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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных задач нефтепромысловой геофизики является 

переход на новый информационный уровень, обеспечивающий количествен

ное определение геологических параметров на основе комплексной интер

претации получаемых материалов. Технически решение этой задачи должно 
базироваться на использовании выпускаемой аппаратуры ДРСТ-3-90, СП-62, 
К-7, СПАК-4, СПАК-6, РГП-2 и ее метрологического обеспечения [1-9]. В 
наставлении приведены рекомендации, зависимости и палетки для количе

ственной и комплексной количественной интерпретации материалов плот

ностного (ГГКП), нейтронного (НК), акустического (АК) и гамма-каро
тажа (ГК), получаемых этой аппаратурой, обеспечивающие определение 
литологического состава и емкостных свойств горных пород в разре

зах нефтяных и газовых скважин. 

В разделах 2-5 рассмотрены основные зависимости измеряемых 

параметров от пористости пород для отдельных методов ГИСt (ГГКП, 

НК, АК, ГК), оценено влияние технических и геологических факторов на 
результаты измерений и сформулированы области применения этих мето

дов при их индивидуальном использовании. Статистис;еские связи и зависи

мости используютс-я лишь ограниченно (ГК и АК). Раздел 6 посвящен 
вопросам комплексной интерпретации материалов ГГКП, НК и АК в кар

бонатных и песчано-глинистых отложениях. В приложении приведены 

исходные данные, послужившие основой для тех или иных rешений и 

выводов, а также сопоставлены зависимости, приведенные в наставлении и 

полученные ранее. Частью наставления является комплект палеток для 

комплексной интерпретации. 

Большая часть зависимостей, приведенных в наставлении. получена во 

ВНИГИКе расчетным и экспериментальным путем, а также на осн·ове анали
за и обобщения геофизических и геологических материалов по различным 

районам страны. Часть материалов заимствована из литературных источни

ков, на которые в тексте даны ссылки. 

Расчеты по радиоактивному каротажу (РК) выполнены в основ
ном методом Монте-Карло, с помощью которого для различных геологи

ческих условий получены основные и поправочные зависимости для кри

вых ГГКП, ГК, НК, не уступающие по своей точности экспериментальным. 
Отдельные положения интерпретации и области применения данных РК в 
различных геологических условиях уточнены исследованиями, выполнен

ными на физических (натурных) моделях, а также обобщением и анализом 
результатов опытно-методйческих работ. 

По акустическому каротажу пр.иведены сведения, достаточные для 

обоснования подхода к использованию результатов измерении при комп

·лексной интерпретации совместно с материалами РК. Более подробная 
информация по интерпретации кривых АК имеется в работах [5, 61. 

При разработке наставления учтены особенности имеющеися на произ~
водстве аппаратуры и состояние ее метрологического обеспечения. По это и 
причине в него не вошли отдельные методики, достаточно эффективные, 
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но не обеспечивающие достоверности решения геологических задач в реаль
ных условиях из-за недостаточной точности калибровки аппаратуры. 

Работа выполнена во ВНИГИКе коллективом отделов радиоактивно
го каротажа и комплексной интерпретации данных ГИС. Наставление напи
сано сотрудниками этих отделов И. В. Головацкой, Ю. А. Гулиным, Ф. Х. 

Еникеевой, В. А. Велижаниным, Б. К. Журавлевым, В. Ф. Козяром, А. В. 

Ручкиным и сотрудником МИНХ и ГП Р. А. Резвановым. Комплекснь1е 
палетки построены по материалам разделов 2, 3, 4 и приложения А. М. Жу
ковым и Н. А. Погореловой, поправочные зависимости ГК рассчитаны 

С. Ю. Головацким (ВНИГИК). 

1. ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕРИАЛАМ ГИС, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ЕДИНИЦЫ 

1. 1. Помещенные в нс!ставлении зависимости рассчитаны на использова
ние: 

- диаграмм однозондового нейтронного каротажа НГК-60 и ННКт-50, 

проведенного аппаратурой ДРСТ-3-90 и СП-62, прошедшей поверку и ка
либровку в соответствии с [ 1, 2]; 

- диаграмм двухзондового нейтронного каротажа, проведенного 

аппаратурой К-7 в соответствии с [8] ; 
диаграмм плотностного гамма-гамма-каротажа, проведенного 

аппаратурой РГП-2 в соответствии с [3]; 
- диаграмм интервального времени [\. t, полученных аппаратурой 

СПАК-4 и СПАК-6 в соответствии с [7]; 
- диаграмм гамма-каротажа, проведенного каналом ГК серийной ап

паратуры РК, поверенным в соответствии с [9] ; 
1.2. Зависимости однозондового НК, приведенные в наставлении, 

построены в условных единицах (у. е.) или обратных условных единицах 

(1 /Jy.e. = Jy-.~. ) . За условную единицу принимаются показания прибора 

в баке диаметром не менее 1 м, заполненном пресной водой. 
1.3. Зависимости ГГКП пострс:~ены в единицах г/см 3 , которые отсчита

ны по кривым F ( б ) , откорректированы на влияние естественной радио
активности горных пород, и, в необходи1у1ых случаях, на величину Z/A. 

1.4. Зависимости акустического каротажа даны для значений среднего 
интервального времени /1. t распространения продольной волны в мкс/м. 

1.5. Для зависимостей ГК использованы два вида единиц - мqщность 

экспозиционной дозы излучения в мкР/ч "1 двойной разностный параметр. 

1.6. Параметры аппаратуры и качество диаграмм должны соответство
вать требованиям нормативных документов. При интерпретации не следует 

использовать диаграммы, записанные с отклонениями от этих требований, 

если невозможна их корректировка по данным поверки и калибровки. 

2. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ ПЛОТНОСТНОГО 
ГАММА-ГАММА КАРОТАЖА 

2.1. Измеряемые величины. 
Результаты плотностного гамма-гамма каротажа определяются элект-
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ронной плотностью пород (количеством nэ электронов в ее объеме), про

порциональной произведению 6' 0 б · -"!:.___,где 6 об -- объемная плотность 
исследуемой среды, Z/A - отношение а{\омного номера Z к атомному ве
су А элементов, входящих в состав среды, средневзвешенное по весовому 

содержанию этих элементов. Поэтому два разных пласта будут характери

зоваться одинаковыми значениями плотности по ГГКП, если для них 

б z 1 - (5 !_2 
об1 ~ - об: А, 

Величина Z/A различается длЯ разных пород и зависит не только от со
става скелета, но и от содержания воды, нефти или газа, то есть изменяет

ся с изменением пористости Кп. Так, для известняка Kn =О, Z/A •- 0,4995"" 
;:::· 0,5, а для нефтеводонасыщенного известняка с Kn = 30% ,Z/A = 0,5071. 

По этим причинам шкала диаграммы ГГКП может быть градуирована веди

ницах плотности б только для пород определенного минерального соста· 
ва, либо разных пород, характеризующихся одинаковыми з~ачениями 

Z/A. 
При исследовании нефтегазовых скважин шкала ГГКП градуируется 

по водонасыщенному известняку. В этом случае в породах другого соста

ва отсчитанное по этой шкале значение плотности (называемое эквивалент· 

ной плотностью) отличается от истинного и может быть подсчитано no 
формуле: 

n Z-
G 
экв. 

б0б = 2, 141 ZA 6'06 -О,188,г/см 3 , __L_=Ll-"___L 
А i=1 1 Ai 

где - vi - относительное массовое содержание i - элемента с атомным но

мером Z i и атомным весом А 1_ 

Значения '5 об' 6 экв и 6'5 = (f об-llб-:ж&для о~новных типов 
пород, встречающихся в разрезах нефтегазовых скважин, приведены в 

табл. 2.1. Для основных коллекторов нефти - известняка, доломита, квар

цевого и пол им иктового песчаника rS об _с 6 экв с погрешностью небо-

лее 0,01 г/см 3 . 

2.2. Связь между объемной плотностью и общей пористостью пород. 
-Jбъемная плотность G' об связана с коэффициентом Кп общей пористости 

б' м -боб 
пород соотношением: К = -----:~ 

п 6 м- 6 ж 

где 6' м - минеральная плотность пород, Е) ж - плотность флюида, .заполняю

щего паровое пространство_ 

Из этого соотношения следует, что по результатам плотностного ГГК 

может быть определена только общая пористость пород, представленная 

объемами межзерновых (гранулярных) пор, каверн и трещин и связанной 

(остаточной) водой, содержащейся на частицах глинистых минералов, что 

нужно иметь в виду при интерпретации результатов ГГКП. Из вышепри

веденного соотношения видно также, что для оценки Кп, кроме измеряе-
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Таблица 2. 1 

Значения объемной и эквивалентной плотности некоторых 
горных пород и величина поправки 6 6 по отношению к водо-нефтенасы

щенному известняку 

Порода 

Известняк, К 11 =О 
Известняк, К 11 = 20% 
Доломит, Кп =О 

Долом.ит, Кп = 20% 

Песчаник кварцевый, К 11 =О 
Песчаник кварцевый\ Кп = 20% 

Песчаникполимикто~l\1й, К 11 =О 
Тот же песчаник, К 11 = 20% 

Ангидрит 

Гипс 

Каменная соль (галит) 

Вода 

боб, 
г/см 3 Z/A 

2,71 0,4995 
2,37 0,5042 
2,87 0,4989 

2,50 0,5034 

2,65 0,4993 

2,32 0,5041 

2,60 0,4980 

2,28 0,5032 

2,96 0,4995 

2,З2 0,511 о 

2,20 0,4791 

1,0 0,5550 

б экв, 6<5' 
г/см 3 г/см 3 

2,71 о 

2,37 о 

2,88 - 0,01 

2,51 - 0,01 

2,65 о 

2,З2 о 

2,59 0,01 

2,27 0,01 

2,98 - 0,02 

2,35 - О,ОЗ 

2,07 О, 13 

1,0 о 

мого значг ~ия :5 0б, необходимо знать величины 6жи б м· Зависимость 

Кп··· f_( боб' 6',.,) д~язначения бж-- 1 г/см\ приведена на номограм

ме, включен ной в комплект палеток ( лист 1) . 
2.3. Учет плотности флюида, запоштющего поры пород. 
В проницаемых породах величина f5 ж в зоне исследования ГГКП опре

деляется плотностью фильтрата промывочной жидкости и в большинстве 

случаев равна 1,0 г /см 3 . Исключения имеют мест о: 
- в нефтяных и газовых пластах при большой остаточной нефтегазо

насы щенности зоны проникн€Jвен ия; 

при бурении скважин на минерализованной промывочной жидкости, 

когда G ж= 1,0 ~- 1,2 г/см 3 в зависимости от степени минерализации; 

при бурении скважин на "нефилырующемся" растворе ИБР или 

ИЭР. 

Дополнительными факторами, влияющими на плотность· флюида, яв
ляются температура (t •С) и давление Р (рис. 2.1). Так, при часто встре
чающихся условиях (t = 130° С и Р ~ 50 МПа) плотность воды уменьшает

ся до 0,95 г/см 3 . 

В указанных случаях значения К 11 , определяемые по зависимосrи 

кп /( G"об' б'м) для rDж с1r/см 1 ,отличаютсяотистинныхнавели-
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Рис. 2. 1. Зависимость плот

ности воды от температуры 

и давления. 

Шифр - давление, МПа 

В пластах с остаточной нефтенасыщенностью при Кн = 0,5, Кп = 20% и 
плотности нефти 0,9 г/см 3 занижение с5 б составит !::, б' = О 1 К К = 

о ' п н 

0,01 г/см 1 . Вычисленное по ГГКП значение пористости будет завышено на 
0,6% ·(абсолютных). 

