовой установки) 
пропустить ток /т (в мА), определяемый из выражения

Р=кдг/кс//т. (IV.3)
где (■) — кажущееся удельное'сопротивление горной породы в Ом-м; 
К  — коэ()х})ициент зонда в м; At/кс — в мВ.

Полагая, А^Укс = Р = из выражения (IV.3) получаем 
величину /т, при которой измерительный канал АКС/Л-7 с по- 
СТ0ЯН1ЮЙ по напряжению т  зарегистрирует кривую КС в масштабе п:

I ,  = K(m ln). (1V.4)
Подсчитав величину /у, с помощью переменного резистора R,, 

можно установить ее по миллиамперметру P A L  Однако |такой 
метол установки тока предъявляет очень высокие требования к 
классу миллиамперметра, размерам его шкалы и точности регули
рования постоянной^измерительного канала по напряжению. Поэ
тому в практике промыслово-геофизических измерений принят бо
лее удобный и точный способ регулирования тока по отклонению / 
блика гальванометра. Как известно, при регистрации кривой КС

Д(Укс = Ар//< = /т/̂ э. (IV.5)
где Rs — эквивалентное сопротивление, равное р/К, при включе
нии которого в цепь электродов А В  образуется тот же сигнал Аб^кс. 
что и на измерительргых электродах зонда с коэ(|х|)ициентом К  про
тив пласта с кажущимся сопротивлением р. Учитывая, что А^/^с = 
= лд?/,''*получнм

/ = (/,/?,)/т = /?э5э. (IV .6)
где S-J — чувствительность измерительного канала по эквивалент
ному сопротивлению в см/Ом.

Из (IV .6) следует, что, если вместо эквивалентного сопротивле
ния Rs взять общий для токовой и измерительной цепей 
резистор Ro, для записи кривой КС в масштабе п необходимо уста
новить такую силу тока I j  в токовой цепи, чтобы отклонение блика 
гальванометра

l = (R jq/n  = R ,S „  ’(IV.7)
где 5э = К/п. При таком способе установки тока /т погрешность 
определения т  не играет роли и требуемая точность записи кри
вой КС зависит только от точности'подгонки величины сопротив
ления резистора /?„ if удобства контроля'отклоЕ1еиия блика галь-
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вапометра /. Поэтому в токовую цепь лаборатории А КС/Л-7 вклю
чен эталонный резистор /?„, обычно называемый контрольным 
шунтом, который для установки требуемого тока Ij в токовой цепи 
может быть подключен к входу измерительного канала КС1. В этом 
положении добиваются требуемого масштаба записи п в Ом-м/см, 
устанавливая с помощью переменного резистора /?„ в токовой 
цепи и делителя напряжения R отклонение блика гальванометра / 
в соответствии с (IV.7).

Разность потенциалов Af/nc с измерительных электродов М  
и Л/о поступает на вход канала ПС, который включает входной 
фильтр Z3, делитель напряжения R и фильтры низкой частоты Z4 
и Z5, ослабляющие переменный ток, вызванный сигналом At/кс- 
Па выходе измерительного канала ПС установлены гальванометры 
Я54 и РЗЪ. При записи кривой ПС должна учитываться фактиче
ская величина постоянной по напряжению измерительного канала т , 
но требоваргия к точности записи кривой ПС невелики и не накла
дывают особых ограничений на точность регулирования величины т . 
Для смещения кривой ПС на ленте в процессе измерения в измери- 
те*1ьный канал ПС включается градуированный компенсатор поля
ризации (ГКП), позволяющий вводить в канал градуированную 
в мВ разность потенциалов требуемого знака.

При регистрации кривой температуры или диаметра скважины 
скважинный прибор питается постоянным током от стабилизиро
ванного источника питания. Запись кривой производится каналом 
КС. Для получения кривой температуры или диаметра скважины 
в масшатбе п в °С/см или см/см по аналогии с (IV.7) требуется 
установить с помощью переменного резистора Rn ток по миллиам
перметру РА1, при котором при подключении измерительного ка
нала к контрольному шунту /?„ отклонение блика гальванометра

l = {RoC) ln ,  (1V.8)

где I — в см; R q — в Ом; С — постоянная термометра или кавер
номера в °С/Ом или в см/Ом.

При проведении радиоактивного каротажа СП также питается 
стабилизированным постоянным током, устанавливаемым по милли
амперметру РА1 с помощью резистора /̂ „ в соответствии с паспорт
ными данными СП. В каналах измерителей скорости счета 
(см. гл. X) пульта радиоактивного каротажа импульсы различной 
полярности от индикаторов каналов ГК  и Н ГК  (или ИНК) СП пре
образуются в постоянный ток, который пропорционален числу по
ступивших за определенный промежуток времени однополярных 
импульсов. Выходы каналов измерителей скорости счета ГК  и Н ГК  
(или НИК) пульта подключены к гальванометрам каналов КС н 
ПС. Для компенсации фона Н ГК  в канал ПС включается ГКП. Гра
дуировка измерительного канала производится с помощью калиб
ратора пульта РК, подающего на интегрирующую ячейку канала 
измерителя скорости счета фиксированное число импульсов в еди-
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iiiiLiy времени. С помощью переключателей в пульте РК  отклоне
ние плоков гальванометров устанавливается

l = Nhi, (IV .9)
где / — в см; /V — интенсивность измеряемого радиоактивного из
лучения — ЧИС10 имп/мин, получаемое от калибратора пульта Р 1\- 
п — заданный маси1таб записи кривой РК  в (имп^мин)/см.

§ 16. ЛАБОРАТОРИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ КАРОТАЖНОЙ 
СТАНЦИИ ЛКС-7-02

Основным типом выпускаемой в настоящее время AKC/JI яв
ляется самоходная лаборатория каротажной станции ЛКС-7-02. 
Хотя лаборатория ЛКС-7-02 (рис. 16) рассчитана на измерения 
с одно-, трех- или семижильными бронированными каротажными 
кабелями, она в большинстве случаев ориентирована на работу 
с комплексР1ыми СП на одножильном кабеле.

Скважиргный прибор через линию кабеля Л К (см. рис. 16) свя
зан с панелью коммутации ПК, к которой подключены функцио
нальные измерите^тьные пульты: ИПЧМ2-А — для комплексных 
скважинных приборов с частотно-модулированным телеизмеритель
ным каналом (см. гл. V I) и ИПРКУ-А для СП радиоактивного ка
ротажа (см. гл. X). Для проведения измерения с различными ти
пами СП предусмотрено исиользование их наземных пультов в уни
фицированных каркасах (У Т К  или ИГ) в качестве сменных. Смен
ные пульты в каркасах У Т К  устанавливаются вместо пультов 
ППЧА\2-А или ИПРКУ-А и подключаются к Л К через ПК, а смен
ные пульты в каркасах ИГ устанавливаются в специальные отсеки 
и соответствующий СП подключается к ним непосредственно че
рез Л К.

ЛКС-7-02 питается переменным током частотой 50 Гц, напря
жением 220 В от сети переменного тока буровой. Питание функ
циональных блоков и комплексных СП производится от унифици- 
роватюго источника питания УИП-К, включающего блок транс
форматоров БТ УИП-К и блок стабилизаторов БС УИП-К и вы
дающего нестабилизированное и стабилизированное напряжение 
переменного тока. Питание комплексных СП с частотно-модулиро
ванным телеизмерительным каналом производится переменным 
током частотой 300—400 Гц, получаемым от унифицированного 
генератора УГ-1 через пульт ИПЧМ2-А.

Блок управления скважинными приборами БУСП предназна
чен для питания СП и для контроля напряжения и частоты цепи 
перемешюго тока лаборатории ЛКС-7-02. БУСП обеспечивает пи
тание СП переменным током частотой 50 Гц с регулируемым напря
жением 150—400 В и постоянным стабилизированным током с на
пряжением 50—300 В.

Измеряемые сигналы из СП по Л К подаются в панель комму
тации ПК. С ее помощью Л К подключается ко входу соответствую
щего функционального пульта, а выходы измерительных каналов
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Рис. 16. Блок-схема каротажной лаборатории ЛКС-7-02

ЭТОГО пульта — к входу панелей переключения масштабов ПМ1 
и ПМ2. Подключение соответствующего функционального пульта 
производится с помощью коммутационных колодок ПК.

Идентичные четырехканальные панели переключения масшта
бов ПМ1 и ПМ2 предназначены для грубой установки и плавной 
регулировки масштабов регистрации измеряемых параметров. 
Схема измерительного капала ПА\ включает делитель напряженпя 
для грубой установки масштаба регистрации, спаренный перемен
ный резистор для плавной установки масштаба записи, ГКП  и 
кнопки для контроля нуля осциллографа. Схема устройств для 
регулирования масштаба записи в основном аналогична одноимен
ным устройствам R лаборатории АКС/Л-7 (см. рис. 15). Грубая 
установка масштаба регистрации (предела измерения) осущест
вляется с помощью двух магазинов резисторов, включенных по
следовательно и параллельно в измерите т̂ьный канал н управляе
мых спаренным переключателем так, что при изменении предела 
измерения обеспечивается равенство входного и выходного сопро
тивления канала и их неизменность в пределах 600 ±60 Ом. По
зиции переключателя указывают коэ(}х[)ициент загрубления по
стоянной по напряжению измерительного канала. Спаренные пе
ременные резисторы, также включенные последовательно и па
раллельно в измерительный канал, позволяют плавно изменять 
величину постоянной по напряжению канала в интервале между 
соседними позициями переключателя пределов измерения.
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с  выхода ПД\ измеряемым сигнал подается па вход соответст
вующего канала каротажного осциллографа Н028А.

Управление paooToii осциллографа Н028А производится с по
мощью пульта управления осциллографом ПУО (см. § 5), который 
обеспечивает регистрацию результатов промыслово-геофпзическнх 
измерении в мас1нтабе глубин с коррекцией по кабельным меткам. 
Для этого Г1У0 связа11 с панелью контроля каротажа ПКК, к которой 
подключены датчик глубин ДГ и магнитный меткоуловительММУ.

П КК включает датчик и указатель скорости перемещения СП 
в скважи11с, усилитель меткоуловителя АШУ, электропривод ос
циллографа Н028А, указатель натяжения кабеля в скважине и 
сигнальную схему противоаварийного устройства СКП. Датчик 
указателя скорости представляет собой установленный на валу 
сельси[1а-приемника диск с отверстиями, через который происхо
дит засвечива1П1е фотодиодов. В указате*'1е скорости перемещения 
СП в скважине импульсы, поступающие с фотодиодов, усиливаются, 
г|юрмируются и частота следования импульсов подается на индика
тор, позволяющий измерять скорость перемещения СП в скважине 
п диапазоне 150— 1000 или 150—10000 м/ч. Указатапь натяжения 
кабеля в скважине дает возмож1юсть контролировать его величину 
и принимать противоавари11ные меры. Сигнальная схема противо
аварийного устройства саужит для сигнализации о приближении 
СП к устью скважины. Сигнальная лампочка П КК  включается 
контактами микровыключателя, установленного на валу лебедки 
СКП при подъеме СП до заданной глубины.

Лаборатория Л КС-7-02 монтируется в утепленном кузове 
СГК-66 или в кузове типа КУН Г-66 на шасси автомобиля ГАЗ-66. 
Аппаратура лаборатории выполнена в виде стенда и силовой 
стойки. В стенде смонтированы генератор УГ-1, панели переклю
чения масштабов ПМ1 и ПМ2, осциллограф Н028А н пульт управ
ления осциллографом ПУО. В стенде имеются отсеки для двух 
сменных пультов в каркасах НГ. В силовой стойке смонтированы 
блок стабилизаторов униф}1цированного источника питания 
БС УИП-К, панель контроля каротажа ПКК, блок управления 
скважинными приборами БУСП, панель коммутации ПК и пульты 
ППЧД\2-А п ИПРКУ-А. Рядом со стойкой расположен блок тран
сформаторов н источника питания ВТ УИП-К.

При наличии соответствующих сменных пультов ЛКС-7-02 по
зволяет проводить электрический каротаж, измерение резнстивн- 
метром, микрокаротаж, боковой каротаж, боковой микрокаротаж, 
индукционный, радиоактивный, акустический каротаж, измерения 
скважины термометром, каверномером, профилемером, инклиномет
ром, пластовым наклономером и контроль цементирования скважины
§ 17. ЛАБОРАТОРИИ ЦИФРОВОЙ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
КАРОТАЖНОЙ СТАНЦИИ

В настоящее время серийно выпускается лаборатория цифровой 
автоматической каротажной станции ЛЦКС-10-01 с записью реги
стрируемой информации в цифровой форме на магнитную ленту 
(рис 17).
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Рис. 17. Блок-схема цифровой автоматическом каротажной станции с маг- 
miTHoii записью ЛЦКС-10-01

Скважинный прибор СП через линию кабеля Л К связан с панелью 
коммутации ПК, к которой подключены функциональные измери
тельные пульты ИПЧМ2-А — измерительный пульт для комплекс
ных скважинных [приборов на одножильном бронированном ка
беле с частотно-модулированным телеизмерительным каналом, 
ППРКУ-А — измерительный пульт радиоактивного] каротажа, 
ПКМК — измерительный пульт электрического каротажа на мно
гожильном кабеле, АНК-А — измерительный пульт акустического 
каротажа.

Питание комплексного скважинного прибора и функциональных 
блоков производится с помощью силового трансформатора П4508, 
переменным током частотой 50 Гц с постоянным и регулируемым 
напряжениями — блоком П4506, переменным током частотой 300— 
440 Гц — блоком П4507 и вспомогательных (например, прижимных) 
устройств СП — блоком управления скважинного прибора 
БУСП.
I “Сигналы, пропорциональные величинам измеряемых парамет
ров, поступают с СП через Л К на панель коммутации ПК и через 
нее на соответствующий функциональный пульт. Далее с этих 
пультов через ПК и панели переключения масштабов ПМ1 и ПМ2 
измеренные сигналы идут на вход аналогового регистратора — 
каротажного осциллографа Н028А и через АЦП ИВК-Н078 на его 
цифровой регистратор (см. § 12). Обеспечение регистрации резуль
татов промыслово-геофизических измерений в масштабе глубин 
и корректировка зарегистрированной информации по глубинам
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с помощью кабельных меток производятся пультом управления 
осппллографом FIN'O. KOTopijiii через папель контроля каротажа 
ПКК связан с летчиком гл\бнн ДГ н магнитным меткоуловитепем 
Д\Д\У.

Папель контроля каротажа ПКК, аналогичная П КК  лаборато
рии Л КС-7-02, вк.иочает в себя датчик и указатель скорости пере
мещения СП п скважине, усилитель ММУ, электропривод осцилло
графа Н028А, сигнальные устройства индикации чрезмерного на- 
тя/кеиия кабеля в скважине, остановки СП, отрыва его от забоя 
и указатель 1гатяжеиия кабеля в скважине.

При необходимости цифровая информация может быть подана 
на вход ос1П(ллографа Н028А через ЦАП ИВК-Н078.

Аппаратура лаборатории ЛЦКС-10-01 смонтирована в четырех 
стоиках: каротажно!! аппаратуры, аппаратуры записи, питания и 
т|фрово11 зап1!си. Сто1!ка каротажно!! аппаратур!  ̂ содерж!1т фуик- 
иио!1ал1>и1,1е пул!.ты ИП4/М2-А, ИПРКУ-А, АНК-А, панели'ПК 
и ПКК, псточ!1ик питания П4507 !i вспомогательные приборы. 
Cioi’iKa аппаратур!,! аиалогово!! запис!! включает в себя каротажньи"! 
oc!!iiiTorpafj-) Н028А с пультом управлен!1я ПУО и паиел!! ПМ1 
II ПД\2. В сто1п<у аппаратуры питания входят источн!1ки питания 
П4508, П-1506 и блок БУСП. Стойко!! аппаратуры цифрово!! записи 
является cToiiKa ИВК-Н078.

Лаборатория ЛЦКС-10-01 обеспечивает проведение такого же 
комплекса исследовани!! скважин, что i! лаборатория Л КС-7-02.

Лаборатория ЛК-1 отличается от лаборатории ЛЦКС-10-01 !ia- 
.'шчием дополнительного аналогового регистратора акустического 
сигнала Б 15, цифрового регистратора «Триас» вместо ПВК-Н078, 
молер!1изирова1!иь!Х фJyикц!!Oнaль!!ыx блоков Б1А вместо ИПЧМ2-А, 
Б:> вместо ИПРКУ-А, блока параметрического каротажа Б 14 и 
блока коррекции Б7 вместо АНК-А, блока логарифмических пре- 
образователе!! Б4, блоков Б2А\, Б 13 и Б6 вместо паиеле!! ПК, П КК  
и ПМ, блоков п!!таиия Б8 и Б 10 вместо блоков Б4507 и П4506 и от
сутствием пульта электрического каротажа на многожильном ка
беле ПКА\К.

Эти отличия обеспечивают проведение лабораторие!! ЛК-01 
псслеловаи!!!! с более раси1иреп!пз1м комплексом СП, чем комплекс 
при 11сс.̂ !елова1!11Ях лабораторие!! ЛКЦС-10-01: а) электрически!! 
каротаж с СП КСП-2, Э1, Э3̂ \, Э4, Э6 и Э9; б) радиоактивны!'! 
каро!аж с СП РЗ и Р К 1-841; в) акустически!! каротаж с 
СП СПАК-2М, СПАК-4 и АКЦ; г) боково!! каротаж с СП Э1, Э4, 
Э6 и Э9; д) микрокаротаж и боково!! микрокаротаж с СП Э2; е) нн- 
дукциоиныи каротаж с СП ЭЗЛ\ и Эб; ж) кавериометрню — профи- 
/юметрию с у1!равляем!,1м двухплоскостным каверномером — про- 
филемером К1 и СП К2-741 и Э2; з) инклинометрию с СП КИТ и 
КИТА; и) термометрию с СП Т5, ТЭГ-36, Т4.

В 80-е Г0Д1Л наметился новы!! этап в автоматизацин ГИС — по
явление программно-управляемых автоматических каротажных 
станци!! (ПУАКС). В этих ПУАКС с помощью бортово!! ЭВМ обес
печивается программное управление работо!! станции, экспресс-
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обработка в процессе измерершн зарегистрированной информации 
для определения се достаточности контроль н диагностика 
работы станции. Появились зарубежные модели ПУАКС: си
стема DDL фирмы «Герхард Оуэн» (США), комплекс CSV фирмы 
«Шлюмберже» (США) и комплекс CLS фирмы «Дрессер Атлас» 
(США).

В СССР подготавливается выпуск ПУАКС «Скважина-2», раз
работанной НПО «Союзпромгеофизика» Мингео СССР. Схема этой 
ПУАКС включает в себя три подсистемы: 1) сбора информации;
2) регистрации, визуализации и управления процессом измерения;
3) оперативной обработки информации. Подсистема сбора инфор
мации управляемая мини-ЭВМ «Электроника» содержит комплекс
ные илн модульные СП, телеметрическую систему связи СП с на
земной аппаратурой, комплект технологических датчиков, а также 
блоки: имитаторов и калибраторов, управления СП, управления 
спуско-подъемным оборудованием, питания СП и регистрации 
быстропротекающих процессов. Все наземные блоки подсистемы 
связаны магистральной шиной. Подсистема регистрации, визуали
зации и управления процессом измерения также управляется ана
логичной мини-ЭВМ и включает дисплей, рулонный плотер и два 
руло1П1ых накопителя на магнитной ленте. Все блоки связаны че
рез общую интерфейсную шину с помощью интерс|)ейсных карт. 
Обе мини-ЭВМ, управляющие этими подсистемами, через адаптер 
подключены к третьей мини-ЭВМ, составляющей вместе с вспомо
гательными устройствами подсистему оперативной обработки ин
формации.

Томским СКТБ геофизической техники Миннефтепрома разра
батывается ПУАКС с мини-ЭВМ «Электроника», выполняющей 
функции всех мини-ЭВМ ПУАКС «Скважина-2». Отличие этой 
ПУАКС от описанной выше — использование специального ана
логового регистратора, обеспечивающего открытую запись до 
восьми кривых и литологической колонки на электрохимической 
бумаге. Эта ПУАКС также включает в себя модульные СП, теле
метрическую систему связи СП с наземной аппаратурой, комплект 
технологических датчиков, связанные через интерфейсную шину 
и адаптер связи с блоком подключения СП и блоком функциональ
ного преобразователя, к которому подключены технологические 
датчики, пульт оператора с блоком оперативного отображения ин- 
({юрмации и блоком клавишного ввода и управления, блок мини- 
ЭВМ, накопитель на магнитной ленте и аналоговый реги
стратор.

§ 18. ПЕРЕНОСНАЯ АВТОМАТИЧЕСКАЯ КАРОТАЖНАЯ СТАНЦИЯ АКС/П-65

Переносная автоматическая каротажная станция АКС/П-65 
(рис. 18) представляет собой комплект аппаратуры, рассчитанной на 
проведение комплекса измерений на трехжильном кабеле с каро-
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тажпым подъемником любого iifna, что позволяет применять эту 
аппаратуру для псслсдоваппп скважин, расположенных в трудно
доступных раГюнах.

Питание цепи электродов ЛВ зондовой установки станции 
АКС/П-65 производится знакопеременным током, который получают 
путем преобразования постоянного тока от батареи сухих элементов 
СВ! с помощью токового переключателя ТПП пульсатора. Разно
сти потенциалов Дб̂ кс “ ^^пс> снимаемые с измерительных элек
тродов MN и yV//Vi, разделяются входным фильтром C3—LJ. Зна
копеременная разность потенциалов At/кс поступает в 1 канал, 
выпрямляется измерительным переключателем ИПП1 пульсатора 
и регистрируется гальванометрами PS1—PS3 канала в масштабах, 
относящихся друг к другу как 1 : 5 :  25. Разность потенциалов 
AUiic поступает во И канал и ,регистрируется гальвано
метрами PS4—PS5 в масштабах, относящихся друг к другу как
1 : 5.

Уста1ювка масштаба записи кривой КС производится так же, 
как и в^лаборатории АКС/Л-7. Переключателем SA1 цепь замы
кается на резистор R2 и через штеккеры XS1 и XS2 сигнал с эта
лонного резистора подается на вход I канала. Запись кривой 
КС в заданном масштабе п (Ом-м/см) обеспечивается регулирова
нием тока в токовой цепи с помощью резистора R I \\ изменением 
постояигюй по напряжению канала с помощью переменного рези
стора R6 так, чтобы отклонение I блика гальванометра на ленте 
соответствовало расчетному значению, полученному по (|юрмуле 
(IV.7).

Запись кривой ПС в заданном масштабе обеспечивается изме
нением постоянной по напряжению И канала путем подачи в него 
калиброванного сигнала с градуированного компенсатора поляри
зации ГКП  и установки соответствующего отклонения блика галь
ванометра PS4 с помощью переменного резистора R7.

При записи температуры или диаметра скважины переключа- 
те*ти пульсатора выключаются из токовой и измерительной цепей. 
Масштабы записи п (в Х/см или см/см) устанавливаются путем 
регулирования тока питания СП и постоянной по напряжению 
измерительного канала при подаче в канал сигнала постоянного 
тока с резистора R q. При этом добиваются равенства отклонения 
блика гальванометра расчетному значению по (IV.S).

Пульсатор станции АКС/П-65 представляет собой̂  поляризо
ванные реле К1—К4, обмотки которых питаются от специалыюй 
электронной схемы с генератором G, вырабатывающим синусои
дальное напряжение частотой 5—25 Гц. Напряжение с выхода ге
нератора через разделительные емкости С1 и С2 поступает на уси
литель мощности А1, нагрузкой которого являются обмотки реле 
К1 и К2, и на ограничитель, собранный на диодах VD1—VD2 и ре
зисторах R3—R4. К выходу ограничителя подключен усилитель 
мощности А2, нагрузкой которого являются обмотки реле КЗ, К4. 
Диоды VD1 и VD2 запираются напряжением, величина которого 
регулируется с помощью переменного резистора R5.
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Рис. 18. Принципиальная электрическая схема переносной автоматической 
каротажной станции ЛКС/П-65 при электрическом каротаже

Комплект аппаратуры станции АКС/П-65 включает каротажный 
осциллограф типа Н017, токово-пульсаторный блок, в котором 
смонтированы релейный пульсатор и элементы управления изме
рительными каналами и токовой цепью, и блок питания.

§ 19. ПРОВЕДЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАРОТАЖА 
НА МНОГОЖИЛЬНОМ КАБЕЛЕ ‘

На буровой собирают схему внешних соединений лаборатории 
(станции) и проверяют действие основных узлов станции (сельсин- 
1ЮЙ передачи, системы магнитного меткоуловите*тя, сигнальных 
цепей и переговорного устройства). Перед началом спуска кабеля 
в скважину (при нахождении «первой метки» на кабеле против 
магнитного меткоуловителя) на счетчиках осциллографа, панели 
контроля каротажа и контрольного пульта лебедчика подъемника 
или станции устанавливают показания, равные цене «первой метки». 
При работе с лабораториями АКС/Л-7, ЛКС-7-02, ЛЦКС-7-02, 
ЛЦКС-10-01 и ЛК-01 также проводят операции, рассмотренные 
в § 6 .

' Проведение электрического каротажа с помощью комплексных СП с 
телеизмерительным каналом и других видов СП рассматривается в соответст
вующих главах учебника.
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Запись кривых КС. Для подготовки к записи кривой КС тре 
буется установить сопротивление измерительного канала равным 
расчетному значению и определить необходимый масштаб записи 
кривой КС. Все эти операции проводятся при включенном источ
нике питания СП.

Регулирование сопротивления измерительного канала состоит 
в том, что его устанавливают равным расчетному значению на наи- 
меньитем пределе измерений. Указанное регулирование должно 
проводиться на каждой скважине. Если же запись кривой КС про
водится на грубом пределе измерений, это делать не обязательно.

Для записи кривой КС в заданном масштабе п (Ом-м/см) необ
ходимо установить соответствующие силу тока /-г в цепи электро
дов Л В и постоянР1ую измерительного канала по напряжению т  
(в мВ см). Для этого определяют величины = К  /п и / но (IV.7). 
Затем регулированием тока I-, и постоянной по напряжению m до
биваются отклонения блика гальванометра на ленте, равного / 
при данной величине /до

запись кривых КС выполняется в следующем порядке.
1. При спуске зонда наблюдают нулевые положения бликов 

гальва!юметров при: а) разомкнутой измерительной цепи (НПР);
б) замкнутом входе измерительного канала (НПЗ); в) выключен
ном питании электродов АВ (НПТ).

2. При подъеме зонда с забоя скважины или с заданно!! глубины 
включают протяжку диаграммы и начинают регистрацию кривых 
КС.

3. В конце интервала регистрации кривых КС снова записы
вают нулевые линии НПР и НПЗ (для лабораторий АКС'Л-7 и 
ЛЦКС-10-01) и НПТ (для станции АКС/П-65); при регистрации 
кривых КС большими зондами в крупном масплабе (5э> 400 см/Ом) 
записывают нулев1э1е линии в колонне.

Запись кривых ПС. Запись кривых ПС обычно проводится одно- 
времеино с регистрацией кривых КС по схеме двухполюсного зонда. 
При этом в канале ПС устанавливают необходимую постоянную 
по напряжению //?,, включают ГКП и компенсируют с его помощью 
постоянную слагающую ПС. Компенсацию постоянной слагающей 
ПС производят в глинах в нескольких десятках метров от забоя 
скважины. Сначала компенсируют ПС при больших пределах из
мерения, а затем переходят к необходимому, устанавливая блик 
гальванометра на середине ленты (дорожки для записи). Ести во 
время регистрации кривая ПС начнет подходить к одному из краев 
ленты (дорожки для записи), с помощью ГКП осуществляется пе
ренос точки записи KpiiBoii в ее среднюю часть.

В О П Р О С Ы  для С А М О П Р О В Е Р К И

1. Припцип измерении лабор;1тириям11 автоматической каротажной 
станции с ([^отозаиисыо на многожильном кабеле.

2. Блок-схема и принцип де|”1ствия лаборатории UH(|iponoii каротажной 
станции Л КС-7-02.
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3. Блок-схема ii принцип действия лаборатории цифровой каротажноЛ 
станции ЛЦ КС-10-01.

4. Измерительная схема и принцип действия переносной автоматической 
каротажной станции АКС/П-65

ГЛАВА V
а вт о м а т и ч ес к и е  г а з о к а р о т а ж н ы е  станц ии  
и с и с т ем ы  и с с л ед о в а н и я  с к в а ж и н
в ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ

§ 20. КОМПЛЕКС ИЗМЕРЯЕМЫХ И ОПРЕДЕЛЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРИ ГАЗОВОМ КАРОТАЖЕ И ИССЛЕДОВАНИЯХ СКВАЖИН 
В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ

На современном уровне исследования скважин, проводящиеся 
в процессе бурения, могут включать:

а) г а 3 о в ы й к а р о т а ж  — изучение содержания и состава 
газов и битумов в промывочной жидкости;

б) м е X а н и ч е с К и й к а р о т а ж  или т е х н о л о г и 
ч е с к и й  к о н т р о л ь  — измерение ряда параметров, характе
ризующих режим бурения скважины;

в) к а р о т а ж  по ш л а м у  или г е о л о г и ч е с к и й  
к о н т р о л ь  — отбор шлама в процессе бурения скважины и его 
исследования;

г) к а р о т а ж  в п р о ц е с с е  б у р е н и я  — геофизиче
ские исследования в скважине в процессе бурения с помощью сква
жинного прибора с каналом связи «забой—устье» и (или) автоном
ного скважинного прибора (АСП), устанавливаемых в нижней 
части бурильного инструмента.

При газовом каротаже проводится суммарный газовый каротаж 
с регистрацией суммарных газопоказаний Гсум и компонентный 
газовый каротаж с измерением объемных концентраций углеводо
родных газов (УВ) в газовоздушной смеси (ГВС), извлекаемой из 
промывочной жидкости при ее дегазации — Сап', измеряемых в виде 
амплитуд Л„ или площадей F,, пиков хроматограммы. По величине 
Гсум находится приближенное значение приведенных газопоказа
ний Г„р, а по величинам определенным с помощью хромато
графа,— суммарное содержание УВ в ПЖ Гх. сум, приведенные 
газопоказания Гх. пр, относительные содержания УВ в ПЖ Сол, 
флюидные коэ())фициенты типа С„,„, индекс компонентной характе
рце гики пласта /кг и остаточное кажущееся газосодержаиие Гг 
или нефтегазосодержаиие f„r пласта.

При механическом каротаже измеряются скорость бурения 
или обратная ей величина — продолжительность бурения 1 м сква-

' Ранее пазыпаьил1хся абсолютными концентрациями У В  в ГВС; п 
число атомов углерода в молекуле УВ .
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жпны г ,, расход промывочной жидкости на «входе» и «выходе» 
Qbux скважины. При проведении технологического контроля мо- 
гут дополнительно измеряться нагрузка на талевом блоке Р  
нагрузка на долото Яд, давление на стояке рс, частота вращения 
долота /1д, частота вращения ротора ;ip, моменты на роторе М 
и долоте числа ходов буровых насосов п„, уровни ПЖ  в мерни
ках /̂м, азимут ср и зенитный угол 6 наклона скважины и угол 
положения отклонителя бурильного инструмента 6o„, а также 
параметры ПЖ на «входе» и «выходе» скважины — плотность

^ ж  пхи; пых, удельные электрические сопротивления рж. dx и Рж вых, 
температура 7 .̂ сх и Тж пых и вязкость ПЖ  на «выходе» скважины 
1'ж.пых- По результатам этих измерений определяются производ
ные параметры — ди(|х|]еренциальный расход промывочной жидко
сти в скважине Qn. коэс^ициент разбавления Е, показатель «экс
поненты» 17 (в литературе по бурению неправильно называющийся 
^-«экспонентой»), параметр С, характеризующий отработку долот 
в скважине, и диф(11еренциальные параметры ПЖ  — 6*. д, рж. д и 
^ж. л •

При каротаже по шламу производится отбор шлама с привяз
кой к глубинам залегания и затем его исследования: описание с по
строением литологического разреза скважины, определение плот
ности 6 ,и и пористости /̂ пш, определение карбонатности Ск, а также 
в ряде случаев люминесцентно-битуминологический анализ.

Из различных видов аппаратуры каротажа в процессе бурения 
в настоящее время разрабатываются приборы для электрического 
(измерение рк н”̂ ПС) и радиоактивного (измерение /рк) каротажа.

Для регистрации такого"^большого комплекса параметров по 
стволу скважины в масштабе глубин с помощью ограниченного 
числа регистрирующих приборов (РП) 'необходимо провести клас
сификацию из.меряемых и определяемых параметров — разбить 
комплекс регистрируемых параметров на группы, параметры каж
дой из которых можно регистрировать с помощью одного общего 
РП. При классификации параметров необходимо учитывать, что 
при исследованиях в процессе бурения различают просто глубины Z 
(ранее называвшиеся действующими глубинами), исправленные 
1лубины для геохимических параметров Z„ (ранее называвшиеся 
11СТИ1П1ЫМИ глубинами) и'^исправленные глубины для габаритных 
фракци/! шлама Z„. иш

Для некоторых параметров величины Z и Z„ совпадают, такие 
параметры можно регистрировать непосредственно в функции глу
бин F (Z). Это относится к большинству параметров механического 
каротажа и технологического контроля, а также к параметрам 
каротажа в процессе бурения, измеряемым аппаратурой с каналом 
связи «забой—устье». Для геохимических (газока])отажных) па
раметров и параметров, измеряемых по порции ПЖ, выносимой

' Скорость ссдимситации частиц шламл п П Ж  зависит от их габаритов. 
Поэтому тлам  отбирают по нескольким п (обычно трем) габаритным фрак
циям
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с забоя па устье скважины, Z Ф  Z„, так как пока эта порцпя ПЖ 
перемещается от забоя к устью скважины, последняя углубляется, 
образуя неравенство Z>Z„. Поэтому параметры, измеряемые по 
порции ПЖ на устье скважины, необходимо регистрировать в 
функции исправленных глубин f(Z„).

Кроме функции, в которой необходимо регистрировать группу 
параметров, следует учитывать характер измерения, определения 
и регистрации параметра. При таком подходе любой комплекс па
раметров можно разбить на три группы.

К I группе относятся параметры, которые можно измерять или 
определять непрерывно или дискретно с постоянным шагом кванто
вания по глубине Аг. Регистрировать эту группу параметров не
обходимо дискретно в / (Z„) с тем же шагом Д,-. К этой группе па
раметров могут быть отнесены: Лум, Л.р, бж. вых, Рж.вых, Тж.вых,
1̂ж вых» ж̂ д* Рж д И TjH. д.

Ко II группе относятся параметры, которые можно определять 
дискретно с шагом Др или за период времени, меньший времени /д 
бурет1я интервала скважины, равного Дг. Регистрировать группу 
необходимо в f  (Z) с тем же шагом Дг. В эту группу параметров 
из перечисленных выше могут входить: V6, Ti, Qbx, Qbux, Ртб, ^д. 
pci ■̂Д» ■̂ pi ^̂11| -̂ м» ф» б» о̂и» Qm  ̂ Ц С*.

К I I I  группе относятся параметры компонентного анализа или 
производные от них, которые можно измерять или определять 
только дискретно с постоянным шагом квантования по времени /ц, 
равным времени цикла анализа хроматографа. Регистрировать эту 
группу необходимо дискретно в / (Z„) с переменным, автоматически 
изменяющимся в зависимости от Uc шагом квантования по глубине 
Д,-х. К этой группе параметров можно отнести: Сап, Fn, Гх.суи,
Гх. пр» Сол» ^кг, / v  И 1|г« _

Выше была рассмотрена классификация параметров при^прове
дении газового каротажа в процессе бурения. При проведении га
зового каротажа после бурения сохраняются те же группы пара
метров, только регистрация I группы производится в функции 
объема ПЖ, эвакуированной из скважины, ф (̂ эж) с постоянным 
шагом квантования по объему̂ ^ПЖ Д^жр, а регистрация парамет
ров I I I  группы — также в функции ф {Уэж) с переменным, автома
тически изменяющимся в зависимости от величины Q bux шагом 
квантования по объему ПЖ У̂ж%-

Такая классификация параметров была положена в основу по
строения автоматических газокаротажных станций. В компью- 
тизированных автоматизированных геохимических или геохимико- 
геолого-технолого-геофизических информационно-измерительных 
системах классификация параметров производится по параметрам, 
которые достаточны для выдачи оперативных заключений в про
цессе бурения. Для этого в аналоговой форме в F (Z) с шагом Дг 
фиксируются необходимые параметры II группы, а в аналоговой 
форме и в виде цифропечати в f (Z„) с шагом Дрх фиксируются все 
необходимые параметры, предварительно совмещенные в f (Zh).
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в таком ЛНД отсутствует разбавление ГВС воздухом, т. е. ко
эффициенты /\,.д в (V.2) и (V.4) равны единице. Поскольку при дви
жении П Ж  мимо мембраны аэратора (крышки коробки или рези
новых трубок аэратора) возникает понижение давления в рабочей 
камере ДЫД, зависящее от Qд, меняются диаметры отверстий 
крышки коробки или трубок и, следовательно, величины Ссу„ и 
Сцп, что обеспечивает стабильность коэффициентов /Сд и /Сх д„ 
при изменении (̂ д. Наконец, за счет наличия интегрирующего кон
тура интегрируются q и qn, что позволяет определять средние 
за niar Дг величины газокаротажных параметров.

При использовании ДНД с интегрирующим контуром объемное 
содержание п-го компонента У В в ПЖ Сжп (в % ) может быть оп
ределено по методу Намиота;

Саж.= 124Са„/(/\к/<жг,). (V.5)

где 124 — коэ(}хрициент пропорциональности, учитывающий пе
реход от молярных долей к объемной концентрации; Са„ — в %; 
Кк — коэ(}х1)ициент конструкции ДНД, показывающий соотноше
ние объемов газовой фазы и дегазируемой порции ПЖ  в камере 
дегазатора (для данной конструкции ДНД /Ск = 5); Кжп — по
компонентная константа фазового равновесия в ПЖ

(V.6)
где /\п — поправочный коэф(})ициент на минерализацию ПЖ; 
К„ — коэ(}х})ициент Генри для /i-го компонента УВ при данной 
температуре ПЖ. Обычно Кп ^  1 ” принимают /Сжл = Кп-

Из ([юрмул (V.3), (V.5) и (V.6) видно, что величины Сяжп и q,i 
связаны с Сап коэф(|)ициентами извлечения п-го компонента УВ 
из ПЖ  /Си/1, зависящими в конкретном случае только от темпера
туры ПЖ:

Cam п — ^ » пСл п\ ( ^ ' 0

?„=10К„„Сп„. (V.8)
С учетом того, что Кк = 5 и Кжп = Кп, »з формул (V.5) Т1 (V.7) 

получим
/С„. = 24,8//С„. (V.9)

Поэтому ДНД с интегрирующим контуром не требует частой 
калибровки. Коэ(|х))ициенты /Сил (в долях) определяются как по
стоянные и принимаются для всех компонентов У В равными 1,6. 
В этом случае величины Г̂ . сум (в %) и q (в см^л) легко определяются 
по формулам:

п=т
Гх,сум=л:„™ Е  С ,„ ; (V.10)

«=1
п “  т

< 7 - 1 0 К „ „  Е  (V .11 )
п=[

где т  — число анализируемых компонентов УВ (обычно т  = 6). 
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Рис. 2 0 . Электрическая схема пульта суммарного газоанализатора станции 
ЛГКС- 1 ЛЦ,
Выключатели и переключатели: ЗЛ1  — «питание»: 8Л2 ~  «устаи. нуля: грубо»; 5 ИЛ — 
«напряжение; ток разбаланса», 5Л-/ — «масштаб; 3; 1 : 5; 1 : 25; 1 : 100»; 5 Л 5 —
«масштаб Г .̂у ,̂ q'. 1 • 1; I : 5; I ; 25; 1 : 100». Переменные резисторы: R J  — «напряжение»^ 
R2  — «устаи. нуля; точно»

Суммарный газоанализатор. В станции АГКС-4ПА применен 
пульт суммарного газоанализатора (ПГА) с детектором по тепло
проводности (катарометром). Принцип действия катарометра осно
ван на изменении сопротивления чувствительного элемента, на
гретого пропускаемым через него электрическим током, в зависи
мости от его теплоотдачи, пропорциональной теплопроводности 
газа, протекающего через камеры детектора ПГА.

Принципиальная электрическая схема ПГА с катарометром 
станции АГКС-4АЦ показана на рис. 20. ПГА рассчитан на изме
рение величины Гсум в основном Гсум.о и затрубленном Гсум. з 
масштабах. Измерение производится с помощью мостовой схемы 
постоянного тока, образованной чувствительными элементами R6 
и R7 и резисторами R3, R4, R8, реохордом R2 для точной баланси
ровки моста и резисторами RI3—R23, вводимыми в схему пере
ключателем SA2, для грубой балансировки моста. В измеритель
ную диагональ моста включен делитель напряжения R9—RJ2. 
С него с помощью переключателей SA4 и 5/15 снимаются напряже
ния, пропорциональные величинам Г̂ ум о и Гсум.з- Напряжение пита
ния моста включается выключателем SAJ и регулируется с помощью 
переменного резистора R1 для нагрева нити элемента до тре
буемой температуры.

В ПГА один чувствительный элемент находится в рабочей ка
мере детектора, а другой — в компенсационной камере, через ко
торую протекает воздух. Мост газоанализатора балансируется 
при пропускании через рабочую камеру детектора воздуха. Газо
вая схема ПГА обеспечивает очистку ГВС, поступающей из ДНД, 
и регулирование расхода ГВС через рабочую камеру детектора, 
поддерживая его равным 50 см̂ /мин. Расход ГВС регулируется
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с помощью специальных вентилем, смонтированных в детектппА по ротаметрам ПГА. ‘ к̂торе,
‘ Чувствительность катарометра к отдельным УВ различна и не 

линейно меняется в зависимости от их концентрации в ГВС. Поэ 
тому величина Гсум, определенная с помощью катарометра, прак 
тически характеризует содержание в ГВС любых газов, теплопро 
водность которых при температуре анализа отличается от тепло- 
гфоводности воздуха. Поэтому величина Гсум, определенная в 
станции АГКС-4АЦ с помощью ПГА, используется только в каче
стве индикациошюго параметра.

§ 22. АППАРАТУРА ДЛЯ КОМПОНЕНТНОГО 
ГАЗОВОГО АНАЛИЗА

В аппаратуру для компонентного газового анализа АГКС и 
А ГНС входят ДНД, хроматографы (ХГ) для анализа ГВС на со
держание У В (ХГ-УВ) и неуглеводородных газов (ХГ-НУВ) и 
аппаратура для регистрации результатов компонентного анализа 
по стволу скважины. (В АГКС хроматограф для анализа на неугле- 
водородные газы отсутствует.)

В настоящее время наиболее э(|х1)ектнвной модификацией газо
вого каротажа является компонентный газовый каротаж, который 
сводится к непрерывной дегазации ПЖ с помощью ДНД и прове
дению высокочувствительного компонентного анализа ГВС мето- 
том газовой хроматографии по стволу скважины. Метод газовой 
хроматографии основан на различной скорости прохождения каж
дого компонента ГВС через с*аой сорбирующего вещества при про
мывании его потоком газа-носителя, инертного для детектора. 
Вследствие различия скоростей прохождения через сорбент каждый 
компонент удерживается в нем различное время и из сорбента по
следовательно выделяются отдельные компоненты, которые посту
пают на детектор, определяющий их объем1юе содержание в газе- 
носителе.
t При регистрации показаний детектора в функции времени за
писывается непрерывная кривая с рядом пиков, площади которых 
характеризуют o6beNnme содержание отдельных компонентов в ана
лизируемой ГВС (рис. 21). Такая кривая называется х р о м а -  
г о г р а м м о й.
!: Приборы, проводящие компонентный газовьи"! анализ методами 
газовой хроматографии, называются г а з о в ы м и  х р о м а 
т о г р а ф а м и  или просто х р о м а т о г р а ф а м и  (ХГ).

Газовая хроматография подразделяется на: газоадсорбцион
ную, при которой в качестве сорбента применяется слой измельчен
ного твердого пористого вещества, а разделение смеси на компо
ненты обеспечивается различием скоростей сорбирования каждого 
компонента; газожидкостную, при которой в качестве сорбента 
используются жидкие растворители, нанесенные на твердые но
сители, и разделение смеси на компоненты обеспечивается разли- 
чр(ем в коэффициентах pacпpeдeлeнIiя между жидкой и газовой
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Рис. 21. Вид хроматограммы при компонентном анализе на предельные угле
водородные газы от метана до гексана

фазами, и капиллярную, при которой жидкий растворитель нано
сят непосредственно на внутреннюю стенку сорбционной колонки, 
выполненной в виде капиллярной трубки.

В настоящее время все ХГ, используемые при газовом каротаже, 
строятся на методе газоадсорбционной хроматографии. Сущест
вует ряд модификаций метода газоадсорбционной хроматографии 
в зависимости от факторов, вызывающих движение разделяемых 
компонентов смеси по слою сорбента. Из них получили распростра
нение проявительная хроматография и хроматермография. При 
проявительной хроматографии ГВС перемещается по слою сорбента 
сорбционной колонки под действием прокачиваемого через нее по
тока газа-носителя. Скорости движения компонента в сорбционной 
колонке невелики, и время выделения компонентов из колонки 
при проявительной хроматографии значительно. Поэтому ХГ, ос
нованные на этой модификации метода, используются только для 
эпизодического компонентного анализа. Для обеспечения экспресс- 
анализа (уменьшения времени цикла анализа), необходимого для 
проведения компонентного газового каротажа по стволу скважины, 
в газокаротажных ХГ используется хроматермография, при которой 
движение ГВС в сорбционной колонке осуществляется под комби
нированным воздействием потока газа-носителя и изменяющегося 
по заданной программе времени теплового поля, накладываемого
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МП Kn.'iftiiKy. T.iKiiL* хроматогргк})!,! 1т з 1̂1ваюг х |i о м а i е р м о -
I JI п ф а м II.

11о хроматограмме (см. рис. 21) можно определить ряд парамет
ром х1)оматог j)ai|ia (х1)оматермогра(|)а):

и I' е м я II и к .1 а а и а л п з а /ц — 1тте1)вал времени ме- 
ж!\\ вмдачсй в copGiuiomiyio колонку двух смежных проб анализи- 
['уемгщ нрн работе ХГ в режиме непрерывной смены анализов;

в р е м я у д е р ж и в а н и я п-го к о м н о н е н т а ана- 
.iiruipyoMoii ['ВС I — интервал времени между началом цикла 
анализа и ноявлением на хроматограмме пика, соответствующего 
//-му компоненту; время появления пика определяется по экстре
мальной точке;

в р о м я в 1,1 д е .'! с I! и я (hi н р н н а п о л о с  ы) /2-г о 
i; о м п о н е и т а анализируемон ГВС которое определяется 
как удвоенное время выделения на хроматограмме пика, соответст
вующего п-му компоненту; время /„„/2 измеряется на половине 
высоты А„ нпка.

Иденгификация компонентов, определяемых ХГ в анализи1)уе- 
Moii ГВС, осуществляется П1)едварителыюи калибровко!! прибора 
ГВС известного состава. В результате калибровки находят время 
начала /„„ и конца /кп ника для каждого анализируемого компо
нента — и KOijclxl)HUHeiiTbi чувствительности (в %/мм, мм 
шкалы аналогового регистратора ХГ). При последующих анализах 
ГВС неизвестного состава проверяют попадание сигналов во 
«временные окна» /к„ — /„„.

Величина Са„ (в определяется из выражения
С. „ = 0,5/См. (QnJV,) K ,„A J..  (V.12)

где /См,) — коэс{х1)нциенты загрублення масштабов записи величин 
Л„  в долях; Qrii — расход газа-носителя в cm 'V c;  Кд —  объем дозы 
анализируемон ГВС, паноснмой на сорбционную (хроматографи
ческую) колонку, в см̂ ; /1„ — п мм; /„п — в с.

Как видно из (V.12), для регистрации кривых Fn = F (Z„) не
обходимо, чтобы в ХГ  было обеспечено постоянство коэффициентов 
/С.,„ II величины Qn, (так как величины /С.̂ и V'д, устанавливаемые 
оператором, являются для данного измерения постоянными) и на
личие специального счетно-решающего устройства, определяющего 
величины F,, (в мм-с) из выражения

= 0,5.1,/.... (V.13)
Если же добиться постоянства значеннн /„„, можно регистри

ровать результаты компоненгного апалнза в виде кривых А„ = 
= F {Z ,).

При проведении комплексного газового каротажа газокаротаж- 
ны11 ХГ должен обеспечивать выполнение следующих' требовании;

а) регистрацию результатов анализов в виде кривых Fn = 
= F (Z„) \Ац = F (Z„) при газовом каротаже в процессе бурения] 
или в виде кривых F̂  = f (Уъж) [Лп = f (Уъж) при газовом ка
ротаже после бурения J;
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б) падежную эксплуатацию в полевых условиях, что, в частно
сти, исключает возможность пс1юльзовання балонтлх газов в ка
честве газа-носнтеля;

в) достаточную чувствительность к УВ, исключающую пропуск 
нефтегазоносного пласта системой «ДНД—ХГ» даже при неблаго
приятных геолого-технических условиях; как показали исследо
вания, для большинства геолого-темптеских условий необходим 
порог чувствительности к УВ порядка 10-‘ % и время цикла ана
лиза на шесть предельных УВ порядка 2 мип, а для особо иеблаго- 
приятпых геолого-технических условий — соответствешю 10“ '’ %
II 1 мип.

XpoMLimepMoepLuf) ХГ-1Г.С его гюмощью проводится компонеит- 
иьп'| газовый анализ па uiecTb предельных УВ (от метана до гексаиа) 
с порогом чувствительности около 10-‘ % и с /ц = 130 с, что обес
печивает па порядок более высокую чувствительность и в 3—4 раза 
меньшую иперциопиосгь, чем у лучших зарубежных газокаро- 
тажпых ХГ. Такая высокая чувствительность ХГ гарантируется 
примеиеппем иламетю-ионизационного детектора (П11Д) одновре- 
мсппо с пспользоваиием в качестве газа-носителя воздуха, полу
чаемого от компрессора АГКС^. Применение ППД повысило также 
стабильность чувствительности ХГ к УВ'^ что в сочетании со ста
бильным временем выделения компонентов позволило перейти 
от регистрации обычной хроматограммы к регистрации кривых 
Лп = F (Z„) и Лп = [ (Уэм)-

Экспресс-анализ в этом ХГ обеспечивается как режимом нагрева 
разделителыюй колонки, так и системой «обратной отдувки» тя
желых УВ (тяжелее гексана), исключающей их попадание в раздели
тельную колонку.

ХГ состоит из аппаратурной стойки (рис. 22), в которой смон
тированы блоки программирования анализа 1 и температуры 2 , 
блок питания ПИД 3, пульт управления 5 регистратором 6 парамет
ров 111 группы АГКС и блок газовый (па рис. 22 не показан), а 
также отдельно устанавливаемый блок колонок 4. Кроме того, 
в комплект ХГ входят электролитический генератор водорода 7, 
блок выпрямителя 5, силовой блок 9 и блок осушителей (на рис. 22 
пе показан).

Блок 1 собран на командном электропневматическом приборе 
ПОП), представляющем собой сиихропный электродвигатель M l 
с редуктором, обеспечивающим 1 об. вала с регулируемыми кулач
ками за интервал времени /ц = 130 с. При вращении вала кулачки 
по заданной программе времени замыкают контакты SQ1 SQIÔ  
включающие отдельные элементы схемы ХГ.

Блок 2 предназначен для автоматического и ручного управле
ния режимом нагрева и охлаждения хроматографических колонок

’ До ХГ-1Г ППД применялся только п лабораторных Х Г  с использова- 
|[пем U качестве газа-поситсля баллонных газов, например азота.

 ̂ Чувствительность ППД к У В пропорциональна количеству атомов 
углерода в молекуле УВ .
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в блоке 4. Он включает схемы питапня разделительной ЕК1 и по
глотительной ЕК2 колонок и переключатели управления нагревом 
и охлаждением колонок.

Схема управления током через колонку ЕК1 включает фазосдви- 
гающии мост, собранный на трансформаторе Т1, регулятор, изме
няющий сопротивление активных плеч моста, собранный на трио
дах VT1—VT2, переменных резисторах R J—R3, резисторах 
R5—R9, и формирователь управляющих импульсов, поступаю
щих на тиристор VD7, собранный на триодах VT3—VT4, резисто
рах R U —R15 и транс(|юрматоре Т2.

Принцип действия схемы управления током через хроматогра
фическую колонку основан на управлении состоянием тиристора, 
изменяющего напряжение, подаваемое на колонку, при изменении 
активного сопротивления колонки в процессе ее нагрева и при ко
лебаниях напряжения питающей сети. Для управления током, 
протекающим через разделительную колонку ЕК1, последова
тельно с ней включен датчик тока в виде резистора R18, падение 
напряжения на котором выдается на трансформатор Т5. Со вто
ричной обмотки этого трансформатора напряжение подается на 
вход триода VT2. На этот же вход в обратной полярности через 
резистор R10 и стабилитрон VD1 подается опорное напряжение, 
задающее степень нагрева колонки. Переключение ступеней на
грева в автоматическом режиме осуществляется КЭПом в блоке 1 
или переключателем 5Л5 в режиме ручного управления, например 
при настройке хроматермографа. Мощность нагрева на отдельных 
ступенях регулируется с помощью переменных резисторов R1—R3.

Схема управления током через поглотительную колонку ЕК2 
с тиристором VD8 аналогична описанной и отличается от нее на
личием только одной постоянной степени нагрева колонки, опреде
ляемой переменным резистором R4.

Охлаждение разделительной и поглотительной колонок осу
ществляется с помощью воздушной турбины с электродвигателем 
М2, включаемой автоматически КЭПом в блоке 1 или вручную 
переключателем 5Л6 .

В блоке колонок 4 смонтированы разделите*пьная ЕК1 и погло
тительная ЕК2 колонки, воздушная турбина для их охлаждения 
и ПИД, а также индикационный прибор PAJ, по которому можно

Рис. 22. Принципиальная электрическая схема хроматермографа ХГ-1Г:
/ — блок пр о г ра ммиров а ния  анализа.  Выключатели и переключа* 
телп- SA1 — сесть*: S/12 — снспрерыпио; выкл; цикличио>. 2 — блок п р о г р а м мирован ня температуры.  Выключатели и переключатели: — «"агрев 
КОЛОНКИ’ I; II; III: выкл; автомаг>; SA4 — «ссть>: SA5 — сохлаждснне; автомат»: SA6 «погл. колонка; автомат>. Переменные резисторы- —«разделительная колонка; I ступень*; R2 — «разделительная колонка; П ступень*; R3 — «разделительная колонка; III ступень»; R4 — поглотительная колонка*. Л — блок питания  п л а м е н н о- иониз ационног о  детектора.  5У17 -  выключатель «сеть»; S B J  -  кнопка 
«поджиг*. ■/ — блок колонок.  5Л8 -  переключатель «напряжение на колонке, поглотительная; разделительная; температура колонок; поглотительная; разделительная* 5 — п у л ь т  у п р а в л е н и я  рег ист рат ором параметров  
ill г р у п п I. с танции АГКС-1АЦ. 6 -  а нал о го « Р ® г “  ̂парамет ров  III группы стан ц и и АГКС-4,\и / - з  ̂е к т р о л н т я - 
чески ft генератор водорода.  Л — блок выпрямителя .  
ловоЛ блок.
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контролировать либо падеппя напряжеппя на колонках £/</ ц 
ЕК2, либо температуру их нагрева с помощью термопар ВК1 
!1 ВК2. ПИД представляет собой металлический корпус с водород
ной керамической горелкой в верхней его части. Через отдельные 
штуиеры в полость корпуса детектора подаются анализируемая 
ГВС в потоке газа-носителя (воздуха) и водород, а также «воздух 
110ддува» для поддерживания водородного пламени. Сопло горелки 
помещается между двумя симметричными дисковыми электродами, 
к которым подводится напряжение 450 В. Пламя, возникающее 
при ropeinui чистого водорода, почти не содержит ионов и отли
чается Hii3Koii электропроводностью. При прохождении через го
релку газа-носителя с УВ  ионизация и электропроводность пла
мени резко возрастает. Поэтому по величине тока в цепи электро
дов ^южнo судить о концентрации соответствующего УВ в потоке 
газа-носителя. Поджиг пламени детектора при начале работы осу
ществляется с помощью накаливаемой спирали R19.

Блок 3 предназначен для питания ПИД. Он включает в себя си
ловой трансформатор ТЗ, двухполупериодный выпрямитель VD2, 
фильтр C1—L1—C2, компенсационный стабилизатор напряжения, 
собранный на триодах VT5—VT8 и стабилитронах VD3 и VD4, 
двухтактный преобразователь напряжения, собранный на тртюдах 
VT9 и VTJO и трансформаторе Т4, двухполупертюдный выпрями
тель VD5 и VD6 и цепочку обратной связи стабилизатора напря
жения на резисторах R16 и R 17. Кнопка SB1 позволяет отключать 
от ППД напряжение 450 В и подавать на спираль R19 напряжение 
6 ,.') В для поджига водородного пламени ПИД.

Электролитический генератор водорода 7 производ1гг разложе
ние 40 ?о раствора щелочи КОИ и дистиллировашюй воды на кис
лород и водород. Кислород через специальный клапан сбрасывается 
в атмосферу, а водород подается на ПИД. Питание генератора во
дорода 7 производится от блока выпрямителя 8 (постоянный ток 
напряжением 12 В, силою около 7 А). Общее питание узлов хрома- 
термографа — от силового блока 9.

Схема газовоздушиых и пневматических линий ХГ-1Г пока
зана на рис. 23. Анализир\емая ГВС по двухканальной ГВЛ от 
дегазатора Дег 11росасывается через ИГА и дозатор Д крана-доза
тора КД1 ХГ-1Г. Воздух, поступающий от компрессора КВ АГКС, 
очи!цается от паров масел воздупшым ф|гльтром ВФ и подается 
в ХГ-1Г, где 'разделяется на три потока: газа-носителя, воздуха 
управления и воздуха поддува. Поток газа-носителя проходит че
рез трубку 0Т1 блока осушителя 4 и попадает в блок газовый 2, 
где проходит через регулятор давления Рд2, газовый регулятор 
РГ и дроссель Др4, а также через вторую трубку ОТ2 'осунттеля 
и попадает в блок колонок /. Там газ-носитель проходит через до
затор Д крана-дозатора”  КД1, кран-дозатор КД2, поглотитель
ную колонку ПК, снова через КД2, разделительную колонку РК  
и через Др1 поступает в детектор ПИД. Одновременно для подачи 
газа-носителя в РК  при обратной отдувке от 0Т2 поток воздуха 
параллельно подается на КД2. Поток воздуха управления^от^КВ
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Рис. 23. Схема газовоздушиих и пневматических линии [хроматермографа 
ХГ-1Г

через ВФ поступает на РдЗ и электропневматический клапан ЭПК 
и через него на пневматические краны ПКр1 и ПКр2, управляю
щие КД1 и КД2. Поток воздуха поддува от КВ и ВФ подается на 
0Т1 и далее через Рд1, Кр2 и ДрЗ в детектор ПИД. Наконец, по
ток водорода от электролитического генератора 3 через трубку 
ОТЗ, Кр1 и Др2 подается в ПИД.

В начале цикла анализа кратковременно включается ЭПК и 
с помощью ПКр1 и ПКр2 срабатывают краны-дозаторы КД1 и КД2. 
При этом доза ГВС отсекается в дозаторе Д и затем прокачивается 
потоком газа-носителя через ПК и РК. Выделяемые из РК  углево
дороды в потоке газа-носителя подаются в ПИД, где определяется 
их концентрация. При выделении из колонки ПК последнего ин
формативного компонента (гексана) снова срабатывает ЭПК и
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Рис. 24. Плок-схсма хроматогра(ра €Геохром-275»

краны КД1 II КД2. При этом дозатор Д включается в ГВЛ между 
ПГА II Дег, колонка РК  подключается к 0Т2 и поток газа-поси- 
теля продолжает вымывать УВ из колонки и подавать их на ПИД. 
Одновременно часть потока через 1\Д1 и КД2 подается к выходу 
колонки ПК и начинает отдувать одсорбированные в ней неинфор
мативные газы («тяжелее» гексана) через штуцер «сброс» в атмос
феру.

Хроматограф <аГеохром-275у>. Для проведения высокочувстви
тельного компонент1юго экспресс-анализа в районах с высокими 
скоростями бурения и решения ряда новых задач (например, про
гнозирования нефтегазоносных пластов до их вскрытия скважи- 
нои) разработан универсальный Х Г  для промысловых и полевых 
геохимических исследований «Геохром-275». Он рассчитан на про
ведение компонентного анализа в двух режимах: в режиме 1 — ана
лиз на предельные УВ от метана до гексана с /ц = 45 с и порогом 
чувствительности Саг, min = % , в режиме 2 — анализ на
12 У В — шесть предельных УВ от метана до гексана, непредель
ные УВ (этилен, пропилен, бутилен) и их изосоедииения (изобутан, 
изобутилен, изопентан) с /„ = 240 с и min = Ю"-’ %. Работа 
ХГ в режиме I используется при проведении газового каротажа 
в районах с высокими скоростями бурения и при анализе проб, 
отобранных опробователями и испытателями пластов, а в режиме
2 _  при газовом каротаже в районах с низкими скоростями буре
ния и при полевой геохимической разведке,

«Геохром-275» представляет собой сдвоенный ХГ, имеющий две 
хроматографические системы, работаюш.ие попеременно в режимах
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нагрева и охлаждения (рис. 24). «Геохром-275» включает в себя 
краны-дозаторы 1а и /б, к которым подключены две хроматогра
фические колонки б и 7 с индивидуальными ПИД 5 и 9 на их выхо
дах. П1Щ 5 и Р подключены параллельно к усилителю постоянного 
тока 10 и далее к интегратору (на рис. 24 не показан) или к реги
стратору И. ХГ снабжен устройствами 4 \\ 5 для нагрева хромато
графических колонок 6 и 7. Краны-дозаторы 1а, отсекающий пор
цию ГВС в дозаторе 2, и 16, переключающий газовые потоки, а 
также устройства 4 и 5 работают по программе времени, определяе
мой программатором 3.