В газонасыщенных пластах определяемое значение Кп завышается. 

Влияние газонасыщенности зависит от плотности rf г газа, которая, в свою 
очередь, определяется давлением Р (в МПа) и температурой Т (Т К ~с 

= 273 + t С). На рис. 2.2 приведены графики для определения r5 г метана 

и6Е) по величинам оrношения Р/Т и произведения Кп·Кг. 

Сначала через отношение Р/Т находится плотность газа G г' затем опре
деляется значение!::,(([ исходя из величин Кп ·Кг и ь г· Погрешность опреде

ления пористости за счет рассматриваемого фактора равна t:,G/1,7. 
В газонасыщенных пластах при плотности газа (О, 1 -: 0,2) г/сl\• 1 з.ани

жение плотности составит 6 ~ == (0, 7 ~ 0,8) К п ·Кг, то есть при К п ~· .Ю% и 
Кг = 0,5 будет равным (0,07 ~· 0,08) г/см ', что эквивалентно погрешности 
определения (завышению) пористости на 4-4,5% абсолютных . 
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Рис. 2.2. 
А - зависимость плотности 

метана от температуры и 

давления, 

Б - изменение плотности 

пород от пористости и газо

насыщенности. 

Шифр плотность газа, 

г!см'. 

2.4. Влияние минеральной плотности пород. 
2.4.1.М инеральная. плотность пород в разрезах 

разл и ч ног о тип а. Значения бм основных видов горных пород, 

представляющих интерес как возможные коллекторы нефти и газа, изме

няются в широком диапазоне: от 2,55 (полимиктовые песчаники) до 2,87 
г/см 3 (доломиты). Точное знание минеральной плотности является основ
ным условием использования данных ГГКП для определения пористости 

пород. Абсолютная погрешность ,11,Кп за счет разницы ,!\, 6' м истинных и 

принятых при расчете значенийG' составлнет: 

'55--б м 65-6. 
6 к = о ж л с5 ~ __ 0 ___ >1566' 

п (G' -cr )2 м 3 м 
м ж 
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При/~ б'м - l. 0,02 г/см 3 погрешность 6 Кп равна t l'\;, (абсолютных) 

в диапазоне пористости от 1 О до 20%. 
В плане использования данных ГГКП для оценки пористости пород 

-r)азрезы нефтеr азовых скважин можно разделить на следующие типы: 

- песчано-глинистый с мономинеральными кварцевыми песчаниками 

(например, отложения палеозоя Волго-Уральской провинции); 

- песчано-гли.нистый с поликомпонентным составом песчаников (на

пример, отложения мезозоя Западной Сибири и Средней Аз~и); 

- карбонатный без существенных примесей сульфатов и глин (напри

мер, пермо-карбон Тимано-Печорской провинции или турнеиские о'rложе

н ия Волго-Уральс кои провинции) ; 
- карбонатный сульфатизированнl,1Й неглинисrыИ (например, рифо

вы~ массивы); 

карбонатныи г линистыИ 

карбонатной rолщи палеозойских 

ний); 

су льфатизированны й (основная часть 

отложений пл(3тфоrменных месторожде-

- карбонатный глинистый с прослоями и включениями каменной со

ли и rерригенных пород, сильно сульфатизированный (например отложения 

Припятской впадины, Восточной Сибири). 

В разреззх первого типа минеральная плотность 6 кварцевых песча-
' м ников равна 2,67 +_ 0,02 г/см и хорошо выдерживается. поэтому связь 

G'0б с Кп наиболее тесная (для слабоглинистых отложений). В таких 

разрезах результаты измерений плотности непосредсrвенно связаны с об

щей пористостью пород и могут быть самостоятельно использованы для 

определения Кп. 

В разрезах второго типа минеральная плотность песчаников изменяет

ся от 2,60 до 2,74 г/см' вследствие различного соотношения шпатов и квар
ца в скелете песчаников и их r линистости. Для уточнения значений б м 

необходимо привлекать данные лабораторных исследований <5'м пород. 

Однако во м'ногих случах (см. п. 4.1.) минеральная плотность полимикто
вых песчаников хорошо выдерживается в пределах бопьших per ионов и д11я 
мезозойских отложений Западной Сибири с учетом z;д может быть приня-

та равной 2,68 J: 0,ОЗ г/см'. Средними значения1111и бм можно пользоваться 

в пластах с К п )- 12-14%. При меньшей пористости дпя ряда районов 

наблюдаетСf' тенденция к увеличению б'м с уменьшением Кп, что связано 

с повышением содержания гидрослюдных или хпоrиrовых глин. В 

подобных случаях необходимо находить по лабораторным данным индиви· 
дуальные зависимости G м -- J (Кп). 

В разрезах третьего тиr~а. представленных чистыми известняками. (!{ м 

постоянна и равна 2,71 г/см 1 ; зависимость между с5 б и К близка к 
о п 
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функциональной, а показания ГГКП непосредственно отражают пористость 

пород. 

В разрезах четверто1 о, r1ятого и шестого типов, сложенных полимине

рат.ными гюродами, опре;\Сilt~ние порис1ости тот,ко гю данным ГГКП 

бе.< привпеч"i'И'1 данных о лито1ю1 ии невозl\1ожно. 

2.4.2. В л ин н и е примесей в п о р ;, .11 а х н а р е з у л ь-

1 а т ь1 Г Г К П. Изменения r:5 м могут ,,rr,1ечаться даже в пределах 
одно~ о горизон ra вследствие неравномерно10 р,;,:пределения примесей 

глин, сульфагов, углисгых остатков и т. п. 

1. Влиriние 1линис1ос1 и 1 орных пород. Измс:нt•11ие объемной плотности 

пород за счет гли1н1стос1и составляет 615 К 1 л ( '5 м - 6' 1 л), что приво
дит к погрешности оценки пористости пород по ГГКП без учета глинисто-

сти на величину '5 К 1 л ( б'м- о'гл! 
6К 11 

1,7 1,7 

r де Кгл - коэффициент 1 линистосrи в долях объема 

Глинистые цементы состоят из каолинита, хлорита и гидрослюд с не

боm,шими примесями дру1 их минералов. Минера11ьная плотность 6 гл 
гл ин истых мин ер ал о в измен я еrсн 01 2,62 г/ см 3 дт~ к<юлин итовых 1 пин 
дп 2,8'11-lсм' для гидрослюдных 1 пин. Среднее значс;ниt; 5 111 дпя смеси г пи-
нистых минералов наход>нся в пределах 2,67 ; 2,72 г/см ',что мало отли
чаетсr~ от бм 11звестняков и песчаников, поэтому 1 линистость указанных 

гипов глин прагсгv~чески не сказываеrся на оценкЕ! Кп этих пород (табл. 

2.2.). Поrрешн,Jс.ть определения пористости доломитов не превышает 

- 1,5'/С, на 10% 11rн1меси Ксю11ини1ово1 о цемен ra и 1\1ожеr быгь существенно 

больше для редко встре•1dющихсн г1римесей .монтмориллонита. 

Погрешнос1ь определения пористосrи по ГГКП 
на каждые 10'Yr, неучrенной глин>rсrости 

Таблица 2.2 

1 Тип глини- бм' ()ГЛ' /_\6 (6~ Gгл) 6Кп, 
Порода стого цемента Г.iСМ 

( г/см' 1 /см % 

' 
Песчаник гидрослюдный 2,68 2,81 - О, 13 - 0,8 
полимиктовый 

Песч,1ник r<аолинитовыи 2,68 2,62 0,06 0,35 
полимикrовый 

Извеt.:rнпк r идрослюдныи 2,71 2,81 - О, 1 - 0,6 
ДОЛОIVIИГ каолин итовы й 2,87 2,62 0,25 1,5 

2. Влияние углистости терриг f;HHhlX пород. У1 листость в основном при
урочена к арг иллитам, глинистым песчаникам и алевролиrам. Если глини-
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стые песчаники имеют минеральную плотность б м· изменение их объемной 

плотности за счет примеси угля Лr5 = ( б'м -G'угл) Кугл· где ffугл - плот
ность угля, а Кугл - объемный коэффициент углистости. Плотность углей 
изменяется в пределах 1, 1 -;- 1,8 г /см 3 в зависимости от их зольности и 
степени метаморфизма. Для нефтяных и газовых месторождений характер
но распространение бурых углей, для которых б'угл= 1,2 -:- 1,3 г/см 3 , от-

куда погрешность определения Кп составит ЛКп= (0,8 -:- 0,9) Кугл% или 

8 -:- 9% (абсолютных) на каждые 10% объемного содержания углистого 
материала. 

3. Влияние карбонатности песчано-глинистых пород. Карбонатность пес
чаников связана в основном с их кальцитизацией. Минеральная плотность 

кальцита· 2, 71 г/см 3 мало отличается от бм песчаников и 
алевролитов (2,57 - 2,68 г/см 3 ). При бм песчаника 2,68 г/см 3 и более 
примеси кальцита практически не влияют на определяемые значения Кп. 

Если же 6'м 2,57 г/см 3 , приращение Л б м за счет карбонатности составит 
примерно 0,014 г/см 3 на каждые 10% содержания кальцита, что обусловит 
занижение измеряемых значений пористости на Л Кп= 0,8% (абсолютных). 
Если карбонатность пород обусловлена _доломитизацией (б'м= 2,87 г/см 3 ), 
погрешность ЛКп увеличивается и составляет 1,7% (абсолютных) на каж

дые 10% содержания доломита. 
r.tаибольшие искажения результатов определения Кп вызывает примесь 

сидерита, для. которого бм = 3,96 г/см 3 . Присутствие в песчано-алевроли
товых породах 10% сидерита приводит к занижению определяемого значе

ния Кп примерно на 7% (абсолютных). 
4. Влияние сульфатности карбонатного разреза. Сульфатность разреза 

может быть связана с содержанием ангидрита или гипса. Минеральная 

плотность ангидрита G'м = 2,96 г/см 3 . Поэтому ангидритизация в большей 
степени сказывается при оценке Кп известняков (G' м = 2, 71 г/см 3 ), чем до
ломитов ( б'м = 2,87 г/см 3 ). Так, содержание 10% ангидритов в известня
ке эквивалентно уменьшению К п на 1 > 1,5% (абсолютных), такое же 

содержание ангидрита в доломитах практически не изменяет определяемо

го значения Кп. Примесь гипса сказывается на результатах ГГКП сильнее, 

чем примесь ангидрита, так как плотность гипса на 0,4 г/см 3 меньше 
плотности известняка и на 0,56 г/см 3 меньше плотности доломита. Опре~е
ляемое значение пористости известняка завышается на 2,2%, а доломита на 

3,2% (абсолютных) на каждые 10% гипса. 
2.5. Погрешности определения пористости пород по данным ГГКП, 

ограничения области приме.Юния 

Как показывает анализ диаграмм ГГКП, полученных аппаратурой 
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РГП-2 по большинству нефтяных районов страны, среднеквадратичная по

грешность измерения плотности пород составляет 6б об= ±0,035 г/см 3 , что 

эквивалентно погре_шности оценки пористости h Кп = ±2%. Существен

ным преимуществом ГГКП по сравнению с другими видами ГИС является 

слабое влияние глинистости пород. Дополнительные погрешности, возни

кающие при переходе от плотности пород к их пористости, обусловлены: 

- неточным знанием минеральной плотности пород; 

- высоким содержанием в породах углистого материала; 

- погрешностью учета плотности флюида в прискважинной зоне пласта, 

в частности, за счет остаточного газон асы щен ия. 