§ 23. АППАРАТУРА ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
КОМПОНЕНТНОГО АНАЛИЗА

При проведении комплекс1юго газового каротажа регистрация 
результатов компонентного анализа по стволу скважины должна 
проводиться в виде кривых Fn = F (Z„) или Лп = F (Z„) с задан
ным шагом квантования по глубине Др (при газовом каротаже 
D процессе бурения) или в виде кривых Fn = f (Уэж) или Ап = 
= / (V̂ эж) с заданным шагом квантования по объему ПЖ, эвакуи
рованной из скважины, ДКжр (при газовом каротаже после буре
ния). Для обеспечения же стабильности параметров ХГ он должен 
работать в режиме непрерывной смены анализов с заданным шагом 
квантования по времени, равным /ц. Эти требования противоре
чивы. Для их согласования необходима дискретная регистрация 
величин Fn пли с переменным шагом квантования по
глубине Лгх, равным или кратным Ар (при газовом каротаже в про
цессе бурения), или с переменным шагом квантования по объему 
ПЖ Д1/жх, равным или кратным АКжр (при газовом каротаже по
сле бурения), и с переменным шагом квантования по времени tx, 
равным или кратным /ц. Шаги Д,х и /х, а также шаги ДУжх и 
при газовом каротаже в процессе или после бурения должны со
ответственно автоматически изменяться в зависимости от скорости 
бурения V6 или от расхода ПЖ Qdux- В зависимости от этих вели
чин изменяется время /д бурения интервала скважины, равного 
Л,- (время iy эвакуации из скважины объема ПЖ, равного ДУжр)  ̂

Возможны три случая соотношения режима работы ХГ и ре
жима бурения скважины; ~  ~  v̂) ^

в первом случае, соответствующем низким величинам ve (Qd-.x),
Дгх = Дг(Д^жх = Д̂ жр); (V.14)

= (V.15)

Рде ,л _  число сигналов /ц, поступающих между двумя смежными 
сигналами Z„ с шагом Дг (сигналами ДУжр). При этом регистрация

1 gg3  скобок — при проведении газового каротажа в процессе бурения; 
D скобках — при проведении газового каротажа после бурения.
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pei\.ibTiTOD К(Эмпопептмого анализа проводится через каждые гп 
талибов с wiaroM Л,

Во втором случае, соответствующем средним величинам 
величины Лгх (А I'/Kx) определяются по (V.14), а

U = ia- (V.16)
При зтпм проводится регистрация результатов каждого анализа 

с шагом Л, (Л V.,).
В третьем случае, соответствующем большим величинам Vq

'Хх=^аХ (\Кжх = оА1/,,р), (V.17)
■л велпчи1га /. — определяется по (V.16).

Здесь а — число сигналов Z„ с шагом Др (сигналов Д1̂ жр), по
ступивших гл время /ц и автоматически определяемых из iiepaBen- 
ства

й'А<'.,<|а-г (V.18)
При 5>том провод1ггся регистрация результатов каждого анализа 
с шагом Дгх (ДКжх) по (V.17).

С учетом изложенного для регистрации по стволу скважины 
величии /\, или требуется специальная аппаратура, обеспечн- 
ваюи1ая определение или А„, большой динамический диапазон 
записи или установление индивидуальных коэффициентов загруб- 
ления масштаба записи К,.иг величин Fn или /1„, а также опреде
ляющая числа и по (V.18) и старт-стопный режим регистра
ции с (jjiiKcaunen па неподвижной ленте электронного самопишу
щего потенциометра величин Гп или Ап в виде точек с индексами п 
и затем протяжку ленты на а шагов

/„р=10-зЛгЛ^, (V.19)
где — в мм; Аг — в м; N — заданный оператором масштаб глу- 
6 h fi (1 ; 500 или 1 : 200).

В статгии АГКС-4АЦ эта аппаратура, регистрирующая вели
чины Ап с индивидуальными коэффициентами состояла ра
нее из электронного самопишущего потенциометра ЭППВ-60МЗ, 
дорабатываемого для АГКС, и пульта управления параметров
III группы (ПУ1П). В одноканальном потенциометре устанавли
валась шеститочечная каретка (для регистрации /1 )̂ с элек
тромагнитным приводом, управляемым oпpeдev̂ итeлeм максиму
мов пиков хроматограммы в ПУ1И. В начальной части шкалы 
потенциометра (в так называемой «зоне нечувствительности») уста
навливались специальные контакты, замыкаемые кулачком на ка
ретке. В передаче от синхронного электродвигателя к лентопро
тяжному механизму выбирались валики, делающие 1 об при про
тяжке ленты на 2 или 5 мм, что соответствует протяжке ленты на
I м глуб1П1Ы скважины при = 1 : 500 или 1 : 200. На этих ва
ликах монтировались прерыватели при протяжке ленты на длину, 
пропорциональную Дг = 0,5 и 1 м. Управление переключателем 
загрубления масштабов записи Д'мп потенциометра было автоматн-
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ческим из ПУ1И. ПУ1П содержал блоки запуска определителя 
максимумов, включения схемы на измерение отдельных компонен
тов, управления величинами /С„„ и протяжкой ленты потенцио
метра.

Срабатывание устройства происходило при последовательном 
поступлении сигналов Z„ с шагами Дг и /ц (АКжр и /ц), по кото
рым блок запуска П УП 1 разрешал работу блоку определителя 
максимумов. Этот блок срабатывал при начале пика метана, когда 
в «зоне нечувствительности» каретка потенщюметра замыкала со
ответствующие контакты («зона нечувствительности» ограничивает 
участок колебания нулевой линии хроматограммы и исключает 
возможность спутывания колебаний нулевой линии с пиком хрома
тограммы). Пос*пе выхода каретки из «зоны нечувствительности» 
в момент достижения пиком метана максимума изменялся знак сиг
нала в управляющей обмотке реверсивного электродвигателя по
тенциометра и срабатывал определитель максимумов ПУП1, выда
вая сигнал па фиксацию величины Л i в масштабе Kui на неподвиж
ной ленте потенциометра в виде точки с индексом «1». Аналогично 
фиксировались величины Лп— в виде точек с индексами «2» — 
«6». После фиксации Ля включался лентопротяжный механизм 
и лента протягивалась на’’а шагов /„p по (V.19). При поступлении 
следующих сигналов Z„ и |/ц (ДУжр и Q  цикл регистрации по
вторялся в описанном порядке. В результате огибающие однои
менных точек представляли кривые зарегистрированные в за
данном масштабе исправленных глубин /V с переменным шагом кван
тования А,х (в заданном масштабе объема1ПЖ с переменным 
шагом АКжх)-

С 1982 г. регистрация величин в станции АГКС-4АЦ произ
водится потенциометром КСП4-284-02, который отличается от опи
санного приводом, печатающей каретки от синхронного электро
двигателя по команде с ПУ1П, временем пробега шкалы 1 с вместо 
2,5 с и протяжкой ленты с помощью шагового двигателя (при каж
дом шаге лента протягивается на 0,1 мм); поэтому в ПУП1 выраба
тывается т  = 10 /пр сигналов, подаваемых на шаговый двигатель, 
где /„р определяется по (V.19).

§ 24. АППАРАТУРА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЛУБИН СКВАЖИН 
И РАСХОДА ПРОМЫВОЧНОЙ ЖИДКОСТИ

Аппаратура для определения глубин. Аппаратура АГКС или 
АГИС для измерения глубины скважины состоит из датчика глу
бин ДГ, датчика веса ДВ и глубиномера. Датчик глубин представ
ляет собой се*пьсин-датчик, связанный через мерный ролик и ре
дуктор с ходовым концом талевого каната буровой так, чтобы вал 
сельсина делал 2 об при перемещении” бурильного инструмента 
в скважине на 1 м. Датчик веса, называющийся ранее выключа
телем «мертвого конца», предназначен для выключения привода 
гпубиномера при холостых пробегах талевого блока во время СПО. 
Основной частью ДВ является рессора, прижимаемая к «мертвому
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концу» талевого каната. Когда бурильный инструмент висит на 
талевом блоке, рессора выпрямляется и микропереключатель ДВ 
выдает сигнал на включение привода глубиномера.

Определение глубины забоя скважины Z, высоты подъема бу
рильного инструмента над забоем Z,, и выдача сигналов Z с шагом 
Др пр̂ оизводятся с помощью специального электромеханического 
устройства глубиномера, монтируемого в пульте глубин и рас
хода (ПГР) станции АГКС-4АЦ или в блоке глубиномера’’̂ (БГ) 
системы АГКС-5/АГИС-2. ” T-rj I j

Привод глубиномера осуществляется от сельсина-приемника 
BE, связанного с сельсином-датчиком ВС в ДГ (рис. 25). От BE 
в глубиномере осуществляется привод счетчиков 16 «глубина» и 6 
«над забоем», показывающих соответственно Z и Z„ (в м). Вал J 
ротора DE через кулачковые муфты 2—3 и шестерни 11—10 под
ключен к дифференциалу /2 , с которым передачами 15—14 и 9— 7 
связаны счетчики 16 и 6. Счетчик 6 имеет устройство, исключающее 
переход его барабана через нулевые показания и замыкающее при 
ненулевых показаниях контакты SQL На счетчике 16 смонтирован 
электромагнитный стопор 13, запирающий при ненулевых показа
ниях счетчика 6 шестерню 14. По такой схеме в процессе бурения, 
когда вал счетчика 6 и mecTepHH**/—9 застопорены, вращение от 
BE через ди()х|зеренциал 12 передается счетчику 16. Одновременно 
включена лампочка HL5 «бурение». С началом СПО или при отрыве 
долота от забоя счетчик 6 начинает увеличивать показания и кон
тактами SQ1 включает реле К1. В результате срабатывает электро
магнит УАЗ, запирающий стопором 13 привод к счетчику 16, вы
ключается лампа HL5 и включается лампа HL4 «подъем». После 
окончания СПО или при установке долота на забой счетчик 6 уста
навливается на нуль, контакты SQ1 размыкаются, реле К1 выклю
чается и привод снова подключается к счетчику 16. Начальная глу
бина Z„ устанавливается на счетчике 16 с помощью диска 8, выве
денного на лицевую панель ПГР.

Па валу счетчика 16, делающем 1 об на 1 м перемещения буриль
ного инструмента в скважине, устанавливается кулачок ,̂ замыкаю
щий контакты SQ4, с помощью которых включаются реле КЗ и 
К4, выдающие сигналы глубин Z с шагом Др на аналоговый реги
стратор параметров И группы (АРП) и на пульт запоминающего

 ̂ С одним выступом при Др = 1 м и двумя при Дг =  0,5 м. В системе 
АГКС-5/АГИС-2 устанавливается кулачок с пятью выступами, выдающим 
сигналы Z с шагом 0,1 м, которые затем пересчитываются в отношении 1 ; 4 
(при Др =  0,4 м) или 1 : 8  (при Др = 0,8 м).

Рис. 25. Электрокинематическая схема глубиномера пульта глубин и рас
хода станции ЛГКС-4АЦ.
дг -  датчик глубии; Д В -  датчик песа: П ГР  -  пульт глубин и 

рсиие>. П ЗУ  — пульт запоминающего устройства
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Рис. 2 0 . Принципиальная схема измерителя объема промывочной жидкости, 
•чпакуированиой из скиажииы

устро11ства (ПЗУ) станции. На ПЗУ сигнал Z выдается до тех пор, 
пока с ПЗУ не поступит сигнал разблокировки (пока с помощью 
реле К 5 не выключится реле К4).

Чтобы на показания счетчиков 16 и 6 не влияли холостые про
беги талевого блока при СПО, между валом 1 BE  и ди4)ференциа- 
лом 12 установлена кулачковая муфта 2—3, управляемая через 
тяги 4 \\ 5 электромагнитами УА2 Ji УА1 по командам с ДВ. Когда 
производятся холосгые пробеги талевого блока и к нему подвешена 
только одна свеча бурильных труб, ослабляется натяжение тале
вого каната, рессора ДВ сгибается, замыкаются его контакты SQ1 
и реле А'2 включает электромагнит УА2, отключая с помощью 
муфты 2—3 счетчики 16 ff 6 от вала 1 В£. При подвешивании бу
рильного инструмента контакты SQ/ и ДВ размыкаются и реле К2 
включает электромагн1гт УА1 и с помощью муфты 2—3 подключает 
счетчики к валу В£. С помощью контактов SQ2 и SQ3 после пере- 
мепюния части 3 муфты электромагниты УА1 или УА2 соответст
венно вьмчлючаются. В начале бурения,' когда масса бурильного 
инструмента, висящего на талевом блоке, мала, ДВ не срабаты
вает и управление муфтой 2—3 производят вручную с помощью 
переключателя 5/11̂ .

Аппаратура для измерения расхода промывочной жидкости на 
«выходеу> скважины. Хотя, в принципе, желательно измерение рас
хода ПЖ на «входе» н «выходе» Qbux скважины, в отечествен
ных АГКС н .^ГИС до настоящего времени измеряется только ве*аи- 
чина Qbl.n, как наиболее инг|юрмативная и характеризующая'^ре- 
жим бурения скважины. Определение Quux является довольно 
сложной технической задачей из-за необходимости проведения ра
бот в открытом желобе при изменяющихся уровне и физических 
свойствах ПЖ в желобе. Указанные ограничения позволяют при
менять для решения указанной задачи только расходомеры объем
ного типа — измерители объема ПЖ, эвакуированной из скважины.
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в отечественных АГКС и АГИС ггзмеритель объема ПЖ выпол-
пен в виде шестнлопастпой вертушки В, установленной в желобе 
буровой (рис. 26). Вал вертушки связан с ползунком прерывателя 
SQI. который поочередно подключает реле /</, цепь которого 
замыкается через поток ПЖ в желобе, к электродам уровнемера У 
различной длины. При вращенил вертушки В число срабатываний 
реле К1 за 1 об будет равно числу электродов уровнемера, погру
женных в ПЖ- Такой измеритель выдает сигналы при прохождеггии 
через него порций ПЖ с постоянным объемом ^V^.

Легко показать, что объем ПЖ (в л), проходящий через измери
тель за 1 об вертушки В

\/„= 10-̂ /ш l(n/̂ Vy./360) — ig(a/2)(/̂  —/iy)2j, (V.20)

где п — число лопастей вертушки; а — ширина лопасти в см;
— радиус вертушки в см; а — угол между лопастями вертушки 

в градусах; /ly — уровень ПЖ в желобе в см. Применяемый в АГКС 
и ЛГИС измеритель объема (ИО) характеризуется следующ.нми 
данными: /г = 6 , а = 41 см, R =41,3 см, а = 60°. Для этих дан
ных формула (V.20) принимает вид

Vn= —0,12/4+ 11,76/1у— 24. (V.21)
Из (V.21) легко определяется цена импульса ИО =12,5 л.
За рубежом для определения Qnux широко используется спо

соб измерения объема ПЖ в мерных емкостях по изменению уровня 
ПЖ в них Я„. Однако такой способ определения величины (?пых 
менее точен и требует высокого качества ПЖ.

§ 25. АППАРАТУРА ДЛЯ ПРИВЯЗКИ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
И ШЛАМА К ИСПРАВЛЕННЫМ ГЛУБИНАМ

Аппаратура для привязки геохимических параметров к исправ
ленным глубинам. Как показано выше, геохимические параметры, 
измеряемые по порции ПЖ на устье скважины, относятся к точке 
пласта с исправленной глубиной (в м)

Z„ = Z— 6Z, (V.22̂
РД0 2  — глубина скважины в момент измерения (далее просто 
глубина) в м; 6Z — увеличение глубины забоя скважины за время 
tor перемещения исследуемой порции ПЖ от забоя до устья сква
жины в м; /от —  в е л и ч и н а о т с т а в а н и я  по в р е м е н и  
в мин.Увеличение глубины 6Z называется в е л и ч и н о й  о т с т а 
в а н и я  по г л у б и н а м ,

6 Z = l , 6 6 - 1 0 - V o T ,  (V .2 3 )

гд е  uq _  с р е д н я я  скорость бурения за интервал времени /от в м/ч.
В соответствии с определением

/ о ,=  1б,6 е̂/(?вых, (V.24̂
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г д е "  Vc — объем затрубного пространства скважины, иногда назы
ваемый в е л и ч и н о й  о т с т а в а н и я  п о1о б ъ е м v ПЖ 
D м'; Qmx -  в  л/с. ^

Подставляя (V.24) в (V.23) и учитывая, что при газовом каро
таже измеряется не величина а обратная ей величина Tj в мин/м,
получим

6Z=  16,6Кс/((?выхЛ); (V.25)
Z„ = Z — 16,61/c/(QnuxT’i). (V.26)

Из (V.26) видно, что для определения Z„ требуется измерение 
или определение величин Z, Qnux и 7*1 и экспериментальное оп
ределение величины Ус по объему ПЖ, эвакуированной из сква
жины за время перемещения индикатора (например, бензина) от 
забоя до устья скважины.

Для работы АГКС необходимо не7числениое определение ве
личины Z„ по (V.26), а, учитывая_ дискретный характер регистра
ции геохимических параметров, преобразование сигналов Z с ша
гом Aj- в сигналы Z» путем задержки сигналов Z на переме1пюе 
время /от эквакуацпи из скважины объема ПЖ, равного Vcp.

Эта задача реп]ается в АГКС пультом запоминающего устойства 
(ПЗУ) (рис. 27). В ПЗУ в качестве носителя меток Z используется 
кольцевая магнитная лента 2, перемещаемая вдоль диска 1 мимо 
запис1ивающсй В/, считывающей ВЗ и стирающей В2 головок. 
Головка В1 смонтирована на поводке 7 и может быть смещена по 
отношению к головке ВЗ против направления движения ленты 2 
с помощью ручки 14 так, чтобы это смещение в масштабе протяжки 
лепты было равно величине Ус (в м-‘), устанавливаемой с помощью 
указателя 13 по шкале 12. Для учета величины Ус в необходимых 
пределах масштаб протяжки магнитной ленты выбран равным 
4 мм/м̂ , что обеспечивается протяжкой ленты на шаг /„р = 0,4 мм 
при эвакуации из скважины объема ПЖ Al/« = 0,1 м̂ . Для обес
печения этого электромагнит УЛ/, срабатывающий при каждом 
сигнале А1̂ ж = 12,5 л, поступающем с помощью реле Кб и К7 
ПГР, через храповое устройство 10 поворачивает вал 6 на 1 : 48 
окружности. Поэтому вал 6 делает 1 об при эвакуации из скважины 
ПЖ объемом 0,6 м̂ . На валу 6 смонтированы кулачки 5 с одним 
иыступом и 11 с шестью выступами. С помощью выступов кулачка
11 взводят рычаг 9, который при повороте вала 6 на угол 60° (эва
куации из скважины объема ПЖ, равного 0,1 м“) срывается под 
действием П1)уж11иы и с помощью храпового устройства 8 на веду- 
и̂ ем валике к которому лента 2 прижимается роликом 4, протя
гивает лепту на шаг / „ р .  Одновремешю замыкаются контакты SQ2 
и выдается сигнал Д1̂ ж1 = 0,1 м  ̂ по которому срабатывает счет
чик объема ПЖ, эвакуировашюй из скважины, 1\1 в пульте пара

рис. 27. Элсктрокмнематическая схема пульта запоминающего устройства 
станции ЛГКС-4ЛЦ.
Иул1лы: И.ЧУ — :ы11()М111111Ю1цсго устроЛстпп ПЗУ-1; ППП — ппрлмстроп бурения; ПГ1> — 
глуГшп и рас-ход.т Л’Л / — пыключптсль «питание»; //L/ — сигипл|.ипя лпмпа «обрып 
лсити.; н и  — 111мер1псль «бъсмп ПЖ . эплкуиротпшиП из скплжииы
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метпоп рения (ППБ). Этими же контактами обеспечивается сра- 
батыиаиие реле K I, которое подключено к источнику питания че
рез контакты реле К4 ПГР (см. рис. 25). Поэтому при поступлении 
сигната Z реле Д7 ПЗУ срабатывает только в момент протяжки 
тенты подключая головку B J к Т2 и на{юся на движущуюся в 
этот момент ленту 2 метку Z. Одновременно включаются^ реле 1\5 
и К4 ПГР (см. рис. 25) и прекращается подача сигнала Z. При пол
ном обороте вала 6 кулачок 5 замыкает контакты SQ3, выдавая в 
ПГР сигнал объема ПЖ Д1/жз = 0,6 м=*. При достижении меткой Z 
гоаовки BS метка Z считывается этой головкой как сигнал нсправ- 
ленн1.1.\ глубин для геохимически.х параметров Z„. Сигнал Z„ уси- 
MHuaeicH двухкаскадиым усилителем, собранным на двойном триоде 
V JJ. Усиленный сигнал поступает на триггер KL2, с помощью 
коюрого осуществляется управление тиратро)юм VL3, в анодную 
цепь которого включено реле 1\2. При каждом срабатывании реле 
К 2 в схему АГКС выдается сигнал Z„.

Для стирания использованных меток Z с помощью головки В2 
применяется генератор тока частотой 30—40 кГц, собранный на 
транзисторах VTJ н VT2 и трансформаторе Т1 тю обычной двух
тактной схеме.

Привязка шлама к исправленным глубинам. При перемещении 
ПЖ от забоя до устья в затрубном пространстве скважины под 
действием гравитационных сил в ПЖ  происходит седиме1ггация 
частиц нJлaмa. В силу эюго скорость перемещения частиц шлама 
от забоя до устья и линейная скорость перемещения П Ж  становятся 
различными. Обычно в процессе седиментации частиц шлама обте
кание их ПЖ происходит в турбулентном режиме и поэтому ско
рость седиментации частиц шлама Vc (в см/с) может описываться 
формулой Реттингера:

Uc =  ^Ф I (^п —  (V-27)

Рде д' __ коэ(|к1)ициент, зависящий от формы частиц шлама; d̂, — 
диаметр шара в см, равного по массе частице неправильной ()юрмы 
с максимальными габаритами в см; 6,. — плотность горной
породы (шлама) в г/см̂ ; 6ж -  плотность ПЖ  в г/см .

Как видно нз (V.27), скорость седиментации частиц шлама в ПЖ 
V прямо пропорциональна их габаритам Поэтому для обес
печения возможности привязки частиц шлама к соответствующим 
(исппавпенным) глубинам необходим раздельный отбор шлама по 
габаритным фракш1ям, частицы которых в заданном диапазоне 
пепи'шн 6„ и 6ж характеризуются определенной средней скоростью 
седиментации с заданным разбросом (порядка 20 ‘’̂ )- При таком 
подходе шлам необходимо разделять на три габаритных фракщш.

_  с < 2,9 мм, Ф -2 — с 3 < Ь„ш ^  5 мм и Фз с Ь.пи

^  По аналогии с (V.26) можно показать, что для /i-й габаритной 
фракции шлама исправленная глубина

Z„. ш п =  Z„ —  16,61/скд. Ill J Q dux7 1 , (V .28)
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где 2̂11 ш/. в м; с̂кд.шп — дополнительный объем ПЖ который 
должен быть эвакуирован из скважины после поступления сигнапа

чтобы на устье скважины появились первые частицы л-й габа
ритной фракции шлама, относящиеся к пласту на глубине” шл

"'практически получают сигналы (Z,, -  Z,, , 3) путем
задержки сигналов Z,i на переменные времена эвакуации из сква
жины объемов ПЖ, равных экспериментально определяемым объе
мам ПЖ с̂кд. шп (̂ скд. пи с̂кл ш.ч)- Эти задержки могут осущест
вляться многоканальными ПЗУ.

В ЛГИС преобразование сигналов Z в сигналы Z„ и сигналов Z„ 
в сигналы Z „„i„ , а также определение численной величины Z„ 
(в м) производится с помощью бортовой мини-ЭВМ.

Автоматический шламоотборник. Из описанного следует, что 
для отбора в процессе бурения шлама, привязанного к исправлен
ным глубинам, АГИС должна включать автоматизированный шламо- 
тбо11Ник (ИЮ) устройство для механизированного отбора шлама, 
разделения его по заданным габаритным фракциям и маркировки 
отобранных им порции габаритных фракций шлама по сигналам 
Z„. ш/., обычно поступающим с шагом квантования по глубинам 
Arm 5Аг-

Шламоотборник, которым должна комплектоваться система, 
АГКС-5/АГИС-2, представляет собой шламосортирующую колонку, 
располагаемую непосредственью под желобом, в которую пульпа 
(механическая смесь шлама и ПЖ) поступает самотеком. Колонка 
выполнена в виде вертикального цилиндра с горизонтально распо- 
лoжeнны^иl решетками, имеющими проходные отверстия различ
ных размеров. Эти решетки делят колонку на секции: верхнюю ФЗ, 
среднюю Ф2 и нижнюю Ф1. Выделившиеся в этих секциях частицы 
габаритных фракций шлама поступают в шламоотборные стаканы, 
где по сигналам Z„, .„п с шагом Дрш, идущим из АГИС, произво
дится разделение порций габаритных фракций шлама специаль
ными маркирующими шайбами. Каждая^такая порция шлама ха
рактеризует интервал глубин высотой, равной Агш, со средней 
исправленной глубиной [Z„. щ̂,. (На практике в полученной порции 
габаритной фракции шлама необходимо отделить забойный шлам 
от обвального, который относится к вышележащим горизонтам.)

§ 26. АППАРАТУРА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ БУРЕНИЯ

Современные АГКС и АГИС определяют ряд параметров, ха
рактеризующих режим бурения скважины (величины Tj и Qnux и 
коэ(|х|)ицйент разбавления Е). В отечественных АГКС параметры 
бурения определяются путем суммирования сигналов времени или 
объема ПЖ с помощью специальных блоков сумматора, собранных 
на шаговых~искателях. В АГИС параметры, характеризующие ре
жим бурения скважины, определяются с помощью бортовой мини- 
3BiM. '
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Определение продолжительности бурения I м скважины Т 
В станции АГКС-4АЦ Г j определяется путем суммирования сигна
лов времени Д/д и нахождения чнопа nij- этих сигналов, поступив-
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ших в процессе «чистого бурения» (когда долото находится На за* 
бое скважины), между смежными сигналами глубин Z. Величина Т 
определяется с помощью потенциометрической схемы, собранной на 
шаговом искателе SA1 (рис. 28, о). Электромагнит УЛУ SAI сра
батывает от сигналов А/д и при каждом срабатывании вводит в 
цепь потенциометра постоянные резисторы R, подключенные к ста
билизированному источнику постоянного тока Схема сумма
тора на шаговом искателе SA1 смонтирована в пульте параметров 
бурения (ППБ) станции. Сигналы А/д (в мин), поступающие с реле 
времени КТ1 в пульте глубин и расхода (ПГР) станции, выбраны 
пропорциональными шагу квантования по глубине (в м), с ко
торым производится определение и регистрация параметров II 
группы регистратором АР II:

А/д = ДгАГ1, (V.29)
где ATi — заданная величина приращения Т-̂ для измерения с 
А,-. т:«х = 1 при которой обеспечивается рег11страция Tj в задан
ном масштабе п (в мин/(м-см) шкалы регистратора, в мин/м.

Для такой схемы число nij и напряжение 1/„, снимаемое с по
тенциометрической схемы сумматора, собранного на SAI, пропор
ционально величине Т j при измерениях с любым заданным шагом 
квантования Аг:

Ti =  ШтА/д/Аг =  ШтАгATi/Ar = = Kitn̂ R =  (V.30)

где Г, — в мин/м; Кг — коэ4х̂ )ициент пропорциональности, зави
сящий от величины R, в мин/(м-Ом); R — в Ом; — коэффици
ент пропорциональности, зависящий от R и тока питания потен
циометра /п, в мин/(м-мВ); (У„ — в мВ. Величина ATj выбрана 
равной 1 мин/м для получения масштаба, п = Ъ мин/(м-см).

Аппаратура для определения Tj работает следующим образом. 
Реле времени КТ1 в ПГР с помощью переключателя SA1 выдает 
сигналы времени А/д на электромагнит УА1 шагового искателя- 
5/1/ в ППБ. Цепь сигналов А/д может быть разорвана кратковре
менно контактами SQJ при поступлении сигнала Z и контактами 
SQ2 на время отрыва долота от забоя. Это обеспечивает определе
ние величины Ti только в процессе «чистого бурения», когда до
лото находится на забое скважины. При каждом сигнале А/д пол
зунок SA I переходит в следующее положение, вводя в схему по-

Рис. 28. Блок-схемы определения параметров бурения и производных газо- 
каротажпых параметров в станции АГКС-4АЦ.
а -  7’ ,: с -  л -  С; г -  Г „р . П Г Р  -  п у л ь т  г л у б и н  и р а с х о д а .  Пе
реключатели: S A 1  — « та г  глубин; 0.5; 1»; S/12 — max^^max* (положения «1» — сЗ»— 
«I 10/1000»; € l— 1> — €140/2000/»: «2 — 3* — «280/2000»; «2 — 4» — «280/-1 ООО»). П П Б  — 
п у л ь т  п а р а м е т р о в  б у р е н и я .  S A I  — SH iJ — шаговые искатели для опреде
ления Г ,,  _  переключатель «долото; 5 3/4; 7 3/4; 9 3/4; 11 3/4; 13 3/4*- 
ИО -  и 3 м е р и т с л ь о б ъ е м а  П Ж.  э п а к у и р о в а и н о П  и з  с к в а *  
ж и и ы. ПЗУ-1 — п у л ь т  з а п о м и н а ю щ е г о  у с т  р о Л с т в а  д л я  п р е 
о б р а з о в а н и я  с и г н а л о в  Z и с н г н а л ы  2ц. МП У  механическое пере- 
счетное устроЛстпо. ПЗУ-2 — п у л ь т з а п о м и и а ю щ е г о  у с т р о й с т в а  
Д Л Я  п р е о б р п з о п а и н я  с и г н а л о в  о б ъ е м а  П Ж  Д \ в сигналы Л V • 
П ГЛ  - п у л ь т  с у м м а р н о г о  г а з о а н а л и з а т о р а .  С ГЛ  — суммарныП 
газоанализатор
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тепниометра, ток в цепи которого предварительно отрегулирован 
сТпомощью переменного резистора по одному резистору
При поступлении сигнала Z сумматор останавливается н число т  
резисторов R, введенных в схему потенциометра, а следовательно  ̂
и^цапряжение снимаемое с потенциометра, становятся пропор-’ 
ииональными Т Напряжение L/„, пропорциональное 7 ,̂ фикси
руется регистратором АРП. После этого с АР И на устройство 
сброса УС показаний сумматора поступает сигнал, по которому 
SM  возвращается в исходное положение, контакты SQ1 в ПГР 
снова замыкают цеиь сигналов Д/д и] цикл определения величины 
7’, возобновляется в описанном порядке.

Определение расхода пролшшочиоп ofciidKocmn на «выходе» сква- 
Ж1ПИ.1. Определение в станции АГКС-4АЦ производится пу
тем суммирования сигналов объема ПЖ AV ;̂q и определения чис̂ 1а 
fiiQ этих сигналов, поступивших за постоянный интервал времени /р. 
С)пределение Q n ux  производится с помощью поте1щиометрическоГ1 
схемы сумматора, собранного на шаговом искателе SA2 (рис. 28, б), 
аналогичной схеме сумматора для определения величины Ту.

При использовании измерителя объема (ПО) промывочной жид
кости, эвакуированной из скважины, выдающего дискретные сиг- 
1галы объема (в л), объем ПЖ, (в л), эвакуированный из 
скважины за время tq (в с), будет

 ̂t = = HiqWynQ. ( V . 31)

Из выражения (V.31) легко определить величину Qaux с по
мощью потенциометрической схемы сумматора, собранного на ша
говом искателе

Q n ux  =  —  ̂ Ĵ Q ~  6̂ 11, ( V .32)

где Д'г, — коэс}х}зициент пропорциональности, зависящш"! от вели
чины R, в л/Ом; /Cj — коэг1)4п1циент пропорциональности, завися
щий от величин R и /„, в л/мВ; /С,-, — коэ(|х|)ициент пропорцио
нальности, зависящий от величин /?, /„ и /q, в л/(мВ-с).

Для обеспечения регистрации величины Q uux в заданном мас
штабе п = 10л/(с-см) в  АГКС выбраны /р = 12,5 с и АКжр = 25 л.

Аппаратура для определения величины Qb,.,x работает следую
щим образом. Сигналы от ИО поступают в ПГР, где пересчи
тываются пересчетным устройством ПУ1 в сигналы Д1̂ жр- Сигналы 
AV'^q поступают на электромагнит УЛ2 шагового искателя 5/12 
в ППБ для определения величины Qdux- В цепь сигналов ДУ'жр 
включены контакты SQ3, которые замыкают цепь на время iq, оп
ределяемое реле времени КТ2 в ПГР. При каждом сигнале AF^q 
ползунок SA2 переходит в следующее положение, вводя в схему 
потенциометра, ток в цепи которого предварительно отрегулирован 
с помощью переменного резистора У?м2. по одному калиброванному 
резистору R. По истечении времени контакты SQ3 разрывают 
цепь сигналов AV^o ” сумматор останавливается. Если перед 
включением реле времени КТ2 шаговый искатель SA2 установлен 
в исходное положение, в соответствии с (V.32) число niq резисто-
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роз R, пведеппых в схему потеитюметра, и нэппяжрипр и 
„овятся пропорциональными При поступлении с г1алй г Т ' 
бип Z регистрирующий прибор АРЦТф„кснрует иапряж Х  77 ' 
После этого на устройство сброса УС подается сигнал 
SA2 возвращается в исходное положение и подается кошилГ^'^ 
реле времени ЛТ2 на отсчет следующего иитГрваГ вр ем З  
При этом контакты 5(?5 снова замыкают Цепь сигналов 4 у !Гй  цнка 
„„рсделеппя величины Q„,„ возобновляется в описанной послелователыюсти. пиеледо

розбавления. Определение Е  в стан- 
НИИ АГКС-4АЦ производится путем суммирования сигналов обмма 
ПЖ, эвакуированной из скважины. в течение интервала вре 
мени между смежными сигналами глубин Z

Коэ(1х1)ициент разбавлегтя Е (в м»/м“) может быть определен 
ПО формуле '

Я = 0,77 • 1 i/d?,, (V 33^

где i/„ — пом1111алы1ыГ1 диаметр скважины в см- Т^~в  мин/м 
Произведение в выражении (V.33) представляет собой
объем ПЖ, эвакуированный из скважины за время бурения 1 м 
скважины II может быть определено из выражения.

QnwxT'i = //гдЛКжд/Дг, (V.34)
где А,- — в м; — число сигналов объема ПЖ АКжд, поступив
ших в процессе «чистого бурения» за интервал времени /д между
смежными сигналами глубин Z, поступивших с шагом Дг; АУжд_
сигналы объема ПЖ (в л), эвакуированной из скважины, пропор
циональные шагу Аг,

АКжд = АгАКжз, (V.35)
где Al/жз — заданное приращение объема ПЖ для измерения 
с А г max = 1 м. прн котором обеспечивается регистрация величины 
Е в заданном масштабе п м̂ /(м̂ -см), в л/м.

Коэс|х})ициент разбавления Е может быть определен с помощью 
потенциометрическоГ! схемы сумматора на шаговом искателе SA3 
(рис. 28, б), аналогичной схемам сумматоров для определения 
•I QnblX-

Если в выражение (V.33) подставить (V.34) и (V.35), получим

Е = 0,77- 10'ш£ДКж4/(4Дг) = 0,77- ArAV̂ *s/(d?,Ar) =
= 0,77- Ю’/н̂ Д̂ жз/̂ /Г. = 0,77- KfKcmERIdl =

= 0J7-\0^K,UJdl = KiU,„ (V.36)

где /С„ — коэффициент пропорциональности, зависящий от R, в 
м̂ /(м-Ом); /<■? — коэф(1)ициент пропорциональности, зависящий от
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/? н /п в mV(m-mB); (У„ — в мВ; — коэффициент пропорциональ
ности, зависящий от /?, /„ и d„, в mV(m̂ -mB).

Аппаратура для определения коэффициента разбавления £ 
работает следующим образом. Сигналы объема ПЖ А1̂ ж, посту, 
пающие от ИО, пересчитываются пересчетным устройством П У 1 
в ПГР в отиошеии1( 1 : 1 или 1 : 2, механическим пересчетным 
устройством АШУ в ПЗУ-1 в отношении 1 : 24 или 1 : 48 и пере
счетным устройством ПУ2 в ПГР в отношении 1 : 2 или 1 : 4 в за
висимости от шага Др, устанавливаемого переключателем SA1. 
Пересчитанные сигналы объема ПЖ в виде сигналов АУжд по
даются на электромагнит УАЗ шагового искателя 5Л5 в ППБ. 
При каждом сигнале АКжд ползунок 5Л5 переходит в следующее 
положение, вводя в схему потенциометра по одному калиброван
ному резистору R. Если при первом сигнале глубин Z шаговый 
искатель 5Л5 установлен в исходное положение и цепь сигналов 

разрывалась контактами 5Q5' во'”время отрыва долота 
от забоя, при поступлении следующего сигнала Z число рези
сторов R, введенных в схему потенциометра, и напряжение (./„ 
на его выходе становятся в соответствии с (V.36) пропорциональ
ными величине Е.

Масштаб регистрации Е  устанавливается с помощью перемен
ного резистора ППБ в положении «9 3/4» переключателя SA4 
в ППБ (см. рис. 28, в положение «3»), когда в цепь питания потен
циометра введены дополнительные резисторы R^i и /?до. Учет 
коэг1х|)ициента 1/d,', в выражении (V.36) производится с помощью 
переключателя SA4 изменением силы тока в цепи потенциометра 
в отношении dl̂ /dln, где с(„ф — фактический номинальный диа
метр скважины в см; d„„ — исходный номинальный диаметр сква
жины, равный 24 см — 9 3/4". В положениях «5 3/4» и «7 3/4» («1» 
и «2» — на рис. 28, в) переключатель SA4 выводит из цепи питания 
соответствующие дополнительные резисторы и /?д1 + /?д2,
а в положениях «II 3/4» и «13 3/4» (рис. 28, б «4» и «5») — вводит 
D цепь питания потенциометра дополнительные резисторы 
и /?дл -h /?д,. При поступлении сигнала глубин Z напряжение (У„ 
фиксируется регистрирующим прибором АРП. После этого на 
устройство УС с АРП поступает сигнал, по которому шаговый 
искатель 5Л-3 возвращается в исходное положение, контакты SQ4 
в ПГР снова замыкают цепь сигналов АКжд и начинается следую
щий цикл определения коэф(|)ициента разбавления Е  в описанной 
последовател ьности.

§ 27. АППАРАТУРА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРИВЕДЕННЫХ ГАЗОПОКАЗАНИЙ

В станции АГКС-4АЦ проводится определение одного из про
изводных параметров суммарного газового анализа — приведен
ных газопоказаний Г„р. Для этого также используется потенцио
метрическая схема сумматора, который собран в пульте суммар-
92



НОГО газоанализатора ПГА на шаговом искателе SA1 (рис 28 г)
Величина Гпр (в м®/м̂ ) определяется по (|юрмуле ’ ’

Гпр = 10“ Д̂"лГсум£, (V.37)
где /<д — коэф(1)ициент дегазации в см^/(л.%); Гсум -  в %.

формула (V.37) приближенная, так как в ней не учтены фоно
вые суммарные газопоказания Гсу„ ф и относительные содержа
ния У В (Со1, . • • * С’оо) в ГВС, поступающей на суммарный газо
вый анализ.

Для оперативного выделения перспективных на нефть и газ 
интервалов в разрезе скважины при детальных геофизических ис
следованиях и опробовании пласта величина Гпр должна вычис- 
;1яться непосредственно в процессе бурения. Однако формулу 
(V.37) нельзя непосредственно использовать для расчета Гпр, так 
как одновременно измеряемые величины Гсум и £ несопоста
вимы — Е определяется в функции глубины скважины Е = F (Z), 
а Гсум измеряется в функции исправленной глубины Гсуы =
= / (Z„). Поскольку величину Г„р регистрируют в функции ис
правленной глубины, формулу (V.37) необходимо переписать 
в виде

Г„р=10-^КдГсу„£„, (V.37a)
где — величина коэфк{)ициента разбавления £ в функции ис
правленной глубины.

Из § 26 следует, что для определения величины £„ с помощью 
сумматора с потенциометрической схемой необходимо преобразо
вать сигналы объема ПЖ в функции глубины АУжд в сигналы 
объема ПЖ в функции исправленной глубины АУжди и подсчи
тать их число Ш£н в процессе «чистого бурения» между смежными 
сигналами исправленных глубин

£„ = 0,77- 10'т£„ДК»4„/(4,Дг) = 0,77- 10Vi^AV*3/d'„ =
= 0,77- lO^K,mE«Rldl = 0,77- \d'K,UJdl. (V.38)

Если рассчитывать £„ по (V.38). а ток питания потенциометра 
сделать пропорциональным Гсум» ве»тичину Гпр можно определить 
по схеме, показанной на рис. 28, г, путем суммирования сигналов 
объема ПЖ ЛКждн за время «чистого бурения» между смежными 
сигналами исправленной глубины Z,, с шагом Др. Подставив £« 
по (V.38) в (V.37 а), получим

Г,,̂  = 0,77КдГсу„К5т£„К/(/7, = 0,77/(дГ суЛ-iUM- (V-39)
Для учета величины Гсум в описанных схемах в станции 

АГКС-4АЦ цепь питания потенциометра, собранного в^ПГА на ша
говом искателе 5 ЛУ, подключена к измерительной диагонали 
моста суммарного газоанализатора СГА. Поэтому ток питания по
тенциометра /|, (в мА) пропорционален Г сум (в %):

Гсу„ =  К ,/п , (V .40 )

где /Сэ — коэф<Ьпцпепт пропорцпональностн в мА//о.
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I ni.77/<'„/C,A',t/„/d?, =  /C ,„t/„,(V .41)

ijif' — KO¥lK|)iiiiiienT пропорииоиальиости, завися-
III и и 01 г/,, 1̂ , IVy., м К, — п

Лиияритура ;i.'i5i oii|)(.‘;if*.'icMiii'/i Г„,, (рис. 28, г) работает следую
щим оОр.’гюм. <'jifim ibi объема ПЖ поступающие от ИО, так 
/К«‘ как II па рис. 28, л, перссчтьшаются и ИУ1 ПГР, Д\ПУ ПЗУ-1 
и WW7. II N11  ̂ 11 и ijii;if‘ ciinia.'ioii оОъома ПЖ поступаю т в 
11'1У-2 , i,if 11рооГ)|)а{укпся в сигналы объема ПЖ в функции ис- 
iipaf-jif-iiiioii мубипм ЛИ,,ди- Сигпал1л ДКжлп поступают в ПГА 
па -л'И-К1ромаг 111Г1 У/1/ шагового искателя SA1. Потенциометр, 
• обрапиы!'! па iiiaioi'.OM искаюле .5/1/, подключен к измерителыюн 
iiiaifMia.'in Mocia СЛ Л. llpii каждом сигнале А1̂ >кди п о л зу1ЮК SA1 
iifpcxfviii I и глсдуюпк'с положение, вводя в схему потенциометра 
по г»;1пому ка.'тброи.'нпюму рочистору R, Если первоначально SA1 
v< |роГ|с1иом гбрг)г ;1 УС Пыл yciaiioB.'KMi и исходное положение, а 
$аи‘М по cm налу Z„ кг)1мактами SQ1 в ГИ'А цень сигналов ДКждч 
01,1. la 'i.'iMKiiN I а и pa ^̂ п,lкa.'lacl. ю.нько контактами SQ5 ири отрыве 
yifMioia о| '{абоя, ю при поступлении следующего сигнала Z„ число 
////„ рсикюром, имсдеипых в схему по1енциометра, будет пропор- 
пиопалмю иеличпие а иаиряженпе (У„ на выходе потентю- 
мора icKviiicii iicviiniimc Г„,,. Эго напряжение U„ фиксируется 
|ич iiciinipyKMuiiM прибором параметров I группы API, который 
||()д;и“т ciiriia.'i па УС для сброса [юказаипи потентюметра. Затем 
( поиа 1ам|.!каюгся контакты SQI в ПГА п никл определе1П!я Г„р 
помюржчся и описаппоп последовательности.

Ус|роисто для определения Г,„, в станции АГКС-4АЦ имеет 
ряд г)граи11Ч(ЧИ111. 1\1)оме отсутствия уче1а (|юиовых газопоказатп!
II  чу|итипK v i i . i i o c T H  детектора к огделыи,1м компонентам сама ве- 
.чичипа \\у..и измеряемая с помощью катарометра, ха])актернзует 
cvNJMapiioe содержание в ГВС не только информативных но 
и любых газов, теплопроводность которых отличается от теплопро- 
подност пг)здуха (см.  ̂ 21), поэтому величина Грр используется 
юлько в качестве индикационного нарал1етра. Для'" устранения 
•)тих ограничеппн в системе АГКС-5/АГПС-2 вместо Г,,,, опреде
ляется Гх 110 результатам высокочувствительного компонент
ного анализа с учетом г|юна и относительного содержания каждого 
компонента (см.  ̂ 20).

§ 28. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ГАЗОКАРОТАЖНАЯ 
СТАНЦИЯ АГКС-4АЦ

В пасюящее время исследования скважин в процессе бурения, 
входящие в комплекс газового каротажа, проводятся с помощью 
специальных установок, называемых автоматическими газокаро- 
тажнылп! станциями (АГКС). АГКС имеет комплект наземных 
датчиков, монтируемых на буровой (дегазатор, датчик глубин, 
датчик веса и измеритель объема РЖ, эвакуируемой из скважины),

11о,1«.1агя111 fV.'lM) fi iV.y/.)), получим
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Рис. 29. Блок-схем автоматической газокаротажион станции ЛГКС-4АЦ

II комплект аппаратуры, монтируемой в кузове па шасси автомо
биля или па шасси двухосного прицепа.

Наиболее распространеииои является автоматическая газока
ротажная станция АГКС-4АЦ (табл. 3).

В АГКС (рис. 29) входят датчики на буровой (дегазатор /, дат
чик глубин ДГ 2, датчик веса ДВ 3, измеритель объема ПЖ (ИО) 

и аппаратура, смонтированная в кузове станции (на рис. 29 аппа
ратура электропитания и вспомогательная аппаратура АГКС не 
показаны). Она включает в себя^хроматограф ХГ 5 типа ХГ-1Г, 
пульт суммарного газоанализатора ПГА 6, пульты запоминаю
щего устройства ПЗУ — ПЗУ-1 8 и ПЗУ-2 7, пульт глубин и рас
хода ПГР 9, пульт параметров бурения ППБ W, пульт управления 
регистраторами параметров П1 группы: ПУП1 II, аналоговые ре
гистраторы параметров I группы API 13, параметров I I  группы 
АРП 14 и параметров И! группы АРП1 /2, датчики «угол—временной 
интервал» параметров И группы 16 и параметров П1 группы 15, 
блоки преобразования «временной интервал—код» параметров 
И группы БПП 18 и параметров П1 группы БПП1 17, а также 
цифровые регистраторы параметров П группы ЦРП 20 и парамет
ров 1И группы ЦРП1 19'̂ .̂ Блоки и приборы 15—20 входят в ком-

 ̂ С 1982 г. п связи с применением в станции АГКС-4АЦ в качестве ана 
лотовых регистраторов потенциометров КСП4 с прямолинейным реохордом 
вместо датчиков «угол — временной интервал» и преобразователей свремен- 
иой интервал— код» использованы преобразователи «напряжение код» (см. 
§ 11).
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Технические характеристики станции ЛГКС-4ЛЦ н системы АГКС-З/АГИС-2

I |ик .1 iaic;ib ( I t j h u i i h  л I К С 4ЛЦ Система Л1 КС-5/АГ11С-2

Комплекс измерен nil

Дегазатор 
Латмнк глуГлш 
1 1 (мсрнтсяь объема 

11Ж , лнакуиромаи- 
iioii из скиажнны 

(.уммармьм! гаюана- 
Jiinaiof)

X poMarorpaij)

( )11ределлемме неугле- 
иодородиие гази

Время uHK.'ia анали
за /ц, мин

Оп редел яемме пара
метры I группы

Г)пределяомые пара
метры 11 группы

( >предс-'1яемыс пара
метры I I I  гругшы

Комплексный
каротаж

газовый Комплексным газовый каро
таж II каротаж по шламу 

С интегрирующим контуром 
Бестроснковый, устанавливаемый на буровой лебедке 

Лопастной, устанавливаемый в желобе буровой

С детектором по геплонро- 
1 ! О д н о с 1 И ( K a i a p o M e i p o M  I 

Х Г- 1 Г для анализа на 
N'B

А\етан Cj, этан С ,  про
пан С,, бутан C.J, пен- 
тан Cji н гексан Сд 
с порогом чувствитель
ности 1 -1 0 ~ ‘ %

Отсу i C T n y i O T  

2

Г сум (Гсум.П
в диапазоне

и Гсум.з) 
0.01 —

100 % : Г„р — в диапа
зоне 0,5—27,5 м̂ /м̂

Qnbix — D диапазоне 1 0 — 
GO л/с; Ti — в диапа
зоне 1 — 1 0  мин/м; П — 
11 диапазоне 25— 1000, 
5f)—2000 нлн 100— 
•1000 Nr'V.M'̂

Ап — о диапа
зоне 20—275 мм с ин
дивидуальными коэф
фициентами загруб.'1с- 
иия масштаба записи 
Амп (Л м 1— Амо) ~= 1 ; 1; 1 : 10; 1 ; 100 
нлн 1 : 1 0 0 0  (устанав
ливаются оператором); 
а — в диапазоне 0 — 8  

уел од.

Нет

«Геохром-275» для анализа 
на УВ ; «I азохром-3101» 
для анализа на неуглево- 
дородные газы 

В «режиме 1»: Q —Сд — с по
рогом чувствительности 
к У В порядка Ы О -ьо '. 
в-крежиме 2 »;Q —C„,этилен 
С „ ,  пропилен Сз„, бути
лен C411, нзобутан С4 Н, нзо- 
бутнлен C j„„ н изопентан 
Cjii с порогом чувствитель- 
носги 1 -1 0 -ь 0^

Водород Нз, кислород О2 , 
окись углерода СО, дву
окись углерода СОд 

При анализе УВ : в «режиме 
1» — 0,75, в «режиме 2»— 
•1 ; при анализе иеуглеводо- 
родных газов — около 2 0

Тц, в диапазоне 0 ,0 2 — 2 0 0  

мнн/м; Гх.пр в диапазоне 
0,01 — 100 mW; Crum — 
— Сптз — В диапазоне 
1 — 1 0  0 0 0  уел. ед.; / к г — 
в диапазоне 1—4 уел. ед. 

T i — в диапазоне 0 ,0 2 — 2 0 0  

мнн/м; Qoux — в диапазо
не 10—60 л/с; Qnx — в ди
апазоне 10—60 л/с; Qn — 
в диапазоне —60— ]-бО л/с

Z,,— в диапазоне О—9999,9 м;
Л — Лг) в диа

пазоне 100— 10 ООО мкВ-с; 
Гх.ом—в диапазоне 1 0 —*— 
— I /О; Соп (Со1—Сое или 

Со1—€0 1 )2  в диапазоне 0 , 0 1  — 
1 0 0  % ,  "Гхи — в диапазоне 

0 ,0 2 — 2 0 0  мнн/м; Qcux.h — 
в диапазоне 10—60 л/с; 
mj:,, — в диапазоне 1 — 1 0 0 0  

уел. ед.; а — в диапазоне 
0— 16 уел. ед.; эпизодиче
ски определяется содержа
ние в ГВС  Но, Оо,СО и СОа
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Покпз.исль Станция ЛГКС-4ЛЦ

Продолжение

Система ЛГКС-5/ЛГИС-2

регистрация парамст- 
рон I группы

регистрация парамст-
роп II группы

Регистрация парамет- 
роп 111 группы

В аналоговой 11юрмс па 
линейпои шкале О— 
275 мм в масштабе объ
ема Г1Ж  Nv  с задан
ным шагом ДКжр (при 
газовом каротаже 
после бурения) или 
в масштабе исправлен
ных глубин N =
= 1 : 500 или 1 : 200 
с заданным шагом Др 
(при газовом каротаже 
в процессе бурения)

В аналоговой форме на 
линейных шкалах О—
ЙО мм в масштабе глу
бин Л/ = 1 : 500 нлн 
1 : 2 0 0  с заданным ша
гом Др и в цифровой 
([юрме на пер1|)олеите 
в двоично-восьмерич
ном коде в функции 
глубин F{Z) с шагом Дг 

J3 аналоговой форме ве
личин А,1 H i—Л о) 
с индивидуальными 
коэффициентами Кип 
( К т  — /Сы«)в масшта
бе объема ПЖЛ^1̂  с пе
ременным шагом ДУ'жх 
(при газовом каротаже 
после бурения) или 
в масштабе исправлен
ных глубин N =  1:500 
или 1 : 2 0 0  с перемен
ным шагом Дг.х (при га
зовом каротаже в про
цессе бурения) и в циф
ровой ([юрме величин 
Л л (̂ 1 /4 в),
Кмп {Км1— ^М(]) и  ̂
в двоично-восьмерич
ном коде на перс̂ юлеи- 
те в функции объема 
П Ж  /" {Уэж) с шагом 
ДУ’жх (при газовом ка
ротаже после бурения) 
или в функции исправ
ленных глубин F  (Zh) 
с переменным шагом 
Джх (при газовом ка
ротаже в процессе бу
рения)

аналоговой (|юрме на ку-
сочно-аппроксимированмон
шкале с динамическим диа
пазоном 10 ООО в масштабе 
объема ПЖ  i\y с перемен
ным шагом ДУ/жх (при га
зовом каротаже после бу
рения) или в масштабе ис
правленных глубин N =
=  1 : 500 или 1 : 200 с пе
ременным шагом Дгх (при 
газовом каротаже в про
цессе бурения)

В аналоговой ()юрме на ку- 
сочно-апироксимирован - 
ной шкале с диапазоном 
1 0  ООО величин Ti, (?вых 
и Qnx в масштабе глубин 
Л/ = 1 : 500 или 1 : 200 
с заданным шагом Дг с вы
дачей величины Qn на элек
тронное табло

В виде цифропечати величин 
^н. Гх.сум н Сол (Со1 — 0 )в  
или Со1—Coia) в функции 
объема П Ж  ^{Уэж) с пере
менным шагом ДКжх (при 
газовом каротаже после 
бурения) или в функции 
исправленных глубин 
F  (Z,,) с переменным ша
гом Дгх (при газовом ка
ротаже в процессе буре
ния), в виде хроматограм
мы в функции времени — 
величин На, Оо, СО и СО  ̂
на линейной шкале 0—250 
мм и в цифровой форме ве
личин Fn (/̂ 1— ^ 6  

Fi—/̂12)1 Tin, QobiK.ib £̂и 
и а — на перфоленте в дво- 
ично-шестнадцатиричном 
коде с кодированными мет
ками газового каротажа 
после бурения и газового 
каротажа в процессе буре
ния в функции времени 
F  (t) с заданным шагом 
квантования ■ по времени, 
равным /ц Х Г  (0,75 или 
4 мин),
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I |чК МТ- Л1. С т . т ц м я  Л Г К С  IAL1

П р О Л П Л Ж С II II о 
Гпстема Л ГКС-5'Л1 ИС -2

В сЛ И Ч И И Ы , |»ив(|,111- 

МЫ и 11.1 Гг'|Г|.1о 

( )|f'o|l III.мм.I
Z. Z„, Zn, 1̂ эж и Q„

По габари гним (фрикциям а»- 
гоматически с маркирин- 
кой через заданные пнгор- 
палы исправленных глубин 
с помощью шламоотбор. 
ника

плекг аппаратуры Ф005 (см. § 11). Устройство и рабопа узлов и бло
ков 4, 5, 7, S и Л —14 — рассмотрены выше.

В ПГА 6 кроме схемы суммарного газоанализатора с~катаромет- 
ром (см. рис. 20) смонтировано устройсгво для][̂ о пределен и я вели
чины Г„р (см.‘_рис. 28, г) и релейная схема управления комплекс
ным газовым каротажем. Эта схема обеспечивает подачу сигналов 
объема ПЖ на л\Р1 J3 и П У 1П J]  для регистрации парамет
ров 1 и III группы в масштабе*̂ 'Л'J объема ПЖ при проведении га
зового каротажа после бурения и при поступлении первого сигнала 
исправленной глубины Z„ с ПЗУ-! 8 переключает схему на подачу 
сигнала Z„ вместо сигнала Л1''жр в \ казанные блоки для реги
страции параметров 1 и 111  ̂ групп в масштабе исправленной глу
бины N прн проведении газового каротажа в процессе бурения.

ПЗУ-1 8 (см. рис. 27) кроме преобразования сигналов Z в сиг
налы Z,, производит пересчет сигналов объема ПЖАКж или 
в сигналы А1̂ жл = 12,5 или 25 л, в сигналы АК^р = 300 или 600 л, 
в сигналы = 300, бСО или 1200 л ив сигналы ДУс= 100
или 200 л.

В ПГР 9 входят глубиномер со счетчиками «Z» («глубина») и Z„ 
(«над забоем») и схе;.юй выдачи сигналов Z (см. § 24), реле времени 
KTJ для выдачи сигналов А̂ д = 30 или 60 с (см. рис. 28, а), реле 
времени КТ2 для выдачи сигналов времени /q = 12,5 с (см. 
рис. 28, б), а также релейные пересчетные устройства ПУ1 для пе
ресчета сигналов А1̂ ж от ИО 4 в сигналы А1/жл = 12,5 или 25 л 
и̂ А̂Ужд = 25 л и ПУ2 для пересчета сигналов А 1/^2 от ПЗУ-1 8 
в'сигналы [Al/жд = 600, 1200, 2400 или 4800 л (см. рис. 28, б).

В ППБ 10 смонтированы схемы для определения величин Т,, 
Qnbix и Е  (см. рис. 28), а также счетчики исправленной глубины Z„ 
и объема ПЖ эвакуированной из скважины, на^который по
ступают сигналы А Ус-

Работа АГКС при проведении комплексного газового каротажа 
проводится в трех режимах, авто.матически сменяющих друг друга: 
газового каротажа после бурения, газового каротажа в процессе 
бурения и завершения исследований.

Работа АГКС в режиме газового каротажа после бурения на
чинается по окончании очередных СПО и при возобновлении цир 
куляции ПЖ и продолжается до поступления первого сигнала Z-
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с ПЗУ'1  ̂ ПГА 6. В этом режиме ИО 4 после возобновления 
циркуляции ПЖ выдает сигналы объема ПЖ ДКж. ГВС из дега
затора / поступает в ПГА 6, где непрерывно измеряется Гсум, и 
далее в ХГ 5, где проводятся последовательные циклы компонент
ного анализа и через интервалы времени /ц выдаются сигналы, про
порциональные содержанию Cj—Cg в ГВС. Сигналы от ИО 4 
пересчитываются в ПГР 9 в сигналы ДУ^л и начинается протяжка 
магнитных лент в ПЗУ-1 5 и ПЗУ-2 7, а также пересчет в ПЗУ-1 
сигналов АКжл в сигналы AV«p.

При каждом поступлении сигнала AV^p через ПГА 6 на API 
{3 начинается фиксация параметров I группы и на неподвижную 
ленту API 13 последовательно наносятся величины Гсуы з в виде 
точки с номером «1», Гсум. о — В видс точки с номером «2» и Гпр — 
в виде точки с номером «3» (при газовом каротаже после бурения 
отсутствуют сигналы Z„ и АУждн и поэтому Гпр = 0). В процессе 
этой регистрации командный аппарат API подает на ПГА 6 команды: 
после регистрации Гсум о — на включение схемы определения ве
личины Г„р, а после регистрации Гпр — на сброс показании шаго
вого искателя в ПГА и включение схемы измерений Гсу„ з- После 
этого лента API протягивается на длину /,,р по (V.19). При поступ
лении следующего сигнала AV^p цикл регистрации параметров
I группы повторяется в описанной последовательности. В резуль
тате каждая огибающая одноименных точек на диаграмме пред
ставляет собой кривую соответствующего параметра I группы, за
регистрированную в фиксированном масштабе объема ПЖ с за
данным шагом АКжр-

При каждом последовательном поступлении на ПУП1 И сиг
налов АКжр с ПГА 5 и с ХГ 5 начинается фиксация параметров 
HI группы. При этом на неподвижную ленту APIII 12 по командам 
с ПУ1П 11 последовательно наносятся амплитуды {А̂ —А^ 
с заданными оператором коэффициентами загрубления масштаба 
записи Ку̂ п {Кч\ — КтУ- величина А  ̂ наносится в виде точки 
с номером «1», Лг — в виде точки с номером «2» и т. д. до А̂  — 
в виде точки с номером «6». Затем по команде с ПУ1И 11 лента 
протягивается на а шагов /„р по (V.19). При последовательном по
ступлении следующей пары сигналов АУжр и цикл аналоговой 
регистрации параметров III группы возобновляется в описанной 
пос*1едовательности. В результате каждая огибающая одноимен
ных точек на диаграмме представляет собой кривую Лл, зареги
стрированную в фиксированном масштабе N у с переменным, авто
матически изменяющимся в зависимости от Qbux шагом квантова
ния по объему ПЖ АУжх по (V.17). Одновременно производится 
регистрация параметров III группы в цифровой форме в функции 
объема ПЖ, эвакуированной из скважины, с переменным шагом 
квантования по объему АКжх- С помощью аппаратуры Ф005 (см. 
§ 11) и ПУ1П 11 параметры I II  группы преобразуются в двоично
восьмиричный код и на перс|юленту ЦР1П 19 последовательно на
носятся величины /Ij и_/(мъ ^ 2  и /См’ И т.д. до Лц и Л'мо и число а 
по (V.18).
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II'/' " 'оОи'л; I 'ИИ/I иирк;, 1'/П1ии 11/К fipouecc Оу-
|/<-И;1Я и I . I , Ои ИО'.!'р III Р V И.'»'1ИИ/'И'1 МЫЛМИУ IСИГПа.'ПЛ ГЛуГ)мЛ|̂ | 7
' \и\\\чл \ Но ‘ Ii)n;jiy / i;iK;jn4Mij;jfMf.'/i параметров
11 ipvnnu и llllh  К)\ (),и. (V.T.!), У, -  по (V.30). £ — по 
(V и и.ччии;м"(ся iio»:.i'*;ioiiMк'.И/Иля »)л»ксаиия на иеподвиж-
ИОИ || И И  Л И М  1 ;^ '1И '1И И : 0 „и .-  Ю Ч К О И  г  П О М Г 'р О М  <'Ь/, Г ,  —  jQ q .

гои < иом( |)ом II L ЮЧКОИ с помором Iloc.'ie уюго лепта 
ЛНМ 1-1 и|)01 Я111|};и |( я им 1и;м /,,р ио CV.IO). При постуилепни па 
Л1М1 < if ,i vioiiM>io (iiiii;i.’i;i Z иик.м ;jn;i.Kjifjnoit jjcm ncipanim парамет- 
|)ои II (pviHii.i iif)iiio|)H<*n и li rjiiiic.'iiiiioli иос'К'ДоиателLiiocTii. В pe- 
ly ii.i;in- 1-.;|/1<л.‘1я oi иО;|1от.'1Я ояиоимоииых 'ючск представляет со- 
Г)()|| < f лн1!( и luyiomyio KjHiiiyio ii;ij),TM(.*i pa 1! ipyniiM, за|)егпстрцро- 
M.imiyio II M.-M'iiii;i6c г.мубип N I : Г)()0 или I : 20(J с задапшлм 
iii;iioM A, (),.'» или I M. ();iiioHp(‘Mcimn прои:зиод1Пся pCTiicTj)aiuin 
ii;ip;iMiM|и)и II ipymiM и иифроиои форме п (|»yiiKiiiiii глуОппы с за- 
л.'шимм iii;iior.t А,. iioMomiiio .'jimajiaiу|м.1 Ф005 параметры II 
ipViim-i иргоОр.-муюи я п липичио-ппсьмиримими код и па перфо- 
.шмиу I l l ’ ll 20 iioijnvionaK'.'ii.iio папосятся величины ^„мх, Т’ , и Е.

Мри игл Iу||л<ч1И11 па III Л в первого сигпа.ча Z„ (после начала 
ишсриала /юмП.-кчтя) ИГА bmi-cio сигналов А пачнпает выда
вал. сшиамы /„  и игрсмюди! i.iaiiiiiiio ич режима газового каротажа 
iiofMH* Г)ур(Ч1ия в режим газового кар01ажа в процессе бурения 
с вылачгч"! cof)iBci< 1вую!цего сшиала па отетчпки A PI J3 п A P II I
12 ((ЛМС1ЧИК11 иа рис. 2?) не показаны) д,'1я разделения на лентах 
-лих peliicipaiopoB диаграмм, 3apenicipiipoBa!ini.ix соответственно 
в [к'жимах газового каро1ажа после бу1)ения в масштабе объема ПЖ 
Ny и га зовою каротажа в нропессе бурения в масштабе нсправлен- 
HOII глубины

Мри ностуиле!!!!!! С ПГА в на API 13 сигнала Z„ производится 
пчмерепис и per истраиия величин Г. у,,, , п Гсум, с в описанном по
рядке. Затем схема Г,,,, в ПГА в (см. рис. 28, г) определяет вели
чину 110 (V..'i8 ) и Г|,|. ио (V'.'il). Последняя (1)11ксируется после 
величии Г,:у,, , и Г,у,, „ на лепте API в виде точки с номером «3». 
R речул1/га1е огибающие олиоиметипх точек представляют co6oii 
соо![)етству1о|цие KpiiBi.ie параметров I г|)упп1Л Г,-ум . Г,ум i. и 
Г„|,, зарегис!piipOBaiiin̂ ie в мас1птабе исправленной пубшпл N 
с заданным шагом Л,.

Апало1овая диаграмма параметров II группы п ne ni4iini.i пара
метров II гру[1П1л п дпопчно-вос1>мпр!1Чном коде (|М 1КСИру10ТСЯ. 
AP I I  I I  и II,РМ 20 в масппабе плп (|)ynKiU!ii ivi\6iiiiij с заданным 
шагом Л, iio.MHOcTiiio аналогично регистрации в режиме газового 
каротажа иг)сле бу1)еппя.

При ипеЛ1*лов.'|rcfii.iiOM iiociупTfiiiiii cm палов Z„ с ПГА Г> п /ц 
е \Г .^ па IIN I I I  // пачинаск’Я peiiii-iрапия Ilapa^u•l|)oв I I I  группы 
в ana.'ioroBOii (|ч>рме в масппабе и’ш и iiiKlipoBoii (jiopMi- в (liyiiKiimi 
iicnpaii.'iemioii 1\туб||иы с иер(‘мсипым, авгоматчески изменяю
щимся в taiuuMiMociii о| скоросш бур(чп1Я V,, шагом квантования 
по г.мубиис Л, 110 (V 17). И рс ly.'ii.iaie огибающие 0ДИ0ИМ(Ч1ИЫХ 
тс)Ч(М\ па лсптч' A P I II Г2 будут иредставл ят i- co6oii KpiiBi.ie иаралк'Т-



ров Ml группы An (A j—Af), '<арегистрпрова1тые в масштабе fic- 
правленмой глубины /V с переменным шагом Л,,. Цифровая реги- 
страиия параметров III групш,! в режиме газового каротажа в поо- 
иессе бурения аналогична одноименной регистрации в режиме га
зового каротажа после бурения и отличается от нее только реги
страцией в функции исправленной гл\бины с переменным шагом 
квапгования по глубине Дгх и наличием на перфоленте метки га
зового каротажа в процессе бурения.

После окончания бурения данного интервала долбления цирку
ляция ПЖ в скважине должна продолжаться до выхода забойной 
порции ПЖ на устье скважины. Этот режим называется режимом 
завершения исследований, отличаюишмся от режима газового ка
ротажа в процессе бурения только отсутствием определения и ре
гистрации параметров II группы. В этом режиме продолжается 
аналоговая регистрация параметров I группы в масштабе исправ
ленной глубины N с заданным шагом Дг, аналоговая регистрация 
параметров III группы в масштабе исправленной глубтты М с пе
ременным шагом Дгх и цифровая регистрация параметров III 
группы в функции исправленной глубины с тем же шагом Дгх. Эта 
регистрация проводится до совпадения с точностью до шага Дгх 
показаний счетчика Z «глубина» на ИГР 9 и счетчика Z„ на ППБ 10.

Диаграммы параметров I и III групп, зарегистрированные в мас
штабе исправленной глубины, используются для оперативного вы
деления перспективных на нефть и газ интервалов для детальных 
промыслово-геофизических исследований и опробования; диа
граммы параметров I и III групп, зарегистрированные в масштабе 
объема ПЖ и исправленной глубины, и диаграмма параметров
II группы — для прогнозной оценки характера насыщения пласта— 
при «1)учной» комплексной оперативной интерпретации и nep(j>o- 
ленты параметров II и III групп— для комплексной интерпрета
ции совместно с данными ГНС на ЭВМ геофизического ВЦ.

§ 29. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА АГКС-5/АГИС-2

Первой огечествеиной АГПС япляекя авюматимсская газокп- 
рогажпаи станция (автоматизированная геохимическая ин(|юрма- 
ппонная система) А Г КС-5/АГИС-2 (рис. 30). Краткая тех1П1ческая 
характеристика системы пршюдеиа в табл. 3.

Система ЛГКС-5/АГПС-2 укомплектована теми же датчиками на 
буровой, что II станция АГКС-4АЦ (дегазатором /, ДГ 2, ДВ ,‘i
II 1К) 7), а также пыамоотборииком (1110) 5 п аппаратурой, смоитп- 
роиаппой и ку.юпе системы (аипапатура элекгронитания и вспомо- 
гап'.мьиая аппаратура па [шс. .̂ 0 1К‘ показаны). Последняя включает 
хромаiorpaf|) /1ля анализа на неуглеводородные газы (ХГ-НУВ) 
«Га:ю\ром-31()1» в, хромаrorpafj) для анализа на УВ (ХГ-УВ) «Гео- 
хром-27Г)» 7 (.’ блоком miiei'paropa (1311) «110-2» 8, блок глубиномера 
(ВГ) 9, блок \11|)аиле1111Я и пидикацин (БУП) 10, т.итслигельны!! 
комплекс RK П('-Н()() или ПС-31Г) «Геохимия», включающий иитер-
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Рис. 30, Ьлок-схем ,'1 пгяоматнческой газокаротажпом станции (автоматизи- 
[(оплииой геохимической ииформаииониой системи) ЛГКС-5/ЛГИС-2

*\>Qiu:uu(‘ карты II,а  — II,г, мшш-ЭВМ. ПС-300 нли ПС-315 12, 
устройство ввола ииг[юрмаиии с перфоленты (УВИ-П) J3 и цнфро- 
печатаютее устройство ^ЦПУ) /9, регистратор 16 хроматографа 6, 
аналоговые регистраторы параметров 1 (API) /7 и И (АРП) 18 
fpyriri с соответствующими блоками преобразования и управления 
\A\W\ И  и БПУП 15 и нифровой регистратор на перфоленте (ЦР) 
'J0 типа ПЛ-150.

Выию рассмотрены устройства больн1инства блоков и узлов 
ЛГИС, :т исключением БГ U и BN I1 10. БГ в основном выполнен 
по кинематической схеме глуб1пюмера ИГР станции АГКС-4АЦ 
fcM. § 24) и прелназначен лля сохранения ин(}юрмацни о глубине 
fipH случайшлх обесточиваниях ЛГИС. В БУИ 10 смонтированы 
':#лектронные табло <'Z» («глубина»), <'Zn» («над забоем»), «Z,,» («нспр. 
I лубина»), (<гобъем скважины») и <fQ„» («диф. расход»), а также 
клавиатура ?клав» для ввода предварительных уставок и общения 
оператора с мтт-ЭВАк

ЛГИС работает в тех же режимах, что и ЛГКС, но алгоритм ее 
работы несколько отличен.

Перед началом работы через УВИ-П 13 в мини-ЭВМ 12 вводят 
программу работы и с помощью клавиатуры «клав» БУИ 10 вводят 
предварительные уставки. По команде БУИ 10 проводят калиб- 
j)OBKy ХГ-УВ 7, подавая в хроматограф'калибровочную газовую 
смесь (КГС) со всеми информативными компонентами и по резуль
татам ПССКПЛ11К11Х анализов заносят в память мини-ЭВМ 12 шесть 
пли двенадцать пар величин /„„ и В начале измерений и за
тем периодически определяют фоновые значения Fn величины /̂ лФ 
и заносят их в память ми1ги-ЭВМ.

В режиме газового каротажа после б у р е т 1 Я  при последова
тельном поступлении в мини-ЭВМ 12 сигналов ДУ'жр н /ц Для каж- 
1IVJ



lOli пары величии /•„ и /j„, иостуи.'нощих г М 1 Л, 
выполнение условия

К̂/1|
где /||п и к̂п — времена начала н окончания /i-ro пика на 
тограмме, полученные и режиме «калибровка»; 1,̂ , м(»г*ми 'жгтрг- 
мальной точки р-го (в порядке следования в режиме ц)яСяу1и*) пикн. 
Если условие (V.42) выполняется, величина f',, riai/OMHftae'rcn м ка
честве величины Fn. Если условие (V.42) не выполняется, нрор>- 
ряется выполнение условия

" т. д. fV.4.'{,
Если при выполнении условия_(У.42) р 7 :̂ «, запоминаются вели
чины Fp = Fp+i = . . .  = F n-i = 0 .

Затем определяются следующие величины:
а) приращения площадей пиков (мкВ-с)

A F r , =  F n - F n ^ \  (V.44)
б) средневзвешенные приращения [Д/̂ пср (в мкВ-с) за интер

валы времени между смежными сигналами АКжр*,
в) относительные содержания УВ в ГВС в %

( л=т \
/С,„Д^„ср/2 (V.45)

где Кчп — коэффициент чувствительрюсти к п-му компоненту 
ХГ-УВ в %/(мкВ-с)^; m — число анализируемых компонентов УВ 
(6 или 12);

г) суммарное содержание УВ в ПЖ в %
п = т

Г х .с у „=  I  K „„A :4 „A f„ .cp , KV.46)
f l= l

где Кип — покомпонентные коэффициенты извлечения УВ из ПЖ 
дегазатором в долях;

д) (|)люидные коэффициенты (в уел. ед.);
С'пт = (Соп +  Сор +  С од )/ (С от Н” Со s +  Со/), (V .47)

где С̂*ол| Copf Cogf Coriti и Coi величины Con — для rz*ro» 
р-го, q-го, m-го, s-го и ^гo компонентов У В;

е) T i  в уел. ед. (1 уел. ед.= 0,02 мин/м) по сигналу Z
Гг =  0,833 (/д-/од)Мр, (V.48)

где ii — время бурения интервала скважины, равного Др в с; 
/ол — время отрыва долота от забоя в интервале времени /д в с; 
Дг — шаг квантования по глубине, равный 0,4 или 0,8;

ж) Qbux (в л/с) по сигналу Z
QnblX = 1 2, 5(п1//д), ' (V.49)

гдел1„— число сигналов ДКж = 12,5 л, поступивших за интервал 
времени

 ̂ Коэффициенты /\.п и Кнп и члены формулы (V.47), используемые 
при определении иеличин С„гт— С„тз, вводятся в мини-ЭВМ 12 п виде уста
вок.
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з) гпр, пропорциональная коэффициенту разбавления Е, по 
сигналу Z

— (V.50)
где п. — число сигналов AV̂>k. поступивших за интервал вре
мени /„,т;

и) текущая величина Q„,jx т (в л'с) по сигналу времени Iq = 64,
Qnux. т ~ 12,5(/1,//д). (V.51)

где — число сигналов ДКж, поступивших за интервал времени /д.
После этого сигналы Z и величины Qbux и нреобразуротся 

в сигиалгл исправленной глубины Z„ и величины Г,„, Qnux. л и 
в функции исправленной глуб1П1ы путем задержки этого сиг

нала и этих величии на время эвакуации из скважины объема ПЖ, 
равного Vc (вводится в мшт-ЭВМ 12 в виде уставки).

Затем определяются по величи!1ам Гх.сум н W£.i приведенные 
газопоказания

Гх пр= КббГх. (V.52)
а по величинам Со,, и Согт гр (вводятся в мини-ЭВМ 12 в виде 

уставок) индекс компонентного состава газа в пласте /«, (в уел. ед.).
Наконец, сигналы Z„ пересчитываются в сигналы Z„. (Z„ u,i — 

—Z„ u,;,) путем задержки на время эвакуации из скважины допол
нительных объемов ПЖ, равных Кскл. ш« (̂ с̂кд lui — с̂кд. шз)-

При каждом последовательном поступлении сигналов 
и /ц API 17 производится аналоговая регистращш параметров I 
группы (Г,„, Гх пр, С„„1  —Слшз и к̂г) в заданном масштабе 
объема ПЖ Ny с переменным шагом квантования по объему ПЖ 
АКжх, а ЦПУ 19 — регистрация группы параметров [Дт, U (те- 
кущие дата и время измерения) Z„, Гх сум •• 6 или 12 Con J в виде 
иифропечати в функции объема ПЖ с шагом ДКжх‘-

При каждом сигнале Z АРП 18 производится аналоговая ре
гистрация параметров И группы { Т (̂ „их п Qnx) в масштабе глу
бин = 1 : 500 или 1 : 200 с шагом Дг = 0,4 или 0,8 м.

Через интервалы времени /р= 64 с определяется по фор
муле

Qn = QBUX.T-QBX, (V.53)
где Qiibix. г — по (V.5I) в Л'С. Полученная Qn выдается на БУИ 10 
на табло «Q„»-

Через интервалы времени с помощью ЦР 20 в цифровой фор
муле фиксируются 6 или 12 величин f„, величины 7 1 ,,, Qdux и, 

а и метка режима газового каротажа после бурения^
При поступлении с мини-ЭВА\ 12 первого сигнала Z,, начинается

* В этом режиме вместо величины фиксируется начальная глубина 
скважины Zii, вводимая в виде уставки, л величины Tj,,. Гу, пр, Qhux. н 
и равны нулю.

- В этом режиме величины Т (?„и\ и ч н равны нулю.
1U1



режим газового каротажа в процессе буреиня. При этом API /7 
н а ч и н а е т  регистрацию параметров I группы Гх.пр, Cnmt -
-С п ,п з  ” В масштабе исправленных глубин iV = 1 : 500 или 
1 • 200 с переменным шагом квантования по глубине Дг* а ЦПУ 
jg -  регистрацию группы параметров (D,. Г̂ . сум и d , -  
или Сог— ^ 01 2 ) В функции иcпpaвлeн^юй глубины с переменным 
шагом Арх-

Так же как и в предыдуш.ем режиме, продолжается определение 
„  регистрация АРП 18 параметров И группы (Т̂ , и и 
определение ir вывод на табло величины Q̂ .

При каждом сигнале /ц продолжается регистрация ЦР 20 ве
личии f i —f(i или f  1 — f  12у Т-щ, Qdux и, три и а, а также метки 
режима газового каротажа в процессе буре1П1я в функции времени 
с тагом /ц. В этом режиме начинается отбор шлама ШО 5 и марки
ровка шлама по исправленным глубинам по командам

иш (̂ и. Ш1 — шу), поступающим с мини-ЭВМ 12. На перспек
тивных интервалах, выделенных по диаграмме API 17 и цифропе- 
чати ЦПУ 19, подается проба ГВС в X Г-НУ В 5 с записью получаемой 
хроматограммы на регистраторе 16.

В режиме завершения исследований проводятся все описанные 
операции, за исключением определения и регистрации парамет
ров И группы.

Диаграмма параметров I группы, зарегистрированная в масштабе 
исправленных глубин, используется для прогнозирования подхода 
к нефтегазоносному пласту до его вскрытия скважиной, а также 
для выделения перспективных на нефть и газ интервалов для деталь
ных геофизических исследований и опробования; диаграмма пара
метров П группы и табло «Qn» на БУИ 10 — для оперативного 
выделения интервалов поглощеш1Я и притока; диаграмма парамет
ров I группы и цифропечать, зарегистрированные в функции объема 
ПЖ и исправленных глубин,— для прогнозной оценки характера 
иасыш,ения пласта, перфолента — для комплексной оперативной 
интерпретации совместно с данными ГИС на ЭВМ геофизического 
ВЦ.

§ 30. КОМПЛЕКСНЫЕ СИСТЕМЫ ГЕОЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
КОНТРОЛЯ и ИССЛЕДОВАНИЙ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН 
В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ

Комплексные системы геолого-технологического контроля и гео- 
химико-геофизических исследований типа «Прогноз» в максималь
ном составе рассчитаны на решение следующих геологических 
и технологических задач:

а) изучение литологического разреза скважины и определение 
индекса литологии 1с, с оперативным автоматическим построением 
литологического разреза скважины в процессе бурения;

б) прогнозирование подхода к нефтегазоносному пласту (НГП) 
до его вскрытия скважиной с выдачей сигнала (индекса) прогнози
рования пласта /„п,;
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оперативное выделение коллекторов в разрезе скважин 
чей сигнала /кол',

В)
с выдачей

г) оперативное выделение интервала поглощен11я фильтрат 
П Ж  в пласт или притока П Ф  в скважину с выдачей сигнала погло -̂ 
1ДСИИЯ или притока /пп и величины его интенсивности

д)
иессе

п  l u ' I H  l l | / H I U J \ c l  /  ПП u w i r i  i r i i i u i  I I I I  I Г 1 \ ^ П О П и С 1  Ц

оперативное прогнозирование зон АВПД или АНПД в ппо- 
бурения с выдачей сигнала /лвпд (^лнпд);

е) оперативное выделение перспективных на нефть и газ интеп- 
валов в разрезе скважины с выдачей сигнала /впи;

ж) оперативная прогнозная оценка характера насыщения пла
стов, вскрытых скважиной, с выдачей индекса характера насыще
ния по геохимическим данным /,,г;

з) проведение каротажа в процессе бурения и геологического 
контроля в осложненных и наклонно-направленных скважинах, где 
исследование скважин приборами на кабеле затруднено или вообще 
невозможно;

и) оперативная выдача технологической инс{юрмации, Р1еобходи- 
мой для оптимизации процесса бурения (выдача сигнала отработки 
долота на забое скважины /од, информации о зенитном угле б и 
азимуте ф наклона скважины и угле установки отклонителя буриль
ного инструмента бои н т. д.);

к) накопле!П1е информации, необходимой для решения с по
мощью ЭВМ стационарных геофизических и буровых ВЦ ряда 
неоперативных задач (оперативной и сводной интерпретации про
мыслово-геофизической информации в рамках системы АСОИГИС, 
построения усредненного литолого-стратиграфического разреза сква
жин, расчета технико-экономических показателей бурения и т. п.).

Блок-схема комплекса «Прогноз» максимального состава вклю
чает следующие подсистемы и модули (рис. 31);

— подсистему забойных геофизических и технологических пара
метров, в которую входят скважинный прибор «Забой», измеряю
щий в процессе бурения кажущееся удельное электрическое со
противление pKG, интенсивность естественного 7-излучсния /гкб 
(с определением по ним индекса литологии /с), нагрузку на долото 
Рд, частоту вращения долота а также б, ф и бо„ с передачей 
части этой информации, в наземную аппаратуру по беспроводному 
электрическому каналу связи и консервацие!! всей этой ин(}юрма- 
ции в функции времени F (i) в автономной части СП\ преобразо
ватель законсервировашюй информащт, обеспечивающий во время 
бурения скважины регистрацию ее углубления в функции времени 
Z ^  F И) и преобразующий после подъема инструмента с СП на 
поверхность законсервированную информацию из функции F (/) 
в (})ункцию глубин F (Z), модуль преобразования и индикации 
забойной информации МПИЗИ;

* Беспроводный электрический капал связи обладает ограниченной 
пропускной способностью, записящсй от скорости бурения скважины, а 
также ограниченной дальностью передачи информации. Поэтому консерва
ция информации в автономной части СП позволяет исключить потерю инфор
мации и производить ее обработку во время СПО.
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— геохимическую подсистему, в которую входит модуль гсохц. 
мических датчиков Д\ГД, включающи11 комплект дегазатора 1<Д 
датчик измерителя объема ПЖ па «выходе» скважины ДНО, датчик 
гл\Оии ДГ и шламоотбориик ШО, модуль преобразования и индм- 
капии геохимической информации МПМГП, модуль хроматографа 
MX для экспресс-анализа ГВС, полученной из КД, на содержание
12 УЬ Сп, ряда неуглеводородных газов (гелия Не, кислорода Оо 
азота N.. и двуокиси углерода СО.,) и модуль газоснабжения хрома- 
тогра<|)а Л\ГСХ;

— технологическую подсистему, в которую входят модуль на
земных технологических датчиков МНТД, включающий датчики 
подачи ДП, веса ДВ, нагрузки на талевом блоке ДРтг̂ , момента 
на роторе ДМр, давления на стояке Дрс, чисел ходов буровых 
насосов Д/?„1 и Д /?„ о, частоты вращения ротора R п̂ , расхода 
ПЖ на «входе» скважины Д Qt̂ x, уровня ПЖ в мерниках ДН„ 
ДН,,.. и ДНмг„ температуры ПЖ на «входе» ДТ>„. и «выходе\1 
ДТж „,1х скважины, плотности ПЖ па «входе» Д 6  ̂ и «выходе» 
Д пых скважины, удельного электрического сопротивления на 
«выходе» скважины Др,к. вих, и модуль преобразования н индика
ции технологическо!! информации А\ПИТИ;

— петрофизическую подсистему, в которую входит модуль аппа
ратуры исследования шлама МАИШ, включающий лабораторию 
глинистых растворов ЛГР, дегазатор шлама ДегШ, сушильный 
1нкаф для шлама СШ, плотномер шлама 6,„, карбонатомер Q  для 
011ределения содержания кальцита, дололшта и магнезита по шламу, 
бинокулярный микроскоп БМ для исследования шлама, визуаль- 
Hbn’i люминоскоп ЛЮЛ\ для индикации содержания битумов, мел
кое лабораторное оборудование МЛО, н модуль аппаратуры до
полнительных исследований шлама н керна СКО МАДИШК, вклю- 
ча1ощин аппаратуру ядерно-магнитного резонанса ЯМР для опре
деления пористости и плотности по шламу, вытяжной шкаф ВШ, 
станок для обработки керна ОК, аппаратуру люминесцентно-би- 
туминологического анализа ЛБА и лабораторный резистивиметр 
ЛР;

— измерительно-вычислительный комплекс ИВК, включающий 
мини-ЭВМ типа «Электроника» с интерфейсами для связи с моду
лями MX, МПИГИ, МПИТН и Л\ПИЗИ и периферийными устрой
ствами (устройством ввода программ УВП в виде магнитного кас
сетного накопителя, алфавитно-цифровым печатающим устройством 
АЦПУ, цифровым регистратором ЦР в виде магнитного рулонного 
накопителя, алфавитно-цифровым дисплеем Дп, блоками преобра
зования БПУ1 и БПУП аналоговых регистраторов параметров I 
и И групп API и АРП н выносным табло бурильщика ВТ), указан
ные периферийные устройства и аналоговый регистратор АР для 
записи результатов компонентного анализа на УВ (12 С„) и неугле
водородные газы (Не, О о, No и СО о) в виде хроматограммы;

—  модули питания МП д ля  питания всех модулей и блоков под
систем необходимым напряж ением  переменного и п о с то яеп ю го  тока.

Нз \'казанных модулей кроме комплекса «Прогноз» может быть
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собран ряд станции ряда «Прогноз» для различных геолого-техни- 
ческих условии, рассчитанных на решение ограниченного круга
задач;

— станция «Прогноз-ГГТ» — для геолого-технологического кон
троля и газового каротажа при бурении глубоких разведочных 
скважин, включающая в себя геохимическую, технологическую 
и частично петрофнзическую (без модуля МАДИШК) подсистемы, 
ПВК и МП;

— станции «Прогноз-ГТ» — для газового каротажа и техноло
гического контроля при 6ypeiniH глубоких разведочных скважин, 
включающая геохимическую и технологическую подсистемы, ИВК 
и МП;

— станция «Прогноз»-Г» — для проведения газового каротажа 
в глубоких разведочных скважинах, включающая геохимическую 
подсистему, IIBK  и МП;

— станция «Прогноз-Т» — для технологического контроля при 
бурении глубоких эксплуатационных скважин, включающая тех
нологическую подсистему, ИВК ограниченного состава и МП;

— станция «Прогноз-ЗП» — для гео(}л13ических исследований 
и геологического контроля оспожненных и наклонно-направлен
ных разведочных скважин, включающая подсистемы забойных па
раметров и петрофнзическую, модуль МГД геохимической подси
стемы (без КД), ИВК ограниченного состава и МП.

Как видно из рис. 31, комплекс «Прогноз» представляет собой 
совокупность станций «Прогноз-ГТ» и «Прогноз-ЗП». Обработка 
всей информации обеспечивается ИВК станции «Прогноз-ГТ», в ко
торую автоматически подается информация из модулей MX, 
МПИГИ, МПИТИ и МПИЗИ, а результаты исследования шлама 
и керна, отобранного скважинным керноотборником, вводятся 
оператором через клавиатуру дисплея Дп станции «Прогноз-ЗП» 
(ИВК станции «Прогноз-ЗП» используется только в случае само
стоятельного проведения исследований станцией).

На выносное табло бурильщика ВТ при работе комплекса 
«Прогноз» выдаются глубина Z, высота подъема инструмента над 
забоем Z„, исправленная глубина для геохимических параметров Z„ 
и индексы (сигналы) выделения интервалов поглощения и притока 
/пп (с величиной Qn), отработки долота на забое скважины /од, 
вскрытия зоны АВПД Улвпд. вскрытия коллектора /ко.п, прогно
зирования НГП Ун1гь вскрытия перспективного на нефть и газ ин
тервала /впи* 3 также величины 6 , ф и бон.

АЦПУ строит в функции исправленной глубины F (Z„) литоло
гическую колонку и' фиксирует для каждого цикла регистрации 
текущие дату Дт и время /т, величину Z,i и индекс характера на
сыщения пласта /нг-

Цифровой регистратор ЦР фиксирует в функции времени F (t) 
с шагом квантования /ц величины Дт, U, Z„ и весь комплекс пер
вичных параметров, измеряемых отдельными подсистемами.

Днспле!! Дп при появлении сигналов индексов /кол, Лчгп* 
/лвиа- ^ьии, /п.. 11ЛН /од фиксирует их и выдает на экран допол-
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П п тель и ую  т |ф о р м а т 1 Ю ,  необходимую оператору для опепатиь  
ных за клю чей II11. ' i и в -

Аналоговый регмстраюр AP I фмксирхсг п ф>нкции исправлен- 
нон глубины F (Z„) величины Т остаточного кажущегося газ'осо 
держания fr  или иефтегазосодержання F,„ пласта, удельного элек' 
трнческого соиротивлеиня П Ж  на «выходе» Рж.п,«, дифференци
альных значении температуры „ н плотности «ж д в скважине 
И ммдекс /,,г.

Аналоговый регистратор А Р II фиксирует в функции глубины 
f  (Z) следующие величины: показатель экспоненты I?, интер
вал, пробуренный долотом /-/,п, условную рейсовую скорость и 
параметр С (имеет размерность м’-/с и показывает, с какой повер̂ х’ 
ностыо на забое скважины контактирует долото в единицу вре
мени) и давление на стояке рс.

Регистрация этих параметров позволяет более надежно контро
лировать режим бурения скважины.

И ВК  преобразует сигналы Z„ в сигналы исправленных глубин 
для габаритных фракций шлама Z„ — Z„. ,„з  и выдает их через 
МПИГН на ШО для маркировки отобранного шлама через задан
ные интервалы исправленных глубии.

Для проведения геолого-техиологического контроля Мипистерстпом неф
тяной промышленности выпущены небольшие партии станций «Старт» и 
«Геотест». Станция «Старт» представляет собой технологическую и петрофи- 
знческую (с модулем .МАНШ ограниченного состава) подсистемы, смоити 
ропанпые в отдельных кузовах и рассчитанные на совместную работу со стан
цией ЛГКС-4АЦ. Станция «Геотест^> является геохимической подсистемой 
с хроматографом, рассчитанным только па анализ У В , смонтированной вместе 
с технологической подсистемами в общем кузове. Обе станции рассчитаны 
только на аналоговую регистрацию в функции времени первичной информа
ции и на «ручную» обработку информации с помощью номограмм и палеток. 
Естественно, что эффективность решения такими станциями оперативных 
задач невелика и их внедрение является только начальным этапом организа
ции службы геолого-техиологического контроля и создает предпосылки для 
внедрения более эффективных компьютизированных систем типа «Прогноз».

§ 31. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ С АВТОМАТИЧЕСКИМИ 
ГАЗОКАРОТАЖНЫМИ СТАНЦИЯМИ

Перед проведением газового каротажа с помощью АГКС выпол
няют следующие операции.

1. При очередных СПО с помощью мер1юн ленты измеряют 
длину бурильного инструмента, спускаемого в скважину (глубину 
скважины Z), и устанавливают ее на счетчиках или табло «глубина» 
и «неправ, глубина» («Z,,»).

2. Рассчитывают объем затрубного пространства скважины Ус 
(в м̂ ). Для этого при очередгюм наращивании бурильного инстру
мента в бурильные трубы заливают 1 — 2  л бензина и включают 
счетчик или табло «объем скважины» («Кэж»)- При появлении ано
мальных величин Гсум (АГКС-4АЦ) или Fn (АГКС-5/АГИС-2) вы
ключают счетчик (табло) и по его показаниям считывают полный 
объем (в м̂ ) ПЖ, циркулирующей в скважине. По таблице 
в инструкции по эксплуатации АГКС находят внутренний объем
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бурильных труб Vgt (в м̂ ). Затем рассчитывают Ус по формуле
V^c=Kn-V6T. (V.54)

Нандеппую по (V.54) величину Ус (в м̂ ) устанавливают на 
пультах запоминающих устройств ПЗУ-1 и ПЗУ-2 (АГКС-4 АЦ) 
или вводят в мини-ЭВМ в виде предварительных уставок 
(АГКС-5/АГИС-2). Описанную операцию повторяют в процессе 
дальнейших исследований через каждые 1 0 0 — 2 0 0  м углубления 
скважины. При работе с АГКС-5/АГИС-2 при начальном долбле
нии после поступления первого сигнала Z„ через каждый 1 м® 
ПЖ, эвакуированной из скважины, по табло «объем скважины^ 
начинают выдавать сигналы Z„ на все отборные стаканы ШО. 
По окончании долбления по числу маркировочных шайб в каждом 
отборном стакане ШО, под которым еще нет частиц шлама, находят 
с̂кд. ш1 — с̂кд, шз (в м̂ ), которые ВВОДЯТ в мини-ЭВМ в виде пред

варительных'  ̂уставок.
3. При работе'с АГКС-4АЦ через суммарный газоанализатор 

пропускают 1 %-ную смесь метана с воздухом и калибруют шкалу 
Гсум API (в %). Калибровка повторяется при каждом СПО.

4. При работе с АГКС-5/АГИС-2 в хроматограф подают кали
бровочную газовую смесь со всеми информативными компонентами; 
в процессе’ анализа мини-ЭВМ автоматически запоминает величины 
t u n  и /кг. (см. § 29).

5. При работе с АГКС-А4Ц устанавливаются масштабы записи 
величин Гпр, Qdux, T’i и Е, а также коэффициенты Кг.ц— Кма- 
При работе с АГКС-5/АГИС-2 согласно инструкции по эксплуата
ции в мини-ЭВМ вводятся соответствующие начальные уставки и пе
риодически по команде оператора автоматически определются Г„ф.

В процессе работы с АГКС-4АЦ контролируют наличие интер
вала поглощения или притока по кривой Qbux н перспективного 
на нефть или газ интервала по кривым Гпр и A i— При работе 
с АГКС-5/АГИС-2 контролируют наличие интервала поглощения 
и притока по величине на табло «диф. расход», проводят прогно
зирование нефтегазоносного пласта по кривым Тщ, Гх пр н Cnmi —
—Спп1з и выделяют перспективные на нефть и газ интервалы по 
кривым/кг и Гх. пр- По окончании очередного долбления скважины 
контролируют продолжение циркуляции ПЖ  до тех пор, пока 
не сравняются (с точностью до шага Дг) показания счетчика 
(табло) «глубина» и «исправ. глубина» («Z,,»).

В О П Р О С Ы  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И
1. Состав н принцип действия аппаратуры для суммарного газового 

анализа.
2. Принцип действия и работа хроматографов ХГ-1Г и «Геохром-275».
3. Измерение глубин и исправленных глубин при газовом каротаже.
4. Определение параметров бурения и технологический контроль при 

газовом каротаже.
5. Блок-схема и принцип действия станции АГКС-4АЦ.
6. Блок-схема и принцип действия системы АГКС-5/АГИС-2.
7. Комплексные системы исследования скважин в процессе бурения 

и решаемые ими задачи.



ЧАСТЬ ВТОРАЯ

АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН 
И СКВАЖИННЫЕ ПРИБОРЫ.

ГЛАВА VI

ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИЙ СКВАЖИННЫХ ПРИБОРОВ 
И АППАРАТУРА ОБЫЧНОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАРОТАЖА

§ 32. ОБЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ СКВАЖИННЫХ ПРИБОРОВ

Конструктивные особенности скважинных приборов опреде
ляются условиями их эксплуатации п скважинах малого диаметра, 
заполненных химически активными жидкocтя^н[ при высоких дав
лениях и температурах. Но\п1пальные диаметры нефтегазовых сква
жин изменяются от 1 0 0  до 420 мм; часть исследований проводится 
в скважинах, обсаженных технической или эксплуатационгюй об- 
сад1юй колонной с внутренним диаметром от 1 0 0  до 300 мм, а также 
через насосно-компрессорные трубы диаметром 38—62 мм. Для 
безаварийного ведения работ зазор между стенкой скважины (ко
лонны) и СП должен быть не меиее 10— 15 мм. Лля его обеспечения 
установлен типовой ряд наружных диаметров СП: 25; 30; 36; 42; 
48; 60; 73; 80; 90; 100 и 120 мм. Длина СП определяется размерами 
нзмерительнЕмх зондов, функциональных блоков и механизмов. 
С увеличением длины улучшается проходимость СП при спуске 
в скважину, но вместе с тем растет их масса, затрудняется пере
возка в кузове лаборатории либо подъемника. Обычно длина СП 
равна 2— 8  м, а с гибким зондом Б КЗ достигает 32 м.

(Максимальная температура BCKpi^iTbix сква/кинами пород при
близилась к 250 С̂, а гидростатическое давление — к 150 МПа. 
Для обеспечения измерений на различных глубинах для СП уста
новлен следующий ряд рабочих давлени!!: 25; 40; 60; 100 и 150 МПа. 
Предельные давления иревос.ходят рабочие иа 20 "п. Скважинные 
приборы рассчитаны на работу от 5 С (в газовых скважинах от
— 10 "С) до максималыгых значений 50; 80; 120; 150; 200 и 250 °С. 
Предельные значения температур превышают рабочие на 15 Х .

В процессе сп\ско-подъемиых операций СП испытывают значи
тельные механические воздействия: удары о стенки скважины и за- 
бо1», рывки кабеля при затяжках и прихватах. Транспортировка 
по дорогам любого класса и в вертолетах также требует обеспече
ния ударной прочности и виброустойчивости СП. Большинство СП 
проверяются на виброусто11Чивость в пределах 30 Гн при ампли
туде колебаний 1 , 2  мм.

Многообразие геофизических работ, конструкций скважин и 
термобарических условий определяют большое число типоразме
112
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Phc. 32. Стандартные приборная (о) и зоидовые (б и а) головки, кабельный 
наконечник (г)

ров СП. Общими элементами приборов являются: 1) головка СП;
2) охранный кожух; 3) блоки электронной, электрической, меха
нической или гидравлической схемы; 4) информационные датчики 
(электроды, электроакустические преобразователи и др.). Датчики 
размещаются на охранном кожухе, внутри него либо на измеритель
ном зонде, вынесенном за пределы СП. В последнем случае зонд 
подключается к СП через свечной мост, а головкой зонда — к на
конечнику, закрепленному на геофизическом кабеле.

Головки СП. Предназначены для механического и электриче
ского соединения приборов с кабельным наконечником, а через 
него — с геоф)изическим кабелем и каротажной лабораторией. Стан
дартная головка (рис. 32, а) состоит из штепсельной розетки 2 со 
съемными контактными штырями /, число которых соответствует 
числу токопроводящих жил кабеля, и корпуса 4, устанавливае
мого в кожухе 7. Головка крепится к кожуху накидной ганкой 5 
с наружной резьбой; герметизация соединений обеспечивается ре
зиновыми уплотнительными кольцами 6. Применяются также дру
гие способы крепления головки к кожуху: накидной гайкой с внут
ренней резьбой, ввинчиванием головки в кожух по резьбе, сваркой.

1 Ь



г (пппки зондов (ГЗ). Головки различаются по типу кабеля (Б — 
йропмровпппым, О — шланговым или п оплетке), числу жил кабеля 
(1, 3, 7) п присоединительмымп размерами, такими же, как в го
ловках СП: диаметром 36 и 60 мм. Обозначения головок расшифро
вываются следующим образом: ГЗ 03—36 — головка зонда под 
шланговый трехжильный кабель, диаметр 36 мм; ГЗ Б7—60— 
головка зонда под бронированный семижильный’ кабель, диаметр 
60 мм и т. п.

В головке зонда, выполненного на основе бронированного ка
беля (рис. 32, б), жилы 10 кабеля соединены со штепсельной ро- 
-̂ еткой 2 через свечи 9, обеспечивающие герметизацию присоеди
нительной полости 8 в корпусеголовки. Механическое крепление 
кабеля !в с защитным колпаком 11 головки осуществляется кабель
ным зажимом. В последнем проволоки внешнего повива брони 
огибают надетую на кабель конусную вставку У5 , которую зажи
мают в корпусе 14 зажима гайкой 12. Через шайбу 15 усилие 
натяжения кабеля перелается на защитный колпак 11.

Головка зонда иа основе и1лангового кабеля (рис. 32, о) отли
чается от описанрюй конструкцией свечей 9 и отсутствием кабель
ного зажима: свечи головки грузоиесущие и соединены с жилами
10 кабеля посредством ипппелей 18, укрепленных на концах жил, 
и му(|)т 17. Места соединения изолированы резиновой лентой.

Кабельные наконечники {ИК). Предназначены для механиче
ского и электрического подсоединения кабеля к головке СП или 
зонда. Они подразделяются по типу геофизического кабеля (нако
нечники для бронированных кабелей И КБ и для оплеточного или 
и1лангового НКО), по числу жил кабеля ( 1 , 3, 7), наружному диа
метру (36 и 60 мм) и группе условий эксплуатации (I — до 20 МПа, 
-I- 70 °С; И — до 60 МПа, Г20 "С; П1 — до 1 2 0  МПа, 200 °С). На
пример, кабельный накоцеч1шк диаметром 60 мм, предназначенный 
для эксплуатации с трехжильным бронированным кабелем в усло
виях третьей группы эксплуатации, обозначается И КБ 3-60-П1.

Конструкция наконечника (pFic. 32, г) аналогична описанным 
для зондовых головок, за исключением места соединения его с при- 
борггой или зондово!! головками. Жилы 10 кабеля соединены со 
штепсельной розеткой, аналогичной розеткам головок, с помощью 
свечей 9, герметизирующих полость 8 в корпусе 4 наконечника. 
Бронированный кабелг, крепится к защитному колпаку 11 с 
помощью кабелыюго зажима, игланговый и оплеточный — с по
мощью грузонесущих свечей. Иа колпаке 11 имеются выступы 19 
с коническими спинками для захвата наконечника ловильным ин
струментом при аварийном оставлении СП в скважине.

Присоединение СП или зонда к кабелю сводится к свинчиванию 
прибор1ЮЙ или зо11довой головки с соответствующим наконечником 
посредством расположенной на нем накидной гайки 5. При этом 
полость сс инепсельными^розетками герметизируется от внешней 
среды pe3 HH0 BFiiMH кольнами 3. Необходимое взаим1юе положение 
и1теисельных розеток и фиксация сочленения обеспечиваются зу
бом 20 на корпусе наконечника, входящим в паз головки.



Охранныч кожух. Предназначен для размегцения в нем функцио
нальных блоков II механизмов СП. Он может быть герметичным 
либо компенсированным. Герметичные кожухи более распростра- 
пены, их внутренние полости защищены от действия гидростати
ческого давления н механических нагрузок. Толщина стенки гер
метичного кожуха и прочностные характеристики материала, из 
которого он изготовлен, должны обеспечить его неде(}юрмируе- 
мость при воздействии предельных давлени11. Расчет стенки кожуха 
проводят по зависимости ^

Оу= 1,73/гу,„,̂ (/г-— 1), (VI.1)
где Оу — предел упругости материала в МПа; Рт..х — предельное 
гидростатическое давление в МПа; k = — отношение на
ружного и внутреннего диаметров кожуха.

Компенсированные кожухи применяются тогда, когда допусти
мая толщина стенки и прочностные характеристики материала со 
специальными сво1ктвами (например, диэлектрика для приборов 
И К) не обеспечивают недеформируемость кожухов при заданных 
давлениях. Они применяются также в случаях, когда вследствие 
больших энергетических потерь в герметичных уплотнениях не
возможно вывести подвижные элементы механических приводов 
(например, штоков прижимных устройств) из полости СП с атмо- 
с(1)ерным давлением в ПЖ. Компенсирова1П1ые кожухи защищают 
размещенные в них блоки и механизмы только от механических 
нагрузок. Их внутренние полости заполнены жидким диэлектриком 
(минеральным маслом, кремнийорганическими полимерами и др.), 
а выравнивание давле1гия внутри кожуха и гидростатическим произ
водится компенсаторами. Используются три типа компенсаторов:
1) металлические сильфопы, припаянные одним концом к горло
вине в кожухе СП, а другим — к подвижному дну с пробками для 
заливки диэлектрика; 2 ) резиновые оболочки, закрепленные на 
горловине; 3 ) подвижные поршни с разделительным герметизирую
щим элементом.

Герметизирующие элементы охранных кожухов. Эти элементы 
чрезвычайно многообразны, что определяется различием их функ
ций в разных приборах и широким диапазоном эксплуатационных 
условий.

Уплотнительные резиновые кольца применяются для гермети
зации неподвижных и подвижных соединений с цилиндрическими 
и коническими поверхностями. Они имеют сечение в виде круга 
и редко, например в конусной свече, трапецеидальное и устанав
ливаются с натягом в кольцевых канавках. Для давлений более 
8 U МПа канавки делают шире и за кольцом устанавливают разре
зай !!ые фторопластовые шайбы, предохраняющие кольцо от повреж
дения.

Манжетные уплотнители представляют co6 oii устанавливаемую 
в цилиндрическом гнезде кожуха манжету, в которой отверстия 
для проводов выполнены в виде отдельных сосков. Они ис
пользуются в качестве разделительных элемеигов между полостями

иг.
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С одинаковым давлением и реже, при давлении до 60 МПа и тем
пературе до 1 2 0  С, для ввода проводов в полости с атмосферным 
давлением.

Эластичные уплонпиели подвижных элементов выполняются 
в виде гофрированных цилиндров с окончаниями разного диаметра. 
Они служат для герметизашт выдвижных силовых штоков управ
ляемых устройств, а также в качестве компенсаторов сложной 
формы.

Свечные и электрические вводы. Предназначены для электриче
ского соединения /Кил кабеля со илтепсельнылт розетками кабель
ных наконечников, головок зондов и приборов и для вывода прово
дов внутриприборных jHHiiii связи в полости с высоким давлением.

Грузонесущие свечи обеспечивают механическое и электриче
ское соединение шланговых и оплеточных кабелей. Они бывают 
съемными в наконечниках диаметром 36 мм и несъемными при диа
метре 60 мм. Грузонесуш,ий н токоведущий стержень 3 съемной 
свечи (рис. 33, а) закреплен в корпусе 5 наконечника гайкой 7 п 
изолирован от него втулками 4. К  стержню с помощью ниппеля I 
и муфты 2 присоединена жила кабеля; место ее подсоединения к 
корпусу 5 свечи герметизировапо резиновой ленто/'г, намотанной
1 |П



сверху слоя с)ггоропластовой пленки. При установке в корпус на- 
коиечпика или зонда уплотнение свечн обеспечивается резиновыми 
кольцами 6, а крепление осуществляется поджатием бурта 8 за
щитным колпаком. Корпуса 9 несъемных грузонесущих свечей 
(рис. 33, б) ввернуты на резьбе в корпус 10 наконечника или го
ловки и герметично запаяны.

Конусная съемная свеча (рис. 33, б) используется в наконеч
никах с бронированными кабелями, а также во внутриприборных 
линиях связи. Свеча состоит из корпуса 13, во внутреннюю кони
ческую расточку которого установлен стержень 11 электроввода, 
запрессованный в оболочку 12 из прочного прессматериала. Сна
ружи к стержню 11 подсоединена жила кабеля, герметизированная 
резиновой лентой или резиновой втулкой, надвинутой с натягом 
на жилу кабеля и корпус свечи. Последний входит в гнезда корпуса 
кабе.̂ 1ьного наконечника или головки и герметизируется резино
вым кольцом 14.

Для внутриприборных линии связи используются также элек
тровводы (рис. 33, г) в виде конического стального стержня 15 с по
крытием 16 из термостойкого лака. Герметизация подпаянных к 
нему проводов осуществляется peзи^ювыми компенсаторами, от
крытые концы которых обжаты металлическими кольцами, а про
вода выведены с натягом через отверстия в сосках.

§ 33. АППАРАТУРА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАРОТАЖА

Электрический каротаж (ЭК) — основа комплекса геофизических 
исследований нефтегазовых скважин; на его долю приходится бо
лее 50 % общего объема ГИС. По всему стволу скважины выпол
няется стандартный каротаж (СК) одним-двумя зондами ЭК  с одно
временной записью кажущихся сопротивлений (КС) и потенциалов 
самопроизвольной поляризации ПС; в продуктивных интервалах 
проводятся измерения Б КЗ, Л1К, ИК, Б К, БМК, ПС. При иссле
дованиях применяются различные типы аппаратуры ЭК, отли
чающиеся устройством и чис'юм измерительных зондов, конструк
цией СП, эксплуатационными характеристиками. Предельная по
грешность 6 /р измерения КС всеми СП (в % ) определяется выра
жением

= 5 -р 0| 1 Рпрсд/Риэм. (VI 2 )
где рнрсд и р„эм — предел измерения КС выбранным зондом и фак
тически измеренное сопротивление.

Различные типы аппаратуры ЭК объединяет использование од
ной телеизмерительной системы (ТИС) с частотной модуляцией 
и разделением каналов. Это позволило выполнить наземную часть 
аппаратуры в виде унифицированного измерительного пульта 
ИПЧМ (табл. 4). Пульт обеспечивает коммутацию измерительных 
и силовых цепей СП, демодуляцию и дальнейшее преобразование 
четырех информационных сигналов с поднесущей частотой 300— 
400 Гц, передаваемых из СП на несущих частотах: 7,8; 14,0; 25,7
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II 44,5 кГц. Кроме того, пультом выделяется сигнал ПС, передя! 
пый из СП по гальваническому каналу связи. ’ i Д i-
Т л С) л и ц а  4
Технические характеристики измерительных пультоп ЭК

Ппказятель

Число частотных каналов
Число частотно-временных каналов

Несущие частоты, кГц

Поднесущая частота, Гц 
Динамический диапазон входных сиг

налов, дБ 
Число каналов для измерения отно- 

тенин амплитуд двух сигналов 
Нелинейность передаточной харак

теристики, %
Напряжение сигнала па выходе, В 
Сопротивление нагрузки, Ом-л!

ипчм

7,8; 14,0; 
25,7; 44,5 
300— 400 

25

0,25
1 0 0

ИПЧ.М-2А

7.8; 14,0; 
25,7; 44,5 
300—400 

33

1,0
1200

CI

7,8; 14,0; 
25,7; 44,5 

300 
33

5,0
2000

Последующей модификацией стал пульт ИПЧМ-2А предостав
ляющий возможность работы с приборами (например, КСП-3 ), в ко
торых по каждому из четырех каналов с частотной модуляцией 
передаются два независимых информационных сигнала, разнесен
ных во времени. Пульт ИПЧМ-2А работает с большей частью при
боров ЭК. Для СП, содержащих управляемые механические при
воды прижимных и центрирующих устройств, применяются сменные 
блоки управления. Для регистрации в логарифмическом масштабе 
кривых Б К  и БМ К пульт ИПЧМ-2А соединяют с пультом логариф
мических преобразователей ПЛП.

Для проведения измерения с СП серии Э (табл. 5) используется 
аппаратурная стойка С1, состоящая из блоков частотной демодуля
ции 51, управления 52 и логарифмических преобразователей 54. 
Стойка С1 выполняет функции пультов ИПЧМ-2А и ПЛП без вре
менного разделения каналов. Электрические схемы и технические 
характеристики пультов ИПЧМ и стойки С1 близки между собой 
(см. табл. 4).

Применение ТИС с уплотнением каналов позволило перейти 
к созданию комплексных СП, совмещающих функции нескольких 
измерительных зондов; ПС, КС, БК , И К  и др. (см. табл. 5). Наи
более простые из них (КСП-1, КСП-2) обеспечивают без подъема 
СП на дневную поверхность регистрацию кривых КС, ПС и резисти- 
виметрии по стволу скважины в масштабе глубин 1 : 500 при одной 
спуско-подъемной операции (СПО) и детальные исследования про
дуктивного интервала в масштабе глубин 1 200 зондами 5 КЗ 
и ПС за три СПО. Другие приборы (АБКТ, Э1, Э4, Э7) позволяют
118
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записать за две—четыре спуско-подъемные операции кривые ПС, 
БКЗ II БК . Значительная часть СП предназначена для регистрации 
КС короткими зондами БКЗ и кривых ИК, БК  (БКС-2 , ЭЗМ, Э12 
irAp.) либо кривых мнкрокаротажа (МБК, МБКУ, Э2 ). Одновремен- 
нЬе измерение нескольких электрических параметров повышает 
производительность работ и достоверность полученных материалов, 
что обусловлено исключением влияния на результаты измерений 
изменяющихся во времени скважинных условий и устранением 
погрешностей, связанных с согласованием глубин при разновремен
ных измерениях.
§ 34. КОМПЛЕКСНЫЙ ПРИБОР ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАРОТАЖА 
НА ОДНОЖИЛЬНОМ КАБЕЛЕ КСП-2

Наибольшее распространение получили приборы электриче" 
ского каротажа КСП, рассчитанные на работу с одножильным бро’ 
иироваиным кабелем. Три их модификации (КСП-1, КСП-1М» 
КСП-2) имеют три частотных модулятора (три частотных и один 
гальванический канал связи) и обеспечивают за три СПО измере
ние семью зондами комплекса БКЗ и резистивиметром; при каждом 
цикле измерений может быть записана также кривая ПС. Прибор 
КСП-3 имеет четыре частотных модулятора и временное разделе
ние каналов, что обеспечивает ему восемь высокочастотных и один 
гальванический канал связи. При работе с трехжильным кабелем 
полный комплекс зондов БКЗ, резистивиметрия и ПС выполняются 
за одну СПО. При работе с одножильным кабелем регистрация ПС 
проводится отдельной операцией.

Рассмотрим детально наиболее распространенную модификацию 
прибора — КСП-2.

Измерительный многоэлектродный зонд прибора (рис. 34, а). 
Э-гот зонд содержит два токовых {Л1 и А2) и 12 измерительных 
{И1—И 12) электродов, взаимное расположение которых позволяет 
составить стандартные зонды БКЗ: вторым токовым электродом 
зондов служит броня кабеля либо обсадная колонна.

Конструктивную основу зонда (рис. 34, б) составляет специ
альный зондовын кабель КГ17-60-180 ШМ, на котором размещены 
электроды. Шестнадцать жил кабеля используют в качестве прово
дов, соединяющих электроды со схемой СП. При работе с много
жильным кабелем два или шесть проводов используют для соеди
нения каротажного кабеля со схемой СП. При работе с одножиль
ным кабелем линией связи между СП и кабелем служит одножиль
ный бронированный кабель 16 (семнадцатая жила), являющийся 
несущей основой зонда. Его броня изолирована фторопластовой 
пленкой 13, наложенной на герметичную резиновую оболочку 
и предохранительный резиновый подслой. Повер̂ х резиновой обо
лочки уложены жилы 9 зонда. Снаружи зондовый кабель защищен 
от механических воздействий шлангом 12 из нефтестойкой резины 
и ткани. „

Каждый электрод, установленный в зонде, представляет собой 
металлический патрубок 14̂  впрессованный в резиновый труб-
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Рис. 34. Многоэлектродный зоид скважинного прибора КСП-2.
а — схема размещения электродов; О — конструкция отдельных узлов

чатый корпус 11. Через вывод с соском 15 электрод соединяется 
с электродным проводом. Электрод крепится на кабеле бандажами
10 из резиновой ленты и ткани, наложенными на концы 
корпуса 11. Утолщение в корпусе по краям электрода предохра
няет последний от повреждений. Материалом для электродов зон
дов КС служит сталь, имеющая малое контактное сопротивление. 
Для измерения потенциалов ПС применяют свинцовый электрод, 
характеризующийся устойчивым электродным потенциалом на 
контакте свинца с электролитом (ПЖ). В верхней части зонда уста
новлен сферический резистивиметр 17, образованный электродами 
А2у И 11, И 12. Один из его электродов используется в качестве то
кового для нескольких зондов КС.
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Рис. 36. Функционал1,ная схема скважинного прибора КСП-2

Снизу ЗОНД оканчивается свечным мостом, служащим для ме
ханического и электрического соединения зонда с СП. Зонд кре
пится к охранному колпаку 3 моста с помощью изолированного 
подвеса, основной частью которого является кабельный зажим 5 
(см. рис. 32), в который заделана броня несущего кабеля. Зажим 
запрессован в резиновую оболочку 5, обеспечивающую его изоля
цию от П Ж  и дополнительно закрепленную металлическим стака
ном 4. Электродные провода 9 зонда уложены в изоляции поверх 
стакана 4 и закрыты резиновым амортизатором 5, который, в свою 
очередь, уплотняется при ввинчивании гайки 7 в охранный колпак. 
Во внутренней полости моста электрическое соединение электрод
ных проводов, центральной жилы (ЦЖК) и оплетки кабеля (ОК) 
16 со штепсельной розеткой 1 выполнено стандартными электри
ческими свечами 2.

На верхнем конце зонда укреплен стандартный зондовый нако
нечник 18 для одножильного бронированного кабеля.

Функциональная схема СП (рис. 35). Питание электронной схемы 
и токовых электродов Л/, А2 осуществляется по кабелю током ча
стотой 300 Гц от генератора УГ-1, размещенного в каротажной ла
боратории и подключенного к пульту ИПЧМ-2А. В СП ток питания 
поступает с Ц Ж К  через дроссель L1, первичную обмотку транс
форматора 'ПО, резистор R6 и включенные параллельно ему дрос
сель L2 и реле /\У, нормалыю замкнутые контакты реле К1.1, ре-
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Ш1И T9 подобраны так, что напряжения, получаемые на отводах 
Т9.1 и T9.2, соответствуют кажущимся сопротивлениям 200 и 
40 Ом*м.

Перевод переключателя S I  из одного положения в другое осу
ществляется подачей на короткое время с пульта ИПЧД\-2 А напря
жения постоянного юка. Под действием этого напряжения подго* 
товительное реле К1 срабатывает и ток питания проходит через 
обмотку электромагнита YA, резисторы R5, R ] и R2, плату S1.5 
и замкнувши нся контакт К  1.1 на оплетку кабеля О К, вызывая по
ворот якоря электромагнита и перевод контактов S I  в соседнее 
положение. На поверхности смена позиций S1 выявляегся по оче
редности появления стандарт- и пуль-сигналов при замыкании 
кнопки «Коммутация» (см § 35). Дроссель L2 ограничивает пере
менный ток через обмотку реле К1, предотвращая колебания его 
контактов.

§ 35. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПУЛЫ ИПЧМ-2А

Пульт ИПЧМ-2А (рис. 36) содержит два постоянных функцио
нальных блока — питания БП и обработки БО информационных 
сигналов. В режиме измерений постоянные блоки дополняет блок 
управления БУ скважинными приборами; в режиме контроля БУ 
заменяется блоком имитаторов ЧМ-сигналов. Для питания СП 
к БУ подключают унифицированный генератор УГ-1 переменного 
тока и каротажный выпрямитель УИП-К, с которого снимается 
стабилизированное напряжение.

Б.юк управления. З^от блок выполняет функции коммутации 
напряжения питания и переключения измерительных каналов СП, 
фильтрашп! ПС- и ЧА\-сигналов, выделения опорного наиряжеиия 
частотой 300—400 Гц и коммутации измерительных сигналов, по
ступающих с фазовых детекторов БО.

Схема коммутации напряжений питания СП состоит из пере
ключателей 57—55, реле К1, К2 и контактов этих реле. Реле К1 
и К2 подготавливаются к работе выключателем 5.5, включением 
которого перемешюе напряжение 220 В через обмотки реле А / 
II К2 подается на переключатели S1—S3. При питании СП пере
менным током, как это происходит в КСП-2, переключателем 52 
включается реле 1\2. Переменное напряжение частотой 300 Гн 
поступает на Ц Ж К (см. рис. 3fi, жила I) от генератора УГ-1 через 
контакты К2.1 и К2.3, защитный фильтр низких частот ФНЧ, 
конденсатор СЗ и нормально замкнутый контакт К3.1. Если СП (на
пример, МБК) питается постоянным током, переключателем 5/ 
включается реле К1, подсоединяя к ЦЖК выпрямитель УИП-К 
через замкнувшийся контакт К1.2, дроссель L и замкнутые кон
такты К3.2 и К3.1. Дроссель L препятствует замыканию ЧЛ\-сиг- 
налов, поступающих из СП, низким входным сопротивлением, 
УПП-К. При комбинированном питании (АБКТ и др.) переключа
телем 5<5 включаются оба реле /С/ и К2, подсоединяя к ЦЖК гене
ратор ^Т-1 и выпрямитель УИП-К. Наличие питающего напряже-
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МНЯ па Ц Ж К  фиксируется неоновым ннднкатором Н, подключен
ным к Ц Ж К  через резистор R2.

Схема переключения измерительных зондов СП выполнена на 
реле КЗ  и кнопке S4 «Коммутация». При питании СП переменным 
током пажатнем S4 от Ц Ж К  отключаются питающее напряжение 
и ([)нльтр ФПС, а через ограничительный резистор R J  подключается 
гюстоянное напряжение 250 В. Импульсом этого напряжения мно- 
гопозицнонны!» переключатель СП (см. рис. 35, S J)  переводится 
в повое положение. После отпускания S4 схема измерения восста
навливается, а напряжение 250 В отключается. При питании СП 
постоянным напряжением и при комбинированном пнта1пп1 сква
жинным переключатель зондов приводится в движение включе
нием и В15|ключением питающего напряжения.

Разделение в БУ  сигналов частотно-модулированных и ПС осу
ществляют LC-фильтры высоких ФЧМ и низких ФПС частот. Вы
сокочастотные ЧА\-сигналы поступают из СП на фильтр ФЧМ  и че
рез разделительный конденсатор С/ в блок обработки БО на схему 
комненсапин кабеля КК. Сигнал ПС попадает па фильтр ФПС. 
В приборах, питающихся постоянным током, сигналы ПС пере- 
дакпся по отдельной (второй) жиле кабеля, а на ФПС они посту
пают через контакты реле K J  п КЗ. С конденсатора С2 по линиям 
связи ПС II ЗИ («Земля измерительная») сиг1!алы ПС передаются 
че|К‘ 3  ВО на регистраroji лаборатории.
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Схема выделения опорного напряжения, необходимого для фа
зового детектирования сигналов в БО, работает в двух режимах. 
При питании СП переменным током опорное напряжение посту
пает на усилитель опорного напряжения УОИ непосредственно 
с УГ-1 через делитель R3 R4. Если СП питается постоянным то
ком, то опорное напряжение вместе с ЧМ-сигналами поступает 
из СП, отфильтровывается полосовым фильтром ФОН и через ре
зистор R4 подается на УОИ. Усилитель УОН нагружен на авто- 
транс(|юрматор ТУ, с которого снимаются сигналы «фаза опоры» 
и «средняя точка опоры» для подачи их в БО. Уровень выходного 
напряжения УОН регулируется резистором R4 и контролируется 
стрелочным индикатором РА1, подключенным к выходу «фаза 
опоры» через диод VD и резистор R5.

Схема коммутации СК измерительных сигналов состоит из ре
зистивного делителя ДС и коммутатора Ком. Резистивным делите
лем ин(|юрмационные сигналы, поступающие с выходов ФД в БО 
в виде медленно меняющихся напряжений, приводятся к необхо
димому уровню и поступают на Ком. В зависимости от требуемого 
режима работы коммутатор^подает эти сигналы на пульт логариф
мических преобразователен ПЛП или возвращает в БО для даль
нейшего преобразования, контроля и вывода на фоторегистратор. 
При работе с прибором КСП-3 Ком разделяет также каналы 5— 8  
и 1—4.

Блок, обработки БО. Представляет собой сложное многофунк
циональное устройство, обеспечивающее разделение высокоча
стотных ЧМ-сигналов по соответствующим каналам и их преобра
зование в напряжение постоянного тока, вычисление отношений 
двух выбранных сигналов или величин, обратных этим сигналам, 
а также контроль полученных сигналов постоянного тока и уста
новки их нулей. В работе с разнотипными СП участвует различное 
число узлов БО.

В блоке обработки^информационные ЧМ-сигналы, амплитуды 
которых зависят от длины каротажного кабеля, приводятся к од
ному диапазону уровней (2—2100 мВ) схемой компенсации длины 
кабеля КК , что необходимо для стабильной работы пульта. Схема 
включается нажатием кнопок «Компенс. кабеля» на лицевой па
нели БО.

Приведенные к одному уровню ЧМ-сигналы поступают на по
лосовые фильтры ПФ четырех идентичных каналов (на рис. 36 по
казана схема первого канала), основные частоты настройки кото
рых 7,8; 14,0; 25,7; 44,5 кГц. Сигнал, выделенный фильтром, идет 
на амплитудный дискриминатор АД, выполненный на операцион
ном усилителе. С его помощью сигнал ограничивается снизу на 
уровне 11 мВ для уменьшения влияния помех и сверху па уровне 
13— 15 мВ для исключения паразитной амплитудной модуляции, 
после чего усиливается импульсным усилителем. В результате 
из входного синусоидального напряжения на выходе АД ({юрми- 
руются симметричные прямоугольные двухполярные импульсы, 
которые поступают па нормализатор длительности и амплитуды
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ИДА. Послели1||| состиит из последовательно включенных 
pL'iiiiiipyioiijiix цепочек, олновппратора п работающего в ключев 
режиме им1Г)Льсиого \сил11теля. Длительность импульсов, выраб '̂ 
тываемых однов1иЗраюрами, устанавливается в зависш^юстп о' 
нес\1деи частоты в каждом канале. На выходе нормализатора полу
чают пос.юлпвателыюсти однополярных импульсов стабильной 
амили1 _\лм II л.ппельности, частота следования которых соответст 
г',_\ет частого IiXOлиoгo ЧА\-сигиала.