Условиями получения достоверных результатов оценки пористости 

пород (/':, К = ± 2-3%) являются: наличие надежных сведений о величине 
п 1 

и стабильности бм L<)ССледуемого объекта в пределах ± 0,03 г/см·, низкая 

(не более 10%) газонасыщенность прискважинной зоны, отсутствие на стен

ках скважины каверн и глинистой корки толщиной более 2 см. Эти условия 

обычно выполняются в терригенных разрезах, коллекторы в которых 

представлены кварцевыми и полимиктовыми песчаниками и алевролитами 

с содержанием углистого вещества не более 1,5% и гидрослюдистых глин не 

более 15%. В карбонатных разрезахr сложенных чистыми известняками и 

доломитами, сод~ржание другого породообразующего минерала (доломита 

либо известняка) не должно превышать 15%, содержание гипса - до 5% и 

глин - до 20%. В более сложных 'случаях применение ГГКП для оценки 
пористости целесообразно только в комплексе с материалами других видов 

гис. 

Таким образом, ГГКП можно рассматривать как основной вид ГИС 

для оценки пористости песчано-алевролитовых пород кварцевого, а при из

вестной минеральной плотности и полимиктового состава. 

3. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ НЕЙТРОННОГО 
КАРОТАЖА 

3. 1. Основные зависимости показаний нейтронного ·каротажа от пори
стости 

Основные зависимости (палетки) НК представляют собой графические 
связи между Кп и калиброванными показаниями аппаратуры конкретного 

типа, выраженными в условных единицах (у.е.). Зависимости Jy.e. = 
= f (Кп) для однозондового НГК и Ny.e.= J (Кп) для однозондового 

НН К нелинейны, диаграммы Н К слабо дифференцированы в области вы

соких значений Кп. Общепринятые палетки построены в полулогарифми-
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ческам масштабе Jy.e. 

у доб нее пользоваться 

f (en Кп) и Ny.e. 1 (fr1 Кп). Во многих случаях 
обратными показаниями 1/Jy.e. - Jy.1e. и 1/Ny.e= 

-1 
- Ny:e., так как их зависимости от Кп линRйны или близки к линейным 
в широком диапазоне Кп, кроме того использова11ие кривых Jy.1e. (Ny.~.) 

облегчает усреднение показаний Н К в неоднщэодных пластах. "Прямые" и 

"обратные" зависимости приведf.НЫ на рис. 3.1. и в комплекте палеток. Они 
построены для следующих услосзий: 

- пласт состоит из чистогс, кальцита плотностью 2,71 г/см 1 без приме

сей глин, сульфатов и веществ, сильно погпощающих нейтроны (бора, 

железа и др.); 

- поры заполнены неминерал изованной водой плотностью 1 г/ см 3 ; 

- скважина имеет номинальный диаметр в диапазоне 150-300 мм, за· 
полнена неминерализованной водой, глинистая корка отrутствует; 

прибор прижат к стенке скважины. 

~,У.е. 

? 

6 

5 

4 

3 

2 

-~ 

190 

-Ji. 
,:::~ 
1:::-
~ 95 

f 

"" ' !'--......_, 
~ ....... -.. 

"'!=:: 

2 ~ 

UCHOllHЫE зшсnнастn 
ЗНАЧЕНМА 

H6%APCT ·J-90~ 
от ЛOPllC. ~тп nзв~стн. к1 

' Са.СО" м2,717сн 
~ СпС.·О; б.·1,О,%м• 

i' 
ШnllJP-lio, нм 

]'-. 

!=::~ 

" ~~ ' ~~ 
ii!i!i!!ii 

iil" 
4 а в 1 в 910 20 ~О Kn.'lo 

1 
:1,ve 

0,8>----+---+-+---+---4-

0,?t---+--+---+--+--

0,6 <---+--+---+- W"-::--tcТ-i----7!":--t--Т-i---J 

0,5t---t--t--"'71F-=-tт--+--7"1...,_._Т7''--t-----Г---i 

Рис. З. 1. Зависимости щымых (А} и обратных (h) показаний НГК-60 (ДРСТ-3-90) 
от пористости известняка. 

Эти зависимости ;1н;1яются исходными при построении палеток для 

конкретных условии '' "v1 ерен ий. Кроме тог о, он и ис пот,зую rся при по

верке аппаратуры (кри1J~i'' для d =190 мм). 
с 

Для многозонд1;1·.ои ;1ппаратуры типа К-7 осно1J·<1JИ ;,1висимостью 

является зависимосн, ;,,·1«р.:мен1а затух<Jни:1 о потока Г"ППОli,.1\ н"итrюнов 

01 кп [8J 
f n [ N (.f 1 ) / l\J ( f2 ) ] 

<:}.., = 

ы 

fn А 

где N (f 1 ), N (~) - показания на зондах ~ и (. 
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3.2. Поправки и nор'ядок их внесения 

По основным зависимостям Jy.e. f (.eri Кп) или Jy.e. - J (Кп) опре-

деляется кажущееся значение пористости К~, которое отличается от истин

ного значения Кп вследствие различий реальных геолого-технических ус

ловий измерений и условий, ,принятых при построении палеток. Переход от 

К~ к Кп производится в два этапа путем внесения поправок L\Кп. 

На первом этапе учитываются поправки L'IK~ на влияние технических 
1 условий измерений, обусловленных изменением диаметра скважины, ха
рактеристики промывочной жидкости, толщины глинистой корки, темпера

., туры и давления жидкости в скважине. 

Значения пористости, получаемые после внесения поправок на влияние 

технических факторов К~~ Кпк+6 К~ называют по-разному - "нейтронным 
индексом пористости", "нейтронной пористостью", "пористостью НК''. Па-

раметр К~~овпадает с истинным значением Кп для условий, указанных в 

п. 3.1. Он удобен при интерпретации материалов НК в комплексе с данными 
других ВИДОВ гис. 

На втором этапе осуществляется переход от К~к Кп путем внесения 
поправок на влияние литотипа, глинистости, газонасыщенности и сульфат

ности карбонатных пород либо карбонатности песчано-глинистых пород, 

а также на присутствие примесей веществ с аномальным поглощением 

нейтронов. 

При интерпретации не следует менять указанный порядок внесения 

поправок, так как это может привести к существенным погрешностям. 

В ряде случаев удобно пользоваться значениями К~~ в которые внесена 
поправка на литотип пород, обозначенны.ми далее Кп (НК). 

3.3. Учет технических условий измерений 

Методика учета технических условий измерений рассматривается при

менительно к однозондовым приборам ДРСТ-3-90 и СП-62. Для аппаратуры 

К-7 соответствующие данные приведены в [8i. 
3.3. 1. Учет д и а м е т р а скважины. Основные зависимост·и 

Jy.e = .1 (.fnKп) рассчитаны для шести значений диаметра dc скважины (см. 
рис. 3.1. и комплек1 палеток). Выбор соответствующей зависимости про

изводится по номинальному либо по фактическому значению dc, опреде

ленному по кавернограмме в пластах без глинистой корки. Для промежу

точных значений dc зависимости находятся интерполяцией. 
3.3.2. У ч е т х а р а к тер ист и к пр ом ы в о ч н о й ж и д к о-
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с т и. В реальн~1х 11словиях <:твол скважины заполнен промывочной жид

костью (ПЖ), ф.1зико-химические свойства которой отличаются от свойств 

пресной воды. В преобладающем числе случаев используются следующие 

ПЖ: 

1) техническая вода и высокоминерализованные растворы хлористого 

натрия плотностью 1,0-1,2 г/см 3 ; 
2) пресные и высокоминерализованные глинистые жидкости, утяже

ленные гематитом или баритом, плотностью от 1,2 до 2,0 г/см 3 ; 
3) инвертные эмульсионные (ИЭР) или известково-битумные (ИБР) 

жидкости на нефтяной основе плотностью 0,9-1,6 г/см 3 . 
На показания Н К влияют следующие характеристики ПЖ: 

1) водородосодержание ПЖ. Если принять водородный индекс Wp 

пресной воды равным 1,wp других типов ПЖ будет меньше 1.Уменьшение 

водородосодержания ПЖ увеличивает показания Н К; 

2) плотность 6р ПЖ. При фиксированном значении Wp увеличение 

плотности б'рПЖ приводит к уменьшению показаний НК (степень влияния 

6 различн.а для разных модификаций Н К); 

р 3) поглощающая способность ПЖ к тепловым нейтронам, зависящая 
от наличия в жидкости элементов с аномальнt,1ми сечениями поглощения, 

например, хлора в минерализованных глинистых и водоинвертных ПЖ. Уве

личение поглощающей способности ведет к уменьшению показаний нейт

рон-нейтронного каротажа по тепловым нейтронам (ННКт); 

4) излучающая способность Qp, определяющаяся средним числом и 

энергией гамма-квантов, излучаемых при поглощении одного нейтрона. 

Если принять для воды Qp = 1, то для остальных типов ПЖ Qp > 1. Увели

чение Qp ведет к росту показаний НГК. 

F-егистрируемая пр.и Н К плотность потока радиоактивного излучения 

отражает совокупное действие всех перечисленных факторов. На практи

ке rtЖ характеризуют двумя параметрами: плотностью бр и минерализа

цией Ср. По ним вносят поправки в показания НК за характеристику ПЖ. 

При ·Эrом полагается: 

1) плотность глинистой ПЖ G'p < 1, 3 г/см 1 достигается за счет глины, 

а дальнейшее увеличениеб'р - за счет добавки барита; 

2) прискважинная часть пласта насыщена фильтратом ПЖ, минерали

зация которого Сп равна минерализации Ср промывочной жидкости; 

3) при бурении на ИЭР и ИБР в пласты проникает углеводородная 

основа ПЖ. 

Нейтрон нейтронный каротаж по тепловым 

нейтрон а м. Для однозондового прибора ННКт-50 аппаратуры ДРСТ-
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-3-90 поправки на влияние минерализации ПЖ на водной основе (Сп= Ср ) 

приведены на рис. 3.2. 

Рис. З. 2. Палетка 

для определения 

поправок за мине

рализацию промы

вочной жидкости 

для зонда ННКт

-50 аппаратуры 

ДРСТ-3-90, изве

стняк. 

Шифр - Сп=Сrt,г!л 

NaCI 

1 -dc ~300мм 

2 - dc = 200 мм 

3-dc= 150мм 

Величина поправки ~Кп определяется по значениям кажущейся пори

стости К~ пласта, диаметра скважины и минерализации С . Сильное влия-
р. 

ние рассматриваемого фактора на результаты, полученные однозондовым 

прибором ННКт, исключает его использование в скважинах с высокомине

рализованной ПЖ. Для двухзондовых и многозондовых приборов влияние 

минерализации значительно меньше; соответствующие поправки для при

бора К-7 приведены в [8]. 

В табл. 3.1. даны поправки на влияние плотности глинистой ПЖ, не 

содержащей солей хлора, для скважин диаметром 200 и 300 мм. Для одно

и многозондовых приборов НК поправки на влияние плотности минера

лизован ной глинистой и ин вертной эмульсионной ПЖ получают алгебраи

ческим сложением поправок за плотнnстh из табл. 3.1. и за минерализацию 

по рис. 3.2 для соответствующих значений Dp и Ср. 

В табл.' 3.2. приведены поправки на влияние плотности известко
во-битумной ПЖ для аппаратуры ДРСТ-3-90. Для аппаратуры К-7 аналогич
ные поправки с точностью до 0,5% в единицах Кп равны поправкам на вли-
яние плотности глинистой ПЖ (табл.3.1.). 

Н е й т р о н н ы й r а м м а- к а р о т а ж. В данном случае неприме

ним способ поочередt-jого введения поправок за плотность и минерализа

цию. В. та6;1. 3.3. привс.дены поправки на влияние плотности глинистой 
ПЖ раз~ичной минерализации. Исходными данными для лой и последую-
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1 
Таблица 3.1. 

:'\.;' --,'\_ 
Поправка L.Кп (0/с,) на влияние плотности пресной (С ~сп" 0) 

глинистой промывочной жидкости для зонда Н Н Кт-~О (ДРСТ-3-90) 

dc, 
1 

_, 

1 
Кп,% 1.:>р, 

мм 1г/см'1 5 

1 
10 

1 

15 20 

1 

25 

1 
30 35 40 

200 1,2 0,3 0,5 0,8 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 
1,4 О, 7 1,0 1,5 1,9 2,4 2,7 2,9 3,1 3,3 
1,6 1,0 1,4 2, 1 2,8 3,5 4, 1 4,6 4,8 '4,9 
1,8 1,2 1,6 2,5 3,5 4,4 5,2 5,8 6, 1 6,3 l 

300 1, 1 0,3 0,5 0,8 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,!Г~ 
1,2 0,7 1,0 1,5 1,9 2,4 2,7 2,9 3, 1 3,3 
1,3 1,0 1,4 2, 1 2,8 3,5 4,'1 4,6 4,8 4,9 
1,4 1,2 1,6 2,5 3,5 4,4 5,2 5,8 6.1 6,3 
1,6 1,3 1,8 2,7 3,8 4,9 6,0 6,8 7,3 7,5 
1,8 1,3 1,9 2,9 4,2 5,4 6,7 7,7 8,2 8,3 

. . . . . . . . . ...... . ............. . . . . . . . . . . . . . . . . 

Таблица 3.2 
Поправка L. К (%) . на влияние плотности известково-битумной 
промывочной ,:Jи,цкосrи для зонда ННКт-50 аппаратуры ДРСТ-3-90 

кп 
О/, 

,;() 

dc, б, 
pi 

мм г/см 5 10 15 20 25 30 35 40 

200 1,0 - 0,2 - 0,3 - 0,5 - о.7 - 0,8 -- 0,9 - 1,0 - 1, 1 - 1,2 
1,1 - О, 1 - 0,2 - 0,3 - 0,4 - 0,5 - 0,5 - 0,6 - 0,6 - 0,7 
1,2 о о о о о о о о ·о 
1,4 0,3 0,5 . 0,7 0,9 1, 1 1,2 1,3 1,4 1,5 
1,6 0,7 1,0 1,5 1,9 2,4 2,7 2,9 3, 1 3,3 
1,8 1,0- 1,5 2,2 2,9 3,6 4, 1 4,5 4,9 5,3 
2,0 1,3 2,0 2,9 3,9 4,8 5,6 6,3 6,8 7,2 ./ 

300 1,0 - 0,2 -'- 0,5 - 0,8 - 1,2 - 1,4 - 1,7 - 1,9 - 2,0 - 2,Ь 
1, 1 - О, 1 - 0,2 - 0,3 - 0,4 - 0,5 - 0,6 - 0,6 - 0,7 - 0,7 
1,2 о О, 1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,6 О, 7 О, 7 
1,4 0,2 0,5 0,8 1,3 2,0 2,4 2,7 2,9 3,0 
1,6 0,5 0,8 1,5 2,2 3,0 3,7 4,2 4,6 4,8 
1,8 0,7 1,0 1,9 2,8 3,7 4,6 5,4 6,0 6,2 
2,0 0,9 1,2 2,2 3,2 4,2 5,3 6,2 6,8 7, 1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ................ 
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Таблица 3.3 
Поправ><а L\Кп ('\1) на влияние плотности глинистой промывочной 

жидкости для зонда НГК-60 аппаратуры ДРСТ-3-90 и СП-62 

Ср=Сп, бр, Кп ,% 
cJC, 

мм г/м/а (t 1 'см' 1 5 10 20 30 

1 2 3 4 5 6 7 8 

~ ~ 1. Карбонатные породы, кварцевыи и кварц-полеЕЗошпатовыи песчаник 

200 о - 1,2 0,5 0,6 0,7 0,7 0,4 
1,4 0,8 1,0 1, 1 1, 1 0,4 
1,6 1,0 1, 2 1,3 0,8 -- 0,6 
1,8 1'1 1,2 1.3 0,2 - 2,5 

300 о 1,2 1,2 1,2 1,0 О, 1 - 0,6 
1,4 1,8 1,8 1,4 - 0,7 - 2,0 
1,6 2,0 2,0 1,2 2,4 - 5,3 
1,8 2, 1 2, 1 0,9 - 4,6 - 9,0 

2. Карбонатные породы и кварц-полевошпатовый песчаник 
200 100 1, 1 о о -- 0,2 1, 1 4,4 

1,2 0,2 0,2 о 1,0 2,9 
1,4 0,3 0,2 О, 1 0,5 0,8 
1,6 0,3 О, 1 - О, 1 - 0,3 - 0,6 
1,8 0,2 --- 0,3 - 0,7 -- 1,4 - 2,0 
2,0 О, 1 - 0,6 - 1 ,5 - 2,5 -- 3,3 

250 1,2 0,4 - 0,7 - 1,5 1,4 5,5 
1,3 0,2 -- 1,2 2.2 - 0,3 3,0 
1,4 о - 1,6 2,7 -- 1,5 1,6 
1,6 - 0,2 -- 2, 1 - 3,5 - 3,3 - 0,2 
1,8 - 0,4 - 2,3 - 4,0 . - 4,5 - 0,9 
2,0 - 0,3 -- 2,3 4,5 - 5,5 -- 2,3 

300 100 1' 1 0,6 1, 1 1,5 3,5 7,0 
1,2 1,0 1,3 1, 5 2.9 5,2 
1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,9 
1,6 1,4 1,5 1,2 о - 1,0 
1,8 1,3 1,3 0,8 -- 1,7 - 3,9 
2,0 1, 1 1, 1 0,4 - 3,6 - 6,6 

250 1,2 1,0 1,7 2,4 5,2 9,5 
1,3 0.8 1,4 2, 1 4,4 7,5 
1,4 0,7 1,2 1,8 3,7 5,8 
1,6 0,5 0,9 1,2 2,2 2,9 

300 250 1,8 0,3 0,5 0,7 1,0 0,8 
2,0 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 -0,6 

3. Кварцевый песчаник 
200 250 1,2 - 0,7 -2,2 -- 2,6 - 3,0 '-0,8 

1,3 - 0,9 - 2,5 - 3,0 - 4,2 - 2,6 
1,4 - 1, 1 - 2,7 - 3,3 - 4,9 - 3,5 
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Продолжение таблицы 3.3 

2 3 4 5 6 •7 8 

1,6 - 1,3 2,9 - 3,9 - 6,0 -4,6 
1,8 -1,4 3,0 - 4,4 - 6,8 - 5,2 
2,0 - 1,4 - 3, 1 - 4,8 - 7,3 - 5,7 

:зоо 250 1,2 о - 0,5 - 0,9 1, 1 4,8 
1,3 - О, 1 - 0,7 - 1, 1 0,6 3,4 
1,4 - 0,2 -· 0,8 - 1,3 0,2 2, 1 
1,6 - (),4 - 1,0 - 1,6 - 0,6 0,2 
1,8 - 0,6 - 1,3 - 1,9 - 1,4 - 1, 1 
2,0 - 0,8 - 1,6 -- 2,2 - 2,0 - 2,0 

........ . ..... 

щих таблиц служат значения 15 и Ср ~ Сп. Поправки для зонда 

НГК-60 аппаратуры ДРСТ-3-90ри СП-62 различаются не более чем на 1,5% \'в 
един.ицах Кп). Поэтому в таблицах даны усредненные для этих двух прибо

ров значения LIКп:для пресных ПЖ - для всех литотипов пород; для мине

рализованных ПЖ - для карбонатов и кварц-полевошпатовых песчаников, 

а для кварцевого песчаника поправки даны отдельно. 

В табл. 3.4 приведены поправки на влияние плотности известково-би

тумной ПЖ, а в табл. 3.5. --- на влияние минерализации водоинвертной и 

гидрогелсвой ПЖ. 
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Таблица 3,4 
Поправка L',Kn(%) на влияние плотности известково-битумной ПЖ для 

зонда НГК-60 аппаратуры ДРСТ-3-90 и СП-62 

6' р' 

1 

кп "! ' ,() 

r/см·' 5 10 
1 

20 
1 

30 

200 1,0 - 0,3 -0,4 -- 0,6 - 0,8 - 0,8 
1, 1 О, 1 о - О, 1 - 0,3 -- 0,6 
'1,2 0,3 0,3 0,3 о - 0,5 
1,4 0,7 0,8 0,8 0,3 - 1, 1 
1,6 0,9 1,0 1,0 О, 1 - 2, 1 
1,8 1 '1 1,2 1,2 - 0,3 -"3,3 
2,0 1,4 1,4 1,3 - 0,9 - 4,6 

300 1,0 - 0,5 - 0,7 - 0,9 - 1, 1 - 1,0 
1, 1 0,2 о - 0,3 - 1 ' 1 - 1,7 
1,2 0,8 0,5 о - 1, 1 - 2,5 
1,4 1,4 1,3 0,7 - 1, 7 - 3,9 
1,6 1,8 1,6 0,5 - 3,2 - 6,2 
1,8 2,0 1,8 0,2 - 5,4 - 9,0 



Таблица 3.5 
Поправка /'IK~'Yo) на влияние минерализации инвертно-

эмульсионной ПЖ для зонда Н ГК-60 аппаратуры ДРСТ-3-90 

и СП-62 ( dc= 200; 300 мм,G' р" 1,0 : 1.2 г/см 3 ) 

ер, 
К О,' 

п , 1(1 

г/л ~aCI 5 ·1 10 20 30 

125 0,5 0,6 0,7 0,8 2,0 

50 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 

Примечание: соотношение вода - нефть 1:1, минерализация пластовой 
жидкости СГ!=О; в случ"ае Сп =Ср следует использова"ть поправки для мине

рализованнои глинистои жидкости с соответствующеи плотностью. 

3.3.3. У ч е т т е р м о 6 а р и ч е с к и х у с л о в и й и з м е р е н и И. 

Влияние термобарических условий (давления Р и температуры t''C) 

на показания аппаратуры НК определяется изменением плотности, а, следо-

вательно, и вoдop~~iz.7.0.139:t<~acr2~~~~~.tJ!~~~д.,,'t,~ ?e.zl\iь1~~1;1pf! ~ , , 
жидкости в скважине:ttrлmность воды, в зависимости от значений Р и 
t"C, определяется по рис. 2.1, поправки на влияние указанных факторов -

по рис. 3.3 и 3.4. Поправки не учитывают влияние температуры на измене

ние параметров счетчиков и электронной схемы прибора. 
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Рис. 3.3. Поправка на влияние 11потности 11л,1сrовой и промывочной 
жидкости длfi зонда ННК r..--50 аппаратуры ДРСТ-3-90 (А, 5) и К-7. 
Шифр - Кп, %, А - cic ·~ 2u0 мм; Б -- dc "- 300 мм; 8-{ic' 200 мм. 
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. Поправка за термобарические условия увеличивается с ростом Кп и dc . 
Так, для часто встречающихся условий при температуре 100 С и давлении 

20-50 МПа поправка длн НГК-60 в единищэх пористости составляет 2-3 

% абсолютных при кп = 15-30 % и диаметре скважины 200 мм. При уве-, 

личении dc до 300 мм поправка увеличивается до 2,5-4 % абсолютных. 
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Рис. 3.4. Поправка на вли
яние плотности пластовой и 
промывочной жидкости для 
зонда НГК-60 аппаратуры 

1 дРС~:J-90 и сп-в3. Шифр,-.. 
1 К n ,;. А - dc - ?ОСЛ;М'!it, 1 

,.... ....... 1"' 1:°"' "~ 
1 .. ""'11 1 

.... ...... -ЧЩ~, 0,9 G'~//c.rJi .Б - dc = 300 мм. 