Фильтр низких частот ФНЧ выполнен из т|)ех последовательно 
включенных интегрирующих У?С-ценочек и по суи;еству играет 
роль частотного детектора. При отсутствии полезных сигналов ча
стота следова1П1Я импульсов на входе фильтра равна несущей ча
стоте, а на выходе устанавливается неизменяющееся постоянное 
напряжение. При поступлении информационных сигналов частота 
следования и^пIyльcoв уменьшается в положительный полупериод 
их действия II увеличивается в отрицательный (или наоборот) 
Выходное напряжение интегратора будет находиться в прямой 
зависимости от частоты следования входных импульсов, благодаря 
чему па выходе {1)ильтра появится переменная составляющая с ча
стотой питания зондов СП (300 Гц) и амплитудой, пропорциональ
ной значению ин^юрмационного сигнала.

С выхода фильтра переменная составляющая поступает на уси
литель низкой частоты УН Ч  с трансформаторным выходом и де
тектируется двухполупериодным фазочувствительным детектором 
ФД. Необходимое для фшзочувствителыюго детектирования опор
ное напряжение подается на ФД из БУ через регулятор фазы РФ. 
Регулятор обеспечивает вращение фазы опорного напряжения в 
диапазоне от О до 84" и плавную регулировку фазы с переходом 
через нуль. Синфазность опорного и измеряемого напряжений 
определяется по максимуму стандарт-сигнала, поступающего из 
СП.

Выходные сигналы каналов поступают с ФД на схему контроля 
СК блока управления, где разделяются на два потока. По каналам
I — 4 сигналы возвращаются в БО, поступают на схему контроля 
напряжений КИ и далее через разъем X S  на фоторегистратор. По 
каналам 5—8 сигналы поступают на схему коммутации СК2, обес
печивающую работу специальных вычислителей отношений напря
жений Ol-il и 0Н2 II вычислителей обратных величин 0В1 и 0В2 
в т|)ех режимах. В режиме « X I—Л'<5» сигналы без преобразования 
поступают на схему контроля КМ и через разъем X S  на фоторе- 
шстратор. В режиме X I —XS, YJ» в вычислителе 0В1 вырабаты
вается напряжение, обратно пропорциональное сигналу восьмого 
канала hY]\  и после его неремноження в 0 Н 1 с сигналами пятого— 
седьмого каналов получают три напряжения, пропорциональных 
X11Y1, X2IY1 X 3 IY J, которые по линиям 9— 11 поступают на КН
II X S . В режиме «Л/, Х2, Y1, Y2» в 0В1 и 0 В 2 _вырабатываются 
напряжения, обратно пропорциональные сигналам /- и 8 -го каналов 
{\iY2 и HY1). После перемножения в 0Н2 этих сигналов с сигна
лами 6 - и 5 -го каналов соответственно получают выходные наиря-
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^ення, пропорциональные Х21У2 и X l l V l .  S^„ напряжения по 
ЛИНИЯМ 9— 10 поступают на схему контроля КН и разъем XS

Для удобства работы с регистратором в БО предусмотрена схема 
компенсатора нулей СКН, обеспечивающая поступление на разъем 
XS  по линиям 12— 19 компенсирующих напряжений в диапазоне 
от — 1 0  до 10 мВ или от 50 до 50 мВ в зависимости от выбранного 
режима работы.

§ 36. КОМПЛЕКСНЫЙ ПРИБОР 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАРОТАЖА Э1

Комплексный прибор Э1 (см. табл. 5) предназначен для прове
дения стандартного каротажа (КС, ПС), БКЗ и трехэлектродного 
БК  в скважинах глубиной до 7000 м. Охранный кожух СП является 
одновременно измерительным зондом БК- Гибкий зонд с токовыми 
II измерительными электродами БКЗ размещен над СП; зонд окан
чивается стандартной зондовой головкой. За три СПО прибор обес
печивает проведение измерений тех же групп зондов БКЗ и ПС, что 
и прибор КСП-2. Измерение зондом БК выполняется отдельной 
операцией; измерения резистивиметром не предусмотрены. Пределы 
измерений КС — О—5000 Ом-м. •

При записи БКЗ  схема (рис. 37) аналогична описанной для 
КСП-2. Ток питания частотой 300 Гц проходит через индуктив
ность Ly первичные обмотки трансформаторов Т7 и Т8 блока пи
тания БП, реле K I, калибровочный резистор R2 и через плату пе
реключателя SJ.4  поступает на токовый электрод А. Разности по
тенциалов с трех пар измерительных электродов AljiV,—МзЛ̂ з 
поступают на первичные обмотки трансформаторов Т1—ТЗ. В при-

Рис. 37. Функциональная схема скважинного прибора Э1 
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боре имеются отдельные трансформаторы для каждого зонда 
на рис. 37 показаны только электроды и трансформаторы, при 
мающие участие в данном цикле измерения. Со вторичных’обмо**̂ '̂ 
T I—T3 сигналы через платы S l . J —S I.S  передаются в первом°^ 
третьем каналах непосредственно на модуляторы Ч М 1 п 
во втором — через предварительный усилитель УП. С модулях  ̂
ров ЧА\ сигналы поступают на усилитель мощности УМ и далГ 
через конденсатор С по кабелю в блок управления Б 2  (на рис 3 7  
не показан). Одновременно по гальваническому каналу связи 
(цепь питания) передаются потенциалы ПС.

В блоке управления Б2 с помощью фильтров высокой и низкой 
частот происходит разделение сигналов КС и ПС. Сигналы ПС по
ступают на регистратор лаборатории, а высокочастотные ЧМ-сиг- 
налы КС — в блок демодуляции Б1, где они разделяются по ча- 
стотным каналам и преобразуются в напряжения постоянного тока 
пропорциональные кажущимся сопротивлениям Рк1— ркз- Работа 
блока 51 аналогична описанной для пульта ИПЧМ-2А (см. § 3 5 ),

Калибровка телеизмерительной схемы Э1 осуществляется стан
дарт- и нуль-сигналами. Стандарт-сигналы снимаются с резистора 
R2 через трансформатор Тб. Вторичная обмотка Тб позволяет по
лучить две пары сигналов. Первая пара используется для калиб
ровки первого и третьего каналов ТИС; один из этих сигналов 
соответствует пределу измерения, а второй в 5 раз меньше. Вторая 
пара сигналов по амплитуде в 1 0  раз меньше первой и применяется 
для калибровки второго канала ТИС. В позиции нуль-сигнала, 
когда входные цепи ТИС замкнуты на общий минус схемы, произ
водится установка нулевых уровней измерительных каналов.

Прибор Э4 является аналогом Э1 с более высокой термобаро
стойкостью (см. табл. 5). Прибор Э7 предназначен для исследова
ния скважин малого диаметра и для работы через бурильный ин
струмент. С его помощью за две СПО проводятся исследования 
тремя зондами СК (А2, 0M0,5N; N0,5A\2,0A; N11,0M0,5A; ПС) 
и БК .

§ 37. РЕЗИСТИВИМЕТРЫ

Разистивиметр представляет собой зонд КС или индукционный 
зонд малых размеров, предназначенный для измерения удельного 
сопротивления (проводимости) ПЖ. В соответствии с назначением 
конструкция зонда должна обеспечить минимальное влияние ме
талла СП и самого зонда на результаты измерений в породах, сла
гающих разрез скважины. А\инерализация, температура и давле̂ - 
нне П Ж  не должны сказываться на коэ(1к|)нциенте электродной 
установки. Устранения этих влияний добиваются уменьшением 
размеров зонда, его удалением на большое расстояние от СП, при
менением объемного измерительного электрода, расположенного 
симметрично относительно токового, изготовлением электродов из 
металла (стали) с минимальным и стабильным контактным сопро
тивлением.
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Рис. 38. Скважинный резистнви.метр много- 
электродиого зонда ^

sn

Рис. 39. Функциональная схема рези- 
стивиметра ПР-1

Резпспшвимстр зонда КСП {см. рис. 34). Содержит резиновый 
трубчатый корпус 1, в который запрессованы электроды 2—4 
(рис. 38). В центре расположен токовый электрод 5(Ло), имеющий 
форму кольцевой пластины со сферической поверхностью. Элек
трод 4 {М) размещен внутри токового и отделен от него изоляцион
ным вкладышем 5. Электрод N состоит из щести дужек 2, располо- 
жеш1ых по с(|)ерпческой поверхности, концентричной Л о. Выводы 
6 электродов соединены с соответствующими зондовыми проводами.

Индукционные резистивиметры ИК-36 и РИС-42. Состоят из 
генераторной и измерительной тороидальных катушек, располо
женных в кожухе из непроводящего материала непосредственно 
одна над другой. Внутри катушек про.ходнт канал, свободно за
полняющийся П Ж  через окна в кожухе. Генераторная катушка 
питается переменным током частотой 5 кГц, создающим во внутрен
ней полости СП вихревые токи, пропорциональные удельной про
водимости ПЖ. Эти токи индуцируют в измерительной катушке 
э. д. с., пропорциональную проводимости ПЖ и току через нее.

В отличие от гальванических индукционные резистивиметры 
обеспечивают качественное измерение удельных сопротивлений ПЖ 
при наличии в ней нефти и газа.

Переносной резистивиметр ПР-1 (рис. 39). Этот резистивиметр 
является основным прибором для определения удельного сопротив
ления проб жидкости в полевых и лабораторных условиях. Изме
рительной установкой ПР-1 служит цилиндрический стакан У, 
собранный из эбонитовых и латунных втулок. Токовые электроды 
Л и В совмещены с дном и крышкой стакана; измерительные элек
троды /И и N образованы латунными втулками. Для уменьшения 
влияния на результаты измерения э. д. с. поляризации выбран 
четырехэлектродный зонд. С этой же целью питание электродов
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осущесгиляетси переменным током частотой 4ГЮ—600 Гц. Прнц 
iî MopL'iiiiH удельного сопротивления основан на измерении 
лення напряжения U при токе / па заключенном между электп '̂ 
дамп Д/ и N столба жидкости

P  ̂= UIHS,
гло / — расстояние между электродами М и /V в см; 5 — нопереч 
нос ссчсиие внутренней полости стакана в см-; отношение HS со* 
стаиляет коjfjv()HHHeHT К  зонда, равный 155 м~̂  при заданных раз'- 
мерах стакана {1 — 1 см, 5 = 4,5 см̂ ).

fl3  (V I.4) следует, что при сохранении тока / постоянным р 
будет пропорционально U, поэтому шкала прибора для измерения 
напряжения может быть проградуирована в Ом-м.

Токовые электроды Л и В  питаются от генератора Г прямоуголь
ных импульсов через переменный резистор R6 и резисторы R l—Ĵ s 
которые 1юдключаются переключателем S2 и определяют разлмч- 
Fibie пределы измерения. Питание схемы прибора осуществляется 
от элемента БП напряжением 9 В. Измеряемое напряжение U с 
электродов Л/ и N или калибровочных резисторов R7 и R8 через 
переключатель S1 подается на катодный повторитель КП и далее 
через резистор R9 на усилитель—выпрямитель У В  и измеритель
ный микроампермегр РА. Катодный повторитель имеет высокое 
входное сопротивлен1(е для исключения влияния на результаты 
измерений контактных сопротивлений М  и N. Усилитель и КП 
охвачены глубокой отрицательной связью для повышения стабиль
ности работы.

Работа с резистивиметром производится в следующей последо- 
вателыюсти. Генератор Г подключают к резисторам R7 и R8 и с 
помощью переменного резистора R9 отклоняют стрелку РА  на 0,7 
шкалы. В следующем положении S1 па электроды А и В  подается 
питающее напряжение, а на вход КП с одного из резисторов R1—R5 
снимается напряжение, близкое к установленному ранее. Потен
циометром R6 выбирают такой ток питания, чтобы стрелка РА от
клонилась точно на первоначальное положение. В нижнем поло- 
же1П1и S I  на вход КП подается напряжение с электродов М и N
II по шкале РА  считывается значение рж-

Определение коэффициента К  зонда скважинных и поверхност
ных резистивиметров. Для определения коэффициента 1\ резисти- 
виметра выполняют измерения тока / и разности потенциалов U 
в П Ж  с известным рж-

K = p J IU .  (V I.5)
Для определения К  скважинный резистивиметр помещают в на- 

полненны!! электролитом бак, высота которого в 1,5— 2  раза больше 
длины СП, и производят измерения при разных I  и U. Удельное 
сопротивлепие рж находят по данным измерений ПР-1. Для опреде
ления коэф(|)ициеита зонда ПР-1 используют раство[)Ы хлористого 
натрия известной концентрации, удельное] сопротивление которых 
определяется по специальным таблицам (номограммам).
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с 38. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИБОРОМ КСП-2 
С ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ ПУЛЬТОМ ИПЧМ-2А

Пульт ИПЧМ-2А устанавливают в стеид каротажной лаборатории 
А  КС-7-02 (в остальных лабораториях его размещают на аппаратур
ном столе) и включают в измерительную схему лаборатории 
Коллекторные концы СП подключают к гнездам ЦЖК и ОК на ли
цевой панели БУ. СкважннныГ! прибор подсоединяют к кабелю 
и опускают в скважину так, чтобы все электроды находились в ПЖ. 
Затем последовательно производят включение и настройку аппа
ратуры, руководствуясь инструкцией по ее эксплуатации/Работа 
включает в себя следующие обязательнЕэ1е операции:

а) включение в сеть пульта ИПЧМ-2А и подачу на СП питания 
переменным током;

б) установку необходимого уров!1я опорного напряжения ( 4 5  де
лений по индикатору РА1 на лицевой панели пульта);

в) проверку исправ1юсти схемы коммутации зондов СП путем 
м1ЮГ0 крат1ЮГ0 переключения скважинного переключателя зондов;

г) проверку уровня несущих частот и компенсацию кабеля 
в блоке обработки БО;

д) регулировку фазы опорного напряжения измерительных ка
налов пульта по стрелочному индикатору;

е) установку масштабов записи кривых КС и ПС;
ж) калибровку аппаратуры по стандарт- и нуль-сигналу.
После указанных операций СП опускают на интервал исследо

вания, переключают прибор на измерение требуемыми зондами 
и при подъеме кабеля со скоростью 0,7 м/с производят регистрацию 
кривых КС и ПС. Через каждые 200—300 м ствола и в конце записи 
фиксируют положения нулей и стандарт-сигналов.
В О П Р О С Ы  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Требования, предъявляемые к конструкции СП; функции, нииолияе- 
мые герметичным и компенсированным кожухами.

2. Устройство многоэлектродного зонда ЭК.
3. Функциональные схемы скнажннных приборов КСП-2 и Э1.
А. Схема разделения высокочастотных сигналов и сигналов ПС в блоке 

управления ИПЧМ-2Л.
5. Последовательность обработки сигналов в канале регистрации КС.
6. Устройство скважинного резистивиметра.

Г л а в а  V I I

АППАРАТУРА ИНДУКЦИОННОГО, ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
И ЯДЕРНО-МАГНИТНОГО КАРОТАЖЕЙ

§ 39. НАЗНАЧЕНИЕ АППАРАТУРЫ

Индукционный (ИК), диэлектрический (ДК) и ядерно-магнит- 
ный (ЯМ К) каротажи входят в группу электромагнитных видов 
ГИС, в которых измеряются характеристики искусственно создан
ных в пластах переменных электромагнитных полей, связанных 
с электрическими и магнитными свойствами пород.
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Пидукшюппып каротаж предназначен для изучения удель 
электропроводности у пород и основан на измерении напряж^*  ̂
И0 С1 И переменного магнитного поля вихревых токов, вызваш/* -̂ 
в породах первичным полем СП частотой в несколько десяти*''*'̂  
килог̂ р̂и. 1 1 чмеряем1>1е значения ка>к\щеися проводимости у 
заи1л с !>,. [юрод зависимостью

Т к  ~= ['к  —  ( \ / |  J

где Пг,— ъ. д. с., наводимая вих1)евыми токами в измерительной 
кагутке СП; К  — коэффициент зонда.

Из (V lf.l) следует, что высокие и легко измеряемые значения v 
соответств\ ют низкоомиым породам, исследование которых обыч- 
иы\и1 зондами ЭК  затруднено. Поэтому основным назначением И\{ 
является изучение пород с малым удельным сопротивлением (преи
мущественно терригенных), вскрытых па пресных П>К. Одновре- 
меиио ПК — единственный вид ЭК, который применяется в сква
жинах, проб\ репных на непроводящих (например, на нефтя1юР1 
основе) или neiHibix ПЖ  и с продувкой забоя воздухом. На долю 
1IK приходится .’:5—4 "о общего объема ГПС.

Широкая область npnMeFieiniH ПК обусловила разнообразие СП 
(см. табл. 5). Основные из них — АПК-4, ППК-1М и БПК-2 — 
эксплуатируются в скважинах глубиной до 501)0 м; ЭЗМ, Эб, Э12, 
работос1Юсобн1л при длине кабеля до 7000 м. Для всех СП диапа
зоны измерения ук составляют 10—2000 мСм/м, что соответствует 
изменению рк от 0,5 до 100 Ом-м; относительная погрешность из
мерений ± (5 -н 0 , 2  упред'Тк) где — верхний предел из
мерений; Yk — измеряемая величина проводимости.

Диэлектрический каротаж служит для определения диэлектри- 
ческо11 пpoпицae^юcтн е пород. Известны лве ^юдификaции ДК, 
различающиеся принципами построения измерительных зондов: 
диэлектрически!! емкостной каротаж, в котором в качестве излу
чающего и приемного элементов использован конденсатор, и диэ
лектрический индуктивный каротаж, зонд которого составлен маг
нитными динолями (катушками). К последней модификации отно
сится и волновой диэлектрический каротаж (ВДК), отличающийся 
от индуктивного не пр1птцип0 м построения зонда, а регистрируе
мыми параметрами. ВД К  основан на генерировании высокочастот
ного поля и регистрации разности фаз колебаний, наведенных 
в двух приемных катушках магнитной компонентой вторичного 
поля, созданного токами смеще1гия в породе. '-1астота поля (43 МГц) 
выбрана такой, чтобы плотность токов смещения, обусловленных 
поляризуемостью пород, становилась сравии\юй с плотностью то
ков проводимости. Аппаратура применяется для исследования 
пластов, в которых |»„>>5 Ом-м. При меньших значениях р„ ре
зультаты измерения практически полностью определяются f>n и 
незначительно ь\ Скважинный прибор работает с кабелем длиной 
до 6000 м при гидростатическом давлении до 20 МПа и температуре 
до 70 С.
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Ядерио-магпптный каротаж основан па измерении ядерной на
магниченности пород (в основном ядер водорода, входящих в пла
стовые флюиды — воду, нефть, газ), возникающей под действием 
периодически накладываемого иостояшюго магиит1юго поля, на
пряженность которого превышает напряженность поля Земли. 
Для выполнения ЯМК выпускается аппаратура АЯА\К-1, состоя
щая из СП и наземного пульта. Скважинный прибор диаметром 
130 мм и длиной 3,6 м работоспособен при давлении до 60 МПа 
и температуре 100 ®С с кабелем длиной до 4300 м. Поскольку по 
кривым ЯДИч в разрезе выделяются коллекторы, содержащие сво
бодно перемещающиеся флюиды, а показания против неколлекто- 
ров равны фоновым, аппаратура применяется для изучения сложно- 
построенных коллекторов, выделение которых по комплексу ГИС 
затруднено. Во время исследований скважина должна быть запол
нена высококачественной глинистой ПЖ, чтобы подавить сигнал 
от жидкости в стволе скважины. Добавки в ПЖ нес|)тепродуктов 
и магнитных материалов (гематит, магнетит) искажают результаты 
измерений.

§ 40. ПРИБОР ИНДУКЦИОННОГО КАРОТАЖА АИК-4

В скважинный прибор АИК-4 входят измерительный зонд 
(рис. 40), защищенный компенсированным кожухом, и герметич- 
ны11 электронный блок, заканчивающийся стандартной приборной 
головкой. Измерительный восьмикатушечный зонд 8И1,4 имеет 
смешанную фокусировку, при которой фокусирующие катушки 
расположены частично между главными генераторной КГ и изме
рительной КИ катушками, а частично над ними. Расстояние / 
между главными катушками 1,4 м, оно определяет коэ(1)фиииент К  
зонда:

K= \6ni4 ,S,S ,runJl, (V II.2)

где / и /о — соответственно частота и амплитуда тока, проходящего 
по генераторной катушке; Sr и 5„ — площади витков генератор
ной и измерительной катушек; Пг и — число витков катушек.

Катушки внешней фокусировки ФГЗ, ФГ2 и ФИ2 определяют 
вертикальную характеристику зонда; с их помощью уменьшается 
влияние вмещающих пород па результаты измерений. Катушки 
Ф Г 1 , ФИ1 и К обеспечивают внутреннюю фокусировку и предназ
начены для умепьше!п1я влия1П)я скважины и зоны проникнове
ния. Для уменьшения емкостных наводок катушки ФГ2, ФИ2, 
КИ, К и КГ выполнены двухсекционными. Главная генераторная 
КГ  и фокусирующие генераторные ФГ1—ФГЗ и К  катушки вклю
чены последовательно и образуют линию питания; измерительная 
линия зонда составлена главной измерительной КИ и фокусирую
щими ФИ1, ФИ2 катушками. Рядом с главной измерительной на
мотана катушка СС стандарт-сигнала. Все катушки электростати
чески экранированы и размещены в специальных проточках на 
стеклопластнковом стержне 2, который вверху соединен со свечным
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Рис, 40, ^[)у11кц|1011пльиая схема ciCBa>Kiiiiiioro прибора Л11К-4

МОСТОМ 1. Виизу зоида в герметичном металлическом контейнере 5 
размещен поде троечный конденсатор С/ генераторной линии. Для 
предотвращения шунтирования электромагнитного^поля^кожух 
зонда выполнен из стеклопластиковой трубы 3, защищенной сна 
ружи от повреждений и насыщения П Ж  слоем резины 4. Внутр! 
кожух заполнен кремнийорганическо/] жидкостью ПЭС-4, давле 
ние которой уравновешивается с гидростатическим компенсато 
ром 6.

Питание СП осуществляется постоянным током. Конденсатор СЗ 
и дроссель L2 служат для разделения питающей цепи постоянного
II информационной цепи переменного тока. В цепь постоянного тока 
последовательно включены электромагнит У/1, вызывающий пе
ревод переключателя S J  в новое положение при кратковременном 
отключении тока питания, и накалы ламп Н.П. Генераторная ли
ния питается током частотой 20 кГц от генератора высокой частоты 
ГВЧ  через транс({юрматор Т/, обеспечивающий симметричное пи
тание линии, и переключатель S1. Подстройка линии на частоту 
20 кГц осуи|,ествляется конденсатором СУ.

Входной сигнал с измерительной линии поступает на симмет
ричную обмотку трансформатора Т2, а с его выхода — на усилитель 
высокой частоты У ВЧ . Усиленный сигнал подается на амплитуд
ный модулятор AM, управляемый от генератора низкой частоты
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ГИЧ 300 Гц. в один из полупернодов управляющего напряжения 
сигнал У ВЧ  замыкается на корпус, а во второй полупериод пол
ностью проходит на катодный повторитель КП. Перед КП стоит 
/?С-фильтр верхних частот ФВЧ , не пропускающий на его вход 
напряжение 300 Гц, просачивающееся через AM. С катодного по
вторителя через /Х-фильтр ФРП внешних радиопомех сигнал по
ступает на вход фазочувствительного детектора ФЧД. Опорное 
напряжение частотой 20 кГц подводится к ФЧД через фазосдви
гающую цепочку ФСЦ, с помощью которой по стандарт-сигналам 
подстраивается фаза опорного напряжения. На выходе ФЧД стоит 
фильтр низкой частоты ФЫЧ, представляющий собой интегрирую
щую /?С-цепочку, емкость которой заряжается за время прохожде
ния высокочастотного сигнала и разряжается, когда на выходе 
AM сигнал равен нулю. Так как это происходит с периодичностью 
300 Гц, на выходе ФНЧ появляется низкочастотная составляющая 
с частотой 300 Гц и амплитудой, пропорционалыюй амплитуде 
информационного сигнала. Такое преобразование необходимо для 
применения на последующих стадиях обработки стандартных ТИС 
и наземных блоков. Сигналы с выхода ФНЧ усиливаются усили
телем низкой частоты УНЧ, преобразуются в ЧМ-сигналы блоком 
частотной модуляции ЧМ с несущей частотой 14 кГц и после уси
ления по мощности усилителем УМ поступают через разделитель
ный конденсатор СЗ на ЦЖК. Через УМ от генератора ГНЧ на ка
бель поступает также опорное напряжение частотой 300 Гц.

Наземная часть аппаратуры включает пульт ИПЧА^-2А со штат
ным БУ, УИП-К и регистратор ФР лаборатории. Информационные 
сигналы поступают по кабелю в БУ, где высокочастотный ЧМ-сиг- 
нал и опорное напряжение выделяются соответствующими филь
трами (см. § 3 5 ) и преобразуются в постоянное напряжение, про- 
порционалыюе наведенной в измерительной катушке э. д. с. По
стоянное напряжение подается на ФР для записи ук-

Скважинный прибор работает в трех режимах: измерение, нуль- 
сигнал, стандарт-сигнал. В режиме нуль-сигнала (позиции 2; 5—20 
переключателя S1) ГВЧ  включен на эквивалент генераторной ли
нии ЭГЛ, на входной обмотке Т2 отсутствует сигнал от окружающей 
среды, а па выходе ИПЧМ-2А регистрируются нулевые значения 
ИК. В режиме стандарт-сигнала (позиции 1; 4—22 переключателя 
S1) ГВЧ  подключен к эквиваленту, составленному цепочкой L1C2 
и делителем R2, R4, R5. С резистора R4 часть напряжения генера
тора через R3 подается на катушку стандарт-сигнала СС. Катушка 
СС и главная измерительная катушка КИ образуют двухкатушеч
ный зонд. Влияние проводимости окружающей среды на стандарт- 
сигнал незначительно из-за небольшой длины (0,35 м) этого зонда. 
В режиме измерения (позиции 3; 6—21) ГВЧ  подключается к гене
раторной линии и через резистор R1 к катушке стандарт-сигнала 
СС, чтобы скомпенсировать начальный сигнал, наводимый в из
мерительных катушках зонда генераторными катушками. При та
ком подключении входной сигнал на трансформаторе 72 соответст
вует кажущейся проводимости пород.
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Скплжттмм ириПпр комплектуется тсст-пмптатором, представ 
.1ЯЮ111ММ гобои лпск II'» псмагиптпого п пепроподящего матерпапд* 
II.J котором -̂ акрсчитспм доз итка мслпого прозода диаметром 1 мм' 
Г1ос.1Слог$г1тел1*ио с Rиткп̂ п̂ включен Гчопдеисатор для компенсации 
иилуктигиюсти рлпкоп тестя-имитатора и ряд резисторов, соответст- 
BVioHiiix чплаиимм значениям эквивалентной проводимости. При 
кл.'|1|Г)[)овкс СП TfCT-HMiiгатор надевается на нидукнионныи зоил 
11г*р11оняик\.тярио к его оси.

f, 41. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
Г  АППАРАТУРОЙ АИК-4

I In ск'важине устанавливают каротажную лабораторию п 
иолы’мпик в соотвегствин с ннструкннен на производство ГНС и 
полк/почаюг коллекюрные kohhi.i СП к клеммам Ц Ж К н 01< па 
'inHCBoii наисли ИП̂ 1Д\-2Л. Скваж11нн1лн прибор размещают па 
iio'icTaiiKax, предварительно надев тест-нмнтатор на нндукннонныи 
<оил, Koiopi.iH лолжси находиться на расстоянии не менее 3 м от 
масс1нн1ых метллическнх предметов. После этого производят 
вк'лючснме и iiacrpoiiKy anuaiiaiypiji соглас1Ю инструкции по ее 
э к'с и л у а 1 а и и и. Оч е р ед и ос i Ij о пе р а ц и i i :

а) 1Ичлючаю1 в сеть пульт 11ПЧМ-2А и подают на СП питание 
постоянным током (с м . § 35);

б) выставляют уровень опор1юго напряжения;
в) 1ю TCCTy-iiMiiTaTOjiy устанавливают масн]таб записи, равный 

К) мСм'(м-см);
г) чапнс1лвают на диаграмме нуль-сигнал ПК;
д) усьтнавливают переключатель рода работ СП в позицию 

стандарт-сигнал и регистрируют его положение;
е) устанавливают переключатель рода работ СП в позицию из- 

мероппо и записывают ноложенпе линии «нуль в воздухе»;
ж) cни^ âют питающее напряжете с СП н, удалив тест-имита- 

юр, оп\скаюг СП в интервал нсследоват1Я. После повторного 
мк'.'ш^кчшя СП снова записывают нуль- и стандарт-сигналы и про- 
пиючят .»л1П1Сь кривой ПК при гюдъеме СП со скоростью 0,3 м/с;

з) и процессе записи на диаграм\!С отмечают положение нуль- 
н craii.'b'ipт-сигналов черед каждые 2 0 0 —ЗИП м ствола; после подъема 
СП на поверх1Юсть на диаграмме записывают те же величины, что
II нереч спуском в скважину.

§ 42. к о м п л е к с н ы й  ПРИБОР ЭЗМ
KoNHi.icKCHi.iii приГюр ЭЗД\ претназпачен для одновременного 

шмсроиня кажущейся пpoвo■̂ и̂ юcти пород шестикатушечным ин- 
iVKniioiiiiMM тидом ПЭ1. электрического сопротивления потенциал- 
«ончом Л(ЧА\1,ГА’, а также потенциала ПС. Прибор состоит нз 30 fi- 
чппой установки н герметичного электронного блока. Зондовая 
vcraiiiMiK'a согержнт (рис. П) зонд ПК н потенциал-зонд, защищен
ные от HorioHormni ПЖ  тепло- н не1|)тестойкой резиновой оболоч
кой. 
i.<s
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Рис. И. Функциональная схема комплексного прибора ЭЗ.М

Токовым электрод А потепциал-зопда питается с поверхности 
перемсииым напряжением частотой 300 Гц через индуктивность L,  
перБИЧЕ1ую обмотку трансформатора Т5 блока питания БП, кали
бровочный резистор /? и первичную обмотку ТЗ. Далее через по
роду ток поступает на оплетку кабеля ОК. Разность потенциалов 
между электродами М  и .V, пропорциональная рк, подается на вход 
стандартного частотного модулятора ЧМ2 через трансформатор Т2 
и плату SJ.2  переключателя зондов.

Генераторная линия {катушки КГ, ФГ1 и ФГ2) зонда ПК пи
тается переменным током частотой 20 кГц от внутреннего генера
тора высокой частоты ГВЧ. Мапттиое поле, созданное генератор
ными катушками, индуцирует в породе вихревые токи. Последние, 
в свою очередь, создают вторичное магнитное поле, которое воз
буждает 9 . д. с. в измерительной линии, составленной катушками 
КП, ФИ1 II ФП2. Наведенная э. д. с. через трансформатор Т1 по
ступает на вход высокочастотного усилителя УВЧ  и далее через 
плату переключателя SL1  на вход амплитудного модулятора AM, 
управляемого напряжением частотой 300 Гц с транс(1юрматора ТЗ. 
Сигнал, промодулированный по амплитуде напряжением 300 Гц, 
поступает иа вход фазочувствительного детектора ФЧД, где из 
него выделяется напряжение частотой 300 Гц, пропорциональное 
активной составляющей э. д. с., наведенной в измерительной ли
нии. Опорное напряжение ФЧД снимается с блока вспомогатель
ных напряжений БВН. С выхода ФЧД информационный сигнал 
поступает на стандартный частотный модулятор ЧЛ\1.

С выходов модуляторов ЧМ1 и ЧМ2 информационные сигналы 
ПК и КС идут на усилитель ^ющиocти УА\ и через разделительный 
конденсатор С в жилу кабеля ЦЖК. Переключатель S1 позволяет
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выбирать необходимы!) диапазон измерений в канале 
вать капали по стандарт- и нуль-сигиалам. Cтaидapт-cнгн'̂ '̂'''*^̂ ’'’■ 
налах потеиииал-зонда снимается с резистопа i. . ® '<а--  -----  - резистора R и  ̂ г, ~ "«•
тра1ю|лрматора Т1 через плату S I.2  подается па вхп\ " “ “ ощью 
ЧМ 2 , Стандарт-сигналы канала И К  из блока вспп '̂ У'̂ ятора 
напряжений через плату S I . J  поступают на вход 
того, из БВН  на вход У ВЧ  пода[отся различной велиш 
ные и реактивные сигналы, необходимые для компенсагш, 
уровня зонда I IК  в непроводящей н немагнитной соето

Потенциал ПС поступает на поверхность с электимя^а 
ваническому кана.пу связи (7,3, /?, 7 5 , Ц Ж К). ^ по галь-

§ 43. АППАРАТУРА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАРОТАЖА АДК-1

Аппаратура АДК-1 состоит из СП и блока управления R v  
ботающнх в комплекте с пультом ИПЧЛ1-2А бгтт̂ г... ’ 
УИП-К и генератором У Г - 1  (рис. 42). Постоянный т о Х  УИп 
используется для питания анодных цепей и накалов части лпмп гп ' 
переменный ток частотой .300 Гц — для питания другой частГ„ ’ 
н модуляции измерительных сигналов. Постоянное и пепемри 
напряження разделяются в СП фильтрами ФЗ и Ф2- дроссел, ; ;  
защищает высокочастотные ЧМ- сигналы от шунтирования 
омиыми цепями питаиия. иико-

Копструктивио СП выполнен в виде двух блоков: электпоимпт 
/ и зондового 3, соединенных мостом 2 и герметизированных п? 
зиновыми кольцами 7. Измерительный зонд содержит одну генр 
раторную Г К  и две приемные П К 1 и П К 2  катушки. Длина зопля 
определяется расстоянием между генераторной и ближней прием
ной катушками и равна 0,75 м; база зонда (расстояние между ПКI 
и ПК2) — 0,25 м. Катушки представляют собой маловитковые кон
туры, закрепленные на стеклотекстолитовом стерл<не 4. Внутрен
нее пространство зонда заполнено воздухом под атмосферным дав
лением, что ограничивает эксплуатационные возможности СП На
ружная поверхность зонда ,5 покрыта слоем резины 6 для предо
твращения впитывания П Ж  стеклопластиком. Дестабилизирую- 
ш.ее влияние на работу СП оказывают изменение температуры и ем
костные и индуктивные связи между узлами схемы. Для их умень- 
и1ения катушки зонда и элементы схемы экранированы. С этой же 
целью задающий генератор .5, питающий генераторную катушку 
ГК , размещен рядом с ней в нижней части зонда.

Генераторная кат\ии\а возбуждает в гюроде высокочастотное 
электромагнитное поле, под действием магнитной компоненты ко
торого в приемных катушках индуцируются э. д. с., пропорцио
нальные напряжешюсти этой компоненты. Измеряемой величиной 
является разность фаз Дф (строго говоря, cos Д(р) этой напряжен
ности на базе зонда, пропорциональная диэлектрической прони
цаемости е. Аппаратура позволяет измерять cos Дф в диапазоне 
изменения Дф от О до 360 °

10
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Рис. 42. Функциональная схема аппаратуры ЛДК-1

Генераторная катушка ГК  питается напряжением частотой 
43,035 МГц (/|) от задающего генератора Г1, стабилизированного 
кварцевым резонатором КВ частотой 13,345 МГц. Генерируемое 
напряжение усиливается буферным усилителем УБ1, усилителем 
мощности УМ1 и поступает на резонансный контур, образованный 
генераторной катушкой ГК и конденсатором CI. Резонансный кон
тур настраивае1'ся на третью гармонику резонатора.

Э. д. с., наведенные в катушках ПК1 и ПК2 через входные тран- 
сс1юрматоры TJ и Т2 подаются на усилители высокой частоты УВЧ1 
и УВЧ2 измерительной схемы. Сюда же через буферные усилители 
УБ2 и УБЗ и конденсаторы С2 и СЗ от гетеродина Г2, выполненного 
по схеме, аналогичной схеме Г1, подаются сигналы с частотой 
/^2 = 14 МГц, которая отличается от частоты резонатора КВ на 
0,46 /0 . Резонансные контуры, образованные вторичными обмот
ками T I и Т2 и конденсаторами С4 и С5, настроены на частоту 
входного сигнала и поэтому выделяют из сигнала гетеродина Г2 
третью гармонику З/о, что уменьшает взаимное влияние и облегчает 
развязку схем усиления, преобразования и генерирования на вы
соких частотах. Напряжения с частотами и 3fa усиливаются уси
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лителями У ВЧ  I и УВЧ2 »f поступают на преобразователи чял  ̂
ПЧ1 п ПЧ2. па выхолах которых с помощью параллельных к ^  
роп 0 1 лде,'1 я1_*7 ся про\!0 жуточпая частота кощу.

(VI 1 .3 )
Мапряжеппя частоты /., усиливаются усилителями У П Ч 1 и Упип 
и проходят ([(азосдвигающпе пепочки Ф Ц 1 и ФЦ 2  ycj 
е автом 1̂Т11ческои регулировкой усиления А Р У 1 и АРУ2 и 
чптет амплитуд Огр1 и Огр2. Цепочками Ф Ц 1 и ФЦ 2  
лииается начальное значет1е фазового сдвига между сигип̂ *̂ ^̂ ' 
обоих каналов, а уснлптелп А Р У 1 н АРУ2 обеспечивают усто1ь’ ‘̂ 
н у ю  работу ограничителен в пнфоком диапазоне нзмене1П1я сиг. '
ЛОБ.

Для получения напряжения, пропорционального разности d- 
входных сигналов, применен фазочастотный детектор ФЧД 
од1П1 из входов которого сигналы подаются непосредственно с Огп!? 
а на вгорон-с Огр1 через модулятор Мод, в котором сигнаам 
первого канала модулируются по амплитуде пнтающ.им напояжр 
пием ЗиО Гц. С помощью Ф ЧД  осуществляется перемножение сиГ 
налов и выделение нпзкочастогной (300 Гц) составляющей ампли 
туда которой пропорциональна cos Дф сигналов. Выходное напоя' 
жепие ФЧД, представляющее собой результирующий сигнат ппо' 
Х0 Д1П через /?С-фильтр Ф1 на стандартный частотный модулятоп 
ЧМ (14 кГц) и через усилитель мощности УМ2 поступает в ЦЖК

В блоке управления ЧД\-снгналы отфильтровываются фильтром 
С8 , L4 ог питающих напряжерщй н подаются в блок обработки 
НПЧА\-2А. В этот же блок подается опорное напряжение с рези
сторов R3 и R2. Питание СП стабилизированным током от УИП-К 
осуществляется через платы переключателей S6.2, S5 и S3.I, а 
напряжением 300 Гц — от УГ-1 — через платы S6.I, S4 и S3.2. 
Дроссели L'J и L3 предотвращают шунтирование ЧМ-сигналов 
низкоомными входами источников питания, а конденсатор С7 не 
пропускает постоянную составляющую на вход УГ- 1 . Цепочка С6 
R1 при Р1ажатом переключателе S3 является эквивалентом кабеля 
для i'T-1.

Атшратура АДК-1 работает в трех режимах, в которых соот- 
ветственно измеряют углы («Работа 1»), ап («Работа П») н стан
дарт-сигнал. Углы и « 2  связаны с Дер соотношениями:

а̂  = ЛО-гЛф; ао = А0 — Дф, (Vn.4)
где ДО — дополнительная разность фаз, обусловленная нендентич- 
ностью каналов и постоян11ая для данного СП.

Переключение режимов работы в СП производится блоком 
коммутации Б К, yпpaвляe^ПJIM с БУ  переключателями S3—55. 
В режиме «Работа I» (5.:̂ ) преобразователи частоты ПЧ1 и ПЧ2 
соединены с од1юнменнымн усилителями УПЧ1 и УПЧ2. В режиме 
«Работа II» {S5) соединены между собой разноименные преобра
зователи II усилители. Эти два режима позволяют выявить разно- 
cm фаз на входных ФЧД, не связанные с информационными сигна-
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ламп, а обусловленные неидентнчностыо каналов. В одном из ре
жимов 1см. (V II.4)1, устанавливаемых экспериментально, Дф и 
ДО изменяются с одинаковыми знаками, в другом — с противопо
ложными. В режиме с одинаковым изменением знаков произво
дится измерение cosaj, в режиме с противоположным изменением 
знаков определяется четверть, в которой расположен угол Дф, 
так как cos а = cos (— а). В режиме «стандарт-сигнал» (5^ пе
реключателем S2 на входы Огр1 и Огр2 подаются одни и те же 
сигналы, поступающие с ПК1: фазовый сдвиг на входах ФЧД ста
новится равным нулю, а выходной сигнал ФЧД максимален.

§ 44. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
С АППАРАТУРОЙ АДК-1

При подготовке аппаратуры к работе специальными шнурами 
соединяют БУ аппаратуры с пультом ИПЧМ-2А; подсоединяют 
коллекторные концы подъемника к клеммам ЦЖК и ОК на лице
вой панели БУ; подсоединяют СП к кабелю; протирают насухо его 
зондовую часть и укладывают на стойки на расстоянии не менее 
3 м от металлических предметов. Затем согласно инструкции по 
эксплуатации аппаратуры выполняют операции по калибровке 
зонда и проведению измерений:

а) устанавливают при нулевом сигнале блик гальванометра на 
середину шкалы фоторегистратора;

б) выбирают полярность подключения пульта ИПЧМ-2А к ре
гистратору такой, чтобы отклонение блика вправо от нулевого по
ложения составило половину шкалы, и записывают значение стан- 
дарт-сигнала; затем, изменив полярность подключения пульта, 
записывают значение стандарт-сигнала при отклонении блика 
влево;

в) переводят схему СП в режим основного измерения и записы
вают на левой половине шкалы «сигнал 1 в воздухе»;

г) переводят схему СП во вспомогательный режим измерения 
и отмечают на диаграмме «сигнал 2  в воздухе», который должен 
примерно совпадать со стандарт-сигналом.

В результате выполненных операций получают линейную шкалу 
для записи cos а. Левая и правая отметки стандарт-сигнала соот
ветствуют значениям cos а = 1 и cos а = — 1 , нулевое положе
ние — cos а = 0 ;

д) опускают СП в скважину, записывают стандарт-сигнал, а 
затем при подъеме СП со скоростью 0,3 м'с регистрируют кривую 
costti в режиме «Работа I». Если имеются участки, на которых 
отклонение кривой влево превысило 0,75 максимального значе
ния стандарт-сигнала, против них выполняют запись во вспомога
тельном режиме «Работа II». После измерения вторично записы
вают стандарт-сигнал, а по извлечении СП из скважины повторяют 
операции по калибровке.
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Аппаратурой АЯМК-1 измеряются затухающие во времетг сиг 
налы свободной процессии (ССП), которые возникают при снят 
искусственно созданного поляризующего поля вследствР1е измен'* 
ния простраиствеиЕЮЙ ориентации ядер водорода, находящихс* 
в пластовых флюидах. Поляризующее поле, напряжен1шсть И 
которого превышает напряженность магнитного поля Земан" 
снимают ступенчато (рис. 43, а). Быстрое снятие поля неосущест’ 
вимо из-за образования в индуктивностях скважинного прибора' 
э. л. с. самоиндукции, длительность переходных процессов кото
рой превышает время возвращения ядер в положение равнове
сия. По истечении времени поляризации /„ напряженность И 
уменьшагот до осгаточной Яос, превышающей поля Земли в 
5— 10 раз. Спустя промежуток времени /„с, который больше дли
тельности переходных процессов, но меньше T i, поляризующее 
поле снимают полностью. За время /ос, определяемое из условия 

|i/P//oc (где fi магнитный, а Р  — механический момент ядер 
водорода), ядерная намагничеЕПЮсть породы изменяется незначи
тельно (рис. 43, б). Полное снятие поля вызывает прецессию ядер 
в магнитном поле Земли, вследствие чего в измерительной катушке 
СП индуцируется э. д. с. с частотой со о (рис. 43, о). Напряжение 
и частота о)о вызванной э. д. с. пропорциональны Яо и отношению 
м/Я. Из-за инерционности приемных схем прибора измеряемая
э. д. с. имеет вид медленно изменяющегося сигнала, который, до
стигнув максимума, уменьшается по экспоненте (рис. 4 3 , г).

Основными величинами, которые определяются при ЯМК, яв
ляются начальное значение t/o ССП (см. рис. 43, г) и времена про
дольной релаксации и в сильном /Уп и слабом Яос маг
нитных полях. Величина U q восстанавливается в наземной схеме 
по значениям (У,, Uo и t/n. измеренным через промежутки времени 

и  ч ^'1 после временного интервала т:

u „ ^ u f / u l  (V II.5) 

гле а = р =
Значения Т̂ с и Т\ся рассчитываются по специальным палеткам, 

отображающим зависимость текущих ве*аичин Uoi от и /ос- 
Для измерения Т̂ с последовательно от цикла к циклу изменяют 
время поляризации /п/ при постоянном /ос (рис. 43, д). Начальная 
амплитуда ССП Uni зависит при этом только от /„ и Туе- Для из
мерения Т^сп изменяют /ос при постоянном /п (рис. 43, 3 и к)\ 
амплитуды ССП уменьшаются при этом пропорционально /ос- 

Скважинный прибор (рис. 44). Прибор состоит из двух цилинд
ров, соединенных свечным мостом с уплотнительными резиновыми 
кольцами. Верхний цилиндр 1 вмещает электронную схему СП 
и выполнен из дюралюминиевого сплава. В нижнем стеклотексто
литовом цилиндре 2 размещены измерительная КИ  и кoĴ т̂poльнaя 
К К  катушки зонда. Измерительная катушка длиной 0,72 м в те
чение одного цикла работы аппаратуры попеременно служит для

§ 45. АППАРАТУРА ЯДЕРНО-МАГНИТНОГО КАРОТАЖА АЯМК-1
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Рис. 43. Временные диа
граммы работы аппаратуры Ui?- 
АЯМК-1 " '
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создания поляризующего поля и восприятия ССП. Пространство 
вокруг катушки заполнено безводородной фтороорганическои 
жидкостью. Контрольная катушка К К  длиной 0,34 м помещена 
в заполненную соляровым маслом полость для создания необходи
мого контрольного сигнала. В нижней части цилиндра 2 располо
жен компенсатор 3 внешнего давления. Для предотвращения впи
тывания ПЖ  стеклотекстолитовын цилиндр покрыт слоем 4 масло- 
бензостойкой резины.

Электронная схема СП содержит усилитель У1, коммутатор 
Ком и схему Упр управления коммутатором.

Наземный пульт МП. Обеспечивает работу аппаратуры в че
тырех режимах: 1) «каротаж 1», при котором измеряются ампли
туды ССП при фиксированном времени 2) «каротаж 2» — об- 
зоргюе определение Tj при двух поочередно меняющихся временах 
поляризации; 3) определение в сильном поле; 4) определение 

в слабом поле.
В режиме «каротаж 1» (положение / переключателя’ 52) прямо

угольные импульсы (см. рис. 43, <5), вырабатываемые генератором
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Дет. Продетектированный сигнал (см. огибающую на рис. 43, г) 
используется для измерения U i— с помощью интеграторов 
Инт1—ИнтЗ. Время интегрирования Xj—Тд задается генераторами 
Г1—ГЗ. Начало работы этих генераторов устанавливается вычис
лительным устройством ВУ, при этом абсолютные значения усред
ненных сигналов должны быть пропорциональны амплитудам ССП 
в моменты времени /3 . Интеграторы Инт1—ИнтЗ связаны со 
схемами памяти П1—ПЗ, с выхода которых напряжения 
подаются на регистратор лаборатории и в счетно-решающее устрой
ство СР, (1юрмирующее напряжение t/„.

В режиме «каротаж 2» (положение 2 переключателя S2) схемами 
/„ J и /|1 2 ч формирователями Форм 2  и Форм 3  формируются 
импульсы чередующейся длительности (см. рис. 4 3 , ё), управляю
щие током поляризации. При этом интеграторами Инт 1 и Инт 3 
измеряются ССП, вызванные длительной поляризацией, а интегра
тором Инт 2 — сигнал после короткой поляризации. В остальном 
работа аппаратуры аналогична описанной в режиме «каротаж Ь.

В режиме измерения (положение 3 переключателя S2) с 
вычислительного устройства ВУ снимаются 15 импульсов пере
менной длительности, управляющие током поляризации (см. 
рис. 43, ж). Схема запускается вручную нажатием переключателя 
S3\ работа схемы в каждом цикле аналогична описанной выше.

При определении Т^сл (положение 4 переключателя S2) им
пульсы, управляющие основным током поляризации (см. рис. 4 3 , з), 
сгтмаются с ГТ через 52. 3, а импульсы переменной длительности, 
управляющие остаточным током поляризации (см. рис. 4 3 , л:),— 
со второго выхода ВУ через S2A. Работа остальных блоков анало
гична работе в предыдущем режиме.

Переключателем S1 вход интеграторов может подсоединяться 
к детектору Дет, общему проводу (нуль-сигршл) или к калибратору 
СК. Включение контрольной катушки КК  производится коммута
тором Ком скважинного прибора подачей но третьей жиле кабеля 
напряжения отрицательной полярности с помощью переключателя 
S4.

§ 46. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
С а п п а р а т у р о й  АЯМК-1

Для проведения измерений наземный пульт аппаратуры уста
навливают в стенд лаборатории на место пульта ИПРКУ-А радио
активного каротажа, соединяют шнурами пульт с выпрямителем 
^'ИП-K и регистратором, СП с кабелем и подключают коллектор
ные провода к клеммам на пульте. Дальнейшая очередность опе
раций определяется инструкцией по эксплуатации аппаратуры:

а) помещают СП в калибровочной бак, заполненный водой, и, 
включив аппаратуру в сеть, настраивают ее на частоту прецессии 
ядер водорода;

б ) калибруют аппаратуру по нуль- и стандарт-сигналам СП. 
Так как определение ССП сводится к вычислению отношений ам-
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плптуд сигналов в скважине и при калибровке, кривые ЯМ К ие 
т 1)ебуют установления масштаба в физических единицах. Калиб
ровку проводят для обеспечения одинаковой чувствите»тьности ка
налов регистрации U i—

в) выполняют запись ССП в калибровочном баке;
г) при выключенном питании опускают СП в скважину. Кон

троль за перемещением СП осуществляют путем наблюдения то
ков ПС, возникающих на охранном кожухе СП и передаваемых 
по второй жиле кабеля;

д) при достижении интервала исследования канал «ПС» отклю
чают, подают питание на СП и подключают к измерительным це
пям контрольную катушку К К  для уточнения частоты прецессии 
OJO в скважинных условиях. Если она совпадает с измеренной в ка- 
либровочиом баке, переходят к исспедованию намеченного интер
вала. При отклонении частоты прецессии в скважине более чем 
па ±  И) Гц от частоты в калибровочном баке СП поднимают на по
верхность и перестраивают резонансные контуры;

ж) устанавливают коЕ>с|х})ициент усиления наземного пульта 
п 5— И) раз большим, чем в калибровочном баке, и при подъеме 
СП со скоростью 0,05—0,1 м/с регистрируют кривые ЯМК;

з) пос.пе подъема СП на поверхность проводят повторную ре
гистрацию калибровочных стандарт- и нуль-сигналов.

В О П Р О С Ы  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Паэначеиие аппаратуры ИК, ДК.
2. ycTpoiiCTiio СП индукционного каротажа AITK-4 и d Jm ..V. Принцип дейстиия и устройстио аппаратуры АДК-1.
4. Принцип де11стпия аппаратуры АЯМК-1

ГЛАВА vm
АППАРАТУРА БОКОВОГО КАРОТАЖА

§ 47. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И НАЗНАЧЕНИЕ АППАРАТУРЫ

Зонд бокового каротажа (БК ) характеризуется тем, что его 
центральн1ли токовый электрод Aq заключен между двумя или бо
лее симметрично расположенными отосителыю него н попарно 
закороченными между собой экранными электродами /I, (рис. 45). 
Через электроды Л„ и /1̂  пропускается ток одной полярности 
так, чтобы обеспечить равенство их потенциалов. Эквипоте1щиаль- 
ные 1ЮЛЯ А , обес11еч1шают фокусировку тока через центральный 
электрод, при которой ток не растекается вдоль скважины, а 
уходит в глубь пород на значительное расстояние слоем, толщина 
которого п[)пмерно равна длине электрода /I,,. Такая форма поля 
снижаег влияние скважины и вметающих пород на результаты 
измерений к а ж у и 1.ихся с0 П1)0 тивлений  рк. Поэтому зонд Б К имеет 
преимущество по сравнению с обычными зондами КС нри иссле
довании скважин, заполненных минерализованной ПЖ, а также
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Рис. -15. Функциональная схема скважинного прибора А БК Т

скважин, разрезы которых сложены переслаивающимися породами 
высокого сопротивления (карбонатными и гидрохимическими осад
ками и др.).

Для определения рк измеряют потенциал U центрального либо 
экранных электродов (по условию потенциалы равны) по отноше
нию к удаленному на большое расстояние (15—20 м) электроду yVy, 
расположенному в пределах косы зонда, изолированной от брони 
кабеля. В комплексных приборах АБКТ, Э1 и др. коса содержит
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также измерительные зонды Б КЗ. Величину определяют по 
муле  ̂ Р'

‘к = КиИ„,
где К  — KObtjxt'iiHiK̂ i'T зонда, зависящий от его размеров; / —. 
через нейтральный электрод. ’

В cepmiiioii аппаратуре БК  наибольшее распространение погт ■ 
чили т|1ехэлектродные зонды с двумя закороченными между собо" 
экранными электродами -1,̂  и Для такого зонда

К  = 2л/„.7/г(2Ы,), ^yjjj
r.i.e / „— длина токового электрода /I,/, / — общая длина зонда-

— диаметр зонда. ’
При конструировании трехэлектродных зондов Б К  учитывают 

следующие обстоятельства; 1) уменьшение /„ снижает влияние 
вмеи1аюших пород, одпако при /„<U,3 4 , где t/c — диаметр сква
жин i.i, резко возрастает погрешность измерений; 2 ) с увеличением / 
улучшается г1юкусировка гока и возрастает радиус исследоваш1я- 
'6) с уменьшением сА, возрастает влияние скважины, поэтому 
^У,>0,25 В приборах АБКТ , Э1 (см. табл. 5) применен зонд, 
для которого /о = 0.15 м; / = 3,2 м; = 0,07—0,0/3 м. Коэг}х})и- 
ниент К  такого зонда 0,24.

В приборах Б К  с трехэлектродными 30HAaNHi равенство потен- 
ииалов /1 „ и /1 э достигается одним из следуюи1.их способов питания 
электродов; 1 ) автоматическим изменением тока через электрод Лэ, 
при котором ток /„ сохраняется постоянным; 2 ) соедине1тем между 
co6 oii всех трех электродов, прн котором /„ изменяется при изме
рении. В аппаратуре А БКТ  соединение электрода с Aj выпол
нено с помощью небольшого резистора R, который одновременно 
используется для измерения /„. Сопротивление резистора

0,01 Ом) достагоч1ю мало, чтобы fie нарушить эквипотенциаль
ность зонда, 1ю достаточно велико для измерения /„. В аппаратуре 
серии Э роль резистора выполняет вторичная обмотка трансформа
тора, сопротивление R которой по перемен!юму току питания̂ г̂ 
^ 0,01 Ом и рассчитано как R = где R* — сопротивление
подстроечного резистора, подключенного параллельно первичной 
обмотке (см. R i  рис. 37), а п  — коэс]х})ициент трансформации. При 
// = 1000 значение R ' равно 10 кОм, что облегчает его подбор.

Более сложные семи- и девятнэлектродный зонды Б К  исполь
зованы в аппаратуре Б КС-2. В ннх применена стабилизация тока 
/„ с помощью автокомпенсатора.

§ 48. АППАРАТУРА БОКОВОГО КАРОТАЖА АБКТ

Аппаратура А БКТ  состоит из СП, п ул ьта  ИПЧМ-2А if пульта 
логари([1М ичёских преобразователей П.'1П. Ofia позволяет прово
дить fiOMHMO Б К oбы чfIы й  Э К  ком плектом  зондов Б КЗ и samfCb 
ПС. Весь комплекс измерений осуществляется за четыре цикла, 
из которы х три необходимы для нзмере1гня зондами Б КЗ и ПС,
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а один— для проведения БК. Метрологические характеристики
II схемы измерения зондами Б КЗ аналогичны примененным в аппа
ратуре КСП-2. Пределы измерений рк зондом Б К —0,5—5000 Ом-м-
погрешность измерении ± Ю %.

Скважинный прибор. Прибор состоит из узла центрального 
электрода и двух аппаратурных блоков, расположенных по обеим 
его сторонам. Аппаратурные блоки защищены кожухами, которые 
навинчиваются на центральный узел и образуют верхний и 
иижнии /1э2 экранные электроды (см. рис. 45). Токовый электрод 
Ао представляет собой тонкостенную трубу, укрепленную на пласт
массовом покрытии центрального узла. В толще покрытия разме
щен шунт RJy концы которого приварены к электроду и корпусу 
центрального узла. Гибкий зонд БКЗ соединен с корпусом СП свеч
ным мостом, а с каротажным кабелем стандартной зондовой го
ловкой.

Питание СП осуществляется переменным и постоянным током. 
Переменным током частотой 300 Гц питаются токовый Aq и экран
ные Лэ электроды по цепи: ЦЖК, R5, Т5, С4, L3, плата переклю
чателя SJ.6, электроды Лд. Фильтр С4, L3 отделяет электроды от 
цепей постоянного тока и высокочастотных ЧЛ\-сигналов. Постоян
ным током питается электронная схема СП по цепи; ЦЖК, обмотка 
электромагнита У Л, дроссели L I  и L2, ограничительный резистор 
R2, цепи накала ламп, общий провод ОП. Цепь постоянного тока 
защищена от цепей переменного фильтром L1, С2, L2. Включенный 
в цепи питания электромагнит УА срабатывает при переключении 
постоянного тока (кнопкой («Коммутация» на БУ) и с помощью 
переключателя S1 последовательно подключает на входы модуля
торов ЧМ1—ЧМЗ измеряемые, стандартные и нулевые сигналы 
зондов Б К и БКЗ (схема подключения зондов БКЗ, общая с аппа
ратурой КСП-2, на рис. 45 не показана).

Сигнал, пропорциональный U, снимается со вторичной обмотки 
трансформатора TJ, первичная обмотка которого включена между 
А̂ , II Ny через конденсатор CJ, и через плату SL2  поступает на вто
рой ка1!ал ТМС с несущей частотой 14 кГц. Этим же переключате
лем устанавливаются три предела измерения U соответственно 
с отводов Т1.1—Т1.3 трансс}юрматора. В позиции переключателя 
S1 «стандарт-сигнал» ко входу модулятора ЧМ2 вместо Т1 под
ключается трансформатор ТЗ, напряжение на который подается 
с калибровочного резистора R5, включенного в цепь питания элек
тродов зонда.

Для измерения /„ Используются два канала ТИС с несущими 
частотами 7,8 и 25,7 кГц. Вследствие малого напряжения, изме
ряемого на резисторе R}, коэф̂ }зициент трансформации входного 
трансформатора Т2 очень высок (около 600). Вторичная обмотка 
Т2 нагружена на катодный повторитель КП, выход которого че
рез плату S 1.5 подключен к усилителю УИ с трансформаторным 
выходом V4. Для стабилнзащш усиления УИ применена глубокая 
обратная отрицательная связь. С отвода Т4.1 и Т4.2 вторичной 
обмотки снимаются два напряжения, различающиеся по уровню
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Рис. 4G. Ф уи кц 11омалы1ая схема пульта логарифмических преобразователей 
ПЛП

В 1и раз. Более высокое напряжение подается па модулятор ЧМЗ, 
пониженное — на модулятор ЧА\1. Первый из них служит для из
мерения тока /f, в диапазоне 0,1—5,5 мА, второй — в диапазоне 
1—55 мЛ, что охватывает все встречающиеся па практике условия 
проведения Б К. Для калибровки каналов на вход модуляторов 
*-1М1 и ЧМЗ подается стандартный сигнал, соответствующий току 
/,, = 5 , 5  мА, с калибровочного делителя R3, R4, подключаемого 
платой SJ.5  на вход УИ.

С общего усилителя мощности УМ информационные ЧА\-сигналы 
подаются в линию связи Ц Ж К, через конденсатор СЗ.

Наземная часть аппаратуры служит для управления и питания 
СП и преобразованР1я измеренных напряжений, пропорциональных 
и, /п и 0,1 /о, в напряжение, пропорциональное рк. Информацион
ные ЧМ-спгналы из СП поступают по кабелю на блок управления 
БУ  пульта ИПЧМ-2А. коммутация цепей которого при комбини- 
poBannoN! питании описана в § 35. Через фильтр высоких частот БУ  
сигналы передаются в блок обработки БО, в котором производится 
их разделение по измерительным каналам, демодулирование и фа
зочувствительное выпрямление. Полученные на выходе БО сиг
налы постоянного тока через схему коммутации СК (при нажатой
1.52



кнопке «ПЛ11») поступают в пульт ПЛП, в котором вычисляется 
логарифм, отношения сигналов второго канала V к сигналам пер
вого и,I /о третьего /q каналов, выбираемых автоматическм.

Сигналы, пропорциональные 0,1 /ц и /„, поступают на вход 
первого У1 и третьего УЗ уснлптелей с логарифмической характе
ристикой, а сигнал, пропорциональный U ,— на вход второго уси
лителя У2 (рис. 46). На вход У4 от источника 12 В через калибро
вочный резистор R6 подается ток 12,5 мА, равный максимальному 
входному току в первых трех каналах. Принцип построения уси
лителей У1—У4 (на рис. 46 показана схема одного усилителя У 1) 
ос!Юван на включении в отрицательную обратную связь линейного 
усилителя между его входом (точка т )  и выходом (точка п) нели
нейного (логарифмирующего) элемента, в качестве которого при
менен диод VD. С ростом входного и выходного напряжений воз
растает разность потенциалов между точками т  и п сопротивле
ние диода уменьшается, увеличивая глубину отрицательной об
ратной связи и уменьшая коэ(1х|)ициент передачи линейного тракта. 
Логарифмический характер изменения выходного напряжения 
обеспечивается выбором рабочего участка вольтамперной характе
ристики диода резисторами R4 и R5.