3.3.4. Уч е т пр оме ж уточного слоя. Влияние этого факто

ра на результаты НК оценено no результатам экr11ериментальных и расчет

.ных работ. Поправки за глинистую корку тол11:.иной hгл.к. и отклонение 

прибора от стенки скважины на расстояние h по другим причинам даны в 

табл. 3.6. В последнем случае <5 принято равнь1м 1,2 г/см 3 . 

3.4. Учет геологических услrfвий при определении пористости. 
3.4.1. Минер аль н ы й с о ст а в пород. Основные зависимости 

НК ПОСТрОеНЫ ДЛЯ ИЗВеСТНЯКа, содержащего 100"/r, кальцита. 8 ЧИСТО КВар· 
цевом песчанике показания Н К выше, чем в известняке, в доломите ниже 

ПО сравнению с известняком. Поправки приведены на рис. 3.5, 3.6 и рассчи
таны для следующих условий: 1) карбонатные породы состоят из кальцита 

и доломита; 2) мономинеральные песчаники состоят из кварца; 3) п~пи

микiовые п._есчан~:~ки состоят из кварца и полевых шпатов, прсдсrавленнр1х 

равными объемами ортоклаза и натриевых плагиоклазов; содержание 

·поЛёвьl·х Шnатов с меняется от О до 100% от объема скелета. Пt>правки 
п_ш " . . " " 

дл"! промежуточных литологических разностеи получают r11пем линеинои 

интерполяции. 

Рассчитанные значения поправок используются при комплексноИ 

интерпретации материалов Н К-ГГКП-АК. Если пористость определяется 

ПО даННЫМ ТОЛЬКО Н К (В СОЧе'ГаНИИ С ГК ИЛИ ПСt, ТО поправка За ЛИТОЛО· 
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, 

гию уменьшается в среднем на 25%. Этим учитывается тот факт, что чистые 

породы без примесей встречаются редко. Обычно в доломитах находитсf't 

до 10-15% кальцита; кварцевые песчаники содержат 80-85% кварца и 

15-20% различных примесей и т. д. 

3.4.2. Г л ин, ист. о с т ь пород. Влияние глинистости пород на 

показания Н К обуслов11ено: 1) .их пористостью К ; 2 ) содержанием в 
пгл 

·\·1инеральных частицах tv1оле<улярной воды; 3) повышенной плотностью 

rлин по сравнс;нию с неглинистыми пористыми породами с тем же водоро-

досодержан ием; 

Таблица 3.6 
Поправка (-L'IKп,%) на влияние промежуточного слоя 

при определении Кп no данным Н К 

dc, Метод и аппарату- h, Кп по палетке для с5 = 1,2г/см 1 

ра (А-ДРСТ-3-90, 
р 

мм см 

Б - СП-62) 1 

1 

5 

~ 
10 

1 

15 

1 

20 

1 

25 

1 

35 

··--'---
1. Глинистая кар.ка, с =с =о 

п р 

200 НГК-60, А, Б 1 0,6 1,0 1,3 1,6 1,7 1,8 1,6 
2 1,3 2,0 2,6 3,2 3.4 3,5 2,2 

ННК -50, А 1 1, 1 1,7 2, 1 2,5 2,4 2,3 2,0 
т 

2 2,0 3,2 3,8 4.4 4,2 4, 1 3,5 
300 НГК-60, А, Б 1 2, 1 2, 1 2, 1 2, 1 1,8 1,5 - 1,2 

2 3,8 4,0 4,2 4,3 3,5 2,7 - 1,3 
ННКт-50, А 1 1,4 1,9 2,6 3,0 3,2 3,3 2,6 

2 3,7 4,6 5,7 6,7 7,0 7,3 5,7 
2. Отклонение прибора от стенки скважины Сп =0 Ср =О 

200 НГК-60, А, Б 1 0,8 1,2 1,4 1,6 1,4 1,3 0,7 
2 1,5 2,5 2,9 3,2 2,9 2,6 1,5 

ННКт-50, А 1 1,8 2,8 3,0 3, 1 2,8 2,6 2, 1 
2 2,9 4,5 5,2 6,0 5,7 5,4 4.4 

300 НГК-60, А, Б 1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,0 1,7 - 1, 1 
2 5,2 5,2 5,2 . 5,2 4,5 3,9 - 1,0 

ННК 1 50, А 1 1,8 2,5 3,2 4, 1 4,3 4,5 3,3 
2 4,6 5,9 6,4 8,9 9,1 9,3 6,9 

3. Глинистая корка, С =С =250r/лNaCI 
п р 

200 НГК-60, А, Б 1 0,3 0,7 1,4 2,6 4,2 5,8 
2 0,8 1,6 3,4 6,0 9,2 13,0 

300 НГК-60, А, Б 1 2,3 3,4 3,5 2,6 1,6 0,8 
2 4,6 6,2 5,7 4,4 3,0 1,5 

4. 
200 

Отклонение прибора от стенки скважины, Сп=С = 250 г/л NaCI 
НГК-60, А, Б 1 0,4 1,2 2, 1 2Д 2,4 2,4 

2 0,9 2,2 3,7 4,6 5,0 5, 1 
. . . . . . . ................... 
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Рис. 3.5. Поправки на влияние ми
нерального состава терригенных по

род для серийной аппаратуры нейт

роннрго каротажа. 

Шифр - содержание полевого шпа

та в кварцевом песчанике, %. 
А - НГК-60 (ДРСТ-3-90; СП-62) 
Б - ННКт-50 (ДРСТ-3-90) 

В - ННКт (К-7) 
Линия ЛКп=О отвечает известняку. 
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Рис. 3.6. Поправки на влияние 
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4) различием излучающей и поглощающей- способности глин и пористых 
пород-коллекторов. 

Поры между глинистыми частицами заполнены водой, поэтому вели
чина Кп гл входит в общую пористость пород, определяемую по НК, что 
нужно учитывать по геологическим данным. Поправка ЛКnгл,в находимые 

значения Кп за химически связанную воду зависит от количества и мине
рального состава глин, содержания химически связанной воды в глинистых 

минералах и их плотности. Характеристики глинистых минералов, встреча
ющихся в коллекторах нефтяных и газовых месторождений, приведены в 
табл. 3.7. Наиболее распространены в продуктивных отложениях каоли-

Таблица 3. 7 
Глинистые минералы, вотречающиеся в разрезах 

нефтегазовых месторождений, и некоторые их характеристики 

(без содержания гигроскопической воды) 

Минерал 

Каолин и~ 

Дикки1 

Накриr 
Лизардит 

Серпентин 

Гидрослюда 

Серицит 

Глауконит 

Селадонит 

Монтмориллонит 

Джефферизит 

Хлорит магнезиальный 

Смеш.ано-слойные образnвания ряд;• 

гидроrлюда-монтмоr ил nлон ит 

Смешанn-сrюйные ~бр 0зопания ряда 

каолин ит-монтмоrил.г~он ит (бейделлит) 
Смешано-слойные образова~ия ряда 
каолинит-г идрослюда-мон тморилr~онит 

СмешJно-слойн;,1е образования ряда 

Сi?рПеНТИН-'<ЛОрИТ 

Хризотил--асбесr 

Галлуазит 

28 

г/см 1 

2,G2 
2,32 
2,оЗ 
2,55 
2,36 
L,81 

:иь 
2,50 
2,70 
2,50 
2,30 
2,72 

2,61\ 

2,60 

2,63 

2,63 
2,22 
2,20 

;\1ассовuе 

сод~ржu

н"е х .. ми 
ЧеСi· И СLЯ

:;анноЙ иО-
;t!.Ы, °'о 

1 ;,О 
1 ... ,0 
7,0 
13,u 
1 2,t! 
6,Ь 
4,5 
8,3 
11,2 
16,9 
7,8 
13,0 

11 о 

13,6 

12,8 

10,5 
13 

12,5 

(;) ГЛ' 

._;6,u 

..;6,, 
16,4 
33, 1 
30,4 
18,6 
12,4 
20,7 
30,2 
42,2 
17,9 
35,0 

3n,o 

15,4 

33,7 

32,7 
28,9 
2/,5 
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Поправки ( --fl.Kп, %) на влияние глинистости 
кварцевого и полимиктового песчаника 

Вид Метод, ., Кп(НК),% 
!ЛИН аппаратура .КГЛ' % 

(А-ДРСТ-3- 10 15 20 25 
-90, Б-СП-62) 

1 
1 

Каолинит Г11К-60,А,Б 10 5,4 5,9 6,4 7,2 
20 10,0 10,5 11 ,2 12,0 
30 14,2 14,9 15,6 16, 7 

ННКт-50,А 10 5,3 5,4 5,5 5,6 
20 10,0 10,3 10,6 10,8 
30 14,3 14,9 15,2 15,6 

Хлорит НГК-60,А,Б 1 о. 5,7 5,9 6,2 6,5 
20 10,7 11,0 11,6 12,2 
30 15, 1 15,5 16,5 17 ,2 

ННКт-50,А 10 4,9 5,0 5,2 5,4 
20 9,5 99 10, 1 10,4 
30 13,9 14,3 14.7 15,0 

Смесь НГК-60,А, Б 10 4,9 5,2 5,5 6,0 
глин 

(каолинит, 20 9,0 9,5 10, 1 1 1 '() 
хлорит, 

гидрослюда) 30 12,6 13,3 14,0 15,0 
.ннкт -50,д 10 4,2 4,3 4,3 4,4 

20 8, 1 8,2 .8,4 8,5 
30 12, 1 12,2 12,3 12,5 

Таблица 3.8 

± 8,lJ 9,0 
12,9 14, 1 
17,9 19,2 
5,8 5,9 
11,0 11,5 
16,0 16,4 
7, 1 7,9 
13, 1 14' 1 
18,5 19,5 
5,5 5,8 
10,6 11,0 
15,4 15,9 
6,6 7,4 

11,8 12,8 

16,2 17,5 
4,4 4,5 
8,6 8,7 
12, 7. 12,8 

Примечание: Кп (НК) -- пористость, опредеnенная по палетке для нег лини-

стого песчаника соответствующего состава 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... 

Таблица 3.9 
Поправки (-fl.Kп гri' %) на.влияние глинистости известняка 

для зонда НГК-60 аппаратуры СП-62 и ДРСТ-3-90 

Вид Кп(НК),% 
глин КГЛ' % 

10 15 20( 25 30 35 

Каолининт 10 4,4 4,7 5, 1 5,4 5,8 6,4 
20 8,4 8,8 9,3 9,9 10,6 11,5 
30 12,4 12, 7 13,2 13,9 14,8 15,7 

Смесь 10 3,8 4, 1 4,5 4,8 5, 1 5,6 
глин 

20 7,2 7,6 8, 1 8,7 9,4 10,4 
30 10,6 11,0 11,5 12, 1 12,9 14,0 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... . ....... 
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нит, хлорит и гидрослюды с небольшими примесями других перечислен

ных в таблице минералов; монтмориллонит, характеризующийся низкой 

плотностью, редко входит в состав цементов в коллекторах и составляет 

главным образом глинистые перемычки. Исходя из этого, поправки, приве

денные в табл. 3.8-3.10, рассчитаны для следующих вариантов глинисто

сти: 

а) глины каолинитовые t5 °~ 2 62 г/см 3 w .,_. 36 6о/с · , м , , гл , о, 

б) гилны хлоритовые, ~rvi 2, 72 г/см 3 , (u гл .се 35%; 
в) глины, представляющие собой трехкомпонентную смесь равных 

объемов каолинита, хлорита и гидрослюд, r:5 м ,- 2.72 г/см 3 W гл 30%. 