Для повышения стабильности работы усилителей У1—У4 по
стоянный входной ток преобразуется в переменный, затем усили
вается и вновь преобразуется в постоянный. Входной преобразо
ватель на ключе Кл1 отпирается отрицательными импульсами, 
вырабатываемыми задающим генератором ГЗ, и периодически за
мыкает точку т  на землю. О|юрмированные прямоугольные им
пульсы с амплитудой, равной потенциалу в точке т , усиливаются 
усилителем постоянного тока УПТ и преобразуются в постоянный 
ток с помощью конденсатора С и ключа Кл2. Последний отпирается 
отрицательными импульсами синхронно с Кл1 и, замыкая правую 
обкладку С на землю, заставляет конденсатор заряжаться от УПТ 
с полярностью, показанной на рисунке. В интервале между комму
тирующими импульсами отрицательное напряжение на выходе 
УПТ суммируется с напряжением на С и поступает на двойную 
интегрирующую /?С-цепочку Инт, отфильтровывается и через эмит- 
терный повторитель ЭП увеличивает отрицательный потенциал 
на резисторе R14. Напряжение на выходе усилителей У1—У4 
подчиняется закону:

^пы х =  I / пх/?11X^5 Ig  ( / Dx^fx//ux mlii^Dx) =

=  b-|-alg/,x//n.n.in, (v m - 3 )

где /пх И Rx\\ — ток И сопротивление входной цепи усилителя в 
точке т\ к — коэ({х})ициент усиления тракта от точки т  до точки п 
в линейном режиме; 5  = 1/1п М — коэффициент приведения ло
гарифма с любым основанием N (в том числе десятичного к нату
ральному логарифму; а — крутизна (модуль) логарифмическои ам
плитудной характеристики усилителя; Ь — минимальное выходное 
напрял<ение усилителя.
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KOMiifiii-Miiiiii M*MiR‘|>;n у|>||оГ| пс’СтаПилыю сги уеилитоп
.VI .N.< II пГмтксчгпия \лоГ)С11)̂ « т с 'к ч м  iujKaiiaiiiiii из ’ иыходпо^'" 
|(.Л1|»Я/КГ||||-,1 1Ч.1/КД(»И) 1ИМГ|)|| И*.'11.110| () yCll.'IIIKVIVI lililMllT.'IfTCM 1*^
« Kjjiimnr m.iX(j;iiioc п.-щря/кстк* ()iir)|iiioio ycii.'iimviM У>1, сиимчп
I A’7 I'.i.i'im.imic нр^иишдтся ii;i |)(4 iict()|i;ix  RK), Ut'j 
./|i-1ЫК» KoiopMM 11(1>1к.11(»'1мс|ся |»cni(.i|)aio[) ка|и)тж 1 1 0 |'Г’jiaGcjin̂  
inpim. 1'';1.11|Г)|1 0 1!К.'1 K.iii.'iJioii гял iii.fi i и.лжчся с iiOMOiiu.in l)(.‘4 iii:i()i,(',M 
A'/ A'.V, ii();iK.'iin'i;ifMi,i.\ ik ‘1)(.-k;iiommkvicm S I  i> дслиггиях  
;i \<ч;|1И)ИК.'1 ii\.'icMi)i() т . 1Лод;1 рсммсгорами Д’,'/, Д̂ //, А’/-/. IIi')i] 
мпппма ii.iifiM юкс /,„ (),()2 Г) мЛ ришсюр’амп А’ i|
U4J имраимимак.юя мс̂ ду.ш каналом по paiK*iicniy иудю cm надои 
мг/кду мl.lл■oд,â нl luopoio, ipL'ii.eio ii iicpiioi'o кана./кш.

I ’a. iim i)i4 iii(‘ д1тамн'1(.'СКого днанаюиа i ) iT i ic i|)aium Рк нронз- 
игмин-я а 1Я о м а 111'|(ч:кнм нодкдючоннс'м нмходои HfpHoio \ \  цд|, 
-ip rii.c itt У'Л усидтслги к ihh iil' Г« IV k » ) с iiomoihi.io контактом 
К 1.1 ргдс Л'/, унраи'глсмого Одоком аию м аипчн  ПЛ. Д д я  ноду1К‘- 
ипя \ прандяюимчо напряжсмтя п jiaMpi.m нходнон щ чш  V.'i ндатом 
S} . : } .  ик.мюмаск’Я 'ii)aiiC(|KjpMaT(jp Т.  В м ;к ‘д снная па торимнон oG- 
MOMU’ Т 11с 111*м(‘нная  (.-останлякиная иходною сигнала часгогом

I II уп 1./1ннао1ся но ю ку  уснлнгелсм мопиюстн У/\\, т.трям- 
ляок-я дсчскюром Лс‘ 1 1! ностунаит на ключ Кл :3, унраиляюнин"! 
|)1'лс* Л'/. flpH  mrjKOM ypf)mic* пходного сигнала /„ начал!,иыи ток 
чср(‘ $ K.I Hbui.iLitJC‘ 1 сраОап,тайне риле /\/, через saMKHyDiuiiecM 
KoiiiaKii.i К  1.1 которого к выходу «— IV к» подключается TiieTiiii 
канал 1)4 /„. С уьелнчением входного сигнала до определенного 
у|1ои1!я зп11Н1»ается ключ Кл 3 и реле К 1  подключает к П1,1Х0ду

IV к» iiepBi.iii Kaiia;i l)L̂ n̂,l /„, Для обеспечения непрерывности 
К|1Нво11 |1,, при переключении каналов, различакицихся но уровню 
(шиалов в И) |)аз, нредусмо1 (leiio увеличение В ! . 1Х 0Д Н 010  напряже
ния iief)Boro канала на величину и регулн1Ювко11 резистора R13. 
'1акнм fjOjiaujM, с выходов « — IV к» и «IV' к» снимайся нан1)яже- 
нне, 111)0 н0 р1и1 0 нал1|н0 е 1ц (>,, ^ - 1)Д /п — 1ц которое но-
ciyiiaei на |)егнстратор лабораюрнн.

§ 49. ЗОНД БОКОВОГО КАРОТАЖА АППАРАТУРЫ Э1 
И БЛОК ЛОГАРИФМИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ Б4

К'омнлекснын прибор Э 1 совместно с аппаратурной сгонкой С 1 
позволяе'1 11$ме]1ЯТ1. кажущиеся сопротивления П01)0д зондом 
■1рех':>лектр0дц010 БК в диапазоне 0 ,Г)— lOOOOO м-м с 1югрс1пн0стью 
-\- И) . (^Kopoci ij нзме()ен1п"| 0,0— 1,2 м с.

l i  с к в а ж и н н о м  п|1нборе (см. рис. 37) ток питания элект))одов 
/1. и /1... частотой 300 I'lr поступает нз цеигралвнои ж и л ы  кабеля 
Ц/К!''" через п п л у к !hbhocti. L ,  не1нн!чные обмомчи трансформато
ров 77  II ТН,  нормально  з а м к п у т 1.1Н кг)нтакт К  1. 1,  калиброванный 
р е зи ск )]) п п лату  S i . l  переклю чателя зондов S 1 .  П нтаннс элек- 
трода /1„ нроизводнгся o i А .  че[)сз п ервичную  обмотку трансфор- 
матора y ’.'J. И зм еряем ы м и величинам и я вл я ю тс я  напряж ение и  
м еж д у электродами /1, н удаленны м  ':,лектродом. /Vy и напряж ение
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|.,ic. .17. ‘1>у|1КИ11()и;|Л1.11;1я схема блок.! Б\  лигарифмпчсских иреоПплзонл-
TC'll'ii II К()ММуТ.111,11011Ц1>1| IlCr.'lHKII l i K

ii;i iiL'iimi'iiiori onMfHKc ТГ), iipoiiopiuioiKi.'ibiioo току /„. Напряжение 
и  прпиодпгся к псчЮходпмому уровню гри11С(1;ор'матором 7’-/ н чс- 
pi‘ t плату SL.'i носIyuan' на иход модулятора ЧА\: .̂ Манряженне, 
iipoMopHHOHa.Ti.iioi' /„, мерен транс(1юрматор 75 н плату S i . i  носту- 
наег неиоередс11»енно на моду.чятор ЧД\1, а через плату St.2~\\2i  
iipivuiapiiuvibiiuii усплнгель УП, а ;̂ атем на модуляюр ЧД\2. Пе- 
piviaMa снгналои по днум каналам, обеснеч1П1ает диапазон измере
нии юка через электрод Л,, от нуля до 250 мЛ. ДалыюГпиее нреоб- 
раи)иапне снгна.'юм и СИ, а также калибровка измерительных ка
налов по стандарт- н нуль-сигналам происходит так же, как и в но- 
зиинях ичмерепин зондами Б КЗ.

1̂ на)емн(л"1 сюнке С1 в блоке частотно!! демодуляции Б1 ЧД\- 
стиалм  разде.пяю1ся но часюге, преоб15азуются в постоянный ток 
и через коммугацнонную вставку блока 52 подаются в блок лога
рифмических преобразова!е.'!сн Б1 н далее на регистратор.

1̂ )!>1дслсние I! преобразование сигналов в блоке Б1 происходит 
KIK же, как при perncipau im  КС зондами БКЗ. В коммугациониую 
всгавку В К входит реле А'/, автоматически подключаюн^ее на один 
из входов блока Б 1 коигакюм К 1.1 наиболее благоприятный ка
нал измерения ю ка: /„ или D,1 /„ (рнс. 17). Реле / \ /  управляется 
юком /„ через усилн1ель УП и 'ẑ MHiiepiii.n'i 1Ювторитель ЭГ1. Когда 
1зеличппа /„ недостаточна для срабатывания реле / \ / ,  на вход Б4 
через делите.'!!, Rt, R'J !!одается !!а!!ряжение, нропор1и101!алыюе 
/„ (дел1!тел!, I : К) 1!еобходим !!отому, что K03(lx|)i!iuieiiT у с и л е т 1Я 
\с!1.!!!1еля У 11 ! iC n  pane!! 10). 1£слн /„ !ipeBijiniaer ток срабат1з!ван1!Я 
реле К /,  послед!1ее ко!1 !акгам1! А / . /  !10дключает на вход Б4, ми
нуя дел!!тел!>, !!а!!ряженне, !!ро!1орн!1оналы1ое 0,1 /о. Так!!м об
разом, в блок Б1 113 двух каналов 1!змерен1!я тока электрода Л о 
nocTyi!aei' ю.чько од!!н сигнал, наиряжеине которого npO!iopuiio- 
наль!ю /„. По второму каналу в блок Б-1 подается напряжение но- 
сюянпого тока, пр01!011цн0нальн0е U.
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Рис. 48. Эпюры напряжений блока логарифмических преобразователей

Блок логарифмических преобразователей Б 4  предназначен для 
преобразования напряжений и токов {U и /о) в сигналы, пропор
циональные их логарифмам и логарифму их отношения Ig U IIq. 
В блоке применен иной принцип логарифмирования, чем в пульте 
ПЛП. Вначале входные сигналы преобразуются в прямоугольные 
импульсы, длительность которых пропорциональна логарифмам 
сигналов, затем интегрированием из прямоугольных импульсов 
получают постоянное напряжение, пропорциональное логарифмам 
входных сигналов. Формирование прямоугольных импульсов про
изводится пороговыми устройствами УП1—УП4, на независимые 
входы которых подаются сигналы постоянного тока {U и /о в ка
налы 1 и 2 ) и экспоненциально падающее напряжение от задающего 
генератора Г. Генератор формирует в течение рабочего времени 
с периодичностью напряжение (рис. 48)

и  = и,е-^‘\  (VI П.4)
где т — постоянная, характеризующая скорость изменения экспо
ненты; t — текущее время.

При совпадении в момент напряжения U с измеряемым напря
жением Uj. на выходе порогового устройства формируется измери
тельный импульс /ц. Его формирование заканчивается в момент /к 
по окончании участка экспоненциально падающего напряжения. 
Длительность /„ определяется зависимостью

= — /о) = /р — т 1п У̂о + т1п и^. (VIII.5)
Величины /р, т и Ig Uq постоянные, поэтому /„ пропорционально 
логарнфму входного напряжения Ig 
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Интеграторами Инт 1—Иит 4 импульсы !„ преобразуются в по
стоянные напряжения, пропорциональные Ig /„ „ |g [/ „ каияГ;,»
, „  2 м через линейные усилители У1-У4 подайся на выход 
блока Б4 (см. рис. 47). L  выходов вычитающих усилителей VBI
I, УВ2 снимаются напряжения, пропорциональные разности лога
рифмов входных сигналов (Ig Рн = Ig (///„). Вычисленное значе
ние рк записывается регистратором лаборатории в логарифмпче- 
ском масштабе.

Комплексные приборы Э4, Э7 и Э9 являются аналогами Э1 
с более высокими эксплуатационными характеристиками (см 
табл. 5). Прибор Э 6  имеет два зонда И К и зонд Б К малого радиуса 
исследования. Диапазон измерении р« зондом БК  0,2—500 Ом-м.

§ 50. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ С АППАРАТУРОЙ АБКТ

Включают пульты ИПЧМ-2А и ПЛП в измерительную схему 
лаборатории. Коллекторные концы СП подключают к гнездам ЦЖК 
и ОК на БУ. Скважинный прибор подсоединяют к кабелю и опу
скают в скважину так, чтобы все электроды зонда Б КЗ находились 
в промывоч1ЮЙ жидкости. Очередность операций по измерению 
кривой Б К следующая:

з) подключают пульт ПЛП к пульту ИПЧМ-2А и регистра
тору лаборатории, включают их в сеть и проверяют метрологиче
ские характеристики пульта ПЛП, для чего выставляют нули уси
лителей У1—УЗ (см. рис. 46) при максимальной чувствительности 
регистратора; уравнивают модули «д» усилителей; уравнивают ком
пенсирующее напряжение с выходными напряжениями каналов, 
приходящимися на одну декаду входных сигналов;

б) устанавливают масштабы в канале регистратора, предназ
наченном для записи кривой Б К, по калибровочным сигналам 
пульта ПЛП;

в) калибруют канал по нуль- и стандарт-сигналам СП;
г) проверяют чувствительность каналов ИПЧМ-2А по стандарт- 

сигналам СП;
д) переводят переключатель зондов СП в позицию измерения 

при Б К, опускают СП в интервал исследования”и”при'’подъеме СП 
со скоростью 0,7 м/с производят запись кривой. По окончании за
писи на диаграмме снова записывают положение стандарт-сигна
лов.

Точное измерение Рк возможно, если правильно выбран предел 
измерения канала СП. При удельных сопротивлениях ПЖ 
Рж<0,ГОм-м и пород р п < 1 0 0  Ом-м используют второй предел. 
В остальных случаях его выбирают экспериментально.

ВОПРОСЫ для  СААЛОПРОВЕРКИ
1. Принцип действия аппаратуры Б К ! способы достижения раоеиства 

потеициалоп центрального и экранных электродов.
2. Функциональные схемы скважинных приборов А Б К Т  и Э1.
3. Функциональные схемы коммутации токов /д и 0,1 /о в пультах ПЛП 

и1Б4.
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ГЛАВА IX
АППАРАТУРА МИКРОКАРОТАЖА

Лля шучеипи ':»лекг1)11чсского сопротивления пород, пепосредст 
пеппо прилегпкмппх к стейке скважины, используются микроуста- 
повки ЭК. Пром1Л111л ет 1ое применение получили СП микрокаро' 
\зж:1 (Л\К), предназначенные для исследования скважин градиент* 
и поюнииал-зондами малых размеров, и приборы бокового микро- 
каротаича, в которых использован микрозонд с фокусировкой тока 
Серийно изготавливаются прибор Д\Д0-3 для выполнения М1\, при
боры Д\Б1< и уМБКУ д л я  БМ К и комплексный прибор Э2 для про- 
всдения обоих исследований (см. табл. 5 ).

§ 51. АППАРАТУРА МИКРОКАРОТАЖА МДО-3

Скважинньш прибор МДО-3 предназначен для од1ювременного 
измерения КС градиент- и потепциал-зондами малого размера 
и рассчитан на работу с лабораторией Л КС-7-02, укомплектованной 
пу.'п.том 11ПЧМ-2А и источником питания УИП-К и УГ-1 .

Микрозпиг) МДО-3. Этот микрозонд состоит из корпуса и трех 
рессор, расположенр1ых под углом 1 2 0 *’ в плоскости, перпендику
лярной к оси СП (рис. 49). Концы рессор закреплены на нижней 
и Bcpxiiei’i му(])тах, скользящих по корпусу. На одной рессоре уста
новлен армированный сталью рези1ювый башмак с цилиндриче
ской поверхностью. На башмаке на расстоянии 25 мм друг от друга 
смо1ггировапы три электрода, из которых составлены градиент- 
микрозонд А0,025ЛЮ,025 N и потенциал-микрозонд А0,05М. Элек
тродом yVy 1юследнег0  служит корпус СП. Обратный токовый элек
трод В  установлен на «косе» СП на расстоянии 5 м от свечного моста. 
Рессоры СП образуют фонарь, который раскрывается под действием 
надетых на корпус спиральных пружин н прижимает башмак к 
стенке скважины.

ToKOBiiie электроды установки питаются через трансформатор 
77 переменным током частотой 300 Гц от генератора УГ-1. Изме
ряемые разности потенциалов с электродов M^Nr и МпЛ̂ п через 
переключатель S I  (позиции 4; 5— 19) и трансформаторы Т2 и ТЗ 
поступают на частотные модуляторы ЧМ2 и ЧЛ\1 стандартной ТИС 
(см. § 34). Преобразованные ЧЛ\-сигналы подаются на усилитель 
мон^ности УМ и через конденсатор С2 по кабелю на вход БУ  пульта 
ППЧМ-2А. Нуль- и стандарт-сигналы, необходимые для калиб
ровки измерительных каналов, получают закорачиванием при по
мощи переключателя S J  входных обмоток трансформаторов Т2 
м ТЗ на О К  (позиции 2 ; 7 — 2 2 ) или подключением их к калиброван
ным резисторам R I  и R2 в токовой цепи (позиции 1; 3 22).

Электронная схема СП питается постоянным током от выпрями
теля УМП-К. Цепи питания постоянного и переменного тока раз- 
деле[1ы /.С-фильтром Ф и конденсатором С/. В цепь питания постоян
ным током последовательно включены электромагнит У Л и через 
гасящий резнстор R5 накалы НЛ ламп схемы. Управление элек-
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тромагнитом осуществляется с БУ разрывом и восстановлением 
цепи питания.

Работа пульта ИПЧМ-2А с микрозондом МДО-3 не отличается 
от описанной в § 35 при комбинированном питании СП. С блока 
обработки (при отжатой кнопке «ПЛП») напряжения постоянного 
тока, пропорциональные рк, по каналам 1 и 2  передаются на ре
гистратор лаборатории.

Проведение измерений микрозондом МДО-3. Собирают измери
тельную схему лаборатории с микрозондом, для чего подключают 
СП к кабелю, а коллекторные концы к гнездам ЦЖ К и ОК на БУ. 
Последовательно проводят включение и настройку аппаратуры:

а) включают аппаратуру в сеть, подают питание на СП и мно
гократным переключением переключателя зондов S1 (см. рис. 49) 
проверяют исправность СП;

б) опускают СП в скважину и после его входа в ПЖ настраивают 
пульт 1'ШЧА\-2А и регистратор ФР лаборатории, для чего уста
навливают уровень опорного сигнала (45 делений по индикатору 
БУ), максимальную чувствительность каналов по индикатору БО 
и нулевые отметки на ФР;
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ь) уст.чиаплми.чип мяг1нтаГ)ы записи кривых КС по стаидм! 
сигналам СГ1;

I )  исросодя! переключатель зопдои СП в позицию измерения
II производятзаппсь одиовремепио обоими зондами со скоросты 
П.З м/с. В процессе измсрепии проверяют исправность аппаратупы 
по равенству между собой и иезиачительному отличию от р. L  
личип рк, измеряемых градиент- и потенциал-зондами в интерва
лах каверн. В остальных интервалах рк потенциал-зонда больше' 
чем f»K градиент-зонда. ‘ ’

К 0 :к|)(1)и11иенгы микрозондов определяют эксперименталыю, по
мойная СП в емкость с жидкостью. Удельное сопротивление жидко  ̂
сти мыбираю! равшлм 1—5 Ом м, что соответствует середине 
измери 1елы1 0 Г0  диапазона аппаратуры.

§ 52. АППАРАТУРА БОКОВОГО МИКРОКАРОТАЖА МБКУ

Скважинный прибор М БКУ  предназначен для одновременного 
измерения кажущегося сопротивления микроустановкои с с1юкуси- 
ровкой тока и диаметра скважины микрокаверномером. Прибор 
работает с лабораторией .П КС-7-02, укомплектованной пультом 
ИПЧМ-2Л со сменным (для прибора М БКУ ) БУ  и источишчом mi- 
тапия УИП-К.

Скважинный прибор. Состоит из электротюго и электромеха
нического блоков, механически соединени1.1х между собой втул- 
Kojf, niiyipH которой размен1.ена электророзетка для подключения 
электронной схемы электродами зонда БМ К и датчика диаметра 
скважин!.!. Электромеханический блок осуществляет раскрытие 
и закрытие по командам с поверхности двух измерительных рыча
гов, на одном из которых размещен зонд ЬМК. Корпус электрон
ного блока герметичен, электромеханического — маслонаиолнен- 
Hbu’i с компепсагором давления.

Электронная схема СП питается от УПП-К ностоянн1з1м током 
(рис. 50). Коммутация измерительных цепей в циклах «измерение», 
«нуль», и «стандарг-сигнал», а также включение электродвигателя 
М, унравляюн!.его работой измерительных рычагов, осуществ
ляется переключателем S I .  Переключатель приводится в дейст
вие электромагнитом У/1, обмотка которого включена в це1П> пи
тания последовательно с блоком автоматики БК , гасящим рези- 
стором R I  II накальными цепями ПЛ радиоламп. Т 1)ехфазный дви- 
гател!. Л1 питается с поверхпости переменным током часто- 
if)ii Г) 0  I n.; его иключение в олио(||азпый 1)ежим достигается с ио- 
мощып емкостных (1)азосдв11гающих цепочек (на 1)нс. Г>0 не пока
заны). Перем(>ппое папря/кенпе па А1 подается прн тех позициях 
переключателя S I ,  когда электронная схема СП отключена от ка- 
бс'ля. I ’e iiepciiponaiiiie  двигателя осуществляется переключением 
обмоток блоком Б К; автоматическое вык.)|ючение в конечных по
ложениях (полное :iaKl)bmie или 0 тк1)ьпис рычагов) обеспечивается 
Koimeiu.iM ii п1.1Клю чатоллм н .
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1*ис. 50. Функциональная citica гп* 
riaparyjiu Л1ЬКУ

Трехэлектродиый зонд ЬМК 
иыполиеи [в виде примоугол!.. 
иого резинового бшлмака, пп- 
ружмал цилиндрическая по- 
оерхностьл которого запита 
токовым ^ 0  •• экранным /1 ., 
электродами, разделенными нзо- 
ляционным промежутком шири
ной 5 мм. Вторым токовым ZJ 
и измерительным А/у электро
дами служит корпус СП. В ре
жиме измерения башмак прижат 
к стенке скважины для уменг̂ - 
шеиия влияния П Ж  на измеряе
мые значения рк. Электрод А„ 
за1п1тывается током /„ частотой 
400 Гц от генератора Г через 
балластный резистор Ста
бильность тока достигается вы
бором величины R2,-̂ во много 
раз превосходящей изменения

riiiraiMie электрода осу
ществляется автокомпенсащюн- 
ным усилителем А КУ  'юком 
той же частоты и (})азы, что и ток /„. Вел»1Ч1П1а юка /„ непрерывно 
11егули[)уется таким образом, чтобы разность погенииалов межл\’ 
/1„ и У1э сводилась к нулю н они образовывали экиииотеиимальные
110иС|1ХН0 СТИ.

Так как У„ сохраняется постоянным и процессе измерения, нз- 
мснеиие U отображает изменение рк- Выравнивать* потенциалов 
на электродах /1„ и /1:, достигается следующим образом. Как только 
разность потеициалов между электродами станет отличаться от 
нуля, через первичную обмотку трансформато|)а ТЗ потечет ток. 
Напряжение на вторичной обмотке ТЗ, 11ропоршюналыюе току 
{рассогласования, усиливается входным усилителем УВ, детекп!- 
1)уется (1)азочастотным детектором ФД и подается на управление 
усил1ггслем мощности АКУ, компенсирующим возникшее рассог
ласование. Обеспечение син())азности Л,, и /1а достигается модуля
цией тока через АКУ  переменным напряжением от генератора 
Г.

1 1змеряемый потенцпал (У̂ ’сннмается с электрода (относи
тельно электрода В) и через переключатель S I \\ трансформатор Т2 
подапся IK1 частотный модулятор ЧМ2 с несущей частотой М кГц. 
После усиления 1ю мощности в усилителе УМ через разде̂ питель- 
1П.1Й копдепсатор С ЧЛ\-сигпалы поступают в каГюль (ЦЖК). Через 
УМ в кабель от генератора 1' заводится также 0И0|)И0е напряжение 
ПО частотой 400 Гц, необходимое для управления работой фазо- 
чувствител1,ных детекторов пульта ППЧМ-2Л. В режиме «нуль- 
сигнал» (ПС) переключатель S1 закорачивает первичные обмотки
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транс^юрматоров T I и Т2\ в режиме «стандарт-сигнал» (CQ 
подключаются к отдельным выводам генератора Г.

Датчиком каверномера Д К служит переменный резистор 
4чныи контакт К0 1 0 |Ю1 0  перемещаетсут синхронно г ичмои!.сижныи контакт К0 Ю|Ю1 0  перемещаетсут синхронно с изменени"'̂ '

раскрытия рычагов. На {зезистор подается питающее напряжен!^’
частотен 100 Гп от гене1>атора Г. Напряжение, пропорциональное
диаметру скважины, снимается с подвижного контакта резистоп
и через модулятор ЧА\1 с частотой 7,8 кГц поступает на у с и л и т р п !  
УМ и далее в Ц Ж К.  ̂ “ «̂нтель

Блок управления БУ  скважинным прибором содержит схемы 
выделения информационных и опорных сигналов, аналогичные 
описанным в § 35. Дополнительно в него включены цепь питания 
лвигате.'1я /VI (— 220 В) и схема автоматики, отключающая двига
тель в конечных полол<ениях измерительных рычагов. Информа
ционные сигналы с БУ  поступают в блок обработки пульта 
ИПЧЛ\-2А, преобразуются в постоянное напряжение и выводятся 
на perffcipaTOp лаборатории.

Для проведения измерений соединяют пульт ИПЧМ-2П и блок 
управления БУ , подключают СП к кабе*тю, а коллекторные концы 
к гнездам Ц/КК и ОК на лицевой панели БУ . После этого очеред
ность операций стедующая:

а) проверяют заполнение маслом электромеханического блока;
б ) опустив СП в скважину до входа в ПЖ , включают аппара

туру в сеть, подают питание на СП и готовят к измерениям БУ  и 
1̂ 1Н̂ 1М-2А, для чего выставляют необходимый уровень опорного 
иаиряжеиия по индикатору БУ  и максимальную чувствительность 
каналов НПЧМ-2А и производят компенсацию кабеля до проект- 
Hoii длины;

с) устанавливают масштабы записи и записывают на диаграмме 
нули гальванометров и стандарт-сигналы от СП;

rj опускают СП в интервал исследований, раскрывают рычаги 
измерительной системы и производят регистрацию кривых КС и 
ДС со скоростью 0 ,2 —0,6 м/с;

д) по окончат!и измерений записывают положение нулей и 
стандарт-сигналов, закрывают рычаги измерительной системы и 
поднимают прибор на поверхность.

§ 53. КОМПЛЕКСНАЯ АППАРАТУРА МИКРОКАРОТАЖА Э2

Прибор Э2 предназначен для исследования зондами МК, БМК 
н каверномером скважин диаметром от 120 до 360 мм с углами ис
кривления до 15°, заполненных П Ж  с удельным сопротивлением 
от 0,03 до 5 Ом-м. Прибор работает совместно с аппаратурной стой
кой С1 и источниками питания УГ-1 и УИП-К. Измерения выпол
няются за две CnOi при одной записываются диаграммы БМ К и ка- 
вернометрии, при второй — диаграммы М К и кавернометрин. Диа
пазоны измерения КС: зондом М К — 0,2—40 Ом м; зондом БМ К — 
(2—400) рж- Погрешность измерений сопротивления ± 10 /о, диа
метра ствола ±  5 мм.
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Рис. 51. Функциональная с.хема аппаратуры Э2

Схемы измерения КС зондами А\К приборов Э2 и МДО-3 (рис. 51) 
одинаковы. В схеме зонда БМК прибора Э2 в 0 1 .пичие от прибора 
А\БКУ отсутствует автокомпенсатор. Выравнивание потенциалов 
токового Ао н экранного /U электродов достигается путем их сое
динения через обмотку трансформатора ТЗу conpoiиоление кото 
рои переменному току равно 0,04 Ом. Измеряю1ся и подаются на 
поверхность два сигнала — ток /„ протекающий через электрод Л о 
и разность потенциалов U между /U корпусом СП. Стоика С 
обеспечивает вычисление и регистрацию кривой БМК в логарифми-
G*



ческом, а кривых Л\К в линейном масштабах. Схема измеорнио 
аналогнчиа схеме Д\БКУ. ^

В функциональной схеме СП имеются две цепи: питания и 
равления и измерительная. Питание СП комбинированное* 
меиным током частотой 300 Гц питается измерительная цепь 
стоянным — ':^лектромаг1гиты УА1 управления измерительным!! 
чагами и УА2 привода пере1члюмателя S1 зондов. Разделение i'* 
пей питания и ЧМ сигналов достигается с помощью индуктивиост' 
L и кондсисатора С. В цепь питания включены накальный Т8 1' 
а1юдиый ТО трансформаторы (последний работает на блок питания 
БП), калиброванный резистор R 7 стандарт-сигнала, трансформатоп 
тока Тб, обмотка подготовительного реле Д7, разделительные диоды 
VDI и VD2 и нормально замкнутые обмотки электромагнитов Уа) 
и УА2. Для уменьшения помех цепь питания выполнена симмет
рично по току и поэтому замкнута на корпус в головке СП.

В режиме измерения в цепь питания подается переменный ток 
частотой 300 Гц. В зависимости от положения контактов платы 
SI.5  ток со вторичной обмотки трансформатора Тб передается на 
экранный электрод А̂  зонда БААК или на токовый электрод А зон
дов МК. Реостатны)! датчик Рк каверномера питается от трансфор
матора Т8. При измерении зондом БМ К (позиции 1 и 3  переклю
чателя S1) электрод A(i соединен с экранным электродом /1э через 
обмотку трансформатора ТЗ, сопротивление которой определяется 
резистором R J и коэс|)фициентом тpaнcфopмaш^и ТЗ (см. § 47). 
Трансформатор ТЗ расположен в башмаке зонда, что снижает по
мехи, возникающие в соединительных проводах. Напряжение, 
пропорциональное току /„, подается с ТЗ через трансформатор Т4 
на усилитель У, а затем на вход модулятора ЧМ2 с несущей часто
той 14 кГц. Сигнал, пропорциональный разности потенциалов U, 
через трансформатор Т5*поступает на вход модулятора ЧМЗ ча- 
CTOTOII 25,7 кГц. Выходной сигнал с датчика У?к каверномера по
ступает на вход модулятора ЧА11 с частотой 7,5 кГц. ЧМ-сигналы 
модуляторов усиливаются усилителем мощности УМ и через кон
денсатор С передаются в наземную аппаратуру.

При выполнении Л\К (позиция 9 переключателя 5/) сигнал 
с электродов М  ̂ через трано]юрматор Т1 \\ плату S1.3 поступает 
па вход модулятора 4iM3, а сигнал с электродов Мо^о через Т2 
и плату SJ.2  — на усилитель У  и модулятор ЧМ2. Модулятор 
ЧМ1 соединен с датчиком Rn через плату S I.J.  В дальнейшем сиг
налы преобразуются и поступают в жилу кабеля, как и при БМК. 
Резисторы R2—R5 выбраны так, чтобы обеспечить калибровку 
зонда МК. Для калибровки схемы БМ К на входы модуляторов 
Ч М 1_Ч М З подаются напрр<ения с резистора R7 через транс(|юр- 
матор Т7. Для получения нуль-сигнала '(позиция 2 —4 Г'входные 
цепи замыкаются на'корпус.

Переключатель S I  управляется электромагнитом УЛ2, сраба
тывающим при подаче импульсов тока положительной полярности. 
Электромагнит У/1 У питается отрицательными импульсами. Цепи 
электромагнитов подготавливаются к работе реле /С/, которое сра
1Г>}



батывает при поступлении импульса любой полярности и пере
стает шунтировать своими контактами К1.1 обмотки электромаг
нитов или УЛ2. Индикация закрытого положения рычагов 
прижимного устройства обеспечивается концевым выключателем 
S2. Когда контакты выключателя размыкаются, посаедовательно 
с обмоткой УА1 включается резистор R6, а на поверхности по 
стрелочному индикатору отмечается изменение сопротивления то
ковой цепи.

В блоке управления Б2 производится коммутация измеритель
ных и питающих цепей. Выделенные ЧМ-сигналы распределяются 
по частотным каналам и демодулируются в блоке Б1, после чего 
сигналы зондов МК и ДС передаются на регистратор ФР лаборато
рии. В режиме БМК напряжения, пропорциональные /„ и V, по
ступают с блока Б 1 на блок логарифмических преобразователей 
Б4, с выхода которого вычисленные значения логарифма рк пере
даются на ФР. Проведение измерений в циклах регистрации кри
вых МК и БМК аналогично описанным для приборов МДО-3 и 
МБКУ.

В О П Р О С Ы  для  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Принцип построения измерительных зондов М К и БМ К.
2. Упрощенная функциональная схема прибора МДО-3.
3. Схема питания электродов измерительных зондов М БК У .

ГЛАВА X

АППАРАТУРА РАДИОАКТИВНОГО КАРОТАЖА

§ 54. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВИДАХ
РАДИОАКТИВНОГО КАРОТАЖА И ТИПАХ АППАРАТУРЫ

Радиоактивный каротаж (РК) основан на изучении процессов 
излучения и распределения во времени квантов и частиц ионизи
рующих излучений, обусловленных естественной или искусственно 
вызванной радиоактивностью пород. Распространение получили 
гамма-(ГК) и гамма-гамма-каротажи (ГГК), нейтронные каротажи 
по надтепловым (ИНК-ИТ) и тепловым нейтронам (НИК-Т) и гамма- 
квантам (НГК) и импульсные нейтрон-нейтронный (НИНК) и ней
тронный гамма-каротаж (ИИГК). Естественная радиоактивность 
изучается только ГК, основанным на измерении по стволу сква
жины гамма (7 )-излучения, интенсивность которого зависит от со
держания в породах радиоактивных изотопов урана, тория (с про
дуктами их распада) и калия. Для проведения ГК  в скважину 
опускают'детектор у-излучения и электронную схему, преобра
зующую зарегистрированные укванты в импульсы напряжения. 
В остальных видах РК  измеряется искусственная радиоактивность, 
созданная в породах тюточником гамма-(ГГК) либо нейтронного 
стационарного (ИИК-НТ), ИИК-Т, ИГК) и импульсного (ИИИК, 
ИИ ГК) излучения. Их' скважинные приборы содержат источник
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^-квантов пли нейтронов и один-два детектора, разнесенные на 
фиксированные расстояния от источника п воспринимают Гвто 
ричное излучение, рассеянное породами. В стационарньи видах 
„ейтронного каротажа (ИНК-ЫТ, ИНК-Т. МГК) тип регистрируе  ̂
мого излучения определяется свойствами детектора. В импулыпиу 
видах Н К  существенным параметром являются также интеова!, 
времени, спустя которые производится регистрация вторичного 
поля нейтронов или 7 -квантов. Для регистрации их излучения пои- 
меняются те же детекторы, что и в стационарных видах НК 
Электронные схемы преобразования зарегистрированных v-кван
тов или нейтронов в импульсы напряжения аналогичны схемам 
применяемым в I К. ’

Для проведения ГИС широко используется аппаратура РК
обеспечивающая регистрацию кривых ГК  „ НГК (ННК). Скважин^
ные приборы ДРСТ-3, СП-62, РК1-841, РЗ (табл. 6 ) включают 
детектор ГК  и однозондовую установку НГК (либо ННК) и отли
чаются друг от друга термобаростойкостью и несущественными 
конструктивными особенностями. Приборы РКС-2 и МНК - 1 осна
щены детекторами ГК  и двухзондовыми измерительными установ
ками ННК-Т, что уменьшает влияние скважинных условий на из
меряемые параметры. Для регистрации данных ГГК  разработана 
аппаратура двух типов РКС - 1 и РГП-2 . Приборы содержат двух- 
зондовые измерительные установки ГГК  и детектор ГК и имекп 
примерно одинаковые эксплуатационные характеристики, но от
личаются конструкцией прижимных устройств. В РКС-1 приме
нено прижимное устройство с двигателем и винтовой парой, преоб
разующей вращение оси двигателя в угловое раскрытие рычагов, 
а в РГП-2 — гидравлическое устройство, управляемое электро
магнитом.

Для работы с большей частью СП стационарных видов РК  раз
работан измерительный пульт ИПРКУ-А; для управления прибо
ром РГП-2, оснащенным прижимным устройством, к пульту до
бавляется специализированный БУ. Приборы РКС-1 и РКС-2 ра
ботают со своим пультом ПРКС-1. Приборы ИГН-4 и ИГН - 6  пред
назначены для проведения ИННК и ИНГК, но отличаются друг 
от друга диаметром (соответственно 90 и 42 мм) и типом нейтронной 
трубки (УГН-1 с выходом нейтронов 10’ нейтр/с и НТ-16 с выхо
дом 10® нейтр./с). Приборы работают с временным анализатором 
«Десна» и блоком управления «Десна-03».

§ 55. ДЕТЕКТОРЫ РАДИОАКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Для измерения интенсивности 7 -излучения используют газо
разрядные и сцинтилляционные детекторы, а для измерения ней
тронного потока — пропорциональные и сцинтилляционные.

Газоразрядный детектор {счетчик Гейгера—Мюллера). В нем 
происходит непосредственное преобразование энергии ядерного 
излучения в электрические импульсы. Детектор представляет со
бой цилиндрический стеклянный либо металлический баллон /,
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Рис. 52. Схема газоразрядного де 
тектора

заполненный смесью инертногл 
газа и многоатомных органиче 
ских (или галогенных) c o Z ' 
неннн. Внутри баллона 
ются два электрода: катод ?' 
которым служит корпус лн^ 
металлизированная внутренн^ 
поверхность баллона, и анод 9 
в виде натянутой волы])рамовой 
НИТИ ,(рис. 52). Попадающие 
на детектор у-кваиты (а также 

а- или ^^чacтицы) выбиваюг из катода электроны, которые уско
ряются под действием электрического поля, созданного источником 
высокого напряжения (У, и вызывают в смеси газов лавинную иоии- 
заиию, заканчивающуюся появлением в счетчике электрического 
разряда, В цепи питания детектора проходит импульс тока, вызы
вающий падение напряжения на резисторе Rl\ через конденсатор 
С1 импульс подаегся на электронную схему. Возникающий в счет
чике непрерывный разряд гасится при столкновении образовавшихся 
ионов с молекулами многоатомных соединений.

Э»|х[зективность преобразования ядерного излучения в электри
ческие импульсы, определяемая как отношение числа электриче
ских импульсов на выходе детектора к числу попавших на его 
поверхность у-квантов или частиц, для газоразрядных счетчиков 
невысока и не превышает 1,5— 2  ''1к Их разрешающая способность, 
под которой понимают число ионизирующих квантов или час
тим. отмечаемых преобразователем в единицу времени, равна 
10’— 10'’ имп/с. Рабочая счетная характеристика детектора опреде
ляйся зависимостью числа импульсов на выходе счетчика от на
пряжения (У, приложенного к его электродам, при постоянной ин
тенсивности облучения. С ростом V количество регистрируемых 
импульсов увеличивается, затем практически стабилизируется в 
определенном диапазоне изменения и снова резко увеличивается, 
когда при возросшей ионизации газа отде т̂ьные лавинообразные 
процессы не гасятся многоатомными молекулами. Пологий участок 
ха[)актеристики тюсит название п л а т  о; рабочее напряжение 
счетчика выбирается на его середине. Счетчики считаются тем 
лучше, чем больше длина плато. У  газоразрядных счетчиков типа 
СИ, ВС, МС протяженность плато составляет 250—300 В при на
клоне 3—5 ''i) на 100 В. Галогенные счетчики типа СГС имеют плато 
шириной до 200 В и угол наклона 10— 15 % на 100 В.

Пропорциональные счетчики. Эти счетчики конструктивно вы
полнены так же, как и газоразрядные, но их баллон заполняется 
трехфюрис!ым бором BF-,, обогащенным изоюпом бора В. Теп
ловые Heii троны, попавшие в счетчик, захватываются ' " В с  после
дующим излучением б1з1стрых а-частии. Последние ионизируют 
ВГ., и на анодной нагрузке счетчика возникают импульсы напря
жения, пропорциональные энергии частиц. Эс}х|)ективность про
порциональных счетчиков достигает 8  % . Для регистрации надтеп-
1(58



Рис. 53. Принципиальная схема регистрации интенсивно
сти 7-излучения сцинтилляционным счетчиком

ловых нейтронов пропорциональный счетчик окружают слоем 
парафина и поверх него тонким слоем (0,5 мм) кадмия. Кадмий 
имеет большое сечение захвата тепловых нейтронов и пропускает 
через себя только надтепловые нейтроны, которые замедляются 
слоем парафина до энергии тепловых нейтронов и регистрируются 
пропорциональным счетчиком.

Сцинтилляционный счетчик. Включает в себя собственно сцин
тиллятор Сц, в качестве которого используется кристалл активи
рованного кадмием иодистого натрия NaJ (Т1) или крупицы сер- 
1П1СТ0 Г0  цинка ZnS, п фотоэлектронный умножитель ФЭУ. Послед
ний состоит из стеклянной колбы с расположенными в ней фото
катодом Ф К, динодами Д и анодом А (рис. 53). Между Ф К  и А при
ложена разность потенциалов U порядка 1500 В. Напряжение на 
дииоды подается с делителя R1—R5. При попадании кванта (ча
стицы) радиоактивного излучения в сцинтиллятор в нем возникает 
световая вспышка, под воздействием которой Ф К  излучает элек
троны. Ускоряясь в электрическом поле ФЭУ, каждый электрон 
выбивает из первого динода несколько вторичных электронов. 
Процесс повторяется на последующих динодах, что приводит к воз
никновению электронной лавины, резко увеличивающей проводи
мость ФЭУ. В цепи питания ФЭУ возникает импульс тока, вызы
вающий падение напряжения на резисторе /?,,, которое подается 
на измеритель скорости счета ИСС.

Эф(})ективность преобразования ионизирующих квантов в элек
трические импульсы для сцинтилляционных детекторов составляет 
20—30 % для энергий порядка (1 ч-З)-10"̂  ̂ Дж, а для мягкого 
7 -излучения (ЫО-^^ Дж) она достигает 70—80 %. Существенной 
их особенностью является пропорциональность амплитуд электри
ческих сигналов энергии поглощенных у-квантов, что позволяет 
измерять спектральный состав у-излучения.

Для регистрации тепловых нейтронов применяют счетчик, ос
новой которого является сцинтиллятор из порошка ZnS с бором. 
Порошок засыпан в пространство между тонкостенным металл и-
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ческим иилнидром и вставленным в него цилиндром из орган 
ского стекла с продольными прорезями. Регистрация потока 
тронов осуществляется за счет ct-частиц, получаемых при захв 
тепловых нейтронов ядрами изотопа бора Энергия а-ча 
передается ZnS, который превращает ее в световые вспышк**̂  
Сцинтиллятор для регистрации надтепловых нейтронов получа 
путем покрытия описанного сцинтиллятора слоем парафина и к '^  
мня, играющих ту же роль, что и в пропорциональных счетчиках'

Учет статистических флюктуаций. Гамма- и нейтронное и 
лучение являются результатом большого числа процессов самопо '̂ 
извольного распада, возникающих в отдельных атомах через ппо' 
извольные и неравные интервалы времени. Поэтому интенсивность 
поступающего на индикатор излучения при постоянных условиях 
например при неподвижном СП, непрерывно колеблется около сред
ней величины, принимаемой за истинную. Эти колебания имекуг 
статистический характер и вносят погрешность в результаты из
мерений. Для их уменьшения производят усреднение (интегриро
вание) наблюдений за некоторый интервал времени т, называемый 
постоянной интегрирования. Обычно т не превышает нескольких 
секунд во избежа!1ие существенного уменьшения скорости переме
щения СП.

Измеритель скорости счета. Представляет собой электронную 
схему, преобразующую поток импульсов на выходе счетчика в по
стоянный ток или напряжение. В общем случае она состоит из нор
мализатора НАД выходных импульсов по амплитуде и длитель
ности и интегрирующей /?С-ячейки (см. рис. 52, R2C2). Регистри
рующий прибор РА включается последовательно с резистором. 
Средняя величина тока на выходе интегрирующей цепочки будет 
пропорциональной скорости счета /, определяемой как среднее 
число импульсов N в единицу времени t. Действительно, известно, 
что количество электричества, приобретаемое конденсатором С2 
при заряде током ij за время действия импульса длительностью Тз. 
равно количеству электричества, теряемого конденсатором при 
разрядке током ip в промежутке между импульсами i/N. Следо
вательно

= (Х.1)
Отсюда ток через прибор РА будет

= = . (Х.2)

§ 56. ПРИБОР РАДИОАКТИВНОГО КАРОТАЖА ДРСТ-3

Скважинный прибор (рис. 54) состоит из электронного блока 
и контейнера с источником нейтронов, помещенных в герметичный 
кожух 2, закрытый сверху стандартной приборной головкой (на 
рисунке не показана) и снизу хвостовиком 7. В нижней части элек
тронного блока размещен детектор канала И ГК , состоящий из 
сцинтиллятора 5 и фотоэлектронного умножителя 5, помещенных 
в светонепроницаемую оболочку 4 и прижатых друг к другу вин-
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Рис. 54. Скнажииным прибор ДРСТ-3
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Рис. 55. Функциональная схема 
скважинного прибора ДРСТ-3

ТОМ 1. Рядом С приборной головкой помещены два таких же детек
тора канала ГК, включенных параллельно для увеличения ско
рости счета. Хвостовик 7 заканчивается по поверхности 8 байонет
ным замком для подсоединения к СП контейнера 10 с источником 
нейтронов 11. Для защиты сцинтиллятора от прямого ^-излучения 
полоний-бериллиевого источника нейтронов с потоком нейтронов 
( 1 _1_ 5 ). 1 0 « с“  ̂ в контейнере и в хвостовике установлены свинцо
вые экраны 9 и 6. Снизу контейнер закрыт заглушкой 12.

Элек-фонная схема СП питается от выпрямителя УИП-К по
стоянным током напряжением 150 В, который подается в цепи пи
тания накалов ламп ИЛ и высоковольтного источника питания 
ВИП (рис. 55). Последний вырабатывает постоянное напряжение
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1500 В для питания делителей ФЭУ. Фильтр LC I защишарт в.
0 1  информационных импульсных сигналов.

В канале ГК  импульсы напряжения с выходов детектоп 
и л 2  усиливаются усилителем У 1 , нормализуются дискп 
тором A .il по амплитуде и длительности и в виде импульсо 
жительной полярности длительностью 35 мкс подаются на  ̂
тель См. В канале Н ГК  импульсы с детектора ДЗ усилип̂ '̂ ’̂ "̂' 
усилителем У2, нормализуются дискриминатором АД2 по 
туде, пересчитываются в отношении 1 : 2  счетным триггеоом 
и сформированные одновибратором Тр2 в виде импульсов отп 
тельной полярности длительностью 35 мкс также nociynaio 
смеситель См. Смеситель пропускает импульсы любой полярно 
при их разновременном поступлении и только положительные 
пульсы канала ГК , если одновременно поступает два разнопол**̂ '' 
иых импульса. Это уменьшает погрешность измерения в каиа^' 
ГК, скорость счета в котором меньше, чем в канале Н ГК. Макс^  ̂
мальная скорость счета в канале Г К  — 3,2*10  ̂ имп/с, в кана” ' 
Н ГК  вдвое выше. Ooc*ie См импульсы усиливаются по мощности 
усилителем УМ и через трансформатор Т и конденсатор С2 посту
пают в Ц Ж К. В наземном пульте ИПРКУ-А потоки разнополяр- 
иых импульсов Г К  и Н ГК  разделяются по каналам и преобразуютс я̂ 
в значения токов, пропорциональные скорости счета в каналах 
Кривые записываются регистратором Ф Р каротажной лаборатории!

§ 57. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПУЛЬТ ИПРКУ-А

Пульт предназначен для разделения и преобразования в посто
янный ток и в цифровой код для вывода на магнитный носитель 
до четырех независимых потоков статистически распределенных 
импульсов, различающихся по амплитуде и полярности. Мак
симальная частота следования входных импульсов в каждом по
токе 12800 имп/с. Пульт содержит сменный блок коммутации 
Б К, вместо которого могут устанавливаться специальные вычис
лительные устройства для гамма-гамма- или многозондового НК.

Ин(1юрмационные сигналы от СП поступают в блок контроля 
БлК  на трансформатор Т2 при работе с одножильным или на тран
сформатор TJ при работе с трехжильным кабеле.м и в противофазе 
подаются на входы усилителей У1 и У2 или УЗ и У4 (рис. 56). 
Рабочие точки усилителей выбраны так, что усилители пропускают 
только положительные импульсы. Поэтому усилители У2 и У4 
усиливают импульсы, имеющие на входе пульта положительную 
полярность, а У1 и УЗ — отрицательную. Уровни сигналов на вхо
дах У 1—У4 регулируются резисторами R1—R4.

Усиленные сигналы через переключатель S1 режима работы 
подаются на входы блоков 1к— IV k преобразования, одинаковых 
для всех четырех информационных потоков. В каждом блоке (на 
рис. 56 детально показан блок IV k) импульсы проходят через се
лектор Сел и запускают одновибратор Тр. В состав Сел входят ре
гулятор уровня сигналов, дискриминатор и собственно селектор.
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Рис. 56. Функциональная схема нзмернтельниго пульта ИПРКУ-А

В ИСХОДНОМ состоянии Сел открыт и на его выход проходят все 
импульсы, на коюрые срабатывает дискриминатор. Режим селекции 
сигналов по амплитуде реализуется при одновременном прохожде
нии импульсов по двум соседним блокам, например 1Ик и IV k .
В этом случае одновибратор Тр блока IV k вырабатывает запрещаю
щий сигнал для селектора блока 1Пк, аналогично одновибратор 
блока 1 Пк вырабатывает запрещающий сигнал для селектора блока 
I V k . При этом уровни сигналов на входах Сел соседних блоков ре
гулируют так, чтобы дискриминатор блока П1к срабатывал только 
иа импульсы больнюй амплитуды, а блока IV k  — на все импульсы. 
Тогда на выходе Сел блока IV k  будут присутствовать только им
пульсы уменьшенной амплитуды, а на выходе Ce;i блока 1Пк— 
импульсы большой амплитуды.

Дпительность импульсов, вырабатываемых Тр, регулируется 
дискретно и устанавливается равной 15; 30; 60; 120 и 240 мкс. 
За время работы Тр может прийти информационный импульс, на 
который одновибратор не срабатывает, что может привести к по
тере информации. Компенсация просчета входнь1Х импульсов осу- 
тествтяется с помощью КПИ. Компенсатор КПИ вырабатывает 
компенсирующие импульсы при условии, что задний фронт им
пульса Т р  совпадает'во времени со вспомогательным импульсом 
р^ной с ним длительности, формирование которого производится 
в КПИ периодически с частотой 200 Гц, задаваемой делителем

^̂ ^̂ В̂̂ смеаиепе См компенсирующие импульсы суммируются с ос
новным потоком импульсов от Тр и поступают на две схемы, пре- 
ZLvioH U ie  поток импульсов в постоянный ток и формирующие 
из него цифровой код. В схеме преобразования в постоянный ток 
мульсы поступают па вход восьмиразрядного двоичного счетчика



Сч. Время /заполнения счетчика определяется положением переклю
чателя S3 ( .'ДаснлаО ), на которым от делителя частоты ДЧ по 
/)аются у|11.н1;.1Я10пи1е нмп\.'1ьсы с частотой следования 50; 25-̂  
0,195 Ги. Лотнгель ДЧ в свою очередь управляется опорным квап- 
мевым генератором КГ. Гкриод следования управляющих импуль
сов взбирается таким, чтобы Сч не переполнялся при максималь'- 
ной скорости счета. Пере1юлнеиие Сч контролируется по свечению 
конгрольный лампы. Теми же управляющими импульсами выдается 
команда на перезапись из Сч в регистр памяти РП, а с задержкой 
на 5 МКС Сч сбрасывается на нуль, подготавливаясь к новому циклу 
иаполиепия. К РП подключен цифроаналоговый преобразователь 
ПАП. ЬылОД1юе сопротивление ЦАП вместе с одним из конденса- 
TOpO[j магазина конденсаторов МК, образует интегрирующую це- 
1ючку с П0 СТ0 ЯИ1ЮЙ времени 0,75; 1,5; 3; б; 1 2  с. Выходной ток ЦАП, 
проиорпиоиатьньм! интенсивности потока импульсов, выводится 
на регистратор (выход «Q/)).

Схема формирования ии<’ррового кода Ф Ц К  для записи на маг
нитный носиюль p an oiacT  по алгоритму п =  х/у,  где п —  измерен
ное среднее значение иигенс1?вности потока импульсов за время 
прохождения СП интервала квантования по глубине: х \\ у — со- 
огветствеиио котичество зарегистрированных и таймерных импуль
сов частотой 50 Гц за это время. Импульсы квантования по глубине, 
определяющие режим работы схемы, подаются от датчика глубин 
по входу «б», таймерные импульсы поступают от делителя ДЧ, 
а информационные импульсы — от смесителя См. Схема Ф Ц К под
ключается к магнитному регистратору через внещнее выводное 
устройство ВВУ .

В блоке коммутапии Б К  расположено устройство коррекции 
просчетов импульсов, обусаовленных взаимным влиянием каналов 
в СП. На входы устройства коррекции подаются импульсы с выхо
дов триггеров Тр'всех четырех каналов, а выходные импульсы с ин
тенсивное гью А//, рав1юй чиспу пропущенных импульсов, посту
пают на вторые входы усилителей У 1 —У4 блока БлК  по выходам 
«г, д, е, к».

В блоке контроля БлК  через переключателиь S2 и усилитель 
У5 выходные инфojJмauиoнныe импульсы каналов со смесителя См 
поступают на контрольное гнездо «Пересчет» (вывод <ш»), а им
пульсы Сел с отметкой срабатывания дискриминаторов — на гнездо 
«Осциллограф» (вывод ф ) .  Для калибровки блоков преобразова
ния на их входы подакяся импульсы частотой 50 Гц от ДЧ через
переключатель S1. „

Питание СП осуществляется из пульта через разъем ««». Дрос- 
сепь / и резистор' R5 предотвращают шунтирование центральной 
ж 11лы кабеля Ц Ж К  низкоомным источником питания. Конденса
тор С исключает замыкание на корпус пульта напряжения посгоян
ного тока.
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Аппаратура МНК-1 -состоит из СП, измерительного пульта 
ИПРКУ'А и блока управления. Отличие СП от прибора ЛРСТ-3 
заключается в том, что в нижней части электронного блока уста
новлены два детектора тепловых нейтронов на расстояниях от ис
точника 0,41 (/м — малый зонд) и 0,87 м (/̂  — большой зонд). Де
тектор малого зонда содержит один счетчик СНМ-56, детектор боль
шого зонда — два счетчика СНМ-18. Прибор имеет систему пере
мещения блока детекторов на фиксированное расстояние, что по
зволяет увеличивать расстояния и k на Д/ = 0,15 м. Свободное 
пространство под блоком детекторов, образующееся при их пере
мещении, заполняется водородсодержащей жидкостью для допол
нительного экранирования от прямого излучения источника ней
тронов.

При исследовании скважины за первую СПО измеряют интен
сивности тепловых нейтронов /„  ̂ и 1сп при длинах зондов /„ и 1с, 
а за вторую СПО — /„о и /go при длинах зондов /„ + Д/ и [/« + Д/ 
и вычисляют отношения

.4 = /м,//п; (Х.З)
а„ = In (/м//м,)/Д/; ос, = 1п (/г,1//б2)/Д/. (Х.4)

Водородосодержание пород определяется по значениям а„ либо 
«б с использованием зависимостей, полученных на моделях. В слу
чае больших интервалов исследования измерения /„о и /б2 выпол
няют в небольшой части разреза с целью определения зависимости 
между Л и а, а далее находят величину а по измерениям /„ и 
и вычисленным значениям А.

Детектор канала ГК  содержит два кристалла NaJ (Т1) и распо
ложен в верхней части СП.

§ 59. АППАРАТУРА ГАММА-ГАММА-ЧАРОТАЖА РКС-1

Скважинный прибор состоит из корпуса 7, в котором сверху 
вниз размещены детектор канала ГК, электронная схема, управ
ляемое прижимное устройство, и зоидовой части 2 с источником
7 -излучения 11, а также детекторами 4 и 7 рассеянного гамма-гамма- 
излучения (рис. 57). В качестве источника излучения применен 
изотоп ^̂ Ĉs; детекторами служат сцинтилляиионные кристаллы 
NaJ (Т1). Излучение источника проходит в породу через коллима
тор 10, выполненный в вольфрамовом экране 9, под углом 60 
к оси СП, а рассеянное у-излучение попадает на детекторы через 
коллиматоры 5 и 5 в свинцовом экране 3. Окна коллиматоров за
крыты пробками из полиэтилена. Прямое влияние источника на 
детекторы устраняется вольфрамовыми экранами 9 и 6. ^̂ кваж̂ ш- 
иый прибор прижимается к стенке скважины прижимным устройст
вом многократного действия стороной, на которой расположены 
коллимационные окна.

58 АППАРАТУРА МНОГОЗОНДОВОГО
НЕЙТРОННОГО КАРОТАЖА МНКИ
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PHC. 57. Скважниныи прибор РКС-1

Инг}юрмациониые импульсы с детекторов Д 1 ц 
Д2 каналов ГГ К  н детектора ДЗ канала ГК  про
ходят через идентичные схемы преобразования* 
включающие двухкаскадные усилители У 1—уз ’ 
нормализаторы амплитуды и длительности 
И А Д 1 —НАДЗ, схемы пересчета на двух тригге
рах Тр1—ТрЗ, уменьшающие поток импульсов 
в кабеле, и усилители мощности У М 1—УМз 
(рис. 58). Импульсы каналов Г Г К  'со вторичной 
обмотки транс4 юрматора 7/ в противофазе посту
пают на первую ( 1  ж) жилу кабеля, а импульсы 
канала Г К  в отрицательной полярности 'с транс
форматора Т2 — на вторую (2 ж) жилу.

По первой жиле кабеля на СП подается пита
ющее положительное напряжение или отрицатель
ное напряжение на двигатель М привода прижи
много устройства. Реверс двигателя М достигается 
переключением контакта К1.1 реле /С/, срабаты
вающего от отрицательного напряжения, пода
ваемого с поверхности по второй [жиле. Фото
умножители детекторов Д1—ДЗ питаются от 
высоковольтного источника ВНП. Индуктивность 
L и конденсатор С образуют фильтр, развязы
вающий ВИП от электронной схемы СП.

В пульте НП импульсы Г Г К  разделяются 
селектором Сел по каналам, нормализуются по 
длителыюсти амплитудными дискриминаторами 
АД1 и АД2, преобразуются логарифмическими 
измерителями скорости счета ИЛ1 и ИЛ2 и через 
усилитель сигналов УПС поступают на вычисли
тель объемной плотности ВОП, с выхода кото-

(Х.5)

рого снимается напряжение, пропорциональное величине

I J I  мэ ~г K e  Ig  ^ r j  /  бэ “ i" К з ,

где /м и /мэ — скорости счета в первом канале против исследуе
мого пласта и в эталонной среде; и /бэ — то же во втором ка
нале; —Д'л — коэф ф ициенты , задающие положение прямой боб
в системе координат /«//мз и /с//бэ-

Канал Г К  пульта включает амплитудный дискриминатор АДЗ,
измеритель скорости счета ИСС и усилитель мощности УМ4, с вы
хода которого снимается напряжение, пропорциональное показа
ниям ГК . Для калибровки канала Г К  применен калибратор КУ- 

Аппаратура комплектуется* калибровочным устройством, со-
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Рис. 58. Функциональная схема скважинного прибора РКС-1

СТОЯЩ И М  ИЗ алюминиевого блока и двух вкладышей: алюминиевого 
и вини пластового. С их помощью имитируются два значения объем
ной плотности для пластов без глинистой корки и с коркой.

§ 60. АППАРАТУРА ИМПУЛЬСНОГО 
НЕЙТРОННОГО КАРОТАЖА ИГН-4

' Аппаратура состоит из СП и трех наземных блоков; согласова
ния «Десна-03», временного анализатора «Десна-02» и пересчета 
ИГН-4-03 (рис. 59). Скважинный прибор питается через «Десну-03» 
переменным напряжением от УГ-1, а «Десна-02» и блок пересчета— 
от выпрямителя УИП-К каротажной лаборатории.

Скважинный прибор включает в себя ускорительную нейтрон
ную трубку УГИ-1 и детектор тепловых нейтронов СИМ-18 с бло
ками питания и управления. Ускорительная трубка — это запол
ненный дейтерием стеклянный баллон, в котором расположены 
натекатель /, выполненный в виде насыщенной дейтерием спирали 
из титановой ленты, вольфрамовый катод 2, никелевыи ионный 
источник 3, диафрагма 4, высоковольтный анод 5 с титано-тритие- 
вой мишенью 6. Электроны, испускаемые катодом, ускоряются 
разностью потенциалов, приложенной между катодом и анодом 
ионного источника. В осевом магнитном поле внешнего магнита 
МП элект|)оны совершают колебательные движения, ионизируя 
дейтерий, заполняющий источник. Осмотическое давление дейте
рия, при котором происходит ионизащ1Я, поддерживается натека- 
телем, выделяющим дейтерий при нагревании. От тр̂ ансформатора 
ТЗ па анод 5 подается переменное напряжение частотой 360 440 Ги.
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/û S \ ftacr.
H h ’

A'/J \£'4'
L J

Piic. 59. Функциональная схема аппаратуры ИГН-4

При положите»пьном пол у пер иоде этого напряжения трубка рабо
тает как кенотрон, заряжая конденсатор С5 до натяжения 40 кВ 
(амплитудное значение). В отрицательный полупериод к аноду 
прикладывается двойное амплитудное напряжение 80 кВ, равное 
сумме напряжений на С5 и 0 6 N!0 TKe ТЗ. Под действием отрицатель
ного электрического поля анода положите.тьные ионы дейтерия 
«выгягиваются» из ионного источника, приобретают в ускоряющем 
промежутке между катодом и анодом энергию 80 100 кэВ н̂ бом- 
бардируют тритиевую М1пиень, вызывая излучение быстрых неитро 
нов с энергией 14 МэВ.
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Для работы генератора в импульсном режиме в приборе вы
рабатываются два положительных импульса, подаваемых на ион
ный источник 3 в моменты максимальных значений положительного 
II отрицательного напряжения на аноде 5. Совпадение управляю
щих импульсов с максимумами напряжения синхронизируется 
фазовра1дательно(1 цепочкой R2C2. Синусоидальное напряжение 
с нее после усилителя-ограничителя У01 поступает на запуск ге
нератора Г1 , который вырабатывает импульс длительностью 200 мкс 
в положительный полупериод питающего напряжения на аноде 5 
и импульс длительностью 1 0 0  мкс в отрицательный полупериод. 
И м пульсы  с1П1маются с резистора R3, подключенного к выпрями
телю ВЗ. Для синхронной работы наземных пультов и СП в при
боре формируются маркерные импульсы путем ограничения сину
соидального питающего напряжения усилителем У02, дифферен
цированием цепочкой ЛЦ, усилением импульсов одной полярности 
по мощности усилителем УМ1 и передачей их на поверхность в от
рицательной полярности через трансформатор Т1. Маркерный им
пульс формируется за 40—50 мкс перед началом генерирования 
быстрых нейтронов; синхронизация обеспечивается фазосдвигаю
щей цепочкой C1R1. Такой сдвиг необходим для устранения по
тери импульсов, связанных с совпадением маркерных и первых 
счетных импульсов, которые появляются спустя 7—10 мкс после 
начала излучения нейтронов.