Сост~Р rидрослюд задан формулой К,О·3А1 2 0 1 ·6Si0, ·3Н 2 0, их плот-
ность принята равной 2,81 г/см 3 при w гл 18,6% ( ,_, " ....., гл - водородныи 

индекс глины}. 

Для аппаратуры К-7 различие в величинах 6 Кп гл для" разных гпин 

и литотипов пород не превышает 1 ~2'!\, в единицах Кп, поэтому в табл. 

3. 10 приведены усредненные поправки. 

Поправка за глинистость вводится после учета минерального состав<~ 

пород. 

% 

10 

20 

30 

Табпиц<1 3. 1 О 

Поправки(-ЛК11 гл·% ) на влияние глинистости 
для многозондового прибора К-7 

Кп(НК),% 

10 15 20 25 30 

4,9 5,0 5,0 4,9 4,3 

9,4 9,6 9,6 9,4 9,0 

13,0 13,3 13,5 13,5 13,6 
....... 

35 

3,4 

8, 1 

13,5 

3.4.3. У г л и с т о с т ь п о р о д. По замедляющим свойствам уголь 

близок к воде за счет значительного содержания водорода (2,0-5,5% по 

массе в каменном угле, 5-7% в буром угле и 7-12% в сапропелите проти,.в 
11% в воде). Точные сведения о соrтаве углистого материала в разрезах 

нефтегазовых скваж.ин отсутствуют. Можно принять, что в среднем уголь 

содержит 6% (массовых} водорода. На показания НК влияют тс1кже плот

ноть углей и высокое содержание 1" них углерода, вследствие чего эквива

лентное водородосодержание углей увеличивается на 20-30%, то есть 



примерно до 7-8% по массе, что лишь ненамного меньше, чем в воде 

( 11%). По этой причине результаты оценки пористости углистых пород по 

данным Н К будут иметь погрешностьДКп. примерно равную объемному 

содержанию углистого материала, то есть Н К неэффективен для оценки 

Кп при углистости более 2-3%. Влияние углистости не может быть исклю

чено и при комплексной интерпретации данных НК и ГГКП, так как оно 

примерно одинаково для обоих вvтдов vтссследован Ий. Уг лvтстость приуро

чена лишь к определенным стратиграфическим формациям и чаще всего к 

сильно глин~тым порода~у~. которые могут быть выделены по ГК. 

3.4.4. К а р бон ат но ст ь тер р и г е н н ы х по род. В диапазо

не изменений пористости от 15 до 30% разница значений Кп . определя

емых для известняка и песчаника, составляРт окппп 5" ilfiсолютных, а для 

доломитов и песчаников - 10% абсолютных (см. рис. 3.5). Таким образом, 

содержание в песчана-глинvтстом коллекторе 10°/i, кальцита или доломита 

обусловит погрешность определения Кп соответственно - 0,5 vт-1,0% 

абсолютных. Для гюлимиктовых песчан1'.ков погрешности несколько 

меньше - соответственно - 0,3 и-0,8% абсолютных. Влияние карбонатности 

терригенных пород полностt-.ю учитывается при комплексной интерпрета

ции данных НК, ГГКП, АК. 

3.4.5. С у л ь ф а т н о с т ь к а р бон ат ног о раз рез а. При 

одинаковой пористости показания НГК-60 и ННКт-50 в ангидрите незначи

тельно завышены относительно известняка (в пересчете на Кп до 1,0% 

абсолютных). Поэтому небольшие (до 10%) примеси ангидрита практиче

ски не сказываются на результатах оценки пористости. 

Содержащий химически связанную воду гипс эквивалентен по водоро

досодержанию известняку с Кп'= 50%. На показания Н ГК и НН Кт дополни-
~ 

тельно влияет неодинаковая плотность гипса и пористых пород с таким же 

водородосодержанием ( r:5 гипс= 2,32 г/см 3 , 6'изв 1,85 г/см 3 при Кп 
""50%). Если среднее содержание по разрезу невелико (до 10%), можно 

ограничиться· учетом лишь связанной воды в гипсе. Погрешность ~ К п 

оценки пористости составит - 1% абсолютных на каждые 2% гипса. 

3.4.6. П р и м е с и э л е м е н т о в с а н о м а л ь н о в ы с о к и м 

с е ч е н и е м п о г л 6 щ е н и я т е п л о в ы х н е й т р о н о в. 

Примеси содержатся в небольших количествах в скелете и цементе 

осадочных пород, а также в пластовых флюидах. В ·перв-.,1ю очередь, это бор 

Й. в отдельных случаях, кадмий, кобальт, иридий и др. В больших концент
рациях содержатся в породах элементы с несколько меньшими сечениями 

поглощения -- хлор, железо, калий. Примеси этих элементов служат источ-
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Рис. 3. 7. Поправки /':,К п для серш/ных однозондовых приборов НК в 
зависимости от содержания бора в породах в мг!см1. Шифр - Kn(HK) ,%. 
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ником ошибок при определении пористости по показаниям НГК и ННКт. 

Нс1личиt: таких примесей устанавливается по результатам лабораторных 

исследований пород. Ниже рассмотрено влияние примесей бора и железа 

(пиритаi, наиболее часто встречающихся в осадочных бассейнах. 

Бор может присутствовать в мин ера льном скелете, цементе и пласто

вых водах, чаще всего в глини:;тых породах, что ведет к занижению пока

заний НК и завышению оп11еделяемt,1х значений К~. Из рис. 3.7. следует, 
что при массовом содержании бора 0.01'\, (пrимерно 0,2 мг/см 3 ) в плас

rг с К п 20% погрешнос rь ()Пределен ия порис гости составит около 5% от 

объс:ма пород для однозондоrюго ННКт и 7°fr, дпя НГК. Для многозондово
' (1 ННК' R/lИЯНИе бора В 2--3 раза М8НhШе (таfiл. ~ 11). 

Таблица 3.11 

Попр:J[;l<И ( _,кll' <У,,\ на ВПИЯНИl' бор;1 дпя f\,JHO' озондового 

прибора ННКт (К-71 

С од ер ж ;1 н и Е' к , 1 iHК1, 
l)/ 
;() 

бора, 

1\/11 СМ 5 10 20 30 

О, 1 '!() --- 0,5 0,5 1,5 

0,2 1.5 -- 1,0 0.6 2,0 

0,3 2,0 -1,5 О,~) 2,0 

0,4 ! 3 2,2 0.4 1,5 

Вт1,-1н ;11' r1ир и та н,1 определя емыс зн,1ч,1н ,1f1 К 11 различно в известняке и 

KfJЩJl(t:вoм песч,;никf'. Попр<~вки 1'\Кп дпя >1звестняка существенно меньше, 

чем для кварцеtзоrо песчаника (табл 3.121 ,, шн1f1нием примеси пирита с 

кон цr1н трацией до 5°1,, 1 массовых) можно пр .. •н t1ilpl1чь. 

3.4. 7. Г а з о Г'1 а с ы щ е н н о с т ь по род. В газоносных пластах на 

показанип НК влияют два фактора: меньШf!е водородосодержание и мень

шая объемная плотность 1 азоносных пород по сравнению с водоносными. 

Оба фактора завышают показания Н К, ro l'CTb уменьшают опредепяемые 

значения Кп(НК) по сравнению с истинными_ Есnи К 11 (НК) опрf1Де

лнетсн по пале1очной завис,имости НК с учетом влияния состава породы и 

·глинистости, то для газон асы щенного пласта 
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Таблица 3.12 

Поправки (-6Кп, %) на влияние примеси пирита 

Метод и.аппаратура С одер- Кп (НК), % 
(А -ДРСТ-3-90, жание 

Б - СП-62) пирита, 

1 

% мае- 5 10 20 30 
совых 

Кварцевый песчаник 

НГК-60,А,Б 5 2, 1 2,6 3,5 4, 1 
10 4, 1 5,0 6,7 8,0 
15 4,7 6,0 8,5 11,0 

ННКт-50, А 5 1,о' 1,4 2, 1 2,3 
10 2,0 2,9 4, 1 4,6 

15 3,0 4,2 5,7 6,8 

ННКТ, К-7 5 0,7 1,0 1,5 1,6 
10 1,3 1, 7 2,6 3,2 
15 2,0 2,5 3,6 4,4 

Известняк 

НГК-60, А, Б 5 0,8 ' 1,2 1,6 1,8 
10 1,5 2,4 3, 1 3,5 

15 2,3 3,5 4,4 5,4 

ННКт·50, А 5 0,6 0,9 1,2 1,4 

10 1,2 1,8 2,8 3,0 

15 1,6 2,6 4, 1 4,8 
............ 

где Кг - коэффициент газонасыщенности; 6.1 г- водородный индекс газа 

(для метана wг= 9/4 5 г , для пресной воды w 8 = 1); :'\.К~ -- поправка на 
уменьшение плотности газонасыщенноr о пласта по сравнению с водонd· 

сыщенным rакого же водородосодержания. 

Разf,ица между истинным Кп и измеряемым Kn (НК) на,1ен11r11\~1·1 1юристо· 
сти газонасы щенной породы составит 

• 
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Для всех литотипов пород опредеЛение ЛКп / Кп проводится по еди
ным графикам (рис: 3.8) ,. полученным расчетным путем, входными вели

чинами для которь_1х служат Кг и б г (последняя величина для пластовых 

дКn 

к~ 
о,& 

0,6 

Ц4 

0,'l. 

о 

д;'-1-·1 . -;-:\ 

•• 1 

'· / v 1 

v 1/1 
' 1 1 

JIJ 
1 . 
1 , 

J v , 
v, 1/ / 

,!/ / i/ 
1 !f f/ , 

rJ ' , г,;1 

Н/ / v 
r1 1.1 . 
"1-' 1/ v 

" 1, 
•'.1 [/ ~' ~ . , i;: ... .._-

6 

lf 

'' , , 
111/ 

J , 
1/ 

.Jf, 11 , 

" v 
/J / , 
1 Гl 

" 
v .. [~ 

" v "' 

~~ 
,,,.,_ 

,_ ..... 

. 
f/ 

11" 

// 

v 11 

11' 
1.1 , 
1/ ,,,. 
1"" 

.... -

0,1 

0,2 

О,3 

Ц4 
0,5 
о.в 
0,7 

о 2.0 40 60 К'_._.г._°lо __ о to 40 во К r, %, 

8 

," 
IF 

!/, lf 
(# 

' r J 
1--. 

~~ 
и Vl.f 

YJI/ 11' 
'1V 
,, '/ 

' ~~~ -

v 
v 

11 / , 

' , v , 
1 

lf / / 

1.1 
IJ J 

J 

'• v 
1~ 

[., ..... 
1.о-,__ 

O,i 

O,'l. 