Зарегистрированные детектором Д1 импульсы усиливаются 
усилителем напряжения УН, нормализуются по амплитуде и дли
тельности НАД1 и через усилитель мощности УМ2 и трансформа
тор Т1 подаются в положительной полярности на поверхность. 
Пугается детектор от высоковольтного источника ВИП.

В СП предусмотрена система коммутации, позволяющая вклю
чать нагрев иатекателя и подавать полное напряжение на анод 5 
только в режиме измерения. Для этого в блоке «Десна-03» выраба
тываются две серии разнополярных импульсов. При поступлении 
в СП положите^пьных импульсов заряжается конденсатор СЗ и сра
батывает реле /</, замыкая контактами KJ.3 конденсатор С4, ог- 
паничивающий высокое напряжение, и подготавливая контактами 
К1 о цепь питания реле К2. С поступлением отрицательных импуль
сов срабатывает реле /С2 , подключающее контактами / а . 2  трансфор
матор Т4 питающий натекатель. Контактами и К2.1 цепи 
питания обмоток реле K J и К2 подключаются к выпрямителям B I 
и В2 удерживающим реле во включенном состоянии.

в ’наземных пультах маркерные и счетные импульсы выделяются 
в бгюке «Десна-ОЗ» и подаются на анализатор «Десна-02». Счетные 
им1̂ льсы усиливаются и ограничиваются УОЗ, нормализуются 
дискриминатором НАД2 и разделяются по двум ветвям -  на циф- 
ровоГ! интегральный счетчик ИЧ9 и на дешифратор счета ДСч вре
менного анкаизатора. Маркерные импульсы нормализуются дн- 
с^иминатором ИАДЗ, переводят в нулевое состояние интеграль- 
„V н гцртчик МЧ9 и счетчик Сч временного анализатора, а также 
ереводят триггер Тр в логическое состояние «1». Триггер откры-



вает генератор ударных колебаний Г2, вырабатывающий си 
дальние колебания с периодом 15U мкс. Эти колебания 
ьаЮ1ся (1юрМ11ровагелем Ф9 и поступают на счетчик Сч.

При заполнении счетчика Сч вырабатывается импульс во 
шаюшии Тр в исходное состояние; одновременно запираетс^^^ '̂ 
нератор Г2. Время заполнения Сч определяет время анали-̂ п 
став.1яет для 1 !Г Н-4 и П ГН - 6  U—2100 и 0—4500 мкс соответствен 
К счетчику подключены дешифраторы счета ДСч и сброса ЛГл 
Лешифраюр счета имеет 1 2  выходов «1 — 1 2 », на каждом из ко 
рых 111»11сутствую1 счетные импульсы во времешюм окне длитеГ' 
иостью 150 мкс; 1Ю мере увеличения номера выхода увеличивает*"' 
время заде1)/кки этого окна относительно маркериогои мпульса̂  
Все 12 выходов ДСч подключаются переключателями 57—55 к лю
бому из восьми каналов дешифратора. В каналах счетные импульсы 
ете раз формируются по длительности формирователями Ф1—Ф8 
и поступают на измерите^пи средней частоты ИЧ1—И Ч 8 , преобра
зующие дискретную с[юрму информации в аналоговую. С выходов 
1141—МЧ8 напряжения постоянного тока подаются на регистратор 
jia6 opiiropnn. Перевод счетчиков в нулевое состояние производится 
импульсами с дешифратора сброса. Счетные импульсы выходов 
Ф1 -Ф 8  регистрируются также пересчетными устройствами 
ИГМ-4-03.
§ 61. ГАММА-ПЛОТНОМЕР-ТОЛЩИНОМЕР СГДТ-3

Прибор предназначен для одновременного определения качества 
цементирования и толщины обсадных колонн внешним диаметром 
146— 168 мм. Прибор эксплуатируется самостоятельно или вместе 
с акустическим цементомером входит в состав комплексного при
бора ЦМГА.

Принцип работы СП (рис. 60) заключается в регистрации двумя 
зондами различ!юй длины рассеянного у-излучения от установлен
ного в иижней части прибора точечного источника Cs. Детек
тор 6 короткого зонда-толщиномера размещен в герметичном сталь- 
1ЮМ кожухе 3 на расстоянии 190 мм от источника. Это расстояние 
и углы 11аклона коллимационных отверстий 7 \\ 9 выбраны так, 
что иигенсивность регистрируемого рассеянного 7 -излуче1П1Я оп
ределяется юлщиной стенки обсадной колонны. Детектор 4 длин
ного зонда плотномера состоит из трех размещенных по окружности 
через 120"̂  сцинтилляиионных счетчиков, удаленных на 420 мм от 
исючиика. Интенсивность рассеянного уизлучения, регистрируе
мая этим дегек'юром, зависит в основном от объемной плотности 
вещества в затрубном пространстве, что позволяет определять на
личие и состояние цементного камня за колонной. Для защиты 
детекторов от прямого излучепия источника между ними установ
лен свиииовый экран <5. Устранение фона излучения, рассеянного 
запотняющей скважину жидкостью, добиваются уменьшетшем за
зора между КОЖУХОМ  СП и стенко!! колонны до 8-10 мм. Поэтому 
при исследовании колонн диаметром 168 мм на СП надевается сталь
ной вытеснитель жидкости 5.
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Рнс. 60- Аппаратуры СГДТ-3

В верхней части СП установлен детектор 2 ка
нала ГК, используемого для привязки по глубине 
кривых толщиномера и плотномера. Прибор центри
руется в скважине рычагами У, обеспечивающими 
его устойчивое ^положение при углах наклона 
скважины до 30°.

Электронная схема СП принципиально не отли
чается от схемы прибора РКС-1 , выполнена на ин
тегральных микросхемах и обеспечивает формирова
ние, регистрацию и передачу на поверхность сиг
налов по трехжильному бронированному кабелю 
длино1"1 до 3500 м. При работе на одножильном ка
беле или в составе прибора ЦМГА выходные усили
тели СП подключаются к общей шине, связанной 
с центральной жилой кабеля и расположенной в 
блоке стыковки, который входит в состав ЦМГА. 
Блок обеспечивает отключение сигналов СГДТ-3 от 
Ц Ж К на время передачи информации акустического 
цементомсра. Управляющие импульсы подаются 
в блок из акустической части ЦМГА.

§ 62. КАЛИБРОВКА АППАРАТУРЫ РАДИОАКТИВНОГО 
КАРОТАЖА. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

- 'S

Наземные пульты устанавливают в ячейки 
каротажной лаборатории или на рабочем столе 
и соединяют их с блоками питания, регистрато
ром, контрольным осциллографом и кабелем. Лабора
торию, подъемник и пульты заземляют. Подсоединяют к кабелю 
СП, подают на него напряжение питания, производят калибровку 
аппаратуры и устанавливают масштабы регистрации кривых. 
Аппаратуру ГГК  калибруют с помощью перевозимых калибров, 
имитирующих плотность пород. Аппаратуру Г1< и НГК калибруют 
на базе, а на скважине масштабы записи устанавливают с помощью 
встроенных в наземные пульты кварцевых калибраторов.

Перед спуском СП в скважину в зондовое устройство устанав
ливают источник нейтронов или гамма-излучения. Для обеспече
ния безопасности источник, помещенный в контейнер 10 СП (см. 
рис. 5 4 ), транспортируют на устьо скважины в специальном транс
портировочном контейнере. На >сгье СП поднимают талевым уст
ройством и опускают его вертикально на контейнер 10 так, чтобы 
обеспечить их соединение байонетным замком. Опускают СП в сква
жину через транспортировочный контейнер, а кабель выводят че
рез специальную прорезь в нем. Подъем СП и отсоединение от него 
камеры с источником производят в обратном порядке.
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Запись кривых Р К  выполняют при подъеме СП. Скорость 
ведения измерений выбирают в зависимости от средней скоп^^°' 
счета, постоянной времени и минимальной толщины пластов 
которых необходимо получить количественную инсЬопмпт,!!'̂ ” 
Обычно она не превышает 0,1—0,2 м/с. зцию.

В О П Р О С Ы  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Принцип регистрации гамма-излучеипя газоразрядным и сцнитилло циоииы.м детекторами. i f  м '-циитилля-
2. Устройство и принцип работы аппаратуры ДРСТ-3.
3. Устройство и принцип работы аппаратуры РКС-1.
4. Принцип работы импульсного генератора нейтроноп.

ГЛАВА XI

АППАРАТУРА АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА

§ 63. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ и НАЗНАЧЕНИЕ АППАРАТУРЫ

Акустические исследования применяются для изучения геоло
гических разрезов скважин [акустический каротаж (А К )] и ка
чества цеменIирования обсадных колонн [акустическая цементо- 
метрия (А Ц К)]. В иссаедованиях используются волны двух ти
пов: головные, образующиеся при излучении упругих импульсов 
излучателями СП и распространяющиеся вдоль стенки скважины 
или колонны к приемнику, и волны, отраженные сгенкон скважины 
или колонны назад к излучателю СП.

( Приборы на головных волнах СПАК-4; 6 ; 8  и АКН-1 (табл. 7 ) 
предназначены для исследования необсаженных скважин. Они со
держат трехэлементный акустический зонд с двумя излучателями 
и одним приемником и работают с наземным пультом АНК-М. 
Приборы 1ипа СП АК позволяют измерять преимущественно ха
рактеристики продольной головной волны: интервальное время Д/ 
и э(Ирективное затухание а на базе между двумя излучате.чями, 
амплитуды Л ,, и времена t-̂ и to распространения волны от 
ближнего и дальнего излучателей к приемнику. Относительные 
погрешности измерения величины Д/ не более ± 3  % , величины а 
±: 5  % , остальные параметры используются как контрольные и ре
гистрируются с больше!! погрешностью. В благоприятных случаях 
могут быть зарегистрированы также амплитуды ^ 2s и 3(jxf)eK- 
тивное затухание «s поперечной головной волны. Низкочастотный 
СП АКН-1 имеет длинные измерительные зонды, что способствует 
разделению продольной и поперечной головных волн и их уверен
ной регистрации. Ограничение данного СП заключается в значи
тельном затухании продольной волны на больших длинах зондов 
и вследствие этого неуверенной регистрашп! ДЛ Приборы АКН-1 
дополнительно комплектуются регистратором фазокорреляцион- 
|1 Ы \ д иаграм м  МФКД-1, под клю чаем ы м  к  АНК-М.

Акустический цементомер АКЦ-4 включает в себя излучатель 
„ приемник, расположенные на расстоянии 2 , 8  м друг от друга
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и работает со своим наземным пультом. Параметрами по кото 
судят о наличии цементного кольца за обсадной колонной и̂ *̂̂  
сцеплении, служат время распространения /р и амплитуда А 
дольной головной волны, распространяющейся по породе 3 3 ^^? 
садной колонной, и амплитуда /1к волны по колонне. Погрешнп 
измерений Ffe регламентируется.

Основу акустического телевизора САТ - 1  составляет вращаю 
щийся вокруг своей оси совмещенный излучатель-приемник ск 
пирующий стенку скважины или колонны. Амплитуда Ао q 
раженного импульса позволяет судить о техническом состояний 
отражающей стенки: наличии трещин и порывов обсадной колонны 
трещин, каверн в породах и границ пород различного литологпче- 
ского состава в иеобсаженной скважине. Частота излучаемых уп
ругих импульсов определяет разрешающую способность САТ-1  
которая не превышает 2  мм. ’

§ 64. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПУЛЬТ АНК-М

Пульт АНК-М (рис. 61) состоит из трех блоков: управления 
БУ , обработки БО, питания БП. Каждый СП имеет свой блок уп
равления. В блоке управления прибором СПАК-б формировате
лем запуска излучателей ФЗИ  вырабатывается последовательность 
разнопол яри ых, С11нхр0 ииз0 ванных частотой 400 Гц пусковых им
пульсов ИП1 первого и ИП2 второго каналов (рис. 62, о), переда
ваемых в СП по третье!! жиле кабеля. В режиме измерений по этой 
жиле 0 1  СП также подаются синхроимпульсы ИС1 и ИС2. Они от
деляются от пусковых импульсов схемой ВИС выделения синхро
импульсов и направляются в БО по каналам ИС1, ИС2 и после 
смешения их — по каналу ИСЗ. Информационные сигналы 
(рис. 62, б) nocTynaFOT из СП по первой и второй жилам кабеля, 
отделяются от питающего напряжен!1я транс(|юрматором Т, про
ходят aF<тивFFый фильтр АФ с полосами пропускания 15—45 и
8 —45 кГц, уменьшающий уровень помех от движeнF^я СП в 
cквaжиFIe, и подаготся в БО. В режиме калибровки схемы ВИС 
и АФ  0 ткл!0 ча!0 тся от СП и !га их входы через переключаетли S5 
и S2 поступа!от импульсы с!1нхр0 1 {изации и сигналы из БО.

Для дисташиюнного управлег!!1я коэффициентом усиления СП 
CJFyжит источник калиброванных напряжений ИКН , подкл!очае- 
мый к третьей жиле кабеля перекл!Очателем S4. Переключателем 
S1 изменяется фаза входного сигнала на 180"̂ , а переключателем 
S3 вкл!0 чается питание СП.

В бло1се обработки формируются импульсы ti и длитель
ность которых пропорциональна времени пробега упругих волн 
от ближ!1его /, и дальнего /л излучателей к приемнику; получаются 
!1апряже1п1я, пропорциональ!1ые длительности этих импульсов и 
их разности (М  = /о— ^); выделяются и преобразу!Отся в постоян- 
Fioe !1апряже!!ие амплитуды продолы!ых (/4pj, Лр.̂ ) и поперечных 
(/4 si и вол!1; пoлyчaFoтcя напряжения, пропорциональные
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затуханию а; формируются калибровочные сигналы и сигналы для 
осуществления визуального контроля за работой аппаратуры. Фор
мирование импульсов и /о производится поочереднодриггерами 
Tp/i и Тр /о. Начинается формирование в момент прихода импуль
сов синхронизации ИС1, ИС2 и заканчивается с приходом второго 
полупериода полезного сигнала (см. рис. 62, б и с, отметка Б). 
Второй полупериод выделяется одноименной схемой ВВП, которая 
работает в двух режимах. В первом из сигнала после окончания 
действия импульсов ручной /р.бл(рис. 62, д) или следящей /сл.бл 
(рис. 62, с) блокировок она выделяет первый положительный по
лупериод, если только он превысит заданный пороговый уровень. 
Во втором режиме, предназначенном для подавления помехи, про
являющейся в виде регулярно присутствующего ложного первого 
положительного полупериода (см. пунктир на рис. 62, б, в), поло
жительный полупериод пропускается на выход схемы только в том 
случае, если перед ним имеется отрицательный полупериод. Таким 
образом производится отфильтровывание ложного полупериода.

Д.тя повышения устойчивости работы ВВП входной сигнал уси
ливается схемой автоматической регулировки усиления АРУ, обес
печивающей небольшое изменение сигналов на выходе усилителя 
при изменении на входе в пределах двух порядков. Вместе с сигна
лом АРУ на тот же вход схемы ВВП подается импульс, соответст
вующий заднему фронту импульса одновибратора ТрГВ гидро- 
волны. Длительность последнего импульса выбирается несколько 
большей, чем максимально возможное время прихода продольной 
и поперечной волн, и поэтому он не мешает приему сигнала. При 
отсутствии или сильном затухании сигналов продольной и попереч
ной волн импульс прихода гидроволны завершает формирование
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импульсов /j н /о, что позволяет сохранить нормальный режим 
функционирования БО. Схема ВВП  блокируется поступающими 
на нее сигналами /р. бл Лл. бл- Импульсы р̂. формируются 
одновибраторами. 2Гр.ол и позволяют закрывать ВВП  на время 
прохождения по кабелю синхроимпульсов и сопутствующих им 
переходных процессов в кабеле. Импульсы /сл. бл вырабатываются 
схемой следящих блокировок СБ, уменьшающих длительность 
импульсов и /о в п раз. Следящая блокировка помогает умень
шить влияние случайных помех, так как время открытого состоя
ния ВВП  перед приходом сигнала уменьшается до 50—80 мкс, а 
при ручной блокировке оно меняется от 50 до 900 мкс. Следящая 
блокировка может отключаться или работать одновременно с руч
ной блокировкой.

Преобразование импульсов /х и /о в постоянные напряжения 
производится безынерционными преобразователями длительность — 
напряжение ПДН1 и ПДН2, а напряжение, пропорциональное Д/,
180



снимается со схемы вычитания СВ. Для компенсации ие инсЬопма- 
тив.юн части Д/ от О до 140-200 мкс/м между Тр „ ПДШ  вклю-

импульса
Преобразователями амплитуда — напряжение ПАН1 и ПАН2 

от всего цуга колебаний отделяются первые три периода, ампли- 
туды которых преобразуются в постоянные напряжения* V » и 
Ua4- Управление преобразователями производится сложной клю
чевой схемой СКл, начинающей работать от задних фронтов импуль
сов /i и 2̂ . Схема обеспечивает два режима отпирания преобразова
телей! импульсом постоянной длительности и импульсом, длитель
ность которого автоматически устанавливается равной определен
ному числу периодов входного сигнала, независимо от изменения 
частоты последнего. Напряжение V,,, пропорциональное а, выра
батывается логарифмическим преобразователем ЛП. При измере
нии амплитуд и затухания поперечной волны ключевая схема СКл 
начинает работать от задних фронтов импульсов и /2 . длитель
ность которых увеличена в К  раз трансформатором длительности 
ТД, для чего переключатель S6 переводится во второе положение. 
Коэ(№ициент К  определяется отношением скоростей распростране
ния поперечной и продольной волн vjvp  и находится в пределах 
1 ,6 —1,7 (рис. 62, ж).

Калибровка временных и амплитудных каналов пульта произ
водится сигналами, аналогичными по форме поступающим из СП. 
Они формируются схемой СКС калиброванных сигналов, имеют 
стабильную амплитуду и точно известную величину задержки по 
отношению к синхроимпульсам и подаются на ВИС и АФ блока уп
равления через переключатели S5 и S2. Контроль за работой СП 
и БО ведется по экрану осциллографа, на который через схему 
видеоконтроля СВ К (гнездо «Сигн») одновременно подаются вол
новые картины, поступающие из СП, импульсные метки ручной А 
и следящей Б блокировок и метки В срабатывания схемы ВВП 
(см. рис. 62, бив ). Волновые картины поступают из БУ через УП, 
а метки — с с)юрмирователя меток ФМ. На СВК дополнительно 
подаются прямоугольные импульсы с коммутатора Ком, с помощью 
которых сигналы двух каналов смещаются по вертикали друг от
носительно друга. Запуск развертки осциллографа производится 
с клеммы «Синхр» одновибратором задержки Тр.

В схеме предусмотрен выход волновых картин с УП через разъем 
«ВК». Блок питания БП вырабатывает стабилизированные напря
жения для питания схем пульта.

§ 65. СКВАЖИННЫЙ ПРИБОР 
АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА СПАК-б

Скважинный прибор СПАК - 6  состоит из герметичного электрон
ного блока 1 и измерительного зонда 3 (рис. 63, а), сочлененных 
свечным мостом 2. Этот мост обеспечивает герметизацию свечных 
вводов с помощью манжеты, 'заполненной кремпийорганической
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ЖИДКОСТЬЮ, и устраняет взаимное влияние линий связи излучате
лей и приемника с электронной схемой. Измерительный зонд со
держит два излучателя упругих колебаний 5 и 8, набранных из 
пластин пермендюра, и сферически/! пьезокерамический приемник 
14. Излучатели представляют собой два кольца высото11 20 мм с об- 
Hieii обмоткой в (̂ юрме восьмерки, что обеспечивает компенсацию 
суммарного электромагнитного поля излучателей и исключает их 
взаимное влияние друг на друга. От воздействия П Ж  они защищены 
тонкостенными металлическими цилиндрами 6, а от кремнийорга- 
нической жидкости — резиновой манжетой 4. Излучатели разде
лены звукоизолятором 7 ; от приемника они отделены основными
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звукоизоляторами 9 и 10, назначение которых — подавление пря
мой волны по корпусу СП. Верхним звукоизолятор 9 выполнен 
из двух металлических труб с прорезями, пространство между ко
торыми заполнено резиной, нижн1ти 10 набран из обрезиненных 
металлических шайб.

Приемно-усилительный блок расположен в нижней части СП 
внутри несущего корпуса 12. На головке 16 блока установле!! ре
зиновый амортизатор 11, уменьшающий уровень шумов от ударов 
СП о стенки скважины, а на нем приемник 14. Упругие колеба!1ия 
поступают к приемнику через отверстия в корпусе 12\ от воздейст
вия 'П Ж  приемник защищен резиновым компенсатором 15. Для 
уменыления наводок на провода приемника от силовых цепей СП 
применен прелпарителгэный усилитель 13\ герметизация полости 
усилителя достигается с помощью стандартных свечных вводов.

Чередующиеся по полярности пусковые импульсы (рис. 63, б), 
поступающие в СП по третьей жиле кабеля с интервалом 40 мс, 
выделяются фильтром С1Т1^и нормализуются по длительности 
и амплитуде амплитудными ’’ограничителями 0А1 и 0А2.' Из-за 
несовершенства линий передачи сигналов импульсы на выходах 
0А1 и 0А2 сопровождаются импульсами противоположной поляр
ности, которые нарушают работу СП. Для их исключения введена 
схема, состоящая из смесителя СМ, одновибратора Тр1 и двух 
временных селекторов СВ1 и СВ2. Селекторы запираются на 4 мс 
импульсом одновибратора Тр1, который срабатывает от заднего 
фронта первого полупериода пусковых импульсов, прошедших 
0А1 и 0А2 и смеситель СМ. С помощью триггеров Тр2 и ТрЗ с двумя 
устойчивыми состояниями пусковые импульсы задерживаются во 
времени и совмещаются с моментом перехода питающего напряже
ния от отрицательного к положительному полуперзюду. Каждый 
триггер переводится в состояние «О» импульсами с выходов СВ1 
или СВ2 и возвращается в состояние «1» формирователем Форм, 
срабатывающим от положительного фронта питающего напряже
ния. Задние фронты импульсов Тр2 и ТрЗ усиливаются по мощно
сти усилителями УАП и УМ2 и поочередно запускают генераторы 
токовых импульсов Г1 и Г2. При отпирании тиристоров в генера
торах Г1 и Г2 через обмотки излучателей проходит импульс тока, 
создающий магнит1юе поле, под действием которого излучатель 
изменяет свои размеры, создавая в ПЖ и горной породе упругие 
колебания.

Упругие колебания, пришедни!е к приемнику, преобразуются 
последним в электрические сигналы, которые усиливаются предва
рительным усилителем УП, а также усилителем мощности УМЗ̂ , 
и через трансформатор Т2 передаются на поверхность по перюи 
и второй жилам кабеля. Коэ(|тфициент усиления сигналов в С.И 
изменяется в Ю раз переключателем ПУ, управляемым с пульта 
АНК-М. Началом отсчета времени пробега упругих волн от 11злу- 
чателей к приемнику служит синхроимпульс, снимаемый с общей 
для Г1 и Г2 разрядной емкости. Через конденсатор С2 он подается 
в третью жилу кабеля.
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Схома СП гштаетгл от псточмикя УГ-1 переменным током ч 
1 0 П 1̂00 Гн, агпмаемым со среднего пыгюда нерпнчнои ог 
транг^юрматорэ Т2. "̂ м̂отк,,

§ 66. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ С ПРИБОРОМ СПАК-б 
И ПУЛЬТОМ АНК-М. ИДЛИБРОСОЧНОЕ УСТРОЙСТВО ПАУК

Устанаплипаюг пульт АПК-М в ячейку для сменных нул| 
лаГюраторин и включают его в измерительную схему. К 
подключают осниллогра()) и коллекторные конпы СП. Скважмп!^^  ̂
прибор располагают на подставках, надевают на него зажимы к'" 
лиГ)ровоч1Юго устройс'ша и присоединяют СП к кабелю. Зате̂ ' 
производят включение и настройку аппаратуры, пуководствуип 
инструкцией по эксплуататш: ‘ ’

а) включают в сеть пульт АНК-М и осниллограф и подают пп- 
Taim e на СП;

б) с помощью внутренних калибраюров устанавливают мас
штабы записи; для Л/ — 1 0 — 2 0  мкс/(м-см), для’/, и /о — 50 мкс/см 
лля а — 2 дБ/(м-см), для /1, и Ап— максимальное значение стан
дарт-сигнала на деление шкалы 8  см; смен1ают блик Д/ влево па 
1 2 0  мкс/м;

а) переводят СП в режим измерения, устанавливают метки руц- 
ной и следяшей блокировок и дискриминаторов (см. рис. 0 2 . б п л) 
и производят калибровку измернтелыюго тракта с помощью уст
ройства П АУК.

Переносное калибровочное устройство П АУК представляет со
бой гибкий звукопровод из стальной ленты толщшюй 1 мм и шири
ной 30 мм, закрепляемый на преобразователях СП с помощью по- 
лупилиндрических зажимов. Акустический контакт между преоб
разователями и лентой достигается путем заполне!шя внутренних 
полостей зажимов жидкостью. На ленте через строго заданные про
межутки расположен ряд отверстий, в котор1ле входят фиксаторы 
зажг1мов. Передвигая ленту в фиксаторах от отверстия к отверстию, 
изменяют расстояния /, и L  между излучателями //, и //о и прием
ником П и соответственно измеряемые значения • Интер
вальное время распространения упругой волны в ленте 194 мкс/м. 
Лиапазон воспроизведения А/ составляет 80—240 мкс/м; и /о 
450 — 1100 мкс/м. Относительная погреншость воспроизведе
ния “Ь 1 % ;

г) отключают СП ог сети, снимают с него зажимы калибровоч
ного устройства и опускают' СП в скважину;

д) производят регистрацию кривых А К  при подъеме СП со ско
ростью 0 , 3  м/с, контролируя по экрану осниллографа положение 
меток блокировок и дискриминаторов;

с) по окончании измерений повторяют операции по калиоровке
аппаратуры.
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§ 67. АКУСТИЧЕСКИЙ ЦБМЕНТОМЕР АКЦ 4

Аппаратура АКЦ-4 сосюпт из СП и наземного 11ульта обработки 
ПО (рис. И .  11»1тающ11хся от уиифицирооапиого источника шт> 
имя УИП-К через псрс'ключатсль S J.

Скиажиппьп! прибор содержит измерительный зонд с магнито- 
стриициоиными излучателем И и приемником П. Излучатель воз
буждается генератором токовых импульсов I T, разряжающим на
копительную емкость на обмотку излучателя. Запуск гсгюратора 
производится схемой запуска ФЗ, (}юрмулирую1дей импульсы с ча- 
croroii следогзания, вдвое меньшей частоты тока питающей сети. 
Импульсы дополнительно усиливаются по мощности усилителем 
УМ1- Упругие колебания излучателя воспринимаются приемником 
преобразуются им в электрические сигналы, усиливаются предва
рительным усил1ггелем УП и усилителем мощности УМ2 и через 
конденсатор С2 передаются на ЦЖК. Сюда же с резистора R2 по
дается синхроимпульс, ({юрмируемый в момент возбуждения излу
чателя. Усилитель УЛ\2 с траис(|юрматорным выходом Т через 
резистор R I п конденсатор С1 питается переменным током часто
той 50 Гц.

В пульте обработки ПО производится (|юрмирование импульсов 
/р, длительность которых пропорциональна времени пробега про
дольной волны по породе, и их преобразование в постоятюе на
пряжение U(p\ выделение и преобразование в постоянные напря
жения Уму п и амплитуд волн, идущих по породе и колонне; 
((юрмирование калиброванных сигналов и сигналов для осущест
вления визуального контроля за работой аппаратуры.

Ин11юрмацнонные сигналы и синхроимпульс1л отфильтровы
ваются в flO входным ([)11Льтром ВФ и поступают па схемы выделе
ния синхроимпульсов ВИС и второго нолуиер1Юда ВВП. Форми
рование импульсов, длительность которых пропорциональна /р, 
производится триггером Тр/р, который запускается синхроимпуль
сами от ВИС и возвращается
п исходное состояние вторым _̂___________________________ ,
полупериодом сигнала от ВВП. лдп
О|)0 рмир0 ванный импульс инте- Ikdhtu>JII  ̂
грируется Инт и в виде медлен
но меняющегося напряжения 

подается на фоторегистра
тор. Схема ВВП  закрывается 
импульсом одновибратора бло
кировки Тр. 6л на время про
хождения синхроимпульсов и 
сопутствующих им переходных 
процессов в кабеле и срабаты
вает, когда второй полупериод 
сигнала превысит определенный 
пороговый уровень. Весь осталь
ной цуг колебаний на выход схе-

[тГО—ПЙ7
jCuHjrp)—I Ij—  ̂ —

I

схемаРис. 64. Функциональная 
акустического цементомера ЛКЦ-4
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мы п.,- проходпг. Для прсдотьращсиия cGocu' d работе пульта 
I ’H II, куда поступает сигнал, лодпотся п задний ibponT
олнсшГфатора Гр 1 И .. ................  длителгиюсть Loporo  !
paeicn нисколько Сюльшем максимального нременн нрнхолч ПО породе. ' ‘1лидс1 ЬОЛЦы

Напряжения (7^,, и пропорциональные амплитудам поп. 
сппмглотси с пыходов селектируемых, одноименных детекто^п» 
Л,см /1„ и Лет /1,.. Сигнал на них иодаетси с ВФ , а отпирание ппп 
ПЗП0ДИ1СЯ пмпульсами длительностью 15и-2и0мкси1юрмируем шй 
одиоьиСраторами 11) Лк п.1р^/1,.. BpcMwjjjopMnpouannH передпсгп 
саронга импульса одноиибраюра Тр Л,, совпадает с временем пт, 
хода шорого полунериода сигнала (запуск от Тр /р), а время (1юп- 
мирования переднего фронга Тр Лк соответствует расчетному ире- 
мени прихода волны по колонне, когорое задается одновнбратором

В ре/киме калибровки вместо сигнала от СП на ВФ  через пере- 
к л 10ча'1ель S2 подается сигнал и синхроимпульс от имитатора 
Ими'1 . Сигнал Имит по (j)OpMe и продол ж птельносги аналогичен по
ступающему из СП, поэтому работа 1Ю в режиме калибровки не от* 
личае1 ся от описанной вьипе.

1 |̂1зуалы 1ын контроль за работой СП и F10 обеспечивается че
рез |1азъем «Koinpw схемой С ВК , в которой смешиваются сигналы 
с выхода /^Ф, передипе и задние фронты импульсов од1ювибрато- 
ров '1'р/1|, и Тр /1к и пе|к‘дпий (|)ронт импульса од1ювибратора Тр 
(он С0 0 1  ветствует заднему (1фонту одиовибратора Тр. бл). Синхро
низация контрольного осциллографа осуществляется с разъема 
«Сппхр.» одповибратором синхронизации Тр, изменением длитель
ности импульса К0 Т0 [)0 Г0  изменяют время задержки запуска ос- 
пиллографа.

§ 68. АИУСТИЧЕСКИИ ТЕЛЕОИЗОР САТ-1

AimapaTypa СЛТ-1 состоит из СП и наземного пульта НП со 
встроенным регистрат0 [)0 м. Питание аппарату|)ы производится от 
11ром||1П1леп1юи сети папряжепием 220 В частотой 50 Гц.

Скважинный прибор СЛТ-1 (рис. 0!3) состоит из герметичного 
'^электронного 1 и компеисироваипого акустического блоков. В ка
честве совмещепиого излучателя-приемника применена пьезокера- 
мическая пластиика 6 толщиной 2  мм. Для возбуждения короткого 
упругого импульса пласишка демп(1|ируется демп(1)ером 7 из крем- 
нпйоргаиической пасты и волы1)рамового порошка, помещенных 
во (1пороп.'1истов1>и"| стакан 6'. Преобразователь и демп(1)ср крепятся 
па обойме .V, вращающейся вокруг своей оси па двух подптиииках 
со cKopocTi.Kj об/с. В|)ащеиие обеспечивается механизмом, состоя* 
пщм из магнитопроводящего ярма К), жестко соединенного с обой
мой 9 и восьми катушек // па неподвижном фланце 12.

Эл’ектрическое подсоедипеппе преобразователя осуществляется 
iie|ie3  коллектор 4, сосгавлеппый двумя кольцами и двумя парами 
HieioK. Па торцах коллектора закреплен штифт синхроконтакта 3

<)2
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Рис. 06. Функциональная схема 
скиажииного телспизора СЛТ-1

ДЛЯ кратковременного'замыкания контакта при каждом обороте 
преобразователя. Излучение и прием отраженных упругих коле- 
бании^производятся через резиновую оболочку 5, акустическое 
сопротииление которой, определяемое произведением плотности 
оболочки на скорость ynpyroii волны в ней, близко к акустическому 
сопротивлению ПЖ. В нижней части блока установлен компенса
тор давления J3. Электрические] соединения* электронного и аку
стического блоков в1лнолнены стандартными свечными вводами 2.

Мзлученне н прием упругих колебаний производятся преобра- 
зоваюлем BQ (рис. 6 6 ). Периодичность его возбуждения опреде
ляется задаюн1,нм генератором ЗГ, который выполнен по схеме 
мультивибратора и ра(^тает в автоколебательном режиме на ча
стоте 1,4 кГц. ()т генератора ЗГ запускается олновиб1)ато|) l|i2, им
пульс которого проходит через интегрируюи^ую цепочку 1Щ, и 
с задержкой 1 0  мкс относительно переднего (lipoma возбуждает 
генератор 1Ъ. Последний ({юрмирует] импульс ДJПlтeльиocтыo 
и ,6  М КС , которьн! через регулируемый усилитель У И и скользящий
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контакт ХА  поступает па ВО, заставляя его совершать мехпнп,, 
скпе колебания ланнче.

Отраженный упругий импульс преобразуется в электопч^ги . 
снгнал тем же преобразователем BQ, усиливается резонанснымЛ ‘ 
лнтелем высокой частоты У ВЧ , настроенным на частоту ппеоб 
зователя 1 Д\Гц, и через согласующий повторитель ИП и ключ}^^
поступает на детектор Дет1, с помощью которого выделяется оги 
баюшая высокочастотного отраженного сигнала. Выделение ог 
бающей необходимо для уменьшения затухания сигнала в кабеле'
Снимаемый с детектора видеосигнал усиливается по мощности 
УМ2 и в отрицательной полярности подается в третью жилу кабеля

Для исключения перегрузки Дет1 импульсами возбуждения 
излучателя, которые на два порядка превышают амплитуду отра
женного сигнала, а также для подавления сигналов, отраженных 
от границы раздела жидкостей, заполняющих скважину и внут
реннюю полость СП, в схему введен ключ Кл, запираемый на 40 
или 80 мкс импульсом, формируемым Тр2. Длительность запираю
щего импульса устанавливается перед спуском СП в скважину и за
висит от ее диаметра. Ключ Кл запирается также на время прохож
дения по кабелю синхроимпульсов с помощью импульса, форми
руемого Тр1.

Для совмещения начала развертки луча кинескопа VL в~НП 
с одной и той же образующей на стенке скважины замыканием 
контакта SR  формируется синхроимпульс, который вызывает сра
батывание одновибратора Тр1. Передний фронт синхроимпульса 
после дифференцирования усиливается по мощности усилителем 
УМ1 и в положительной полярности передается на ИП.

Питание СП комбинированное: по третьей жиле кабеля подается 
напряжение 15 В для питания электронной схемы; по первым двум 
жилам — постоянное напряжение для питания усилителя УР и пе* 
ременный ток частотой 50 Гц для питания обмоток L1—L8 индук
ционного двигателя М. На нечетные катушки L J—L7 напряжение 
подается непосредственно из кабеля, а четные катушки L2—L8 
пита10тся через фазосдвигающий конденсатор CJ. Дроссель L9 
предотвращает шунтирование высокочастотных информационных 
сигналов ьшзким входным сопротивлением блока питания БП. В на
земном пульте видеосигнал и синхроимпульс разделяются селек- 
юрами Сел1 и Сел2. Синхроимпульс запускает генератор линейно- 
изменяющегося напряжения ГЛН , выходное напряжение которого 
поступает на катушку LW  отклоняющей системы электронно-лу
чевой трубки 1/L, заставляя перемещаться луч от одного края 
экрана к другому в интервале между двумя с о с е д н и м и J ш п y л ь c a м и .  
Видеосигнал детектируется детектором Де/п2, преобразуется пре
образователем амплитуда—длительность АД в импульс с длит^ь- 
ностью, пропорциональной его амплитуде, и поступает на катод VL. 
Чем больше амплитуда видеосигнала, тем дольше экспонируется 
(Ьотоплепка регистратора Per и, следовательно, тем больше потемне- 
1MIC ,1огоплеики. С учетом того, что периодичность 
сов 3 Гц, а периодичность возбуждения и приема видеосигналов



около 1400 Гц, на каждое сечение скважины, соответствующее од
ной развертке луча, приходится около 266 зондирований. Переме
щение пленки регистратора Per синхронно с перемещением СП 
позволяет получить фотографию развертки стенки скважины на 
заданном интервале глубин. В пульте предусмотрены режимы руч
ной и автоматической регулировок амплитуд видеосигналов изме
нением напряжения питания усилителя УР в СП. В зависимости 
от положения переключателя S1 напряжение U регулировки из
меняется резистором R вручную или автоматическим регулятором 
напряжения АРН, который управляется амплитудой видеосигнала 
с Дет2. Превышение сигналом определенного порогового уровня 
вызывает уменьшение напряжения питания и наоборот.

Метки глубин наносятся на диаграмму САТ-1 в виде коротких 
зачерненных линий от магнитного датчика глубит! МГ. Импульсы 
МГ преобразуются формирователем меток ФМ в импульсы заданной 
амплитуды и длительности и подаются на L10 д,лп кратковременного 
отклонения луча кинескопа и на блок питания кинескопа БПК 
для подсвегки луча.

В О П Р О С Ы  для С А М О П Р О В Е Р К И

1. Наз1гачеиие аппаратуры ЛК, регистрируемые параметры.
2. Взаимодействие основных узлов пульта ЛНК-М.
3. Устройстпо скпажиииого прибора СПАК-б.
4. Взаимодействие основных узлов акустического цементомера ЛКЦ-4
5. Устройство скважинного прибора СЛТ-1.

ГЛАВА XII

СКВАЖИННЫЕ ТЕРМОМЕТРЫ И КАВЕРНОМЕРЫ

§ 69. СКВАЖИННЫЕ ТЕРМОМЕТРЫ

Для измерения температуры в скважинах применяют макси
мальный ртутный термометр, глубинный самопишущий термометр 
и термометры сопротивления: электронные ТЭГ-60, ТЭГ-36 и элек
трический ЭТС-2У. Основными являются термометры сопротивле
ния измерения с которыми выполняют при непрерыв1юм переме
щении СП. Их чувствительным элементом служит металлический 
(медный) резистор с большим температурным коэфсриниентом. 
Действие термометров основа1Ю на свойстве металлического про
водника изменять сопротивление R в зависимости от температуры 
среды, в которой он находится;

R = R„l/ + a (r- T „ ) l .  (ХИЛ)

где Тп — начальная температура среды в °С; R„ — сопротивление 
резистора (в Ом) при температуре Г„; Г  — температура среды; 
а -  температурный коэф<1)ициент, характеризующий сопротивле- 
иие (в Ом) проводника при изменении температуры на I L.
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Фуикщимы'и.и.т ixi'M.i 
■jro т е р м о м с т |»;1 Г>) Г- ( )К

')л('нтр(щный трпиг. 
ГЭ Г -W. Госопт из 
ною |11-иГх,|,а СП ,1 назе^!!"'
и у и .к ,  1111 0-IC  67). T e p M o S
|ки'.ч,п,-шна раГтусоднож," ’’
МММ K;ir>Lvic*M длмпой до g 
" ||‘П1!г,'1яет измерять темпепя' 
'•У|'У и дмаиазопе О—200°г 
мри дгшлетш до 1 2 0  Мп„
1 1 'Н|'<'|иио^ „змеренмя состав!
• ■ Ь 2  С, постоянная впр 
мс-ни не превышает 2  с. д|,д 
Mi'ip (Л1  60 мм, длина 2  м 
масса 19 кг. ‘ ’

1 1рп!Щ11п действия ТЭГ-60ос- 
нопан па изменетп! под действи
ем температуры частоты автоко- 
лебанпп генератора, состоящего 

склителел напряжения УН н мощности УМ. Управление частотой 
'; и;-отора ос\И1,ествляется /?С-цепыо, содержащей термочувствц- 

резисторы R1 п R2 и термостатированные емкости С/ 
L-. Работа усилителя УН в автоколебательном режиме обеспе- 

ч|£:ется положительной обратной связью, напряжение которой 
по.:ается с УМ па вход УН через фазосдвигающую цепь С/, R7, 

Р1\ PS, С2. Резисторы R7 и R8 служат в этой цепи для компеи- 
саиии температурных изменений CJ и С2. Стабилизация амплитуд- 
по)! и частотной характеристик генератора обеспечивается отрица- 
те,1 ьиой обрат1ЮЙ связью ООС. Поскольку сопротивление резисто
ров R1 и R2 линеЙ1ю изменяется от температуры, частота колеба- 
Hnii генератора также связана линейной зависимостью с измеряе- 
т.юй температурой. С выхода УД\ переменный ток поступает на ка
бель п НП. ^

Лля калибровки термометра в частотозадающую цепь включаются 
пары резисторов R3, R4 и R5, R6, сопротивления которых равны 
R J и R2 при температуре.20 н 100 °С (получаются стандарт-сигналы 
2 0  II 100 °С). Коммутация производится с помощью шагового пе
реключателя S J. Электромагнит У А переключателя управляется 
реле А', срабатывающим при изменении полярности тока питания 
(переключателем S2 в НП) н разрывающим свой контакт /(/./.

Ha3 eNHibn'i пульт содержит измеритель частоты колебаний, цепи 
птания и коммутации СП. Измеряемый сигнал с резистора R9, 
с.мужащего анодной нагрузкой выходного каскада скважинного 
генератора УД\, поступает на вход усилителя-ограничителя УО. 
Входно11 I рапс();орматор Т и конденсатор СЗ являются одновре
менно (|.)11льтром верхних частот. Выходное напряжение УО преоб
разуется дифференпирующе!! цегючкой ЛИ в остроконечные им
пульсы, частота следования которых равна частоте генератора СП. 
Эти импульсы запускают триггер Тр, который renepiipyei прямо
угольные импульсы, управляющие генератором пилообразного
19в



напряжения ГПН. Пилообразное напряжение, средняя амплитуда 
которого пропорциональна периоду колебаний скважинного гене
ратора, подается на вход лампового вольтметра ЛВ, собранного 
по мостовой схеме и̂ включающего в себя измерительный прибор 
РА, градуированный в единицах температуры. Напряжение на 
регистратор ФР лаборатории снимается с потенциометра RW, слу
жащего для установки масштаба температурной кривой.

Электронная схема СП смонтирована в герметичном стальном 
кожухе со стандартной приборной головкой. В нижнюю пробку 
кожуха впаяна тонкостенная медная трубка, в которую вставлены 
сопротивления R1 и R2̂  выполненные в В11де жгута из медного про
вода диаметром 0,03 мм. Для улучшения изоляции жгут пропитан 
лаком, а для уменьшения тепловой инерции трубка заполнена 
кремнийоргаиической жидкостью. Снаружи чувствительный эле- 
Meirr защищен фонарем.

Термометр ТЭГ-36 диаметром 36 мм аналогичен 0 1шсанн0 му, но от
личается от него эксплуатационными характеристиками: максималь
но допустим1э1е температура измерений 150 "'С, давление 100 МПа.

Электротермометр ЭТС-2У. Рассчитан на работу с трехжиль
ным кабелем при температуре до 120 °С и давлении до 40 МПа. Он 
состоит из герметичного стального кожуха диаметром 42 мм, чувст
вительного элемента и защит1Юго фонаря. Измерительная схема 
термометра представляет собой мост сопротивлений, все плечи ко
торого смонтированы в СП. Чувствительным элементом служат 
два плеча моста, выполненные из мед1юй проволоки, сопротивле
ние которых зависит от температуры; два постоянных плеча изго
товлены из манганина. Их сопротивление равно сопротивлению 
чувствительных плеч при температуре 40 'С (нулевая температура 
термометра Тп) и практически не зависит от температуры. По од
ной жиле кабеля через мост пропускается стабилизированный по
стоянный ток, а по двум другим измеряется напряжение в диаго-
нал11 моста, пропорциональное сопротивлению чувствительных плеч
и, следовательно, температуре окружающей среды.

Манганиновые резисторы измерительного моста размеи1,ены в repj 
метичном кожухе. Чувствительный элемент выполнен из медной 
трубки диаметром 1,5 мм с толщиной стенки 0,35 мм, в которую 
вставлен пропитанный лаком жгут из медного провода диаметром 
0,03 мм. Нижний конец трубки запаяй, а верхиий впаян в сталь
ную втулку, герметизированную в кожухе. Трубка заполнена 
кремнийоргаиической жидкостью. Защитный фон̂ 1рь, предохра
няющий чувствительный элемент от повреждений, представляет 
собой трубку с окнами, в нижней части которой укреплен подгес 
для груза.
§ 70. ГРАДУИРОВКА ТЕРМОМЕТРОВ,
ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ С НИМИ

В процессе градуировки определяют значения стандарт-сигна
лов для термометров ТЭГ-60 и ТЭГ-36 и нулевую температуру о 
для термометра ЭТС-2У. Процедура градуирования термометров

197



Т'Я-Г .(1 II т:̂ г-3г, заключается в срапиеппи показании от стандап 
niiii;i.non с показаниями термометра в заполпениом водой тепмп'
. r;iT(.* при температуре 20 и 100 X .  Равенства показаний добиваютго 
|1 0 .1стр0 ечп1,!ми резисторами. Затем производят измерения при ир 
«_кол1,ких ^шачепиях температуры воды в интервале 2 0 — 1 0 0 °г 
и гтроя! rpn<jtm< зависимости показаний от температуры. Если не 
лииоГпшст!, графика Польше 1 % , вносят исправления в схему*

При градуировании электротермометра ЭТС-2У определяют 
к;1к шмопяется с температурой отношение выходного напряжения 
\// к силе тока / питания СП. Точка пересечения градуировочной 
крш'.ои с осью абснисс (AU// = 0 ) дает значение нулевой темпера- 
тур(л То. Лля определения постоянной С выбирают два значения 
irNHiepriTypi.i и То и на кривой находят соответствующие им зна
чения (Д^///), и Постоянную термометра подсчитывают
по 4 »̂>р’'1у-пе

С- (Т ,-Т0/|(ДШ /Ь-(Д а//),1 . (XII.2)

(Определение постоянной времени т выполняют с помош,ью двух 
бикоп с водой при температурах Т  ̂ и То, различаюш^ихся примерно 
па 1 0  "'С. Перенося термометр из одного бака в другой, каротаж- 
1II.IM регистратором записывают кривую изменения температуры 
и марки времени. Время, пронюдшее с момента переноса термометра 
1г< одного бака в другой, до момента, соответствующего точке кри- 
1Ю|”| с температурой Т  ̂ -Ь 0,63 (То— Т,), равно т.

Перед скважинными измерениями термометр онробывают. Для 
51Т0 Г0  собирают измерительную схему, измеряют температуру воз
духа и сравнивают показания термометра с показаниями ртутного 
'гермометра. Разнина в показа1И1ях обоих термометров не должна 
превышать 0,5 °С. Далее для термометра ТЭГ-60 очередность опе
раций следующая:

а) регулируют НП так, чтобы выходной сигнал был paBeii нулю 
при стандарт-сигнале 2 0

б) согласовывают уровень выходного сигнала с напряжением 
градуированного компенсатора поляризации ГКП, который при
меняется для смещения тем пературной кривой. Для этого при 
ста11дарт*снгнале, соответствуюпхем 100 °С, в измерительную цепь 
вводят напряжение от ГКП , равное а7?к-80 мВ, где напря
жение па ГКП , выбранное лля переноса кривой на 1 С. Затем п^ 
теппиометром RW  «Масштаб» возвращают блик гальванометра ФР 
D пулевое положение;

в) устанавливают масштаб записи температуры;
г) опускают СП в скважину и регистрируют температурную 

кривую при спуске прибора во пзбежапне искажении вследствие 
пиремеитвапия ПЖ . С у ч е ю м  инерииоипости схемы СП скорость 
сг1\'ска ИР должна Г1ревьииать 0 ,8 . т (в м с).

198



5 каверномеры  и  профилемеры

Измерение диаметра скважин -  одна из наиболее часто выпол 
пяемых олерации. Для этого применяется большое число приборов 
различающихся по эксилуатацно1шым параметрам, электрической 
схеме, числу используемых жил кабеля, измерительных рычагов 
и 110 способу их раскрытия (табл. 8 ). Наибольшими возможностями 
среди пих ойнадают каверномер-профилемер СКП-1 и ирофилемер- 
радиусомср СПР”1. Первый позволяет одновременно измерять по
перечное сечение скважины в двух взаимно перпендикулярных на
правлениях и ее средний диаметр, равный полусумме этих разме
ров. Второй предназначен для измерения восьми радиусов сечения 
ствола при остановке СП. С помощью СПР- 1 определяется форма 
поперечного сечения скважины с привязкой ее по азимуту, что по
зволяет судить о техническом состоянии ствола скважины, наличии 
выработок от трения бурильных труб об ее стенки и принимать 
решения о проведении антиаварийных работ.

Т а б л и ц а  8
Технические характеристики каверномеров и профилемеров

Прибор

яa
о.и1>S(Qэа
t= i

а
Я
№

U
CQии(0
2

а
S
Я 003
Й о.
е "
etc

а
ап
S « 

fc*

Число

Днлппзои
(имерясмих
дпамстро»аоипV

а&

к

а
X

5
S

S я а о yi а 
о  н 
к  V  
P .Z  
t i п
Z  а  
п  я  
S  с

КФЛ\ 60 1.2 5 60 30 13 3 1 7 0 -2 5 0
с  КС 80 1.9 33 100 50 4 3 1 100—760
с  к о 80 1,8 30 120 50 4 1 1 100—760
КС-1 80 1.5 40 150 100 4 3 1 100—800
КС-3 80 1.5 28 150 100 4 3 1 100—800

КСУ-1 73 2,0 35 120 100 3 3 1 70— 760
СКП-1 73 3.2 57 150 100 4 1 3 100—760

СПР-1 ПО 3.4 130 130 100 8 1 9 60—400

П р II м с ч д I! U е. Все приборы, кроме СКП-1, работают с пазеыпымп пультами, 
входящими и комплект аппаратуры. Прибор СКП-1 работает с блоком управления, 
к пульту ИПЧМ-2Л.

Каверномер-профилемер СКП-1. Включает в себя’_СП и блок 
управле1п1я, работающий с пультом ИПЧМ-2. Питание СП комби- 
нирован1юе: переменным током частотой 300 Гц питается электрон
ная схема СП; постоянный ток напряжением 220 В используется 
дли питания электромагнита, раскрывающего измерительные ры
чаги.Скважинный прибор состоит из двух блоков: верхнего электрон
ного и нижнего электромеханического (рис. 6 8 ), соединенных штеп
сельным разъемом. Измерительные рычаги 11 укреплены па осях 10, 
закрепленных в фигурном корпусе 1. Малое плечо каждого рычага
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Рис. 68. [Конструкция КЯПйп 
прск|)нлемера С К П -1 ^Р^омера-

------------ -  —

ИПЧМ 1 |(Г 1 illin к

Г Г ____

□—
9_Ljuy-v->r>—J I _

Рис. 69. Функциональная схема ка- 
верномера-профилемера СКП-1

упирается в пяту 9 толкателя 6, который непосредственно соеди
нен с ползунком 3 реостата 2. Под действием пружины 5 толкатель 
6 поворачивает рычаг 1 ] до упора его нижнего конца в стенку сква
жины. Реостаты с толкататями находятся в герметичной полости, 
защищенно!! кожухом 4 i! заполненно!! кремн1!Йорганической жид
костью. Для обеспечения герметичност!! этой полости при переме
щении толкателя применен резиновый С!!льфон 8, прикрепленный 
к толкателю !! выводной втулке 7; сильфоны одновремен1ю выпол
няют роль компенсаторов давления.

Снизу к кожуху СП присоединен узел раскрытия рычагов, koj 
тор bill включает в себя электромагн!!т 20 с якорем 21 и спусковой 
механизм, состоянт,ий из собачки 19, запорного крюка 18 и штока 
14 с пружиной 17 и замком 13. При срабатывании электромагнита
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собачка освобождает крюк, м шток под действием пружины сме 
щается вниз, стягивая замок с крючков 12 измерительных пыча 
гов. Узел раскрытия также помещен в герметичную полость имею
щую компенсатор давления J5. С измерительным узлом полость 
соединяется каналом 16. Каждый из измерительных рычагов свя
зан с ползунком соответствующего переменного резистора R1—R4 
(р„с. 69); резисторы R1 и R2, R3 и R4 противоположных пар ры
чагов включены последовательно. Через резисторы пропускается 
переменный ток частотой 300 Гц с обмотки трансформатора Т пи
таемого с поверхности от генератора УГ - 1 через плату переключа
теля S2.3. Напряжение с пар резисторов R1, R2 и R3, R4 посту
пает в частотные модуляторы ЧЛ\1 и ЧМ2 стандартной ТИС. Далее 
преобразованные ЧМ-сигналы с несущими частотами 7 , 8  и 14 кГц 
усиливаются по мощности усилителем УМ и через конденсатор С/ 
передаются по кабелю (ЦЖК) на поверхность, где поступают в 
пульт ИПЧМ через фильтр С2 L3, СЗ в БУ. В результате разделе
ния сигналов на выходе ИПЧМ образуются напряжения постоян
ного тока, пропорциональные раскрытию двух пар рычагов СП; 
их полусумма соответствует диаметру скважины ДС.

Питание электронной схемы СП производится от силового блока 
БП. Конденсатор С1 заи1,ищает схему от постоянного напряжения, 
подключаемого в НП кнопкой S I и используемого для питания 
электромагнита У А, раскрывающего измерительные рычаги СП. 
Дроссель L I защищает УА от питающего переметюго напряже
ния 300 Гц.

В БУ  конденсатор С4 защищает источник стабилизированного 
напряжения УИП-К от переменного напряжения частотой 300 Гц; 
фильтр L2 С5 предотвращает шунтирование ЧМ-сигналов низко
омным выходом УГ-1 и одновременно не пропускает эти сигналы 
на вход УГ-1. Шунтирующая перемычка на/?5 убирается при ра
боте с коротким кабелем.

Аппаратура СПР-1. Состоит из наземного пульта и скважин
ного прибора, которые питаются от источника УИП-К. В свою оче
редь, СП содержит блоки коммутации и электромеханический, соеди
ненные между собой штепсельным разъемом. Принцип измерения 
радиусов и конструкция электромеханического блока^аналогичны 
примененным в каверномере-профнлемере СКП-1 с той лишь раз
ницей, что в СПР-1 восемь, а не четыре измерительных рычагов 
и связанных с ними реостатов (реохордов). Каждый реохорд яв
ляется плечом электрического моста, три других плеча которого 
находятся в НП. Измерения радиусов скважин производятся при 
поочередном подключении реохордов к пульту с помои^ю стандарт
ного скважинного переключателя зондов (см. § 34). Отсчеты сни
маются визуально по нуль-индикатору НП, если измерения вы
полняются по схеме уравновешенного моста (компенсационным ме
тодом), или записываю тся регистратором каротажной лаборатор 'и 
при измерении по схеме неуравновешенного моста.

Блок коммутации СП содержит помимо скважинного переклю
чателя и его схемы управления датчик азимута положения одного
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(принятого за первый) измерительного рычага - 
аналогично примененному в инклинометре КИТ ( с Т к ? . ?  “ ч̂ика 
состоит из магннтиоП стрелки, свободно враща о,1 й1  
жестко связанного с кожухом СП копьцемт nSf и
которого находится против первого рычага С?р°лка'^‘‘’ 
с реохордом пружинным контактом; сопротивление peovn^"'«««a 
Сон момент пропорционально отклонению разрыва о̂  г ® 
полюса. Реохорд азимута является одним .ш плёГот.еп. 
мг-гттельного моста, подключаемого к нуль-индикатору Нп'^'' Ж 11ПН1.1М переключателем. дчкатору нп  сква-

72 ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ КАВЕРНОМЕРАМИ

При 1ЮДГ0 Т0 ВК0  к измерению СП калибруют, для чего nrnim 
линяют его к кабелю и устанавливают на специальное градуипов™ 
иое приспособление, которое представляет собой крестовину с упп 
рами для рычагов Гсм. рис. 6 8 , поз. 22). Диаметр 4  скважнпы оп
ределяемый каверномером, связан следующим соопюшетшм с из- 
меряемыми разностью потешшалов M J и силой тока I

(/с =  <А, +  С Л и / / . (Х И .З )
Начальный диаметр d„ получают, выполнив кавер!юмером ряд 

нзмерениГ!, соответствующих различным диаметрам и построив 
калибровочную зависимость Д(У от dc. Точка пересечения прямой, 
В[лражаюи1ей эту зависимость, с осью абсцисс (Af/= 0) дает зна
чение f/f, Постоянную 'каверномера С определяют из соотношения

С = / (dc2 — rfci)/( ̂ Uo — AU,). (X П .4)
При проведении измерений каверномером-профнлемером СКП-1 

очередность операций следующая:
а) подсоединяют СП "к кабелю, а коллекторные концы к клем

мам Ц Ж К  и О К  на лицевой панели БУ , соединяют БУ  с пультом 
11ПЧД1-2А; подают питание на СП;

б) проверяют срабатывание устройства раскрытия рычагов;
в) устанавливают масштабы записи профилеграмм и каверно- 

граммы (обычно 1 0  см изменения диаметра на 1 см шкалы);
г) вьтлючают источники питания, складывают и запирают ры

чаги и опускают СП в интервал т1сследования. По достижении не
обходимой глубины включают питание, раскрывают рычаги и при 
скорости подъема 0 , 6  м/с производят регистрацию кривых.

Измерения аппаратурой СПР-1 выполняют дискретно с опреде- 
пенным шагом по глубине скважины. В каждой точке проверяют 
нули и стандарт-сигналы, поочередно берут отсчеты радиусов а 
затем вновь проверяют положения нуль- и стандарт-сигналов. Из
меряют азимут первого рычага.
В О П Р О С Ы  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И

I. П рш тм п  дейстпия и устройство электронного термометр 
Назплче»1ие каперномера-профнлемера СКП-1 и горизо! т̂

^Р0‘з'Л|?|р^|)щ|1пДii'sMepem и устройство скважинного прибора СКП-1.
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ГЛАВА XIII
ИНКЛИНОМЕТРЫ и ПЛАСТОВЫЕ НАКЛОНОМЕРЫ

5 ,3. НАЗНАЧЕНИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АППАРАТУРЫ

Положение оси скважины на какой-лнЛп г-,„г 
ется зенитным углом наклона (углом нактона? Г  °"Ределя- 
скважины от вертикали н магнитным азим ут^~  
который отсчитывается по ходу часовой стр е л кГ м е-кГ '''"'” '®
„нем на магнитиый_север и горизонтальной проекцией
жины. Определение положения оси скважниг. ^
бурения в заданном направлении и для уставов аешГ'"° “
глубин залегания пластов, а также положения за^п пт,
устья скважины. Для измерения отклонения осп г^п
тикали разработано много разнообразных приборов. в ‘б'™°1 “ ся
"«[ггегазовых скважинах преимущесгвенно используют ш к,ш ю
метры КИГ н КИТА, в которых чувствительным элементт! лля 
измерения азимута служит магнитная стрелка, а в качестве ляг 
чнка угла наклона используется грузовой подвес. HnKTnno.srD 
КИГ рассчитан на работу с одиожпльиым кабелем при темпеплтЗ 
120 С и давлении 65 МПа. Оп позволяет измерять при остаювках 
СП угол наклона 6 в диапазоне 0-50° с погрешностью Т о  5“ 
а азимут ф -  в пределах 0-360° с погрешностью ± 3° пп]Гуг™х 
б>3 . Диаметр прибора 60 мм, длина 1 , 8  м. Прибор КИТА отли
чается от описанного более прочным кожухом, наружным диамет- 
ром /5 мм; он работоспособен при давлении до 120 МПа.

В рудных скважинах, бурящихся в магнитных породах и в сква
жинах, обсаженных стальной колонной, используются гироскопи
ческие инклинометры ИГ-50 и ИГ-32. При вращении гироскопа 
ось его ротора сохраняет неизменное положение в пространстве 
ее направление используется при определении азимута наклона оси’ 
сква/кины. Î,aт̂ н̂ кoм угла наклона служит тот же грузовой подвес 
Инклинометры ИГ-50 и ИГ-32 имеют одинаковое устройство но 
различаются диаметром СП (50 и 32 мм) и предельной рабочей глу- 
бигюй (2000 и 1000 м). Их термостойкость ЬОХ. Инклинометры 
рассчитаны на работу с трехжильным кабелем и позволяют изме
рять угол наклона 6  в пределах 0—60° с погрешностью + 0,5° 
и азимут ф — в пределах 0—360° с погрешностью ±  5° при углах 
(р>5°. Измерения дискретные при остановке СП.