Ор 

Цlt 

~5' 
0,6 
D,7 

О ll.O 40 QO Кг,% 

Рис. 3.8. Поправка на влияние газонасыщенности пород для зондов 
ННКт аппаратуры К-7 (AJ. и ДРСТ-3-90 (8) и зонда НГК-60 аппаратуры 
ДРСТ-3-90 и СП-62 (Б); dc=200 мм, Сп=Ср=Q Шифр кривых - плотность 

газа в г/см 3 

условий оценивается по рис. 2.2). Поправка ЛКп прибавляется к значению 
Кп(НК). 

3.5. Практическая интерпретация данных нейтронного каротажа. 
Интерпретация начинается с проверки качества калибровки аппарату

ры, то есть соответствия условной единицы на диаграмме условной едини
_ це палетки. Проверка может осуществляться двумя путями: 

1) по известным величинам Кп опорных пластов, которыми могут 
служить ангидриты, карбонатные пласты с минимальной пористостью 
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(Кп=О,5~2%), каверны в глинистых пластах, любые другие пласты, пори 

стость которых известна, а глинистость или содержание гипса не превышает 

2-3%; 
2) по расположению массива точек на комплексных палетках Н К, 

ГГКП и АК (см. раздел 6). 

По результатам проверки производится корректировка условной 

единицы. 

Интерпретация материалов НК выполняется в следующем порядке: 

1) против выбранных пластов берут отсчеты показаний Jy.e. или Ny.e.; 
показания НГК-60 корректируют на влияние естественной радиоактивно

сти пород; 

2) определяют кажущееся значение Кпк по палетке, выбираемой из при-
веденных в комплекте, исходя из условий измерений; g 

3) вносятся поправки в следующей последовательности: за плотность 
А. 

и состав промывочной жидкости, толщину глинистой корки, термобари
а 

ческие условия, литотип пород, глинистость, сульфатность, газонасыщен-

ность и поглощающие свойства (при наличии примесей бора или железа). 

3.6. Погрешность определения пористости пород по данным нейтрон

ного каротажа, ограничения области применения. 

В табл. 3.13 приведены значения суммарной погрешности определения 

пористости пород за счет статистических флюктуаций излучения и неконт

ролируемых изменений технических условий измерений ( 6dc ±. 1 см, 

6h = ±05см 6h=± 05см 6 6 '±01 г/см 3 LIC LIC -.± 20%1 
гл. к. ' ' ' ' р ' ' р п 

в неглинистых нефтеводонасыщенных пластах мощностью более 2 м с из

вестным литотипом без примесей гипса и аномальных поглотителей нейтро-

нов. 
Таблица 3. 13 

Погрешности определения пористости пород по результатам 

нейтронного каротажа за счет статистических флюктуаций 
и неконтролируемых изменений технических условий 

Метод И Кп,% 
аппаратура 

5 15 25 

ннкт_50, ДРСТ-3-90 1,68 2,42 2, 70 

НГК-60, ДРСТ-3-90, СП-62 1,86 2,32 2,56 
ННКт (К-7) 1,27 2,06 2,58 

. . . . . . . . . . . . . . . . . 
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3,08 

3,07 
3,50 
..•... 

В более сложных геологических условиях погрешности определения по-
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ристости пород могут быть больше указанных, что наТ<ладывает определен

ные ограничения на область прИменения нейтронного каротажа, а именно: 
1. В карбонатных отложениях существенную дополнительную погреш

ность может дать отсутствие точных данных о степени доломитности пород. 

Даже при учете того, что в реальных условиях различие между известняком 
и доломитом примерно на 25% меньше расчетного (см. разд. 3.4.1), оно 
остается достаточно большйм ....:. в среднем ЛКп=3% абсолютных в породах с 

Кп=20-30% для однозондовых Измерительных установок и 5-6% для 
двухзондовых при dc=2op мм. При увеличении dc разница увеличивается. 
Поэтому 0Цен~а-~л---~~,_1_с-'око_1l.ОР_L1с_тых пород без привлечения данных об их 
ёОста-ве ненадежна, особенно при использовании двухзондовых систем Н К. 

· 2. На результаты, полученные любой модификацией НК и особенно 
НГК, сильно влияет глинистость. Влияние глинистости'на результаты НГК 
увеличивается при повышении Кп пород. В таких условиях применять 

НГК-60 для оценки пористости можно при условии учета тлинистости с 

погрешностью не более 3-4% (для ННКт - 4-6%). Как показано в разде

ле 5, в кварцевых песчаниках влияние глинистости пород может быть учте

но по данным гамма-каротажа с погрешностью лкп'" ±. 2-3% абсолютных 

В полимиктов~:,_1_х оес.чаtJ_иках Западнрй.Сибири определение поор;шки на 
_,,....-------~--·-··--"-". - - "·---- '• ·-·--·--·-~ --·-··-~ -- -

_13лиЯние. глинистости оо данным ГК неэффективно (погрешность ЛК 0= 
= ± 5% абсолютных). В карбонатных отложениях к- н·егЛИн-Истым моЖно 

отнести все пласты, характеризующиеся низкими (фоновыми) значениями 

ГК. При повышенных знаЧениях ГК в ряде случаев интерпретация становит

ся неопределенной, так как увеличение естественной радиоактивности 

может быть связанQ не топько с глинистостью, но и с другими причинами 

(вторичной доломитизацией, содержанием органических остатков и т. д.). 

3. На результаты нейтронного каротажа сильно влияет газонасыщен

ность Кг пород в прискважинной зонll!. При 10% погрешности учета Кг в 

пластах с Кп=20% величина ЛКп составит 2-3% абсолютных. Поэтому оце

нивать пористость пород при Кг>10% только по данным НК нельзя. 

4. В углистых пластах возможная погрешность оценки пористости 

составляет примерно 0,8% абсолютных на 1% объемного содержания угля, 

то есть в таких случаях применение нейтронного каротажа для оцен·ки 

К п нецелесообразно. 

5. Результаты определений пористости по нейтронному каротажу 

ненадежны в загипсованных породах, возможная погрешность составляет 

L'.Кп= 0,5% на 1% содержания гипса. 

6. Применение двухзондовых систем ННКт значительно уменьшает 

влияние технических условий измерений и поглощающих свойств пород, 
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21 
однако соответствующие поправки остаются с..vщественными, что требует ;; 
учета указанных факторов. Влияние геологических факторов - литотипа ~ 
пород, глинистости, газонасыщенности, сульфатности остается таким же 1 

или даже увеличивается по сравнению с однозондовыми приборами. 

7. Дополнительные ограничения НГК при~его проведении аппаратурой 
ДРСТ и СП-62 сводятся к следующему: 

- в скважинах диаметром 190 мм с сильно минерализованной промы
вочной жидкостью оценка пористости по результатам измерений становит

ся невозможной при К,,> {20-22%), с увеличением диаметра скважин 

предельное значение Кп уменьшается; 

- в пластах без зоны проникновения с Кп< 15%, насыщенных сильно 
минерализованной пластовой водой, при низкой минерализации промывоч

ной жидкости определяемые значения пористости завышаются на 2-3%. 

4. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ 
АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА 

4.1. Зависимость интервального времени от пористости гранулярных 
сцементированных неглинистых пород. 

При определении общей пористости Кп гранулярных сцементирован

ных горных пород по результатам акустического каротажа обычно исполь

зуется уравнение среднего времени .[11 ], выражающее регистрируемую 

величину Лt как сумму времен, зависящих от· индивидуальных ~начений 
Лt· для каждого компонента породы и объемов этих компонентов: 

1 . 

Лt = ЛtжКп + Лtсж (1-Кп), 

где Лtж и Лtск- интервальные времена во флюиде, заполняющем поры, и 

идеальном непористом. и неглинистом минеральном скелете породы. Приве

денное уравнение, будучи простым и удобным для расчетов, является не 

функциональной, а эмпирической зависимостью. Погрешность определения 

лк~ ПО· этому уравнению зависит от выбора величин Лtж и Лtск· Пос

ледние являются функцией ряда факторов. Например, в алевролите Лtck 

несколько больше, чем в песчанике, хотя и состоят они из одинаковых 

минералов; для газонасыщенных пород .6tж ближе к своему значению в 

·воде, чем к интервальному времени в газе. Однако для большинства слу

чаев можно использовать усредненные значения величин 6.tск и 6.tж, при 

этом погрешность определения Кп редко превышает ЛКп ·се ± 2% от объема 
пород. 
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В табл. 4.1. приведе~ы значения Л\;· некоторых минералов, входя

щих в состав осадочных полиминеральных горных пород, полученные на 

основании обобщениf) экспериментальных материалов для различных 

районов земного шара. В полиминеральных породах, при известном содер-

жании минеральных 

объему значения Лtск 

комnонентов, используются средневзвешенные по 

всех мин"ералов 
~ . 
jЛ tcki V. 

л t ск = 
~vi 

где V i - объем каждого компонента. 

Определение Лtж пластовых вод (фильтрата) с учетом минералиЗа

ции, температуры и давления осуществляется по номограмме (рис. 4.1), 
пользование которой показано пунктирными линиями. 

Глубинность исследований АК находится в пределах зоны проникнове

ния, поэтому необходимо знать средневзвешенное значение Лtж пластовой 

Таблица 4. 1. 

Значение Лtск в породообразующих минералах 

Кальцит 

Доломит 

Ангидрит 

Гипс 

Минерал 

Кварц 

Ортоклаз 

Микроклин 

Альбит 

155 
142 
164 
171 
170 
150 
163 

166 

Минерал 

Лабрадорит 

Пиро~сены 

Мусковит 

Биотит 

Серпентин 

Галит 

Сильвин 

Кар налит 

. . . . . . . . ............ 

154 
· 130-136 

170 
154 
188 
221 
244 
256 

воды и фильтрата. Эти значения для наиболее часто встречающихся вариантов 

проникновения приведены в табл. 4. 2. Из таблицы следует, что при про

никновении пресного Ф~1лырата в пласты, содержащие пресную или минера

лизованную ( Сп> 130 г/л) пластовую воду, можно использовать среднее 
значение Лtж= 610± 15 мкс/м. При этом погрешность определения не пре-

. высит величину ,.',Кп = ±1,5% (абсолютных) при Кп= 30% и ЛКп = ± 1 % 
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Таблица 4.2. 
Величина дt ж при различном содержани..и в порах пород 

пластовых вод и фильтратов промывочной жи.цкости 

Характер 

проникновения 

Пресный фильтрат проникает 
в пласт, насыщенный высоко
минерализованной водой 

Пресный фильтрат проникает 

в пласт, насыщенный такой же 
водой 
Высокоминерализованный 
фильтрат проникает в пl'l,аст, 
насыщенный водой предель

ной минерализации 

дtв 
пл ас то-

вой во-
ды, 

мкс/м 

560 

615 

560 

дtф 
филы-
рата, 

мкс/м 

630 

630 

560 

дtж смеси пластовой 

воды и фильтрат , мкс/м 

Као: l/0% Кее"' Ш7о Као= 25fo 
' 

600 623 613 . 

622 628 625 

560 560 560 

. при К <20%. При бурении скважин на сильно минерализованной промы-
п . ; 

вочной жидкости значение дtж составляет 560 мкс/м независимо от Кво· 
Таким образом, при интерпретации допустимо использовать всего два 

значения дtж: 610 мкс/м для скважин _с пресной промывочной жидкостью 
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и 560 мкс/м для скважин с высокоминерализбванной жидкостью. По 

этим значениям Лtж построены комплексные палетки (раздел 6). 
Следует иметь в вид.у, что в сцементированных неглинистых неграну

лярных породах, например, в мелоподобных и тонкопористых породах, в 

которых поры имеют в основном изометрическую форму, величина Лt сни

жается, иногда до . значений ·лtск· Для таких по~од уравнение среднего 
времени для определения Кп не применимо. 