Определение угла и азимута падения пластов в естественном 
залегании производят с помощью пластовых наклономеров. Эти 
сведения обеспечивают структурные построения в районах со спож- 
иымн геологическими разрезами. Серийный наклономер ИИД-1 
одновременно регистрирует семь параметров; значения КС, изме
ренные тремя зондами МК, две ортогональные составляющие угла 
наклона 6 , азимут ориентации СП относительно одного измеритель
ного зонда КС и кривую кавернометрии. Его СП работоспособен 
при температуре до 120 ®С и давленш! до 80 МПа в скважинах диа
метром 130—400 мм, глуби1юй до 5000 м, заполненных проводящей 
П>К. Скорость подъема СП 0,3 м/с.
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§ 74. ИНКЛИНОМЕТР КИТ •

Инклинометр состоит из СП с удлинителем и наземного ,пк,„ 
тельного пульта. Кожух СП изготовлен из немагнитного аптпм 
Еого сплава и заканчивается сверху стандартной приборной 
кои, а снизу — переводником для крепления удлинителя

Огттовнон частью инклинометра является измерительная пя 
(рис, (̂1), несущая укязатети угла и азимута искривления скважшГ^' 
Ось враи(ения |1амки совпадает с продольной осью СП, паралпел ' 
ПОИ оси скважииы. Центр тяжести рамки смещен с ее’оси эксие * 
тримио расположенным г1)узом 18 так, что рамка всегда устанавпи' 
вается иерненлнку.тярио к плоскости искривлс1П1я скважтии *

Указателем азимма служит буссоль, состоящая из Manniinoii 
стрелки /•/, враи^ающеися на иодвижиои оси /6', и пластмассового 
корпуса Г), в котором смонтированы кольцевой реохорд 4 и токо- 
съемиос кольцо Корпус буссоли укреплен в рамке на двух по
луосях 20, благодаря чему ось стрелки под действием груза 6 всегда 
занимает вертикальное положение. Магнитная стрелка закреплена 
на колпачке 12 с агатовым подшипником, который насажен на 
ocipiie IS  подвижной оси 16. Стрелка снабжена изолированными’
0 1  нее пружинными коитакта1\ш У5, которые при смещении вниз 
0 ('п 16 вместе со стрелкой соединяют реохорд с токовым кольцом. 
Выводами реохорда и токосъемного кольца служат гибкие провод
ники 21. Разрыв кольцевого реохорда находится в плоскости, пер
пендикулярной к плоскостям рамки и искривления скважтты. 
Поэтому угол между северным концом магнитной стрелки и разры
вом реохорда равен магнитному азимуту ф, а сопротивление вклю
ченной части реохорда пропорцнонально этому азимуту.

Указатель угла наклона состоит из отвеса 7 со стрелкой 8 и уг
лового реохорда 10. Плоскость качания отвеса на оси 23 перпенди- 
кулярна к плоскости рамки и совпадает с плоскостью искрпвления 
скважины. При измереш1ях конец стрелки 8 прижимается к рео
хорду дужко11 9, служащей токосъемной шиной. Включаемое при этом 
сопротивление реохорда пропорционально углу 6 .

Положение магнитной стрелки во время отсчета показаний фик
сируется механизмом, состоящим из нажимного кольца У/, воз
вратных пружин 2, двух толкателей 19, поводка 22, дугообразного 
рычага 17, дугообразной пружины 24 и муфточки 26, сцепленной 
с дужкой 9. Под воздействием переключателя инклинометра тол
катели 19 сме1цаются вниз. При этом поводок 22, отклоняя книзу 
дугообразный рычаг 17, оттягивает подпружиненную ось буссоли, 
обеспечивая прижим контактных пружин магнитной стрелки к рео- 
хорч\ п токосъемному кольцу буссоли. Одновремепно кулачок 25

верб 
ными кольцами, с которыми соединены выводы реохордов азимута 
и уп а  Рамка вращается на двух полуосях в дюралевом стакане, 
укр еп л ен н о м  в п и ж п ей  части СП. Для демпфнроваш1Я измеритель-
20



6^
1

л
№

ы

18

Рис. 70. Измерительная рамка имклниометра КИТ;
я -  плоскость рамки перпендикулярна плоскпсти чертежа; 6 -  плос
кость рамки соппадает с плоскостью чертежа

ПОЙ системы внутренняя полость стакана заполнена смесью кремннн- 
ооганпческой жидкости с керосином. Над стаканом находится пе- 
пекпючатепь управляющий механизмом фиксации ползунков* рео
хордов и положением двух пар щеток, соединенных с кабелем и пол
зунками реохордов. Переключатель приводится в действие электро
магнитом 1П1таемым постоянным током. Электромагнит размещен 
в верхней части СП для исключения влияния сгали на буссоль.
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Рис. 71. Принципиальная электрическая схема инклинометра 
КИТ

Измерительная схема КИТ представляет собой мост, одним из 
плеч которого являются сопротивления реохорда угла или ази
мута подключаемые поочередно переключателем 5 /; три дру
гих плеча расположены в наземном пульте (рис. 71). В одной из 
позиций S J с целью контроля включается полное сопротивление 
реохорда, в другой при фиксированном положении ползунков рео
хордов — часть сопротивления, пропорциональная углу или ази
муту. Для разделения измерительной цепи и цепи электромагнита 
У/1, приводящего в действие переключатель S1, используется га
зовый разрядник F; он выполняет также роль пускателя, включаю* 
uj.ero УА при повышенном напряжении питания. Это напряжение 
подается при замыкании переключателя S4 в пульте. Измеритель
ная схема защищена от высокого напряжения резистором R J  и кон
тактом S2, который размыкается в начальный момент срабатыва
ния УА.

Мостовая схема пульта при измерении угла б образована ре
зисторами R2, R3, R8, R6, R5 и запараллеленными резисторами 
и RJO. При измерении азимута вместо R5 и RJO включаются ре
зисторы R4 и R9. Измерения сводятся к установлению равновесия 
моста, что достигается перемещением ползунка резистора R7. Кон
троль равновесия моста осуществляется по нуль-индикатору РА1, 
включенному в измерительную диагональ. Резистор R7 представ
ляет собой круговой реостат, снабженный двумя шкалами, по ко
торым при установлении равновесия моста непосредстветю от-
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Рис. 72. Схема измерительной си
стемы гироскопического инклино
метра

Рис. 73. Принципиальная электри
ческая схема инклинометра ИГ-50

считывают угол 6  и азимут ф искривления скважины. Соответствие 
шкал на реостате R7 фактическим значениям углов достигается 
регулировкой переменных резисторов R5, R10 и R4, R9 при ка
либровке аппаратуры

Мостовая схема для измерения угла или азимута включается 
переключателем S3 (позиции 3 «угол» и I «азимут»). При этом на 
мост подается напряжение с делителя RJ1—R13, обеспечивается 
соединение соответствующих резисторов в плечах моста и замы
кается цепь нуль-индикатора PAL  Компенсация сопротивления 
кабеля осуществляется переменным резистором R8 в поз1Щии сква
жинного переключателя SJ, при которой в измерительную цепь 
включено полное сопротивление углового реохорда. Позиции пере
ключателя S J определяются по показаниям миллиамперметра РА2.

§ 75. ГИРОСКОПИЧЕСКИЙ ИНКЛИНОМЕТР

Инклинометр ИГ измеряет угол б отклонения скважины от вер
тикали и видимый дирекшюнный угол aj, который представляет 
собой проекцию дирекционного угла а плоскости искривления 
скважины на плоскость, перпендикулярную к оси СП. Дирекцион-
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пый угол а определяют по данным измерений:
1ц ГУ, = 1ц а ,-cos 6. ( X I I I . 1)

Осиовнмми -:,лемен-там11 измерительной системы ИГ (рис 72̂  
являются измерительная рамка 4 с угловым 6 и днрекционным 2 
реохорлам11 и размещенный в карданном подвесе гироскоп, ротоп 
13 которого вращается с частотой 8,3 об/с н сохраняет неизменным 
положение своей оси 12 относительно сторон света. Иа внешней 
обойме У n ipocKOfia , продольная ось враи;ения которой совпадает 
с осью СП, укреплен ползу[юк курсоуказателя /У.

Рамка 4 укреплена на полуосях 8 и 10 и иод действием эксцен
трично 1)асг1 0ложенного груза 7 поворачивается относительно ко
жуха СП так, что ее плоскость всегда совпадает с плоскостью ис
кривления скважин1л. На верхнем диске 3 рамки смонтирован кру
говой реохорд 2, нулевая точка которого находится в плоскости 
рамки. Угол между началом реохорда и ползунком курсоуказа
теля УУ, направление которого неизменно, равен видимому дирек- 
пионному углу г/„. Этому углу пропорцноналыю напряжение на 
части реохорда, включаемой ползунком курсоуказателя УУ. В пло
скости рамки 4 смогггнрованы отвес 5 со стрелкой 9 и дуговой рео
хорд 6. Стрелка 9 контактирует с реохордом 6 и снимает с послед
него напряжение, пропорциональное углу  ̂ отклонения скважины 
от вертикали.

Электродвигатель Л1 гироскопа питается по трем жилам кабеля 
У—3 переменным током частотой 400 Гц от генератора G, размещен
ного на поверхности (рис. 73). Этими же жилами кабеля реохорды 
угла наклона и дирекиионного угла соединены с наземной 
час1Ы0  измерительной схемы, питаемой постоянным током. Раз
деление пе[1сй постоягпюго и переменного тока осуществляется 
г|)Ильтром C I—C3, L1— L3 в СП и таким же фильтром С4—С6, 
1.4— L6 в наземном пульте.

Реохорды углов поочеред1ю подключаются к измерительной 
пени с помон1ЬЮ поляризованного  реле К 1  при измененш! поляр 
ности постоянного тока питания схемы переключателем S1. Схема 
пзмерепия угла Л представляет собой мост сопротивлений, два плеча 
которого образованы частями реохорда /?{,, расположенными по 
обе стороны от его ползунка, а два другие плеча — потенциомет- 
[)0 М R, находящимся в назе.м11 0м пулЕ̂ те. В измерительную диаго
наль моста между полз\пками и R через жилу У кабеля включен 
нуль-индикатор РА. Измерение сводится к уравнове1ниванию моста 
путем перемеи1ения ползунка потенциометра R\ схема отградуиро
вана так, что угол [юворота ползунка равен углу «5. Измерение 
уг.тл ОС., выполняется по такой же схеме при другой позиции пере- 
1слючателя S I.

Перед спуском СП в скважину ему задают наклон в направле- 
1МП1 чтя коюрого известен магнитный или истинный азимут, и из- 
мершот угл1,1 <S и а ,. После и з в л е ч е т 1 Я СП из скваж1П1ы эти изме
рения иовюрякл для контроля стабилыюстн направления оси ги
роскопа. Результаты этих измерений используют для определения
■■>0,4



азимута направления горизонтальной оси гироскопа ф, и для пере
хода от дирекционного угла а, вычисляемого по* (|юрмуле (X III 1) 
к азимуту ф наклона скважины: ' '

_Ф = а + Ф1. (XIII.2)

§ 76. ИНКЛИНОМЕТР НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ ИН1-721

Инклинометр состоит из скважинного прибора и наземного 
пульта, питающихся от выпрямителя УВК-2 и генератора УГ-1 . 
Он рассчитан на работу с одножильным бронированным кабелем 
и при непрерывном подъеме СП со скоростью 0,3 м/с позволяет 
производить дискретные измерения величин зенитного угла б и 
азимута ф наклона скважины, усредненных на интервале 1 
пли 5 м. Диапазоны измерения углов б и ф соответственно 3—100 
и 0—360°; регистрация параметров и глубин точек измерения осу
ществляется в цифровой форме. Диаметр СП 73 мм, масса 60 кг, 
максимальная рабочая температура СП 120 °С, давление 60 МПа.

Для уменьшения помех, вызванных ударами СП о стенки сква
жины, кожух блока датчиков угла и азимута заполнен веретенным 
маслом, установлен на амортизирующих пружинах и снабжен 
резиновыми силь()юнами, заполненными воздухом. Датчики зе
нитного угла Дб и азимута Дб смонтированы на поплавковой из
мерительной рамке с эксцентричным центром тяжести, обеспечи
вающим автоматическую установку рамки в плоскости, перпенди
кулярной плоскости наклона скважины. Датчик Дб выполнен на 
бесконтактном синусо-косинусиом трансформаторе БСКТ, включен
ном с помощью фазосдвигающих цепей ФЦ1 и ФЦ2 в режиме фа
зовращателя (рис. 74). Маятник датчика Дб автоматически уста
навливается вертикально в плоскости, перпендикулярной к пло
скости наклона скважины, и разворачивает ротор БСКТ на угол 
б по отношению к статору. При этом отставание сигнала с ФЦ1 
и опережение сигнала с ФЦ2 от фазы питающего напряжения про
порционально синусной составляющей б. В результате поступаю
щие на частотные модуляторы ЧМ1 (7,8 кГц) и ЧМ2 (14 кГц) сиг
налы имеют двойную разность фаз, что обеспечивает повышенную
точ1ЮСть измерения б.

С помощью того же маятника датчик Дф, выполненный на ферро
зондах Ф31—ФЗЗ, автоматически устанавливается в горизонталь- 
1ЮЙ плоскости. Опорный феррозонд Ф31 экранирован от магнит
ного поля Земли и помещен в постоянное магнитное поле, которое 
не меняет своего направления относительно феррозонда. Преобра
зователь азимута, выполненный на взаимно перпендикулярных 
феррозондах Ф32 и ФЗЗ, также включен в режим фазовращения 
с помощью фазосдвигающей цепи ФЦЗ. Разность фаз, подаваемая 
с опорного феррозонда Ф31 и цепи ФЦЗ, пропоршюнальна коси
нусной составляющей ср. Сигналы с феррозонда Ф31 и фазосдвигаю- 
щ'ей цепи ФЦЗ через усилители У1 и У2 подаются на частотные мо
дуляторы ЧМЗ (25,7 кГц) и ЧМ4 (44,5 кГц) телесистемы. С модуля-
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i1HI-72l схема инклниометра непрерывного действия

торов ЧМ1— ЧМ4 через усилитель мощности УМ сигналг.? по ка- 
белю К  подаются в наземный пульт.

В FiaseMHbiii пульт инклинометра входят блоки управления, ча
стотной демодуляции, цифровой и транскриптор Ф5033. В режиме 
измерения переменное напряжение с генератора УГ-1 через блок 
управления поступает на накальный Т1 и анодный Т2 трансформа
торы СП. С выводов «о» и «б» трансформатора T I подается питание 
на датчик Д 6 , а с выводов ад» и «е» — на питание феррозондов 
Ф31— ФЗЗ датчика Лф- Реле K J, включаемое из блока управления, 
позволяет управлять переключате^аем SA J режима работы СП. 
В среднем положении 5/17 «стандарт-сигнал» сигнал с фазосдвигаю
щей цепи ФЦ1 поступает на модуляторы 4M J и ЧМ2, а сигнал 
с усилителя У2 — на модуляторы ЧЛ13 и ЧМ4. Так как при этом 
фазовый сдвиг сигналов на входах ЧМ1— ЧМ4 равен нулю, изме
ряется «нулевая» разрюсть фаз, которая затем вычитается из ре
зультатов измерений. В правом положении SA J «установка напря- 
>кения питания СП» сигналы с фазосдвигающих цепей ФЦ1 и ФЦ2 
поступают на модуляторы ЧМ1 и ЧМ2, сигнал с выхода схемы 
установки напряжения СУН — на частотный модулятор ЧМЗ, 
а модулятор ЧМ4 подключается на «землю». В этом режиме устанав
ливается номинальное напряжение питания СП и измеряется угол б 
в обсаженных скважинах.

В блоке частотной демодуляции ЧМ-сигналы демодулируются 
и по ним определяются значения зенитного угла б и азимута ф, 
которые выдаются на электронные табло цифрового блока. Этот
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блок содержит также табло глубины 2 и скорости перемещения СП 
Величина I  корректируется по магнитным меткам на кабеле 

С выхода транскриптора величины 6  и <р совмеано с Z выдакяся 
„а цифровое печатающее устройство ЦПУ и фиксирукггся нм 
Вместо ЦПУ может подключаться ленточный nepdiopaTOD ПЛ-80 
ИЛИ магнитным регистратор «Триас» (см. гл. III).

§ 77. ПРИНЦИП ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ЗАЛЕГАНИЯ 
ПЛАСТОВ ПЛАСТОВЫМ НАКЛОНОМЕРОМ

Залегание пласта характеризуется его простиранием и паде
нием (рис. 75). П р о с т и р а н и е м  п л а с т а  называется на
правление го^13онтальнои линии АВ, лежащей в плоскости на- 
пластования ПИ. Л и н н е й  н а д е н и я п л а с т а является 
линия CD, проведенная в плоскости напластования ПН перпенди
кулярно к простиранию. Н а п р а в л е н и е м  п а д е н и я  
п л а с т а  называется 11аправление проекции CD ' линии падения 
CD на горизонтальную плоскость ГП, а углом падения v — угол 
между линиями CD vi С D . Направление падения пласта харак
теризуется азимутом Х-углом между линией С Ъ ' и линией юг- 
север в горизонтальной плоскости.

Плоскость напластования выделяется по изменению какого- 
либо геофизического параметра на границе раздела двух пластов. 
Если измерять этот параметр тремя центрированными датчиками 
1—5, расположенными в плоскости поперечного сечения скважины 
через 1 2 0 ° друг от друга, они пересекут границу пластов на раз
личных глубинах Z i—Zg, что отразится характерными точками 
на кривых /— I I I .  В наиболее простом случае, когда скважина 
вертикальна и ее диаметр номинальный, для расчета углов у и Я 
достаточно измерить азимут одного датчика, принятого за основной 
(обычно первого), и смещения hoi ” ĥi глубин Zo и Zg по отношению 
к глубине Z i

hni = Z.—Zi, ' = (XIII.3)

В общем случае скважина не вертикальна и характеризуется 
углом б отклонения от вертикали л азимутом ф наклона; ее факти
ческий диаметр dc отличается от номинального. Саедовательно, 
для вычисления v и необходимо измерить б, (р и dc, а также угол 
р между плоскостью наклона скважины и направлением на основ
ной датчик 1. Для измерения этих величин комплекс трех геофизи
ческих датчиков дополняется инклинометром, каверномером и 
устройством измерения ориентации датчика азимута относительно
основного датчика.

Величины fui и /131 позволяют определягь промежуточный угол 
“ф между проекцией падения пласта (см. рис. 75, С D ) и направле
нием на основной датчик, отсчитываемый против часовой стрелки;

tg^= ] 3 {flsi-(XIII.4)
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Рис. 76. Схема расположения датчиков в пла
стовом иаклопомере

напряжением частотой 400 Гц, а выходные напряжения зондов 
подаются через платы переключателя SA1.1, SA1.2 и SA1A на 
усилители У1—УЗ и далее на смесите*1 и СМ1—СМЗ. Рычаги при
жимного устройства связаны с ползунком реохорда R^, с помощью 
которого измеряется средний диаметр скважины. Питается от 
ис70чг1ика питания ИП1 (вывод <«?»), вырабатывающего напряже
ние частотой 2G7 Гц. Выходное напряжение с ползунка R̂ i по
дается на смеситель СА̂ 2 .

Устройство измерения азимута ориентации состоит из трех- 
фазного феррозондового датчика ФЗ, питающегося от источника 
11П2 напряжением частотой 9 кГц, и следящей системы в виде 
сельсин-трансформатора B E , устройства УИ Р выделения и усиле
ния напряжен[1я рассогласования, микродвигателя М (питающегося 
от обмотки «г» трансформатора TJ) и потенциометра При по
вороте продольной оси Ф З  на некоторый угол \р относительно маг
нитного меридиана в его выходных обмотках возникают э. д. с., 
возбуждающие входные обмотки BE . В результате на выходной 
обмотке B E  создается напряжен Fie, пропорциональное этому углу.
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Рис. 77. Функцнопальпая схема пластового наклономера ЫИД-1

Это напряжение фильтруется и усиливается по мощности УНР 
и подается на двигатель Л1, который поворачивает вал BE до тех 
пор, пока напряжение на его выходной обмотке не станет равным 
нулю. На корпусе BE  укреплен реохорд R ,̂ а на валу ползунок 
реохорда, положение которого однозначно определяется положе- 
FnieM оси ФЗ относительно магнитного меридиана, что и позволяет 
регистрировать азимут \|). Питается напряжением 400 Гц с ка
либрованного резистора /?эт» з выходное напряжение с ползунка 
реохорда подается на вход усилителя У4 и далее на смеситель
СМ4. .

Маятниковые устройства измерения углов а.-̂ и а 2, (см. рис. /о, 
4 и 5) представляют собой поплавки со смещенными центрами тя-
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ж ест, жестко связанные с роторами бесконтактных ннпукп.т 
латчиков. И||д\к1и1 0 ммые датчики ДВ1 и QB2 питаются i " ' ’* 
нием частотой 267 Ги, а их выходные напряжения подаютГ !̂'” '*®' 
ветствеино на смесители СМЗ и СМ4. Суммарные сигнапы с „ГЛ 
тами 1 0 0  и 26/ Гн с выходов смесителей СЛИ—СЛ\ 4  полатто 
влол частотных преобразователен ЧМ1— ЧМ 4  и после vnin 
rio^wuuiocT" У,\\ через разделительный конденсатор С посту^а'^

Схема СП переводится из положения измерения в потожрп,,» 
калиГфовки 110 нуль- и стандарт-сигналу сменой позиций пепр 
ключатсля S M . I —S A I J ,  приводимого в действие электромагнитом 
Л/1 /. гЛпектромагпит питается с поверхности положительными им 
пульсами 0 1  генератора ГИ через диод VD, обмотку реле К  и замк' 
пупптися при этом контакт К  1.1. Трансформаторы' Т2 и ТЗ служат 
;пя питания накальных цепей и блока выпрямителей БП1.

В измерительной панели высокочастотные ЧМ-сигналы посту
пают через входное устройство В У  на входы полосовых фильтров 
Ф 1 —Ф4, где разделяются по несущим частотам 7 .8 ; 14; 25,7; 
14,Г) к1 II, и далее на частотные детекторы ЧД1— ЧД 4 . С выходов 
детекторов сиг1?алы полаются на фильтры Ф5—Ф 8  и Ф9—Ф12 под- 
Hccyuuix частот 400 и 267 Гн, детектируются фазочувствительными 
пьтрямителями Ф В1 —ФВ4 и Ф В5—Ф В 8  и далее выводятся на 
индикаторнгле приборы пульта и регистратор каротажной лабора
тории.

В О П Р О С Ы  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Примцип измерения угла Ь и ази'иута ff наклона ииклмиометром КИ Т.
2. Измерение азимута ф гироскопическим инклинометром.
3. Приииип работы инклинометра непрерывного действия.
'1. Принцип определения элементов наклона пластов.
5. Устройство СП наклономера ИИД-1.

ГЛАВА XIV

АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ СКВАЖИН

§ 79. КОМ ПЛЕКС ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И АППАРАТУРЫ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ДЕЙСТВУЮ Щ ИХ СКВАЖИН

В действующих эксплуатационны.х и нагнетательных скважи
нах основные задачи ГИС заключаются в определении технического 
сосгоя1П!Я обсадно11 колонны и цементного кольца, контроле за 
разработкой нефтегазовых пластов (включая определение текущих 
контактов между пластовыми флюидами), выделении отдающих 
ти'поглощающих интервалов и установлении количества и состава 
-.килкостей, движущихся по стволу скважины. Часть этих задач 
решается с помощью аппаратуры, описанной выше. Аь^стическни 
телевизор САТ-1 (см. § 6 8 ) и профилемер-радиусомер СПР-1 (§ 71)
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„спользуются для оценки целостности обсадной колонны ее hod,, 
BOD, коррозии, в ы р ^ т к и  от движения насосно-комтессор°шх 
,руб и ремонтного оборудования. Качество цементного кольцГо^- 
„еделяется с помощью цемеитомеров СГДТ-3 и А К Ц ч Т м  s к. 
, 67). а заколонные перетоки флюидов -  термометрией (см « б э/  

Импульсные генераторы нейтронов ИГН-4 и ИГИ - 6  (см S Ш  
жат для установления положетп! контактов между пластовыми 
(Ьлюидамн.

Движение жидкости в стволе скважины изучают комплексом 
аппаратуры, включающим расходомеры, плотномеры и влагомеоы 
(табл. 9). Притоки газа и нефти фиксируются также высокочувстви
тельными термометрами за счет эффекта дросселирования газа или 
нефти в пласте {эффект Джоуля-Томпсона). На фоне плавно изме
няющегося геотермического градиента поступление газа в сква
жину сопровождается понижением температуры, а притоки нефти— 
небольшим повышением. По материалам расходометрии и термо
метрии строят профили притоков или приемистости пластов. Плот
номеры применяются для определения наличия нефгеводораздела 
в стволе скважины, выявления интервалов разгазирования жидко
сти и обводнения перфорированных пластов минерализованными 
и пресными водами. Задача влагометрии заключается в измерении 
содержания воды в жидкости и определении дебитов нефги из от
дельных пластов.

Общее требование к измерительным установкам перечисленных 
приборов состоит в том, чтобы радиус их исследований не превы
шал радиус обсадной колонны. Обычные диаметры приборов — 
25—42 мм (см. табл. 9). Для исследований в скважинах с высоким 
давлением на устье (фонтанных, компрессорных) приборы опу
скают через лубрикаторы, обеспечивающие герметизацию устья. 
Лубрикатор (рис. 78, а) представляет собой, состоящую из двух 
частей трубу 2, которая одним концом крепится к фланцу I фон
танной арматуры. Верхний конец трубы закрыт уплотнительным 
устройством 3, состоящим из одного-двух сальников, набранных 
из металлических и резиновых колец. При подготовке к исследо
ваниям СП помещается в трубу 2 и подсоединяется к кабелю 8, 
предварительно пропущенному через уплотнительное устройство 3. 
Движение кабеля осуществляется через верхний 4 и нижний 7 
ролики, закрепленные на кронштейнах 5 и 6. При больших давле
ниях на устье приборы снабжаются грузами, а лубрикаторы — 
устройствами для принудительного проталкивания кабеля.

В скважинах, оборудованных штанговыми насосами 14̂  при
бор 13 опускают в межтрубное пространство между колонной 17 
и насосно-компрессорными трубками 16 через отверстие в эксцент
ричной плап-шайбе 15 (рис. 78, б). Верхний направляющий ролик 
10 крепится па вертикальной опоре //, положение которой регу
лируется болтами 12 так, чтобы кабель 9 свободно проходил через
отверстие в план-шанбе.

Измерения в действующих скважинах выполняют с помощью 
обычного каротажного оборудования или специализированных
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Рис, 78. Оборудование устья фонтанирующей (а) и глубинио-иасосной (б) 
скоажин для проведения геофизических измерений

станций «Аист» и «Компас», лаборатория и лебедка которых смонти
рованы па одной автомашине. Исследова1П1я начинают с термомет
рических измерений во избеи<ание перемешивания жидкости СП 
и кабелем и нарушения установившегося теплового равновесия 
в скважине. Затем проводят другие измерения по изучению свойств 
жидкости или состояния скважины. Для привязки к глубинам кри
вых, полученных различными СП в разное время, регистрируют 
кривую ГК  и положение муфт обсадной колонны (см. § 85).

§ 80. СКВАЖИННЫЕ РАСХОДОМЕРЫ, ВЛАГОМЕРЫ И ТЕРМОМЕТРЫ

Различают механические и термокондуктивные расходомеры, 
которые по условиям измерений делятся на пакерные и беспакер- 
иые. Чувствительным элементом механического расходомера, при
мененного в комплексном приборе ПРВС-1, служит четырехлопаст
ная турбинка 7 , установленная на подпятниках в измерительном 
канале СП (рис. 79). При вращении турбиики и закрепленного на 
ее валу постоянного магнита 8 приходит в действие герконовое 
реле 9 , частота импульсов которого пропорциональна расходу жид
кости через измерительный канал. На поверхности частота импуль
сов преобразуется в постоянное напряжение, которое фиксируется 
регистратором.

Вторым измерительным каналом прибора ПРВС-1 является 
диэлектрический влагомер. Влагометрия основана на зависимости 
диэлектрической проницаемости водонефтянон смеси от содержания 
воды (для воды вотп ^  80, для нефти — 2—6 ). Датчиком влаго
мера атужнт проточный конденсатор, образованный патрубком 6
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12 индуктивного датчика 13. Обмотка датчика 
является элементом частотно-задающей цепи ав
тогенератора, частота выходного напряжения 
которого линейно изменяется с перемещением 
стержня 7. В наземной аппаратуре измеряется 
частота этого напряжения и по переходной харак- 
терист[1ке определяется величина давления, пре
вышающего начальное (статическое) давление
пж.

Для уменьше1н1я коэс|х1)ициента трения порш
ня 7 электромагнитом 9 создается постоянная 
вибрация поршня. Частота вибрации задается 
элементами блокинг-генератора, трансформатором 
которого служит катушка 9 с дополнительной об
моткой обратной связи. Сердечник /У электромаг
нита состоит из двух частей, между которыми 
помещен упругий элемент 10, обеспечивающий 
вибрацию сердечника в динамическом режиме.

§ 82. ПЛОТНОМЕРЫ СКВАЖИННОЙ ЖИДКОСТИ

Изучение плотности жидкости основано на из
мерении интенсивности поглощения мягкого 7-из- 

__ лучения флюидом, заполняющим скважину. Из
мерительный зонд плотномера (рис. 81) содержит 

источник 7-излучения 6 (тулий-170) с энергией менее 100 кэВ и рас
положенный на расстоянии 0,3—0,4 м от него сцинтилляционный 
детектор 2. В электронную схему 1 СП входят каскады формиро- 
ваш1Я и усиленля импульсов (см. § 55) для передачи их на поверх
ность.

В паксрном плотномере ГГК-П (рис. 81, а) жидкость направ
ляется во внутреншою полость зонда 4 через входные окна 7 в па- 
кере 5 и корпусе 8 СП, а выходит через окна 3. Прибор опускается 
в интервал ниже глубинного насоса через насосно-компрессорные 
трубы со сложенным пакером; раскрытие пакера производится 
электродвигателем 10 с передачей 9 винт—гайка. Беспакерный плот
номер ГГП-1А\ (рис. 81, б) применяется для исследования фонта- 
рпфующих скважин. Жидкость попадает в полость 4 зонда через 
вырезы У/, параллельные образующим стенки зонда.

Скважинные плотномеры рассчитаны на измерение плотности 
D диапазоне (0,7— 1,2) г/см̂  с погрешностью zb 0,01 г/см̂ . Ско
рость регистрации кривых 0,015—0,03 м/с.
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Рис. 81. Схема пакерного (а) и бес- 
пакерного (б) плотномеров скважин
ной жидкости

Рис. 82. Схема ком
плексного прибо
ра «Фонтан»

§ 83. КОМПЛЕКСНЫЙ ПРИБОР «ФОНТАН-6»

Скоажинный прибор «Фонтан-б» (рис. 82) содержит шесть чувст
вительных элементов — давления 2, локатора муфт 5, влажности 
5, температуры и термоиндикатора притока 5, расхода 18, поме
щенных в кожух из немагнитной нержавеющей стали, и предназ
начен для исследования фонтанирующих скважин, обсаженных ко
лоннами диаметром 146 и 168 мм. Прибор опускается через насосно
компрессорные трубки диаметром 60 и 73 мм. С кабелем СП соеди
няется стандартной приборной головкой 1.

Принципы работы чувствительных элементов СП в основном те 
же,''что у приборов индивидуального назначения. Датчик давления
2 представляет собой тензорезисторы ПДМТ-40, наклеенные на 
чувствительную мембрану. Схема измерения давления — измери
тельный мост постоянного тока, в одном из плеч которого находится 
преобразователь давления, выполненный по схеме стабилизатора 
тока, управляемого тензорезисторами. В противоположном плече

223



мости (iiti nocepxiiocTii) находится магазин сопротивлений и исто 
III1K стаГлимзированиого тока. Датчик локатора муфт — магпито' 
электрического гипа, содержит катушку индуктивности, намотан
ную иа сердечник из электротехнической стали с двумя постоян 
ными магнитами и гюлюсными uamMaKaNHi (см. § 85). Датчик влаж> 
Н0С1И образован проточным конденсатором, внутренней обкладкой 
которого служит стальной изолированный фторопластом стержень 5 
а внешней обкладкой — корпус 10 СП. Изменение влажности пре
образуется в схеме в изменение частоты У?С-генератором (см. § 80) 
'-lacTOTHbie сигналы влажности и расхода поступают на поверхности 
на раздел и тел ьны11 фильтр, а затем на частотно-аналоговые выходы 
вычислительно!'! схемы.

Датчик температуры 6 представляет co6oii терморезистор СТЗ-19 
помещенньи! в герметичном латунном кожухе. На этом же терморе
зисторе выполнен датчик термоиндикатора притока, вторым узлом 
которого является проволочный нагреватель. Схема измерения 
температуры — измерительный мост постоянного тока, одна из 
ветвей которого находится в СП, а другая — компенсационная — 
на поверхнос'1и и состоит из магазина сопротивлений и токозадаю- 
ш,его резистора. Датчик расхода представляет собой враш,ающуюся 
турбину J8, на верхнем конце оси которой укреплен постоянный 
магнит /7, взаимодействуюш,ий с магнитоуправляемым контактом 
геркона 16, размещенного в герметичном корпусе.

Прибор со сложенным и зачехленным пакером опускают в ин
тервал исследования на трехжильном кабеле. При непрерывном 
движении СП 7|роизводят регистрацию сигналов локатора муфт, 
датчиков температуры, давления, влажности и термоиндикации 
притока. Для измерения поинтервального расхода жидкости СП 
останавливают над исследуемым интервалом и раскрывают пакер 
путем подачи управляющего тока питания на электродвигатель 8. 
Последний через планетарный редуктор 9 и опорный узел 11 пере
мещает ви1повую передачу 13 блока привода пакера и связанные 
с ней шток 15, турбинку 18 и тягу 20. В начале движения тяги 20 
освобождается защитный чехол пакера, а затем перемещение вверх 
нижней муфты 21 раскрывается сам пакер 19. Раскрытие пакера 
заранее регулируется по диаметру обсадной колонны изменением 
положения упора 12, отключающего концевой выключатель 14. 
Одновременно с раскрытием пакера раскрываются входные и вы
ходные окна датчика расхода. С этого момента жидкость поступает 
через пакер в рабочий канал СП и вращает турбинку 18, за каждый 
оборот коюрой на поверхность поступает один импульс тока.

По окопчании измерения, изменив полярность тока с помощью 
блока коммутации 7, пакер закрывают и перемещают СП па сле- 
дующи11 интервал.
В О П Р О С Ы  д ля С А М О П Р О В Е Р К И

1. Мазиачепме аппаратуры для псследооаппя де^ктпующих скпажип.
2. Прппцип работы механического п термокоидуктивного расходомеров.
3. Устроистоо скважинного преобразователя давления ПДС-1.
4. Устройство комплексного прибора «Фонтан».
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ПРИХВАТООПРЕДЕЛИТЕЛИ И ЛОКАТОРЫ МУФТ

§ 84. ПРИХВАТООПРЕДЕЛИТЕЛИ И ПРИХВАТОМЕРЫ

Для ликвидации прихватов бурового инструмента необходимо 
установить интервал и верхнюю границу прихвата бурильных труб. 
Эти операции выполняют с помощью прихватоопределителей ПО и 
прихватомеров ПМТ.

Принцип работы прихватоопределителя основан на свойстве 
ферромагнитных материалов размагничиваться под действием ме
ханической деформации. Скважинный прибор ПО представляет со
бой электромагнит, состоящий из катушки и сердечника, помещен
ных в прочный кожух из немагнитной стали. Головка и наконечник 
СП изготовлены из магнитной стали и выполняют роль полюсов элек
тромагнита. Катушка электромагнита через штепсельный разъем 
в головке СП подключена к каротажному кабелю. Прпхватоопреде- 
литель позволяет намагничивать небольшие участк11 бурильных 
труб (ставить на них магнитные метки) и измерять э. д. с. магнит
ной индукции при перемещении СП вдоль колонны бурильных 
труб. Наилучшие результаты получают при минимальной разнице 
между внутренним диаметром бурильных труб и наружным диамет
ром кожуха СП. Поэтому в зависимости от размеров труб применяют 
приборы длиной 0,4 м и диаметром от 25 до 90 мм; их предельная 
термобаростойкость достигает 250 °С и 120 /МПа.

Для нанесения на т])убу магнитной метки прибор останавливают 
через каждые 10—25 м и через катушку пропускают постоянный ток 
в течение 1,6—2 с. Запись э. д. с. магнитной индукции производят 
каротажным осциллографом при подъеме СП со скоростью до 
0,8 м'с. Первую кривую э. д. с. записывают сразу по окончании 
нанесения магнитных меток. На этой кривой магнитные метки от
мечаются четкими пиками, амплитуды которых в 4—5 раз превы
шают уровень помех. После растяжки колонны бурильных труб 
с максимально допустимым усилием снова записывают э. д. с. маг
нитной индукции в том же интервале колонны. На этой кривой 
пики от магнитных меток, находящиеся выше места прихвата, исче
зают либо уменьшаются по амплитуде. В зоне прихвата бурильных 
труб, куда' деформация не передается, пики от магнитных меток 
остаются неизменными. Сопоставляя две кривые э. д. с., устанав
ливают верхнюю границу зоны прихвата.

Прихватомеры ПМТ используют при совместном спуске со взрыв
ной торпедой для определения зоны прихвата бурового инструмента 
по магнитным меткам и отбивки замков бурильных труб с целью 
подрыва торпеды в замковом соединении труб. Прихватомер от
личается от прихватоопределителя ПО тем, что имеет полюсные 
наконечники с увеличенной магнитной напряженностью и диод
ную схему питания СП постоянными токами различной полярно
сти При одной полярности производится установка магнитных 
меток, при другой -  подрыв торпеды, соединенной с прихватоме-
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ром переводником длиной до 1 м. Нанесение магнитных меток в ко- 
ло11не, запись кривых ъ. д. с. и определение зоны прихвата осущест
вляются так же, как и при работе с ПО.

Для отстрела прихваченного бурового инструмента в скважину 
опускают ишуровую торпеду совместно с прихватомером и с по
мощью последнего фиксируют замки бурильных труб вблизи верх
ней Гранины зоны прихвата. Замковые соединения фиксируются 
по уменьи1еиию э. д. с. магнитной индукции, вызванному попада
нием резьбового соединения между полюсами магнитопровода. По- 
спе выделения необходимого соединения против него устанаапи- 
вают торпеду и производят ее взрыв, облегчая развинчивание ко- 
.шины бурильных труб в этом соединении.

§ 85. МАГНИТНЫЕ ЛОКАТОРЫ МУФТ

А\агиитиые локаторы муфт служат для измерения магнитного 
поля внутри обсадных труб с целью определения по изменениям 
s»Toro поля местоположения муфтовых и замковых соединении 
'Груб, нарушений колонны (разрывы, утолщения и т. п.), а также 
Г5ыделе1П1Я нанесенных на трубы магнитных меток. Знание поло
жений муфт, привязанных к разрезу скважины по данным ГИС, 
необходимо для установки в колонне перфораторов, торпед и дру
гого оборудования. Локаторы муфт применяются вместе с СП ра
диоактивного каротажа, перфораторами и торпедами или отдельно 
01 них.

/Магнитный локатор муфт состоит из скважинного прибора / 
и наземного пульта 2 (рис. 83), соединенных одножильным брониро- 
ваиным кабелем (ЦЖК-ОК). В скважинном приборе имеются мно
гослойная катушка-датчик L с железным сердечником и два по
стоянных магнита ПМ, которые размещены с обоих торцов катушки 
и соприкасаются с ее сердечником одноименными полюсами. iMar- 
!1итная система L смонтирована в герметичном кожухе из немаг
нитной стали.

/Маг11иты создают в катушке и вокруг нее постоянное намагничи
вающее поле, которое остается неизменным, если в окружающей 
среде (трубе) отсутствуют существенные изменения. Магнитное 
сопротивление изменяется в муфтах, замках, утолщениях и разры
вах труб, что вызывает изменения (ослабление или усиление) маг
нитного поля катушки. В результате в катушке возникает э. д. с. 
индукции, ток которой передается по кабелю в измерительную ап
паратуру на поверхности. Поперечные перемещения локатора в ко
лонне не вызывают э. д. с., так как в СП применена дифференци
альная магнитная система, на полюсах которой создаются две 
равные, но противоположные по знаку э. д. с.

Магнитный локатор муфт для приборов радиоактивного каро
тажа (рис. 83, й) содержит магнитный датчик L и усилитель, поме
щенные в немагнитный кожух, жестко соединенный с кожухом СП 
радиоактивного каротажа. Выходные импульсы локатора сни
маются на поверхности с трансформатора Т, выделяющего более
226



Рис. 83. Принципиальные схемы магнитных локаторов 
муфт:
а — локлтора Л Р  для рпСюты с СП радиоактивного каротажа; 6 — 
локаторп ЛП  для риботи с перфоратором

мощные низкочастотные импульсы локатора. Импульсы РК  из-за 
большого сопротивления для них обмотки трансформатора посту
пают непосредственно на пульт радиоактивного каротажа ПРК.

Локатор муфт для перфораторов (рис. 83, б) включает в себя 
катушку-датчик L и газовый разрядник VL в кожухе, который 
жестко связан с перфоратором. Наземный пульт содержит раздели
тельный конденсатор С, микроамперметр РА с переменным рези
стором R и клеммы для подключения схемы к кабелю и к регистра
тору. По микроамперметру РА производится визуальный отсчет 
муфтовых соединений. При измерениях локатором газовый раз
рядник VL не зажигается и запальная цепь перфоратора не шунти
рует импульсы локатора. .Для отстрела перфоратора в запальную 
цепь подается постоянный ток напряжением 350 В, который из-за 
высокого сопротивления L поступает непосредственно на разряд
ник и зажигает его, подключая к источнику питания запальную 
цепь.
В О П Р О С Ы  для С А М О П Р О В Е Р К И

1. Назначение н принцип действия прихватоопределителей и прихвато- 
меров.

2. Принцип действия и принципиальные схемы магнитных локаторов 
муфт.
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ГЛ А ВА  X V I
ОПРОБОВАТЕЛИ И ИСПЫТАТЕЛИ ПЛАСТОВ 
И СВЕРЛЯЩИЕ КЕРНООТБОРНИКИ ,

§ 86. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОТБОРЕ ПЛАСТОВОГО ФЛЮ ИДА

]  Э[^рективиым средством оценки характера насыщения пласта 
вскрытого сква/киной, является отбор проб пластового флюида 
(жидкости или газа) с помои;ыо опробователен на каротажном ка
беле и испытателей на бурильных трубах и последующий анализ 
этих проб. В оиробователях пластов на каротажном кабеле баллон 
куда отбирается проба флюида, находится под атмосферным дав
лением. На точке отбора пробы прибор прижимается башмаком 
к стейке; скважины; при этом отверстие в башмаке соединяется с 
баллорю.'.!. Большой перепад давления (пластовое давление минус 
давление в баллоне) обеспечивает разрушение глинистой корки 
на стейке скважины, вынос загрязняющих частиц из пор гюроды 
и cojjaime в1лсокоскоростного потока пластового флюида, который 
поступает из пласта в баллон опробователя. В сильно загрязнен- 
1ГЫХ и уилотнегшых пластах дренажное отверстие может созда
ваться также с помощью кумулятивного заряда. После отбора пробы 
по электрическому сигналу с поверхности баллон опробователя 
герметизируется, прибор отжимается от стенки скважины и подни
мается на поверхность, где из него извлекается пластовый флюид.

Испыгаиия протяженных интервалов пород с целью оценки ха
рактера иасьпдения пласта и определения его эксплуатационных 
харакгерисгик производятся с помощью испытателей пластов 
(ИПТ), спускаемых в скважину на бурильных трубах. Испытатели 
пластов имеют герметизирующие элементы (пакеры), изолирующие 
испытываемый шггервал от остального ствола скважины, фильтр, 
устанаваиваемы!! против интервала испытания, и большую емкость 
Д1Я пластового флюида, в качестве которой используются буриль
ные трубы, заполненные воздухом. Система клапанов обеспечивает 
сооб1цеиие испытываемого интервала с бурильными трубами и вы
зов притока из пласта, а после испытания — прекращение притока 
и уравнивание давления в испытывавшейся зоне с гидростатиче
ским.

§ 87. ОПРОБОВАТЕЛЬ ПЛАСТОВ НА КАБЕЛЕ ОПН-7-10

Наибольшее распространение в настоящее время получил опро- 
бователь пластов 0ПН-7-К), позволяющий при отсутствии притока 
из иласга постедовательио опробовать до восьми точек без подъема 
СП иа поверхность (табт. 10). Опробователь (рис. 84) состоит из 
готовки /7, баллона !2, клапан1Ю11 коробки, с1гстемы управления 
и компенсагора давления 2. В головке 17 смонтированы разъем 
1тя подктю 1еиия’к каротажному кабелю, краи^М с гнездом, за
крытым заглушкой 15, для подключения баллона на поверхности
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к устройству, извлекающему из баллона 
газ, и выходящий в баллон’ 12 датчик 
притока 13. В головке опробователя мо
жет быть также установлен датчик давле
ния (на рис. 84 не показан). Выводы разъ
ема головки непосредственно подключены 
проводом 16 к датчику притока 13 и 
проводами 18 и 19 к кумулятивному за
ряду 9 и электромагниту 5.

В клапанной коробке смонтированы 
прижимное устройство, герметизирующий 
башмак 8, кумулятивный заряд 9, узел 
клапана и золотниковое устройство си
стемы управления. Прижимное устройство 
представляет собой лапу 20, связанную 
с иилиндром двойного действия пор
шнем 11. При перемещении поршня И 
вниз лапа 20 отклоняется и, упираясь 
в стенку скваж1П1ы, прижимает опробова- 
тель герметизирующим башмаком 8 к про
тивоположной стенке скважины. Клапан
ное устройство состоит из цилиндра двой
ного действия с поршнем-клапаном 10, 
перекрывающим канал, по которому проба 
пластового флюида поступает в баллон 12. 
В начальном положении клапан гермети
зирует баллон. В положении отбора про
бы поршень-клапан соединяет втулку баш
мака с баллоном и герметизирует ее.

Система управления состоит из электро
магнита 5, золотникового переключателя 7 
и поршня-демультипликатора 3. Наличие 
их в приборе приводит к тому, что над 
поршнем демультипликатором 5 и в со
единенных с ним полостях устанавливается 
гидростатическое давление Ртлг, а под 
поршнем 3 давление, меньшее ргндр. Раз
ность этих давлений Рр — рабочее давле
ние — определяется зависимостью

Рр ~  Ргидр[(‘5ш/5пд ‘5п|), V 1.1)

Рис. 84. Опробоватсль 
пластов для неоСсажен- 
ных скважин ОПН-7-10

где 5ui — площадь штока поршня-демуль
типликатора, входящего в полость ком
пенсатора; 5|1д — площадь поршня-демуль-

*̂*^Соотношение площадей поршня и штока в поршне-демульти
пликаторе выбрано таким, чтобы рабочее давление р,„ описываемое 
(XVI 1) было меньше гидростатического давления • о комп- 
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лсм:1 прииора пходят две пары порШ11е!1-демульт11пликаторов, что 
обеснечипает его работу в пределах р.ндр от 5 до 100 А\Па при пе
репаде даолеппи на зологппковом переключателе 7 от 5 до 20 АШа.

Посае устапоокп опробователя на точку опробова11ия включают 
с поиерхпосгп электромагнит 5. При этом сердечник электромаг
нита переходит в верхнее положение, перемещая золотник 7. В ре
зультате лавление в камере поршня I I  начинает повышаться и он 
пе11емещае1ся вниз, отжимая лапу 20 и прижимая опробователь 
башмаком 8 к стенке скважины. Одновременно перемеш.ается пор- 
п1ень-клапаи К), когорьп"! посае прижатия опробователя к стенке 
С1:важины перекрглвает осевое отверстие и соединяет втулку баш
мака с баллоном 12. В процессе перемеидения пории1ей I I  и 10 ра
бочая жидкость (силиконовое масло), находящаяся перед переме
щаемыми пор1ппями, перетекает в камеру компенсатора 2. При сое
динении втулки башмака 8 с баалоном 12, в котором было атмос
ферное давление, происходит отбор пробы пластового флюида.

После окончания отбора с поверхности выключают электромаг
нит 5; под действием пружит^! сердечник электромагнита вместе 
с золотником 7 опускаются в первоначальное положение. Давле- 
mie под поршнем I I  повышается и он [гачинает подниматься, гер
метизируя баллон 12, затем убирая лапу 20. После каждого цикла 
1>аботы часть рабочей жидкости перетекает из полости 21 в полость б, 
чю'^ограничивает чисао рабочих ходов поршней до восьми. Для
‘.МО



обеспечения onepariiQiioii подготовки опробогзателя к следуlunicMV 
спуску U скважину используется зарядочтли винт /, с помоп1ыо 
которого поршень-демультипликатор 3 переводится в исходное 
положение, вытесняя рабочую жидкость из полости 6 назад и по
лость 21 через обратный клапаи 4.

Кроме приборов 0ПН-7-К) получили paciipocTpaneinie опробо- 
вагелп пластов ОПН-5-7 н ОПГ-4-7, а также опробователь пластов 
для обсаженных^ скважин ОПО-5-6 (см. табл. 10). Опробователь 
пластов 0ПН-.)-7 по коист|)укции апалогичеп прибору ОПН-7-10 
и предпазпачен для проведения исследова1пи"1 в глубоких скважи
нах малого диаметра, а опробователь ОПГ-4-7 — для исследовании 
структурно-поисковых и гидрогеологических скважин диаметром 
118—196 мм. Особенностью последнего является наличие электро
механического привода прижимных и клапа1п1ых узлов СП, что 
позволяет использовать прибор на малых глуб1П1ах, где р,„др мало.

Опробователь пластов ОПО-5-6 предназначен для исследова- 
HHii обсаже1П1ых скважин диаметром от 125 до 152 мм. Прибор от
личается от рассмотренных способом прижатия к колонне и нали
чием кумулятивного перфоратора ниже отверстия для отбора 
пробы. Пос*аедовательность работы с ih im  следующая. Прибор 
устанавливается выше точки отбора на 3U—40 см и прижимается 
гидростатическим давлением к стенке колонны npif открытии до
ступа к малому баллону. В этом положе1П1и колонна прострели
вается. Затем баллон перекрывается, опробователь отходит от 
стенки К0Л01Н1Ы и опускается па 30—40 см так, чтобы отверстие 
отбора остановилось против отверстия, пробитого в колонне. От
крывается большой баллон, прибор прижимается к колонне и на
чинается отбор пластового флюида. Прибор имеет два баллона 
(большой и малый) и оснащен датчиком давления.

§ 83. АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОБ

Анализ проб газа и исстедовапие пластовой жидкости проводят 
в специальной лаборатор1П1 опробования пластов. Для анализа 
проб газа на содержание УВ лаборатория комплектуется газока
ротажным хроматермографом ХГ-1Г (см. § 22). Для измерения 
плотности, вязкости и yдeль^югo электрического сопротивления 
пластовой жидкости лаборатория комплектуется ареометром АГ-2, 
вискозиметром СПВ-5 и поверхностным резистивиметром ПР-1.

В лаборатории, размещенной в кузове СГК-66 на шасси автомо
биля ГАЗ-66, имеются пульт геофизика и пульт геохимика̂ . В пульте 
геофизика установлены каротажный осциллограф Н017, измери
тельная и вспомогательная панели, пульт опробователя и блок 
пита1шя. В пульте геохимика кроме упомянутых приборов (хрома- 
термографа ХГ-1Г н приборов измерения физических свойств пла
стовой жидкости) смонтированы также дегазатор, компрессор 
и др. В лаборатории закреплси стол-верстак для оперативного об
служивания и ремонта опробователей пластов.
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Pile. 83. Ко'шомопка ППТ для от- 
fiopjj n.iacToi’.oro (j).Tioii.ia и опрсдс- 
ЛСМ111Я 111дрол1т а м 11чсских парамет
ров пласта:
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§ 89. ИСПЫТАТЕЛЬ ПЛАСТОВ НА 
БУРИЛЬНЫХ ТРУБАХ

ИПТ содержит апедующце 
основные узлы (рис. 85),‘ обес 
печпвающие испытание пласта 
в простейшем с̂ пучае: ' узет 
опоры Л фильтр 2, пакер'(па- 
керы) 5, гидравлическии испы
татель 6, запорный поворотный 
клапан S, глубинные регистри- 
рующие приборы П  (манометры)
II 14 (термометр) и герметичный 
автономный пробоотборник 12.

Назначение основных узлов 
определяется их наименова1тем. 
Узел опоры У представляет 
co6oii башмак 10 — в случае 
опоры на забой (рис. 85, а) 
или якорь — при опоре на 
стенкп скважины (рис. 85, б), 
удерживающие испытатель на 
заданной глубине и принимаю
щие на себя механические на
грузки во время испытания. 
Испытуемый пласт 13 изоли
руется от ствола скважины 
пакером (пакерами) 3, состоя
щим из резинового цилиндри
ческого элемента на металличе
ском корпусе (см. рис. 87, а). 
В подпакерном или межпакер- 
ном пространстве против испы- 
туелюго пласта устанавливается 
фильтр 2, обеспечивающий 
проход пластовых флюидов 
к внутренним каналам ИПТ. 
Фильтр состоит из двухметро
вых секии11 толстостенных труб 
с отверстиями и предохраняет 
ИПТ от засорения механиче
скими примесями.

Собственно испытание пла
стов производится с помощью 
гидравлического испытателя 6 
(см. рис. 85), включающего 
в себя уравнительный и при-: 
емный клапаны (см. рис. 87, б,
8 и 11). Он обеспечивает гер-
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метизацию полости бурильных труб и выравнивание давления 
в пространствах под | и над пакером в процессе СПО, сообще
ние полости труб с подпакерным пространством и регулировку 
депрессии на пласт во время испытания, передачу механических 
усилий к нижним узлам ИПТ. По окончании испытания полость 
бурильных труб отсекается от подпакерного пространства запор
ным клапаном 8, который расположен над испытателем 6 и при 
спуске ИПТ в скважину находится в открытом состоянии, а закры
вается при вращении труб над ИПТ. Контроль за спуском ИПТ» 
проведением испытания и восстановлением давления в подпакер- 
ном пространстве после закрытия запорного клапана 8 осущест
вляется глубинными манометрами. Основной манометр 11 уста
навливается ниже фильтра с целью регистрации забойного давле
ния, второй 14 — над запорным клапаном для регистрации дав
ления долива жидкости в бурильные трубы, прироста давления 
на притоке и в процессе СПО. Пробоотборник 12 располагается 
внутри фильтра и предназначен для отбора и извлечения на поверх
ность герметизированной пробы пластового флюида с сохранением 
углеводородов в естественном фазовом состоянии.

Вспомогательные узлы ИПТ, входящие в полную компоновку, 
используются для расширения перечня выполняемых операций, 
предотвращения осложнений при испытании, облегчения из лик
видации и включают в себя: безопасный переводник 4, гидравличе
ский ЯСС 5, пробоотборник-накопитель 7, циркуляционный 9 и за
ливочный клапаны, регулятор депрессии и др. С помощью цирку
ляционного клапана обеспечивается прямая и обратная промывка 
скважины и замена жидкости в трубах после испытания пласта. 
Ясс гидравлический используется для освобождения прихвачен
ного инструмента; он срабатывает при превышении действующего 
на инструмент расчетного растягивающего усилия. В приборных 
патрубках 10 устанавливаются автономные глубинные манометры, 
термометры и пробоотборники.
Таблица II

Показатель

Наружный диаметр, мм 
Общая длина, м 
Максимальная длина узла, м 
Общая масса комплекта, кг 
Допустимая нагрузка, кН: 

сжатия 
растяжения 

Допустимый крутящий момент, кг-м 
Допустимое давление, МПа  ̂
Максимальная температура, °С: 

с обычной резиной 
с температуросто11Кой резиной 

Диаметр обслуживаемых скважин

кии-65 КИИ2-95 КИИ2-146

65 95 146
20,0 21,6 17,8

2,6 2,5 2.3
300 910 1200

150 300 600
100 250 400
400 600 800
80 80 70

130 130 130
200 200 200

76— 109 109— 150 190—295
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П р о д о л ж е н и е

Г1о1;.13.1тель

Нар'/жпып ;1иамстр, мм 
O'iiijaii длиIIа, м 
А\аксима 1ьмая длина узла, м 
Обшэя млсса комплекта, кг 
Допустимая нагрузка, кН: 

сжатия 
растяжения 

Допустимы!! крутящий момент, кг-м 
Допустимое давление, ЛШа 
Максимальная температура, X :  

с обычной резиной 
с тсмнературостойкон резинон 

Диа.’.!етр обслуживаемых скважнн

.\\lir-l27

127
27,2
2.9

5G80

1250
600
730
100

130 
2001 

195—2-13

Л\ИГ-1И5

116 
27.4 
2,9 

54‘10

150(1
700

1000

130
200

190-195

КОПС-ПбД

по
27,3
3,0

1600

300
300

135
200

140— 168

Сборка узлов испытателя, длина каждого из которых 2,3—3 м 
(табл. 11), а масса до 200 кг, начинается с нижнего узла — опоры; 
по мере сборки ИПТ опускается в скважину. Длина хвостовика 
для ИПТ с опорой на забой выбирается такой, чтобы в рабочем 
состоянии фильтр 2 находился против испытуемого пласта 13. Для 
ИПТ с опорой на стенки скважины места установки якоря и паке- 
ров выбираются в плотных непроницаемых породах на участках

с номинальным диаметром ство
ла.

Испытатель пластов спус
кается в скважину на буриль
ных трубах, заполненных ПЖ  
до уровня, определяющего не
обходимое противодавление на 
пласт. В процессе спуска отвер
стие приемного клапаЕ1а 1 гид
равлического испытателя (рис. 
86, а) закрыто, что преграждает 
путь П Ж  из скважины в бу
рильные трубы. Открытое от
верстие 3 уравнительного 
клапана обеспечивает переток 
П Ж  через шток пакера, сни
жая эг|)фект поршневания. По 
окончании спуска ИПТ устье

 ̂ . скважины оборудуется верт-Рнс. 8 6 . Схема работы приемного и „ ^
ураопмтельного клапаиов^гидравлн- ЛЮЖНОИ ГОЛОВКОИ и манифоль-
ческого испытателя; ДОм для отвода Пластовых
а — по оремя спуско-подъсмпых операциП флЮИДОВ П р И  ДЛИТеЛЬНОМ ИСПЫ-

тани» Гна рис. 85 не показаны).
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P hc. 87. Основные узлы 'ИПТ.
a — пакер. / — уплотияющпЛ резнновыП элемент. 2 — ограничитель деформации, 3 — 
расширяющаяся резиновая опора; б — гидравлический испытатель пластов в сжатом 
состоянии: 4 — штуцер, 5 — подвижный шток с перхии’л переводником, 6 — корпус.
7 — поршень гидравлического реле времена, 8 —  уравиитсльиыП клапан, 9 — уплот
няющая манжета уравнительного«клапана, /О — гильза приемного, клапана, I I  — при- 
ечиыЛ клапан, 12 — отверстие приемного клапана: в — тапорныЛ попоротныЛ клапан 
в растянутом состоянии: 13 — подвижный шток с верхним переводником, 14 — корпус, 
15 — втулка, 16 — сре:1ПоЛ штифт, 17 — клапан

Испытатель пластов ИПТ приводится в рабочее состояние 'осе
вым сжимающим усилием, которое создается за счет разгрузки о 
забой колонны бурильных труб. Под действием этого усилия рас
ширяется резиновый элемент 3 пакера (рис. 87, а) и перекрывает 
зазор между ИПТ и стенкой скважины, изолируя подпакерное про
странство. Одновременно происходит замедленное (за счет тормоз
ного устройства) сжатие гидравлического испытателя (рис. 87, б), 
при котором уравнительный клапан 3 закрывается, а приемный 2 
открывается (см. рис. 86, б). Подпакерное пространство и через 
него испытуемый пласт сообщаются с полостью бурильных труб над
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М т ,  давление столба П/К в которой меньш е пластового, чем вы 
зы вается iipiiTOK флю ида из пласта.

По окончании периода притока вращением колонны труб за- 
к[)ывается занорны!! новоротны!! клапан Ь (см. рис. Й5). Перекрытие 
отверстия клапана достигается ввинчиванием подвижного штока 
]3 с верхним переводником в тело втулки 15 (рис. Ь7, в). При этом 
полость бурильных труб изолируется от подпакерного простран
ства, в котором происходит восстановление давления. По оконча
нии ьтого периода инструменту задают натяжение для отрыва от 
забоя. Гидравлический испытатель растягивается, закрывая прн- 
емны»! клапан и открывая уравнительный 3 (см. рис. 86, о). Дав
ление над и иод пакером выравнивается н он принимает исходную 
форму, освобождая ИПТ от механического крепления со стенкон 
скважины. Подъем инструмента и ИПТ производят с постепенной 
доливко)! ПЖ в затрубное пространство. Через каждые 2—3 свечи 
бур*1льных тр\б отбирается проба флюида из их внутренне!! по
лости. По числу и объему заполненных труб определяется объем 
притока флюида.

Сушсствуюшии нормальный ряд ИПТ обеспечивает испытания 
скважин диаметром от 7G до 295 мм при глубине скважин до 7000 м 
(см. табл. 11). Онн могут применяться для испытания пластов в бу- 
ряитхся скважинах и скважинах, обсаженных обсадной колонной. 
Мсш.патель К0ИС-116Д предназначен для испытания только об
саженных скважин. Его отличительной особенностью является 
наличие во всех узлах сквозного отверстия для прохождения в ин- 
те1)пал испытания геофизических приборов, спускаемых на кабеле 
через лубрикатор и п о з е о л я ю ш и х  контролировать процесс испыта
ний.

§ 90, СВЕРЛЯЩИЙ КЕРНООТБОРНИК СКТ-1

Термостойки!! сверлящий керноотборн1!к СКТ-1 предназначен 
для выбур1!вапия 1!з стенок скваж1!Н за одну спуско-подъемную 
oneiiauiiio 12 образцов горных пород д!!аметром 25 и дл1!ной 30— 
55 мм, на которых впоследствии выполняется весь комплекс петро- 
фнзических исследований. Керноотборник применяется в необса- 
женных скважинах д1!аметром 190—240 мм, глубиной до 5000 м 
при п!дростатическом давлении до 100 МПа и температуре до 
150 'С. Г)н работает совместно с серийными каротажными лабора
ториями и подъемникам!! с использованием кабеля КГ7-70-180. 
Ш сса прибора 130 кг, диаметр 127 мм, длина 3 м. Керноотборник 
СКТ-1 заменил ранее выпускавш1!еся сверлящ!!е керноотборН!!КН  
СКО-8-9 и СКА1-8-9.

КерноотборН1!К СКТ-1 питается трехфазным переменным током 
частотой 50 Гц !i напряжен1!ем 380 В от промышленной сети бу- 
poBoii. Две фазы тока передаются по строенным жилам кабеля, 
третья фаза — по его броне. Седьмая жила кабеля используется для 
управления СП — пуска i! реверсирования электродвигателя. 
Схема питания представляет собой повышающий трансс};орматор,
2JG
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пульт управления, в который входят магнит
ный пускатель п цепи включения и реверси- 
рования электродвигателя СП, а также авто
матический выключатель, срабатывающий, 
если потребляемая мощность превышает 
2,5 кВт.

Керноотборник (рис. 88) состоит из сле
дующих основных узлов: головки прибора /, 
компенсатора давления 2, силового электро
двигателя 3, блока приводов 4, корпуса СП 
5, в котором размещены исполнительные ме
ханизмы. Последние включают в себя узел 
бура 6 с буровой коронкой 7 и кернорвателем 
8, вставленными в его торце, поршень 9 подачи 
П>К и копирные линейки 10 и II.  Привод 
исполнительных механизмов от электродви
гателя осуществляется через блок приводов 
4, представляющий собой сюжнопостроеиный 
редуктор с тремя валами отбора мощности.
Узел бура приводится во вращение кардан
ным валом 12. Поступательное движение 
узла бура 6 и поршня 9 обеспечивается вин
том подачи 13, сопряженным с копирными 
линейками 10 и 11 в верхней их части. Сна
ружи копирных линеек имеются продольные 
пазы, в которые входят закрепленные 
в корпусе 5 оси 14, обеспечивающие переме
щение копирных линеек вдоль оси прибора.
На внутренних поверхностях копирных ли
неек имеются косые пазы, по которым пере
мещаются пальцы 15, впрессованные в корпус 
бура 6 и заставляющие его выдвигаться из 
прибора или втягиваться в него при передви
жении линеек. С поршнем 9 копирные линей
ки жестко связаны скобами 16. Полость 17 
ниже поршия 9 представляет собой отстой
ник промывочной жидкости; с узлом бура 6 
она связана вертикальным каналом, проходя
щим вдоль корпуса. Внутрь бура 6 вставлен 
кернорватель 5, который вместе со своим 
грибком 18, коромыслом 19 и пружиной 20, 
действующей на коромысло в конце выхода 
бура из корпуса СП, составляет механизм 
отрыва керна.

Для удобства монтажа механизмов в кор
пусе 5 вырезано окно, закрывающееся крыш
кой 21. На внутренней стороне крышки за
креплена керноприемная камера 22. Со стороны крышки на внеш- 
.ней стороне корпуса 5 расположен прижимной башмак 23, приво-
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aiiMhiii в рабочее состояние системом рычагов и кронштейнов 24 
от гlpllжм̂ f>̂ oгo вала 2i блока приводов 4 (в показанной на рисунке 
проекции вал 25 находится за винтом подачи J3).

Керноотборник опускается в скважину с убранным внутрь при
бора буром и прижатым к корпусу прижнмным башмаком. При 
достижении точки отбора первого образна спуск прибора прекра- 
шается п по команде с поверхности включается электродвигатель 3. 
Через блок приводов 4 двигатель вращает винт подачи 13 и кар
данный вал 12\ одновременно система рычагов 24 выдвигает при
жимной башмак 23, жестко фиксируя СП. Перемещением вверх 
коп Ир пых линеек 10 и /У узел бура выдвигается из корпуса СП 
и буровая коронка 7 врезается в стенку скважины. Поршень 9, 
связанны»! с копирными линейками, поднимается вверх, выдавли
вая промывочную жидкость из полости к месту бурения. Время 
выбурива|п«я образца задано кинематической схемой прибора и 
рав1Ю 180 с. Остановка электродвигателя 3 по окончании бурения 
производится ториами копирных линеек, включающими тормозное 
устройство.

В конце бурения коромыс-ю 19, нажимая на пружину 20, пере
мещает грибок 18 и кернорватель 8 по оси бура, заклинивая и от
рывая образец. При реверсировании электродвигателя 3 прибор 
возвращается в исходное положение. Выбуренный образец вытал
кивается в керноприемную камеру при выбуривании последую
щего об[)азца. Последний образец выносится на поверхность з узле 
бур?.

В О П Р О С Ы  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Прпиинп работы опробователя пластов ОПН-7-10.
2. Назначение п компоновка основных узлов испытателя пластоз на 

т[>убах.
3. Работа гидравлического испытателя пластов при спуске и подъеме 

и нструмента.
‘1. Взаимоде1!ствие основных узлов сверлящего керноотборннка при. 

иыбурипаиии образца.



ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ

СПУСКО-ПОДЪЕМНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 
КАРОТАЖНЫХ СТАНЦИЙ

ГЛ А ВА  X V II

КАРОТАЖНЫЕ КАБЕЛИ

§ 91. УСТРОЙСТВО КАБЕЛЯ

Спуск и подъем геофизических приборов в скважине произво
дятся с применением геофизического (каротажного) кабеля, выпол
няющего несколько функций. С его помощью СП доставляются 
в интервал исследований. Кабель служит линией связи, по которой 
к СП подается питание, осуществляется управление различными 
устройствами и передача информации на поверхность. По длине 
спущенного в скважину кабеля определяются глубина, на которой 
находится СП, и положение в разрезе геологических объектов. Ка
бель должен обладать малым диаметром и достаточной гибкостью 
для намотки его на барабан лебедки небольшого диаметра.

В соответствии с назначением и условиями эксплуатации каро
тажный кабель должен обладать следующими, часто противоре
чащими друг другу свойствами: 1) высокой механической проч
ностью, чтобы выдержать собственную массу, массу СП и допол
нительные усилия, возникающие при спуско-подъемных операциях 
и связанные с трением о стенку скважины, вязкостью ПЖ, затяж
ками СП; 2) минимальным удлинением и раскручиванием под на
грузкой; 3) малым электрическим сопротивлением и затуханием 
токопроводящих жил, их геометрической и электрической симмет
рией; 4) высокой электрической изоляцией жил при высоких тем
пературах и давлении ПЖ, а также при наличии в ней химически 
активных веществ, нефти и газа; 5) малым диаметром и большой 
массой, способствующими его погружению в ПЖ; 6) стойкостью 
внешнего покрытия к истиранию и долговечностью.

Невозможно одновременно удовлетворить всем перечисленным 
требованиям, поэтому в практике ГИС применяют кабели различ
ного типа (табл. 12). Они подразделяются на бронированные с̂ гру- 
зонесущей оболочкой из стальных проволок, а также оплеточные 
и шланговые с грузонесущими жилами и оболочкой из пряжи или 
резинового шланга. Каждому типу кабеля присвоен шифр, харак
теризующий его основные элементы: первая буква К кабель, 
вторая буква Г — геофизический, цифра около букв — число жил, 
первая группа цифр — разрывное усилие в килоньютопах, вторая 
группа цифр — теплостойкость в градусах цельсия. Последняя 
группа букв -  характеристика кабеля ( I II  -  шланговая оболочка.
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Рнс. 89. Конструкция каротажных кабелей:
д _  пплсшчпыП КГЗ-1Й-70 130; б — шлангоиыГ! КГЗ-1Я 7П пгм. 
одиожильныГ! КГ1-30-1а0;  ̂ — броипринанный трехжпльныЛ К Г З - Ь ч ^

М-маслостойкпй, К-коаксиальный, ВО -  в оплетке из во
локнистого материала, ПО полиэтиленовая оболочка по боонр̂  
Например, кабель КГ17-60-180 1Ш\, применяемый для naroTo^t 
иия зондов электрического каротажа, расшифровывается как ка
бель геофизический, семнадцатижильный, с номинальным разрыв
ным усилием 60 кН и максимальной рабочей температурой 180 °С 
шланговый, маслостойкнй. ’

Оплеточный кабель (рис. 89, а) имеет три жилы, которые свиты 
из нескольких стальных / и одной медной 2 проволок, изолирован
ных резиновой оболочкой 3 и обмотанных прорезиненной хлопча
тобумажной лентой 4. Промежутки между жилами заполнены 
пеньковыми или резиновыми шнурами 5. Жилы скручены с опре
деленным шагом и покрыты слоем прорезиненной ткани 6 и оплет
кой 7 из хлопчатобумажной пряжи, пропитанной противогнилост
ным составом. Ткань и оплетка обеспечивают механическую защиту 
кабеля. Шланговый кабель (рис. 89, б) отличается от оплеточного 
тем, что его жилы после скрутки покрыты прорезиненной лентой 8 
н запрессованы в шланг 9 из маслостойкой резины.

Бронированный кабель (рис. 89, б) получил наиболее широкое 
распространение. Жила 10 кабеля состоит из скрученных медных 
и стальных проволок, покрытых резиновой, полиэтиленовой либо 
фторопластовой оболочкой 11. Фторопластовые оболочки монолит
ные (фторопласт 4 ОШ) либо ленточные (фторопласт 4 и 4Д); в по
следнем случае оболочка имеет наружное герметичное покрытие. 
Поверх тканевой обмотки 12 в два повива наложена броня из пред
варительно напряженных стальных оцинкованных проволок или 
проволок из стали 65Г. Нижний 13 и верхний 14 повивы имеют 
различное направление, что уменьшает раскручивание кабеля под 
нагрузкой. В трехжильном (рис. 89, г) и семижильном кабеле 
скрученные жилы вместе с резиной либо пряжей 15, заполняющей 
промежутки между ними, образуют круглый жгут, покрытый про
резиненной тканью, на которую наложены повивы брони.

Бронированный кабель наиболее полно удовлетворяет требова
ниям, предъявляемым при проведении ГИС. При равном разрывном 
усилии он имеет меньший диаметр, большую плотность и больший 
срок службы, чем оплеточный и шланговый кабели. Меньший диа
метр кабеля позволяет намотать на ту же лебедку более длинный 
отрезок, что вместе с большей плотностью кабеля обеспечивает 
Q ’ 241
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возможность работы в глубоких скважинах с тяжелыми и вязкими 
ПЖ. Натяжение и удлинение бронированного кабеля под действием 
температуры и механических нагрузок меньше, чем у кабелей дру. 
гих типов, благодаря чему увеличивается ючность определения 
глубин. Бронированные кабели характеризуются также более вы
сокими электрическими свойствами; меньшим сопротивлением то- 
ког1роводяш,их жил и большим сопротивлением их изоляции.

§ 92. ПРАВИЛА ЭКСПЛУАТАЦИИ КАБЕЛЯ

При СПО каротажный кабель подвергается воздействию ком
плекса разнообразных , факторов. Часть кабе.'1я, находяи;аясл 
в скважине, вытягивается под действием собсгвенно!! массы, массы 
СП и температуры, возрастаюш^ей примерно на 1 на каждые 
30 м. При подъеме растяжению кабеля способствуют затяжки и 
111»ихваты СП, трение кабеля о стенки скважины и высокая вяз
кость ПЖ. Растяжение кабеля по этим причинам составляет не
сколько метров в скважинах глубиной 2—5 км и может достигать 
десятков метров в сверхглубоких скважинах. Бронированные ка
бели подвергаются в скважине процессам коррозии под суммарным 
возде11Ствием П Ж  с ц;елочными и кислотными свойствами и темпе
ратуры.

Часть кабеля, намотанная -на барабан лебедки, испытывает 
обжимаюш,ее воздействие, вызванное натягом вьшущенной части 
кабеля и сокраш.ением длины нагретого в скважине кабеля при его 
остывании. Усилия сжатия слоев кабеля по этим причинам дости
гают 5— 10 кН при глубинах скважин 3—5 км и 10—20 кН при ис
следовании сверхглубоких скважин.

Нормальная работа каротажных кабелей в перечиспенных ус
ловиях обеспечивается строгим соблюдением правил их эксплуа
тации. Кабель должен наматываться на барабан лебедки виток 
к витку под первоначальным натягом, приблизительно равным на
тягу в скважине и предотвращающим образование петель, Цюна- 
рей» из-за скручивания кабеля вследствие высокого крутящего 
момента брони. Особое внимание необходимо обращать на места 
перехода от одного с^юя намотки к другому: здесь не должно быть 
вдавливаний верхних витков кабеля в промежутки между нижними, 
перехлестывания витков между собой, так как это вызовет повреж
дение изоляции токопроводящих жил. При спуске СП нельзя до
пускать перепуск кабеля во избежание образования петель, сни
жающих механическую прочность кабеля.

Срок службы кабеля характеризуется общим пробегом через 
мерный ролик, включая спуски и подъемы. Фактический срок 
службы больше гарантийного (см. табл. 12) и определяется техни
ческим состоянием кабеля. Бронированный кабель допускается 
эксплуатировать, если число порывов отдельных проволок верх
него повива брони не превышает 10 на рабочем интервале и про
волоки стерты не более чем па 25 % . Кабели с резиновой изоляцией, 
а также бронироваипые, рассчитанные па рабочую температуру
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250 С, допускаек’я эксплуатировать при rer.inepaiуре воздуха па 
поод)хпостп от —40 до 50 °С, остальные кабели — от — 50 ;ю 
50 С. Скорость СПО пс должна превышать 2,8 м/с, а диаметр мер
ного ролика не должен быть меньшим сорока диаметров кабеля. 
При подъеме СП необходимо на устье скважины обливать кабель 
струен воды для очистки от следов ПЖ.

Электрическое сопротивление изоляции жил кабелей, состав- 
ляюш.ее при изготовлении 150-10 ООО МОм на 1 км при 20 °С (см. 
табл. 12), уменьшается в скважине при предельных давлениях и 
температуре до 2 МОм на длину 3,5—7 км. Сопротивление брони

4 Ом/км изменяется незначительно. При использовании брони 
п качестве обратного провода из-за стекания с нее тока она эквива
лентна двум заземлениям с малым сопротивлением: одним зазем
лением является верхний, другим — нижний конец брони. Из-за 
конечного сопротивления брони между отдельными ее участками 
существует разность потенциалов ПС, медленно изменяюш.аяся при 
движении кабеля. Обычно ее значение между концами кабеля не 
превышает 0,3 В, а амплитуда изменения — 0,1[ В.

Вследствие индуктивной и емкостной связи жил кабеля, между 
собой и землей кабель имеет реактивное сопротивление, изменяю
щееся при его движении. Индуктивность жилы оплеточного и шлан
гового кабелей, намотанных на барабан лебедки, составляет
0,05— 1,2 Гн в зависимости от длины кабеля на лебедке; для пол
ностью выпущенного в скважину кабеля она равна сотым долям 
Гн/км. Индуктивность бронированного кабеля составляет единицы 
ьшллигенри и мало изменяется при СПО. Емкость между жилами 
бронированных кабелей 0,06—0,1 мкФ/км, а между жилой и бро
ней примерно в 2 раза больше. У оплеточных и шланговых кабелей 
эти параметры примерно вдвое выше. Коэффициенты затухания 
бронированных кабелей, измеренные между жилой и броней, со
ставляют 1,1 — 1,7 м“ ’/км, а волновое сопротивление 70—75 Ом 
при частоте тока 50 кГц.

§ 93. РЕМОНТ КАБЕЛЕЙ

Пригодность кабелей к эксплуатации определяется сопротив
лением изоляции токонесущих жил, а у бронированных кабелей — 
II состоянием брони. Пониженное сопротивление изоляции обычно 
вызвано одним или несколькими нарушениями изоляционного по
крытия жил (проколы, порывы, инородные включения), которые 
могут быть обнаружены и устранены. Разрывы отдельных прово
лок брони верхнего повипа защшцают бандажами нз изоляцион
ной ленты для предотвращения дальнейшего развивания проволок.

Выявление мест нарушения изоляции производится несколь
кими способами для кабелей разного типа. Оплеточный и шланго
вый кабели смачивают соленой водой и между жилой с уменьшен
ным сопротивлением изоляции и землей прикладывают высокое 
(до 3 кВ) напряжение. А\есто нарушения определяют но искре 
и бурному выделению газов. Для бронированных кабелей при та- 
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|̂ ом сиособг иыяплеипя иа1)ушет1я изоляи.ии увеличиваемся утечка, 
умстипаюишяся при обсыхании кабеля. Л\есю нарушения 11:юляциц 
[Я.1Я1МЯ1Г)Т другими способами.

11(111 пропорке оилсточиого и шлангового кабелей нрименяюг 
сиосоп и[)ел0л[)анител1.н1.1х конгакюв (рис. 90, а). Для обнаруже
ния у'гечки упла>|{нснный кабель перематываю! с олнои лебедки 
Л/ ИИ лругую Л2, изолировав кониы жил от корпуса лебедки. 
К !'1.1иодам жил на oaiioii лебедке подключают ис(0Ч1шк G гюстоян- 
ного юка (30—Г»0 В), итороГ} полюс которого заземлен. С оплеткой 
соирикгтсаюгся 1ри рас1Ю10женных через Г)— 10 м контакта X ,—Л';, 
(ролики, уилажнеин^'я веюинО, крайние из коюрых подключены 
па землю неиос|к-дс1 венно, а средит'| Л'.̂  — через микроалшерметр 
/̂ 4 и баллас!и1ии iiesiiciop /? (около 10 кОм). Если нарушите изо- 
ляп и и находи 1СЯ за пределами итервала —Х;„ токи утечки 
замыкаю1ся через 1:онтакт1.1 A'j и X;, н не 1юпадаюг на индикатор 
РА. Вели же нарушение изолянии расположено в интервале 
Л',—Л';,, 'IOK учечки протекает через контакт Л'., и стрелка РА от
клони! ся тем больп!е, чем ближе место нарушен!1я к контакту X.,.

Л.ЛЯ вы яв .ю н и я  мест н ар у 1ие!!1 !я изоляни!! бро!1 ирова!июго ка- 
бе.'1 я его перемат!,1в а 1()т с лебедк!! Л 1  па нзол!1роват!ую от земли 
!!Зо.'1 Я!ором 113 лебедку Л2 (рис. 90, п). По броне кабеля от кор- 
!!уса 0л!10!’| .чсбедки к К0р!!усу друго!! от источника о  пропускаю т 
постоян 1 1 1 > 1 1 1 ток си ло 11 2—8 А, вы зы ва !0 1 дий паде!!1 !е на 1 !р яж ення 
па участке бро1!!! дли!Ю11 15—2Г> м. И ндикация мест нарунтен!1я, 
I! том Ч!1С.ТС ПеСК0ЛЬК!1Х, производится с 1 !0 М 0 !Д Ы 0  BI^ICOKOOMHOrO 
^И!ЛЛ!П;OЛ!УГMeтpa PV, П 0 Д К Л Ю Ч С !!1 Ю Г0  МС/КДУ Ж !1 Л 0 Й  кабеля !! участ- 
lajN! б| 1 0 И! 1 меукду лебедкам!! (контакт Х). При такой схеме !1зме- 
ряется падение н а п р я ж е т !я  на участке  брони между к о н i актом X 
и местом утечки !Ока из ж и л ы  на броню. При перемеш.ении места 
!!а р у 1 !!ения изо.тян!!!! С 0 ДН0 1 1  лебедк!! на д р угую  оно отмечается 
отклонением стрелки PV  сначала в одну, затем в другую сторону;



ммипмалыгые показания RV наблюдаются при нахождении меаа 
yiL'MKlI ПОД коитяктом X.

Для выявления нарушения изоляции в одном моею наиболее 
3(jxlieKTiiBHa мосюпая схема с источником G носгоянного или пе
ременною юка (рис. 90, в). Два плеча моста образован!)! ностояп* 
Н1>!М R1 и Г!еремсн1п̂ 1м R2 рсзисюрамн, а двумя другим!! плечами 
служат coI!por!lBv^e !̂l!я /1<!1Л!)1 кабеля от места нару!не!!!1я !130ля- 
ц!!Н до нижнего II и верхнего В концов. Исгочник G оказ!>1вается 
подключенн!з!м к диагонали моста через сог!ро1ивление утечки R3] 
в измер1пел1зну!0 диагональ моста !н<люче!1 нуль-инд!!катор (милли
вольтметр PV). При уравновеи1!1ваии!1 моста расстоян!1я /, и /., 
от концов кабеля до места утечки определя!отся В1̂ !ражен!1ями:

li = lR\ {R\-\-R2). (X V II .1)
U = lR2/{R\-\- R2), (X V II.2)

где / — длина кабеля.
Для выявления обрьпза жилы кабеля 1!змеряют емкости С1 и С2 

ж!1лы относительно бро1П1 с каждого конца кабеля. Для измерения 
прнменя!от мостовую схему на переменном токе (рис. 90, г) с ча
стотой питания 50— 1000 Hi,. В качестве нуль-иид!1катора РИ ис- 
110Л11зую 1' осц1!ллограф, телефон или электронны!! милливольтметр. 
Расстояния от места o6pi,iBa до кон!юв кабеля np!i уравновешенном 
мосте

1, = IR2/{R\ 1-/?2); (XV I 1.3)
U = IR\/{R\ \ R2). (XVII.4)

С!!0 С0 б неприменим при обрыве жилы в нескольк!1х местах.
Ремонт поврежденных участков нроизвод!1тся различным об

разом у кабелей разного типа. У оплеточного и шлангового кабелей 
снимают наружное покрытие, оч!ицают !13оляцию жилы от грязч 
н остатков покрытия и последовательно накладывают на поврежден- 
ны!1 участок 3—4 слоя резиновой ленты под натягом. Затем покры
вают !1зол1!рованное место одним-двумя слоям!! изоляшюнной 
ленты. Намоткой этой же ленты заменяют снятый участок наруж
ного покрытия.

В брон!1рованном кабеле поврежденный участок вырубают и сра
щивают неповрежденные части. Вначале соединяют концы жил 
кабеля, переплетая их проволочки между собой и скрепляя соеди
нения бандажом. ДАеста соед!1нений разносят на 10— 15 см по длине 
кабеля и изолируют фторопластовой, а поверх нее нефтестоикой 
резиновой лентой, стремясь выполнить жгут в месте соедннення 
близким по диаметру к номинальному. Соединение жил без пайки 
обеспечивает подвиж1ЮСТь проволочек и предотвраш.ает обрыв!:.! 
жил при натяжении кабеля.

Для сращивания брони ее предварительно развивают на каждой 
част!1 кабеля на 2—3 м. После этого проволоки каждого повива 
накладывают на поврежденный участок так, чтобы сохранилось
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их r-'iaiiMiioe расположение, существ},ющее в целом куске кабеля 
а к.мждпя прополока одного куска кабеля служила продолжением 
ирополоки лр\гого. Лишние кониы проволоки обрезают таким об
разом, чтобы fie бы '10 стьнчов проволок внутреннего повива против 
мест соедиисиия жил. Лля уЕеличения механической прочности 
гое/1инеиия исобхолимо, чтобы С1ыки нечетных прополок находи
лись на одном куске кабеля, стыки четных — па другом. Проволоки 
ьорхиего noBiuia на стыках спаивают специальной горелкой или 
сваривают точечной электросрарко!! При нсслсдованин неглубоких 
скважин моста стыков Л!0ЖН0 защищать бандажами; в глубоких 
■̂|■;l̂ a/:̂ ииax такие бандажи быстро разрушаются при треннн кабеля

0 стеики скважины.

§ 94. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИН

Положение в разрезе скважины изучаемых объектов (границ 
пластов иефтегазонасышенных интервалов и т. п.) устанавливают 
по ллине кабеля, спущенного в скважину. При этом учитывают 
удлинение кабеля под действием механических нагрузок и темпе
ратуры. Так как геофизические исспедования проводят преиму- 
и.1,ествеп1ю при подъеме СП, натяжение кабеля Т под действием 
мехатпюских нагрузок определяется выражением

Т = {М„-г Л-f ж) S + T , +  T^+T„. (XV I1 .5)
где /Ик и уИж. — массы соответственно прибора, кабеля и вы- 
TCCHCuHoii ими ПЖ; ^ — ускорение свободного паден1!я; T j— 
сила трения кабеля о стенки скважины; Т̂ , — сила, затрачиваемая 
на сдвиг частиц ПЖ у поверхности кабеля; Г„ — сила инерции 
при изменении скорости его движения.

Мз (XVH.5) СлПедует, что натяжение непропорционально длине 
спущенного кабеля и зависит от состояния сте1юк скважины, свойств 
ПЖ, скорости движения кабеля, а также от температуры. При оди
наковой длине кабеля натяжение его различно в разных условиях. 
Так как удли1герте пропорционально 1гатяжению, оно также за
висит от условий проведения СПО.

Ллина спущенного в скважину кабеля измеряется путем нане
сении па него через определенные {расстояния (20—40 м) магнитных 
моток и их последующего сч!пывания. Разметка проводится так, 
чгоб1̂1 \’честь неравномерное удлинение кабеля и тем самым обес
печить достаточно точное определение глубин при различных опе
рациях в скважине. Существуют три способа разметки: с помощью 
стационарной разметочной установки; с помощью переносного раз
моточного устройства и вручную с использованием мерной ленты.

Стационарная разметочная установка УРС-10 предназначена 
для автоматической разметки бронированных кабелей диаметром
01 4 до 16 мм, длиио|"| до 7ГЮ0 м и состоит fj3 мерной базы и изме
рителя длииь[. Разметка производится с учетом переменного натя
жения кабеля в скважине. Погрешность измерения =Ь 0,02 % , ско
рость разметки 1,4 м/с.
21G



Рис. 91. Стационарная установка УРС -10 для автоматической 
разметки кабеля

Для проведения разметки подъемник П с измеряемым кабелем 
устанавливается на расстоянии 10 м от мерной базы и затормажи
вается. Кабель / заправляется в мерную базу, состоящую из уста
новленных на тумбах 3 направляющих роликов 2 \\ 6 \\ эталона 
длины 5, и закрепляется на барабане стационарной лебедки Л 
(рис. 91). Предварительное размагничивание кабеля производится 
дросселем L, установленным между направляющими роликами 6, 
при подаче на его обк.огку переменного напряжения частотой 50 Гц. 
Счетчик меток СМ и индикаторы натяжения кабеля ИН1 и ИН2 
переводятся в нулевые положения и на кабель с помощью электро
магнита УЛУ, установленного в начале эталона 5, наносится пер
вая метка последовательным нажатием кнопок S1 «Подготовка» 
и S2 «Метка». При дальнейшем движении кабеля по направлению 
стрелок первая метка перемещается к датчику меток ДМ, где про
исходит ее считывание. На выходе ДМ, возбуждаемого импульсным 
током от генератора подмагничивания ГП, появляется двуполяр
ное напряжение 7. Положительным полупериодом этого напряже
ния триггер подготовки ТрП переводится в положение «Подго
товка», а от отрицательного полупериода срабатывает сравнивающее 
устройство УС переводящее ТрП в положение «Метка». В этот 
момент генератор намагничивающего тока ГН1 подает в обмотку 
УА1 импульс тока и на кабель наносится следующая метка. Далее 
процесс повторяется автоматически.

Расстояние между УЛ1 и ДМ, установленными рядом с конце
выми упорами 4, равно 10 м. Поэтому определение длины измерен
ного отрезка ка^ля производится умножением па 10 числа меток, 
зарегистрированных счетчиком СМ. Для облегчения определения 
числа меток, нанесенных на каротажную диаграмму, после каждой 
десятой метки на удаление 1,3 м от нее наносится дополнительная 
сигнальная метка с помощью электромагнита УА2 и генератора
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11;лM/i.'-iiiie клГнмя 11|||| ри-ьмс!KL- 11сг\Л11рус1ся торможеппем
лсбсмки 110,1 ымппка. . 1.*1я 1им»‘1)1Ч1ия пагяженпя прпмсфпо десятая 

iipiiK.ia,iiHi.'ii'Mor<-t усилия ошодится па силопзмеритильпый 
ЛГ1 1 -;ик iian i/ icm n i Л И ,  ^сгапои.шмтып м полуоси выходного ро
ли!..i У. Сигналы латшка усиливаются схемой УИТ и подаются 
и;, 1иьл1каюрм 11111 II Mllli. размещстп.1е и пулмах подъемника
II ( la m io i ia j j i io i i  л г О е л к и .

Ьг,л(с lo'mi.ie р1‘3>лыа1ы, >миii.iiiaioLiUic (1>амически дейстиую- 
III1H' ИЛ!я/1';см111я, ll^^лy'lalfll ii|ui |)азм(:тке кабеля с помощью пере
ищи игни р.имеи^'пил о ycipiJiH 1иа 1;о г.рсмя подъема L I I из cKna>i;imi,i. 
ilp iiii iii iii jMMH.imKi ус1р(я'|с1иа uiKoi'i же, как \ c ian iio iia jn io ii уста- 
ппики. .V cipo iic iiiu  с мерной Гьт-юп длипой 20 м К|)епи1ся па Суровой 
И1.11ИК1' мсжлу подвесным н наи|)авляюш.им роликами спуско-подъем- 
нок) обо[)улоиа11ия.

11|||| нсоГ)Холим()С111 кабель размечался непосредственно на 
( киа/1.11и(‘ с iHJMOiii,ып с 1альной мерной ленты дли1юй 20 м. Разметка 
иыио.чияси.я при остаиовках кабеля намагничивающим устройст
вом ка|»о1ажной лаборатории. Способ трудоемкий и характерн- 
з>екя большей i io iреитостью, чем автоматическая разметка.

В ОПР ОСЫ д л я  С А М О П Р О В Е Р К И
1. ТриГюмапмя, мрел1>ииляемис к к:1|)отажним кабелям.
2. УстроГктпо Оропироьапиого кабеля.
:i. Способ!.! ммяплеипя места нарушения лзоляцин кабелей и разры- 

ном жил.
‘1. Способы разметки кабеля с натяжением.

I J IABA  XVHI

КАРОТД>ИМЫЕ ЛЕБЕДКИ, ПОДЪЕМНИКИ 
И СПУСКО-ПОДЪЕМНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

§ 95. КАРОТАЖНЫЕ ЛЕБЕДКИ

Спуск и иодт.ем iipii60i)0B в сква>1-ипе осуществляется с 1ю* 
мощью лебсдкп, на isOiopyKj намотан каротажн11н'| кабель. В зави
симости от преде.тыю»! глубины исследований применяют лебедки 
])азличио11 коист[>_\ кипи; переносные либо транспо))т ируемые в ку
зове автомобиля общего назначения при глуб1П1с скважнн до 
0,.“. км, yciaiioi лепные на ( иепиальпых автомобилях п|)н глубинах 
от 0,.'̂ ) до 10 км, ciaiiiionapiibie па сверхглубоких скважинах. Пере
носные лебедки различакися по шпу кабеля, на работу с которым 
рассчитаны, (кта.п.пые .мсбедки |)ассчитапы па |)аботу с любым 
кабелем.

Основными час1ями лебедки являются ])ама, барабан, на ко- 
T O jib iii 1ь-1мотап кабель, иривод для г()а111еппя ба|»абана, укладчик 
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каГкмя II коллектор (см., imripiiMcfi, рис. 93). Гзлраблм лебедки 
пыполияется из неммпттиом стили лля гп с̂лотпратепия иямпптчи- 
пппия кабеля и состоит из иплипдра, на который иаматыпается 
кабел!., и дпу.х щек, усилепиы.х ребрами жесткости. Каждая и̂ ека 
имеет стуиицу, пал которой праииются п роликовом поди1ипиике 
Обойма подитпгтка закреплена па раме, служаиюй основанием 
лебедки. На одной из И1,ек барабана смонтирова[ю колесо цепной 
передачи, которая соединяет барабан с приводом лебедки. Иа дру
гой щеке закреплено храповое колесо, фиксирующее барабан при 
останопках лебедки с помон1.ыо защелки, расположенной на раме. 
При спуске кабеля зан е̂лка отводится от храпового колеса. Ленточ
ные тормоза лебедки охпат1.1вают Н1,еки барабана по ободу. Тормоза 
включаются с помощ|ио ручного рычага, связанного тягой с тор- 
M03HI.IMH лентами.

Равномерная укладка кабеля на барабан при подъеме СП осу
ществляется спсииалг н̂ым кабелоукладчиком, ролики которого пер’е- 
меиииотся синхронно с вращением барабана с помощью двух хо- 
довых винтов, из коюрых оди!1 имеет правую, а другой левую 
резьбу. /1ля коррекции укладки кабеля укладчик снабжен ручным 
штурвалом.

Коллектор лебедки предназначен для подключения жил и 6pomi 
намотанного на лебелку кабеля к измерительной схеме каротаж
ной лаборатории. Коллектор состоит из враи1аюи1ейся части, свя- 
зан!Ю11 с валом барабана лебедки, и корпуса, закрепленного на 
раме. Ма вращаюи1,ейся части коллектора смонтированы изолиро
ванные от вала, корпуса и друг от друга кольца, к которым под- 
ведены жплы и броня кабеля. При вращетши барабана по кольцам 
скользят закрепленные в корпусе неподвижные П1,етки, соединен
ные с выводами измерительной схемы лаборатории специальным 
кабелем. На всех лебедках, за исключением переносных, устанав
ливается маслонаполпенный коллектор с восемью кольцами, по
зволяющий использовать лебедку для работы с одно-, трех- и семи
жильным кабелем.

От технического состояния коллектора зависит передача ин- 
формаиии от СП к лабораторрт и. слеловательио, качество мате
риалов ГИС. Поэтому контактные щетки и кольца должны хорошо 
прилегать друг к другу; сопротивление изолят1и колец друг от 
друга и корпуса лебедки должно быть не !П1же 50 МОм.

§ 96. СПУСКО-ПОДЪЕМНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ КАРОТАЖНЫ^ СТАН»ДИЙ. 
КАРОТАЖНЫЕ ПОДЪЕМНИКИ

Спуско-подъемное оборудование монтируется на^олном грузо
вом автомобиле вместе с измерительной аппаратурой либо на от
дельном автомобиле. R первом случае это будет собственно авто
матическая каротажная станция АКС, во втором АКС состоит 
113 самоходн!>1х лаборатории и подъемт1ка, размещенных на двух 
автомобилях. В обоих случаях в спуско-подъемное оборудование 
помимо каротажно!) лебедки входят блок-баланс с мерным роли-
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Т .* I и II .1 13
Кнргилжиыс ii<Mi.L'Miiiihti II их осипг.ныс тсхнпмсскис характеристики

!Л рк.

Ill'-2

IIK-2li

IIK-1

I IK -С

[луСииа ис
следуемо fi 

скпажпны. м
ООласть примриспня Скорость

подъема.
м/с

КИК)

200Г) 
го шллиговым 
II 1.500 с бро- 
пиропаипым 

кабелем 
3300 

с брониро- 
rwimujM ка

белем

4000 
со тлапгпиым 
II 7000 с бро- 
мироп.'шпым 

кабелем 
10 ООО с бро- 
ипрпианпым 

кабелем

I ") 01)0 с бро- 
iiiifioi',aiiiiLiM 

кабелем

Спуско-подъемные опера
ции п угольных, руд
ных, гидрогеологических 
н инженсрпо-геологимс- 
скнх скважинах

Спуско-подъемные опера
ции в нефтегазовых, 
угольных и рудных 
скважинах

Спуско-подъемные опера
ции в труднодоступных 
нефтегазопых скважи
нах (достав.'1яется верто
летом)

Спуско-подъемные опера
ции в нефтегазовых, 
опорных н параметри
ческих скважинах

Спуск0 -п1»дъсмные опера
ции в нефтегазовых, 
опорных и параметри
ческих скважинах

Спуско-подъемные oneovi- 
нии и сверхглубоких 
скважинах

0,01-1.1

0,03—2,2

0 ,02— 2.2

0.03—2,2

0,03-3,0

0,03—3,0

Т ягоиое Усилие. кН

S

5 о I: я X оЛ CL о ос S б

20

30

30

60

80

2.50

«X 9 о ̂
|5g5 °-  2 ьS.S о
С и и

15

15

25

35

120

КОМ, ппдьсспои и направляюшпи ролики, слу^чущпе для передачи 
дпижепия кабе.мя от лебедки к устью скважины, и органы управле
ния .мебедкой и ее пр1!водом. Геофизические исследования нефте- 
газовыл скважин выполняются преимуш^ественно А1\С, в которые 
входят самоходные подъемники ПК-1, ПК-2, ПК-4 нПК-С(табл. 13). 
Наиболее распространенными подъемниками являются ПК-2 и 
ПК-4, смонтированные на автомобилях ЗИЛ-131 и Урал-375 со
ответственно и обеспечивающие исследования скважин глубиной 
до 4,5 и 7 км при использовании бронированного кабеля. Для ис
следования скважин в труднодоступных районах применяется 
подъемн1п< ПК-2В, выполненный на облегчетюй раме н достав
ляемый на скважнну на внешней вертолетной подвеске. Его приво
дом служит двигатель автомобиля ГАЗ-.53, установленный в ку
зове подъемника.
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Рис. 92. Самоходный каротажный подъеминк П К -4

Кузов 2 подъемника ПК-4 (рис. 92) смонтирован на шасси ав
томобиля I и разделен застекленной перегородкой 5 на две части: 
кабину лебедчика 3 и лебедочное отделение 6. Из кабины лебед
чика осуществляется управление СПО. Здесь установлены кон
трольная панель 4 лебедчика, органы управления лебедкой, дуб
леры органов управления двигателем автомобиля, выведен штур
вал для корректировки укладчика кабеля.

Привод барабана 27 лебедки (рис. 93) производится от двига
теля 1 автомобиля через коробку передач 3, которая карданным 
валом 4 связана с раздаточной коробкой 7. С помощью раздаточ
ной коробки привод от двигателя автомобиля через карданный вал
9 передается на задний и через карданный вал 5 на передний мосты 
автомобиля во время движения подъемника на скважину или на 
барабан 27 (через коробку отбора мощности 8 и карданный вал 10) 
во время СПО. Включение или выключение раздаточной коробки 7 
производится рычагом 6. С коробкой отбора мощности 8 связан 
двухскоростной редуктор 12. Включение большой Б или малой М 
скоростей редуктора производится рычагом 11. Выходной вал ре
дуктора 12 двухрядной цепной передачей 13 связан с цепным ко
лесом 17, свободно вращающимся на валу барабана 27. Привод 
барабана осуществляется с помощью кулачковой муфты 16, вклю
чаемой пневмоприводом 15 по команде лебедчика.

Коробка передач 3 автомобиля имеет пять скоростей переднего 
и одну скорость заднего хода. Поэтому с помощью рычага 2 ко
робки передач автомобиля и рычага 11 двухскоростного редук
тора 12 при заданном числе оборотов двигателя можно получить 
десять скоростей подъема и две скорости спуска кабеля в скважину. 
Дополнительная регулировка скоростей производится изменением 
оборотов двигателя. С учетом всех регулировок подъемник ПК-4 
обеспечивает подъем СП со скоростями в диапазоне 0,3—2,2 м/с.

Укладчик 25 кабеля 26 с диф(|)еренциальным корректором 21 
выполнен в виде двух ходовых винтов 23 с правой и левой резьбой, 
на гайках 24 которых смонтирована каретка укладки кабеля. При-
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вод укладчика осуществляется от вала басабаг,-, 97 
передачу IS, шестеренчатую передачу W го ,-Грт Цепную
учитывающими пзмепеппе диаметра кабеля  ̂ “ стернями. 
Штурвал 14 для ручной корректировки иоложрш'ш 
чпка 25 связан с ДИ(1х1)ереициалом 20 конической

Для исследования скважин глубиной “ Р^^чеи 22. 
подъемник ПК-2. Его кузов также разделен m 
п лебедочЕ(ое отделение. Кинематическая схема П 1С ■’ебедчнка 
же основные узлы, что и схема подъемника ПК- 4 гУ  “ ^^ржит те
кабеля подъемником ПК-2 изменяется Гдиа.шонс ^ Г Я ^ ™

5 97. ПРОВЕДЕНИЕ СПУСКО-ПОДЬЕМНЫХ ОПЕРАЦИЙ

-  При исследовании*скважины п 6 К е ^ „ „ ' к ^ ^
тажную станцию устанавливают так. чтобы с KaZ.M  
хорошо просматривался весь путь движения кабеля до устья ск м  
жииы. Надежно закрепив автомобиль во избежание его дв.жешш 

п£ряда™ *""'‘ “ У"" » "ОДьем СП в с л е д у е м

автом о Т л 'яГ'°’  ̂ нейтральную'передачу в раздаточной коробке

б) включают коробку отбора мощности;
в) по^1ьзуясь дублерами зажигания и стартера в кабине лебел 

чика, запускают двигатель автомобиля;
г) первые витки кабеля сматывают вручную, установив рычаг 

коробки передач автомобиля в положение «задний ход». Затем 
включают привод лебедки па двухскоростном редукторе (см рис 93 
12) с помощью кулачковой муфты /6 привода лебедки и производят 
спуск прибора и кабеля в скважину под действием их массы, ре
гулируя скорость спуска тормозами барабана лебедки. Скорость 
спуска не должна превышать 3 м/с. При полном спуске СП на ба
рабане лебедки должно оставаться не менее одного ряда витков 
кабеля во избежание его соскальзывания с барабана;

д) для подъема кабеля с заданной скоростью устанавливают 
необходимые передачи в коробке передач автомобиля и двухско
ростном редукторе. Отрыв СП от забоя производят на скорости 
0,1 м/с; в интервале исследований скорость подъема определяется 
типом СП, дифференц[фованностью разреза по излучаемому свой
ству и решаемыми геологическими задачами — обычно она нахо
дится в пределах 0,03— 1 м/с. По окончании измерений поднимают 
СП со скоростью до 2 м/с, контролируя натяжение кабеля по стре
лочному индикатору на контрольной панели лебедчика;

е) при прохождении СП интервалов с резко изменяющимся 
диаметром скважины (каверны в пластах глин и солей, сальники)
II башмака обсадной колонны скорость подъема кабеля уменьшают 
до 0,1 м/с, непрерывно контролируя натяжение кабеля;

ж) при приближении СП к устью скважины, что определяется 
при появлении над ротором предупредительЕЮЙ стоп-метки, вклю-

253



члгл присод лсбелки и дальпс-пшим подъем СП на поверхность 
\\Шкх7\\ п.1 самон малой скорости нлм вручную.

S ' j R P O C b l  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И

i. Ociioniiue элемеити клротажиом лебедки и их назначение.
■J. Кписмагическап схема привода лебедки от автомобильного двигат

!■, смчоходиом иолъемиике.
Осииипые ипераиии, выполняемые при спуске и подъеме прнб 

с иомоип.ю самоходного подъемника.  ̂ • °Р з

ГЛАВА XIX
ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
КАРОТАЖНЫХ СТАНЦИЙ

Кроме измерительной аппаратуры и спуско-подъемного обору- 
доьапня АКС содержат вспомогательные устройства, обеспечи
вающие нормальную работу станций: силовые, предназначенные 
для питания измерительных, токовых и вспомогательных цепей 
переменным и иостол1Н1ым током различного напряжения; для пе- 
[юдами движения СП в скважине контрольным приборам и ленто- 
и1)0тяжпым механизмам регистраторов; для разметки каротажных 
яиаграмм по глубине; для контроля перемещения СП в скважине; 
лля контроля СПО, сигнально-переговорные, обеспечивающие связь 
лаборатории с гюдъемииком и буровой.

§ 98. СИЛОВЫЕ УСТРОЙСТВА КАРОТАЖНЫХ 
И ГАЗОКАРОТЛЖНЫХ СТАНЦИЙ

Автоматические каротажные и газокаротажные станции полу
чают питание от сети перемениого тока напряжением 220 или 380 В, 
часгото!! 50 Гц или от автоиомпого бензоэлектрического агрегата 
псрсмеииого тока. Последний придается всем АГКС и поставляется 
автономно для каротажных станций.

Бензоэлекгрические агрегаты АБ-4-0/230 для АГКС и АБ-2-0/230 
Д/1Я АКС представляют собой бензиновый двигатель, спаренный 
с однофазным генератором переменного тока. Агрегаты позволяют 
получить юк частотой 50 Гц, иапряжепием 230 Б, номинальной 
мощностью I и 2 кВт соответственно. Частота и напряжение стаби- 
лизи1)уюгся в пределах 2 "о. Агрегаты имеют папель с аппаратурой 
пуска, регули|)0ва1П1я напряжения и измерительными приборами 
л.ля кошроля тока, папряжеиия и частогы генератора. Недостатки 
arpt-raioB заключаю1ся в ограничен1юм ресурсе работы и большом 
иогреблеиии бензина.

Подключение АГКС к пpô п^шlлeннoй сети или бензоэлектриче- 
скому arj^eraiy осуществляется через специальный силовой блок, 
а АКС — через уии(|я1Цированный источник питания УИП-К, вхо- 
дяии1е в станцию. У МП-К состоит из двух основных блоков — си
лового, уста1Ювлсиного в отдельном каркасе, и стабилизиро-
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ванного -  в силовой стоике лабораторпн, п обеспечивает питание 
„еобходнмыми напряжениями постоянного и переменногГ тока 
наземную аппаратуру АКС и работающие с ней СП. Силовой блок 
включает о себя четыре трансформатора и лицевую панель с пГе^ 
ключателямп и предохранителями.

Стабилизированный блок в свою очередь состоит из трех Лунк-
ииональных узлов, блока стабилизатора напряжения 20_*̂ 00 R
при выходном токе от 40 до 800 мА; блока стабилизатора тока си 
лей 50-400 мА при нагрузке 200-1000 Ом и блока четырех мало
мощных стабилизаторов напряжения 150 В, обеспечивающих вы- 
ходные токи силои от 7 до 80 мА. Источник питания УИП-К выдает 
также выпрямленные нестабилизированные напряжения 720- 850 
„ 930 В при токах нагрузки от 100 до 600 мА и нестабилизирован- 
пые переменные напряжете 6,3; 12; 36; 110 и 220 В, использую
щиеся для питания отдельных узлов и вспомогательного оборудо
вания АКС.

Скважинные приборы питаются синусоидальным напряжением 
от унифицированного генератора УГ-1, размещенного в силовой 
стойке станции. Генератор работает на фиксированных частотах 
300 и 400 Гц и на частотах, плавно регулируемых в пределах 360— 
440 и 1800—2200 Гц. Стабильность частоты не хуже ± 1 % при 
колебаниях напряжения питающей сети в пределах ± 10 %; ста
бильность выходного напряжения в диапазоне 200—350 В не хуже 
± 8 "п; ток на выходе генератора регулируется в пределах О—1,5 А. 
Генератор УГ-1 питается от унифицированного источника УИП-К.

§ 99. УСТРОЙСТВА ПЕРЕДАЧИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПРИБОРА
ИЛИ БУРИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА В СКВАЖИНЕ РЕГИСТРАТОРУ
КАРОТАЖНЫХ И ГАЗОКАРОТАЖНЫХ СТАНЦИЙ

Лля записи кривых ГИС в функции глубины скважины и кон
троля СПО необходимо непрерывно измерять длину спущенного 
в скважину кабеля или глубину забоя скважины и передавать пе
ремещение кабеля или бурильного инструмеР1та регистраторам и 
контрольным приборам А1<С или АГКС. Соответствующие устрой
ства АГКС рассмотрены в § 28. В АКС такие измерения выпол
няют двумя способами: с помощью мерного ролика и путем считы
вания магнитных меток. Погрешность первого способа, связанная 
с проскальзыванием кабеля по мергюму ролику и несоответствием 
расчетного диаметра ролика фактическому диаметру кабеля, в глу
боких скважинах достигает ±  5—10 м; поэтому результаты изме
рений используются только для визуального контроля за СПО. 
Погрешность измерения глубин по магнитным меткам не превышает 
± 1,5 м в скважинах глубиной 2 км и ± 2,5 м в скважинах глуби
ной до 4 км.

Скорость вращения мерного ролика пропорциональна длине 
прошедшего через него кабеля. Для измерения глубины нахожде- 
1Ш Я  СП в скважине и протяжки л е н т ы  регистратора в функции 
глубины принято, что'’один оборот ролика соответствует опреде-
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Рис. f)l. Элскт|»ц||сская схема сельсин- 
iirni г1ерсл<Т|11

ленной длине / кабеля (напри
мер, 2 м для бронированных 
кабелей). Отсюда расчетный 
радиус г по дну желоба 4iep- 
ного ролика

г = (/ — лс(к)/2л,
( X IX .1)

где dn — диаметр кабеля.
Для дистанционной пере

дачи вращения мерного ро
лика на буровой к приборам 
А КС используется сельсиио- 
вая синхронная передача. 
При проведении ГИСсельс11н- 
датчик ВС помещенный в гер- 

мгтпмпый корпус датчика глубин, закрепляется на раме блок-ба- 
лапса п соединяется с валом мерного ролика через редуктор, пере- 
лаючпое отиопюиие которого выбрано таким, чтобы перемеи;ение 
кабеля па 1 м соответствовало четырем оборотам ротора ВС. Обычно 
применяются однофазные сельсины. Схема соединения сельсин- 
латчпка ВС с сельсин-приемниками BE, число которых может до
ходит!. до тести, показана на рис. 94.

Г1ереме1И11.1й ток частотой 50 Гц и напряжением ПО В, пропу- 
скае\!1лй через обмотки статоров сельсинов, создает в них пульси- 
pyiouuie мапштные потоки Фс, направления которых совпадают 
с па правлениями oceii обмоток статоров. При этом в обмотках ро
торов 11иду|труются ъ. д. с., величины которых зависят от распо- 
.южеппя oceii роторных обмоток относительно осей обмоток ста- 
юров. Если полоукения роторов ВС и BE  одинаковы (а = р)), эти 
э. д. с. в соответствующих роторных обмотках равны по вел11чт{е 
II прот 1пюп0.'10жп1.1 по иаправлепию. При этом уравнительные токи 
в каждой poTopnoii пепи ( / j ,  In и /3) равны нулю.

Если ротор 1,1 ВС и BE  находятся в различном положении и раз
нос и> yiviOB пх 1 ЮВ0 р 0 та г/, и р равна углу  О, называемому углом 
рассогласования, то э. д. с. в об\ютках ротора не равны между 
собой и в роторных цепях возникаю т уравнительные токи / ,, / 2  

п Под действием этих токов в роторах ВС и BE  образую тся 
ст1хрот13прую и;пе ^юмeнты, которые стрем ятся приблизить угол 
О к п\'лю. Поскольку ротор ВС связан  с мерным роликом, находя
щ имся 1 ЮЛ полыпой п агрузко !!, ротор BE  будет стремиться к по- 
.'ю ж сппю , аналогичном у /ю лож ен и ю  [)Оюра ВС. Практически 
вс.'юдсгвие пмеюпаейся на jiorope BE  нагрузки , сущ ественно мень
шей нагрузки  ВС, между положениями роторов постоянно сохра
няется небольшой угол рассогласования О, при котором синхронизи
рую щ ий момент уравновеш ивается моментом нагрузки  BE.

3.•пшcп^юcть статического синхронизирую щ его момента от угла 
рассог.'1асова1П1я ') имеет вид

A7c =  -VIm3xSin0, ( X IX . 2)
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Динамически!! си!!хропизиру1ощий момент Мд, возникаю!дий 
!ipi! вращен!!!! сельсина, отл1!чается от стат!1ческого момента Mr 
!! определяется зависимостью

Л4д = Mccos л«/2а?с = М,„ях sin О cos пп12пс, (XIX.3)
г'дс п — частота вращения ротора сельсина в об/с; «с — синхрон
ная частота вращения ротора 50 об/с.

Из (Х1Х.З) следует, что при приближешп! частоты п к Пс мо
мент А1д с1рем!1тся к нулю. Если п'̂ пс, момент Мд меняет знак 
и BE  нач!!нает вращат!1ся в сторону, прот!!вополо>кную направле- 
1!!по вращения БС. Практическ!! при ГИС может уч!!тываться только 
стат!1стичсск!1Й синхрон!!зирующий момент УИс, так как даже при 
максимальн1>1х скоростях (0,3 м/с) перемещен!1я кабеля п = \,2 об/с, 
а /г//?с<0,15. При этом cos л п12 Пс \ и уИд Мс, т. е. влия- 
н!!ем частоты вращения сельсина на его синхронизиру!ощий мо
мент мож1!0 пренебречь.

В качестве датчиков применяют сельсины ДИ-511, НД-511, 
БД-511, с которыми связаны несколько сельсин-приемников СС-501, 
НС-501 или БС-501. Т ак , если в АКС входят лаборатория и подъем- 
!!!1 К, то от ВС, СМ0НТ!!р0ВаНН0Г0 в датчике ГЛуб!!Н, Пр!1 В0 ДЯТСЯ BE 
в лаборатории (в каротажном осциллографе, пульте управления 
осциллографом, контрольной панели) и в контрольной панели ле
бедчика на подъсмп!1 ке. В АГКС, в которых используется один BE, 
!1 р 1 1 мсняю т сельс!1 И111 СС-501 и БС-501.

Для счит1>1ван!1я магнитных меток используется магнитный 
меткоуловитель. А\аги!!тный меткоулов!!тель ДМГ-1 представляет 
собой магн!!томодуляц!!онный датчик (р!1с. 95, а), сигнал кото
рого при прохожден!!!! мэгнитной метк!! не зависит от скорости 
перемещения кабе̂ тя. Мет!шулов!!тель c o c t o ! it  !13 двух параллельно 
расположенных пермаллоевых стержней с уложенными на них 
нервичными обмотками возбужден!!я /, п!1таемыми переменным 
током частотой 50 Гц !i напряжением 110 В. Вокруг обоих стержней 
уложена вторичная !!змсрительная обмотка II.  Обмотки возбужде- 
11!1Я на каждом !13 стерж1ей намотаны встречно и поэтому их внеш
нее магн!!тное поле компенсируется и не создает э. д. с. в 1!змери-
тельной катушке.

При !1рохождении магнитной метк!! м!!мо меткоуловителя воз- 
!!1!каст магн!!тное поле напряженностью направле!н1е которого 
совпадает с направлением осей пермаллоев1>1.х стержней. При этом 
!з измерительно!! обмотке // под вл!!Я!!ием маг!!итн̂ ого потока воз
никает напряжен!!е зависящее от магнитной ивдукции 
пермаллоевых стержней меткоулов!!теля. Так как Во ~  (Ц 
магнитная проницаемость стержней), напряжение оказывается 
зависимым от магнитной проницаемости пермаллоевых стержней.

При питани!! обмотки возбуждения / переменным током маг
нитная П1)0ницаем0сть стержней меткоуловителя не остаегся по 
стоя!!ной. Н апряж ение  меняется по закону U ^ - U s m ^ r .

2Ъ1

~  максимальный синхронизирующий момент (при О =
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Рис. 95. Схема магпитомодуляциомпого меткоуловителя (а), ха
рактеристика Вп = 1(Ио) (б) и кривая изменения магпмтнон 
промииаеглости пермаллоевых стержней зонда (д)

Так как пермаллой насыщается в относительно слабых магнитных 
нолях, угол наклона характеристики 5о — / (//о) магнитнои ин- 
лукиии в стержне меткоуловителя (рис. 95, б) уже при малых зна
чениях и ] станет близким к нулю и магнитная индукция будет 
оставаться практически посто янею й  даи<е при изменении напря
женности Н„. При этом величина магт1тной проницаемости падает 
от максимальной почти до нуля (рис. 95, в). Вследствие того, что 
магнитная проницаемость не меняется по знаку, за период Т из- 
мсне!1ия напряжения (У, пройдут два периода изменения |л.

Напряжения U., в измерительной обмотке меткоуловителя ме
няется по закону

U. = KHoS\n2o t̂, (X IX.4)
где К  —  К0ь(ф(})ициент, зависящий от конструкции меткоуловнтепя.

Из (X IX .4) следует, что сигнал Un, идущий с меткоуловителя, 
ПС зависит от скорости перемещения кабеля и такой меткоулови- 
гель работает при любых режимах измерент'!. Сигнал поступает 
на у т 11{м1цированное электрошюе устройство, усиливающее его и 
В1.1дающее управляемы!! сигнал на нанесение метки на диаграмме 
каротажного осциллографа.

§ 100. ДАТЧИКИ НАТЯЖЕНИЯ КАБЕЛЯ

Кош роль за натяжением кабеля в процессе СПО осуществляется 
датчиками натяжения, закрепляемыми между крюком буровой 
лебедки и подвесным роликом. Основу датчика ДЫТ-033 сос̂ тав- 
ляют два полупроводниковых тензорезистора 5, наклеенных на 
стальной упругий стержень 4 вдоль и перпендикуляр1Ю к его оси 
(рис. 96). Стержень 4 закреплен в стальных жестких пробках 2



и 5, соосное положение которых обеспечивается 
корпусом 3. Па верхний конец корпуса навин
чена проушина 1 дли соединения с опорой и 
корпусом подвесного ролика. Полость внутри 
корпуса герметизирована уплотнительными коль
цами.

С помощью тензорезисторов механическая де
формация стержня, пропорциональная натяжению 
кабеля, преобразуется в электрические сигналы.
Для этого тензорезисторы включены в мосговую 
схему, два других плеча которой размещены 
в пульте подъемника. Под действием растягиваю
щей нагрузки тензорезистор, наклеенный вдоль 
оси стержня, деформируется и изменяет свое 
сопротивление; сопротивление второго тензорези- 
стора остается неизменным. В результате мост 
разбалансируется и в измерительной диагонали 
потечет ток, пропорциональный приложенной 
нагрузке. Датчик ДНТ-033 имеет два предела 
измерений: 0—25 и 0—50 кН.

Электротензометрический каротажный динамо
метр 1762ДЭК построен аналогично датчику 
ДНТ-033. Динамометр используется при проведении 
исследований в глубоких скважинах и работает 
в диапазоне нагрузок от О до 200 кН. Преобразо- 
BaiHie выходных сигналов динамометра в напря
жение постоянного тока производится двухка- 
нальиым преобразователем 1762ТКП с автомати
ческим переключателем диапазонов измерения.
В первом канале измеряется полная нагрузка; 
измеряемое усилие определяется суммой дискрет
ных показаний светового табло в диапазоне нагрузок 10,2—190 кН 
и дополняющих их в диапазоне 0—10 кИ показаний стрелочного 
индикатора с ценой метки 0,1 кН. Во втором канале текущая на
грузка измеряется в процентах от номинальной нагрузки датчика; 
цена деления шкалы — 0,05 номинальной нагрузки.

Рис. 96. Датчик 
натяжения ка
беля

§ 101. УСТРОЙСТВО КОНТРОЛЯ ЗА ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ПРИБОРА 
В СКВАЖИНЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА

При спуске и подъеме СП на бронированном кабеле приборь 
медлешю вращаются вокруг своей оси, делая один оборот в интер 
вале 15—30 м. Оснащение СП центрирующими или прижимными 
устройствами затрудняет их вращение. Поэтому в кaбe>̂ e накап
ливается крутящий момент, под действием которого он собирается 
в петли даже при незначительном перепуске. Для безаварийного 
проведения СПО необходимо соответствие скоростей спуска кабеля 
и СП и независимое вращение кабе.оя относительно СП.
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Рис. 1)7. ycTpoiicTno контроля за движением прибо
ра и скважиие

Выполнение этих условий гараигируетсл устройством вращения 
кабеля BKC-GO, устанавливаемым между сгандарт1гым кабельным 
наконечником и СП. У с1|)0йств0 обеспечивает свободное вращение 
наконечника и кабеля огиосительно СП; механическое и электри
ческое соединение наконечника с СП; выдачу электрического сиг
нала при замедлении движения или остановке СП. Контроль за 
иеремеи1.ением СП осуществляется включением в разрыв одной из 
жил кабеля дополнительной нагруз1;и П (рис. 97, а), которая пе
ремыкается нри синхротюм движении кабеля и СП и включается 
и иень при замедленном лвижении СП. Лве другие жилы кабеля 
not гоинио 3aNH\iiyTbi через контакты 4 \\ 5 коллектора.
jitii



Устройство работает с;1едующпм образом. При рапе̂ .ствс ско
ростей спуска кабеж! / и СП W масса моследпеш ооздс1,сш?е "а 
„ижпии мост У со стержнем, сжимает пружину 6 и черс̂ з радиа ь о 
упорный подшипник 7 передает нагрузку „а корпус «, жес ко со , 
зат.ын с верхним мосом 3 и кабельным паюиечипком 2 При 
этом контакшая обойма 5 занимает верхнее крайнее гюложеш ё 
огноснгельно щеток 4, нагрузка R отключается и питание СП ос^ 
ществляется в рабочем режиме. При замедлении или остановке 
СП на1яжение кабеля исчезав!. Под действием пружи!п,1 6 и массы 
кабельного̂  наконечника 2 верхшн"! нодвпжиыи узел вместе с кои- 
laKTHOii oooiiMOii о занимает крайнее нижнее положение относи
тельно uieroK }̂. Переключающий конгакт подключает наг1)узку R 
к СП плн неремыкае! свободные жилы при работе с одножпльн1лм 
прибором на трехжильном кабеле. В результате появляется сигнал 
по которому наземный пульт устроПства выдает аварийный сигнал! 
Лебедчик замедляет спуск кабеля, останавливает его движение 
или пачннает подъем до исчезновения аварийного сигнала.

По мере накопления крутящего момента в кабеле 1 связанный 
с кабельным наконечником верхний подвиж!1ый узел устро11ства 
вращается относителыю ннжнего узла, соединенного с прибором 10.

Устройство В КС-60 (рис. 97, б) имеет два независимо вращаю
щихся II ограпнчетю подвижных вдоль оси узла И и J2, электри
чески соединенных через коллектор 13, И. Внутренняя полость 
устройства загюлнена электроизоляционной жидкостью, на кото
рую давление ПЖ передается через компенсатор 16, выполненный 
в виде встроенной в кожух 15 резиновой оболочки.

Наземный пульт устройства ВКС-60 содержит блок коммута
ции, датчики тока и напряжения, пороговое устройство и генера
тор. Блок коммутации обеспечивает выбор режима работы, соот
ветствующего виду питания СП. Датчики контролируют измене
ния тока и напряжения в жиле кабеля, в которую включена на
грузка R. На основе сигналов датчиков пороговое устройство фор
мирует управляющий сигнал для генератора, вырабатывающего 
аварийные световой и звуковой сигналы. Пульт устанавливается 
в каротажной лаборатории. К нему подключается внещний громко
говоритель, обеспечивающий подачу звукового сигнала машинисту 
подъемника.

Оперативный визуальный контроль за движением кабеля осу
ществляется с помощью счегчиков глубины нахождения СП в сква
жине и датчиков скорости движения кабеля. Механические счет
чики глубин, связанные с сельсин-приемниками, смонтированы 
в контрольной панели каротажной лаборатории и в иульте лебед
чика. .\'казатель скоросш движения кабеля представляет собой 
та.хогсператор, нриводилнми в движение сельс1П1-приемииком. К об
мотке возбуждения тахогенератора подводится переменный ток 
iil)0Nn,iin.'ieiiH0ii частоты. При вращении ротора в его обмотке на- 
ропится э д с пропорциональная скорости вращения оси или ско- 
[юан перемещения кабеля. Измерительные приборы указателя 
скорости также ус1а1ювлены в контрольной панели лабораторш!

2G1



„ га-1ьте лебедчика. В каротажной лаборатории ЛКС-7-02 при
менены электронные, а не механические устройства для измерения

" ''‘'п!?/,аГьХие|да "ОДДержання
>^игна.ш I ,„л|^о|-оворяшсй связи между лабораторией.

^  рабочим на буровой. Д ля этой цели в каротажных
подъемник упифииироваиный блок, обеспечивающий
"'""?'пг„мю 10 переговорную н сигнальную связь между лаборато- 
]'",^,"7 п"дммннком и nepeia4y через динамик команд на буровую.

В О П Р О С Ы  д л я  С А М О П Р О В Е Р К И

1 назначение пспомогательиой аппаратуры и оборудопаппя каротаж-
‘̂ 'Хпииип работы сельсичиой передачи.
Т  Принцип работы магиитиого NjeTKo^oBHie.in.
.1. Принцип работы устройства ВКС-ЬП.
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