4.2. Зависимость интервального времени от пористости глинистых 

пород 

Интервальное время Лt в глинистой _породе описывается уравнением: 

откуда пористость Кп равна: 

Л t - Л tск Л \ л - Л tск 
к = ------- - ~ ·----------
п Л t - Л t л Л~ -Л \к , 

ж ск 

где Лtгл -. интервальное время в глинах данного типа; Кгл - коэффи-

циент объемной глинистости, • 
Степень влияния глинистости на измеряемое значение Лt выражается 

через Лtгл и определяется характером расположения глин в породе. Наибо

лее распространены следующие виды расположения глин: 

1. Гли11нстые частицы находятся в порах породы. В этом случае они не 
подвержены действию горного давления и содержат максимально возмож

ное количество связанной воды. йх упругие свойства, с точностью до 

погрешности измерений, близки к свойствам жидкости, заполняющей 

поры: Л\л"" Лtж. Для такой глинистости: 

Лt Л tск 
кп = - кгл = к;к - КГЛ' 

Лtж Л tск 

где К~к. - значение пористости, вычисленное по АК без учета глинистости. 

2. Глинистые минералы расположены в виде чередо.вания слоев из ос
новных породообразующих минералов и глинистых минералов (слоистая 

глинистость). В этом случае глины находятся под действием раЗности 

горного и пластового давлений; Лtгл для них близко к значениям, изме

ренным в пластах глин на такой же глубине, и зависит от минерального типа 

и пористости глин (табл. 4.3.). Предельнь1е средние значения Л\ л , найден

ные по этим данным, составляют 217 мкс/м для каолинита, 250 мкс/м 
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для гидрослюды и 285 мкс/м для монтмориллонита. Пористость пород 

со слоистой глинистостью определяется по уравнению, приведенному в 

начале п. 4.2., при этом Л\л берется в зависимости от минерального 

состава глин. 

Глубина, 

м 

300 
100.О 

2000 
3000 
4000 
5000 

Изменение величин Лtгл и Кп глин разного 

минерального состава с глубиной [ 10] 

КП' Лt гл мкс /м 

% 
каолинит гидрослюда 

50 450 500 
30 360 400 
15 290 330 
10 260 290 
7 250 270 
5 230 260 

Таблица 4.3 

монтморилло-

нит 

550 
430 7 '!- о 

' . 
360·, " '' ·'°"-·; 

330г-' 

310.~. ·' 
290 

. . . . . . . . ....... ....... 

3. Глинистые частицы представлены глинистым цементом (на контак

тах между зернами породы). Вследствие улучшения сцепления между части

цами горных пород глинистость практически не сказывается на результа

тах АК. Поэтому величину Л\л для этого варианта глинистости можно счи

тать близкой к значению Лtск· Для пород с глинистостью такого типа Кп ~ 
=КАК 

п . 
4. Структурная (скелетная) глинистость, представленная глинистыми 

частицами, замещающими отдельные зерна породы или сгруппированны

ми в виде линз, увеличивает скорость распространения (уменьшает Лt) 

упругой волны вследствие улучшения механического контакта между 

отдельными зернами и огибания волной глинистых линз. В этом случае, 

согласно [12], Л\л имеет промежуточное значение между величинами 

Лtгл для рассеянной в порах и слоистой глинистости, а величина Кп= К 1~к + 

СКгл' где С - коэффициент, зависящий от плотности глин и пор11t·стос

ти коллектора. 

Следует иметь в виду, что глинистость первого и третьего вида обычно 

относят к одному типу (дисперсная или рассеянная), тогда как для резуль

татов АК - это два разных типа глинистости, различным образом в~ияю

щие на скорость распространения упругой волны. 
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Таким образом, для определения Кп по данны.м аку.стического карота

жа необходимо знать не только общую глинистость, но· и характер распре

деления глинистого вещества в породе, а также минералЬн_ый состав глин, 

что за1рудняет использование АК. Однако в ряде случаев положение значи

тельно упрощяется. Так, например, для сцементированных песчано-глини

стых отложений в результате оGобщения и анализа геофизического матери-._ 

ала выявлена стабильная закономерность характера изменения Лt от объем

ного содержания глинистых минералов для разных районов страны. В 

качестве примера на рис. 4.2. разность ЛК'п значений пористости, определен

ных в песчано-глинистых отложениях неокома Западной Сибири по плот

ностному ГГК, результаты которого в данном случае не зависят от глини

стости пород, и по акустическому каротажу без учета глинистости 

дК~·[Кn(ГПО - К <дt)] % 

+5>--+--+---+-----+--+~-t---+--+--+-~ 

o~:lJИ"~~----it--+--+--+--+-1 

-5 
-~о н-11111~~~;У 
-15 L._.L__..L--1--_J...._~--I.....--'----'::--:-'-:::-= 

О 5 10 t5 'l.O t5 30 35 ~О Кг"(ГГК·НК),% 

Рис. 4.2. Со-
поставление 

с минераль

ной глини

стостью. По

лимиктовые 

песчаники, 

неоком, Уреn

г ойск ое. 

месторожде

ние, глубина 

з ал егания 

2500-3000 
м. 

сопоставлена со значениями минеральной глинистости Кгл• определенны-

ми по комплексу ГГК-НК. Рисунок показыl?ает, что при увеличении гли

нистости ОТ нуля ДО 13% раЗНОСТЬ ЛК~ НаХОДИТСЯ В Пределах ПОГреШНОСТИ 

измерений Л~±2% абс., то есть к~к=Кп. Можно считать, что при таких 

значениях Кгл ,·лины располагаются на контактах между зернами пород и 

играют роль цемента. При дальнейшем увеличении разность ЛК'п отрица

тельна и увеличивается с ростом Кгл' то есть К~ к> Кп. Наклон прямой, 
усредняющей точки в области 13% ·< Кгл < 35%, характеризуется tgcL = 

= 0,45, что соответсfвует значению Л\л = 370 мкdм, существенно большему 

значения интервального времени для глин на этой глубине (270 мкс/м по 

данным табл. 4.3.) . Можно предположить, что большая часть избытк~~ глин 

(сверх 13%) относится к слоистому типу, а примерно 30% от величины 

. (Кгл - 13%) находится в порах породы. При !Sгл > 40% Резность дК'п 
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становится постоянной. По-видимому в этом случае неглинистые минералы 

окружены глинистыми. Эта группа пластов соот~етствует в основном 

аргиллитам. 

По другим районам страны в сцементированных песчано-глинистых 

отложениях получены такие же данные (табл. 4.4), что свидетельствует 
о ед·иной модели строения этих отложений и возможности исriользования 

единой методики интерпрепщи111 данных АК в таких условиях. 

4.3. 3ависи~лость интервального в.ремени от пористости ка-

вер1-1озно-тр·ещ иноватых пород. • 

При одинаковой в~личине общей пористости условия распространения 
Таблица 4.4. 

Граничные значения глинистости Кгл (гр) 

песчано-Глинистых пород и значения Лtгл 

сцементированных 

при Кгл >Кгл (гр) 

по разным нефтегазоносным областям 

Нефте- Состав Глубина Темпе- Гранич- tgoL Л tГЛ' 
г:азо- песча- залегания, palrypa, ное зна- наклона отвеtiаю-

носная ников м 
ос 

чение усредняю- щее 

область КГЛ' щей пря- tg~= 0,45, 

% 
мой мкс/м 

Западно- поли- 2500- 70 13 0,45 370 
Сибир- микто- 3000 
екая вый 

Волго- кварце- 1500- 30 13 0,45 370 
Ураль- вый 2000 
екая 

Днепра- 4000- 120- 13 0,45 370 
веко-До- 5000 150 
нецкая 

впадина 

Юго-Во- пол им и к- 3500 120 13 0,45 370 
сточная ТОВЫЙ 
Туркме-

ния 

....... . . . . . . . ................................. 
\ 

упругой волны в породе зависит от наличия в ней каверн и трещин. Отдель
но расположенные каверны характеризуются минимальной, по сравнению с 
другими пустотами, сжимаемостью, поэтому скорость волны в них больше, 

а Лt М&lьше, чем рассчитанное по уравнению среднего времени. Значения 
Лt, рассчитанные для кавернозных пород, обнаруживают выраженную зави-

• 
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симость от отношения длины Л волны к поперечному размеру d отдель
нь1х каверн и пор (рис. 4.3.). При Л/ d > 128 (пористая среда) рассчитан
ное значение Li t в диапазоне пористости 0-15% саг ласуется с уравнением 
среднего времени. С уменьшением Л / d интервальное время уменьшается, 
совпадая со значениями Litcк при Л/ d = 8 (чисто кавернозная среда), то 
есть в случае редко расположенных пор или каверн большая часть энергии 

волны распространяется по непористому скелету, минуя каверны. 

Для целей практической интерпретации важна нижняя оценка интер
вального времени Lit в породе с кавернами: 

L'lt>L'ltм· (1+Кпк/2), 

где - l\tм - интервальное время в породе такой же пористости, но без ка

верн; Кпк - величина каверновой пористости. Рис. 4.3. Те

~5 Кп,% 

оретическая 

зависимость 

отношения 

интерваль

ного време

ни Lit/Litcк 
в каверно

вой среде от 

общей пори
стости и раз

меров от

дельных ка
верн. Шифр 

отноше

ние Л!d. 1-
у равнение 

среднего 

времени. 

Из последнего неравенства следует, что общая пористость кавернозных 

пород, 011'едР.ляемая по уравнению среднего времени, занижена. Разность 
между истинной и вычисленной пористостью больше или равна Кп/2. 

Сжимаемость трещин в упругом массиве выше, чем межзерновых пор, 

поэтому при том же значении общей пористости в трещиноватой ~реде L'lt 
больше, чем в пористой. При нормальном падении волны на систему трещин 

справедлива формула: 

L'lt=Litcк" (1-Кпт) + 1(Litж· Кпт' 

к d • и бж. vж 
где пт - трещинная пористость; -r = ~к __ __оs__ + 

2бж· vж 26ск" vск 
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коэффициент 1' меняется в пределах от 1 ··о 6 в зависимости от соотно

шения акустических жесткостей б'ск · V ск и 6'ж · v ж· 
· Для пористо-трещиноватой породы 

Лt=Лt К +1·Лt К +Llt (1 К К 1 
ж пм ж пт ск · - пм - nr · 

где Кпм - пористость матрицы. 

В условиях естественного залегания пород трещинная пористость 

составляет 0,2-0,01%, поэтому вкладом среднего члена можно прене

бречь и производить определени'е общей пористости порово-трещинных 

коллекторов по уравнению среднего времени. 

4.4. Учет геологических условий при определении пористости по дан
ным а~sустического каротажа 

При определении Кп по уравнению среднего времени вносятся поправ

ки за глубину залегания, нефте- и газонасыщенность пород. 

4.4.1. Учет глубины залег ан и я к о л лектор о в. 

Скорость распространения упругой волны в осадочных породах зави

сит от разности горного и пластового давлений. Поэтому при определении 

Кп песчаников по уравнению среднего времени лучшие результаты полу

чают при разности давлений большей 25 МПа, что ~оответствует глубине 

погружения около 3000 м. Для других глубин п~оМ,в~~IfЯиJ~~т~ ... ГJl18..,.~
ния ПОрОД-КОЛЛеКТОрОВ ПО формуле: КП -_- К~/Супл• f де/ К~К - ПОр,и.' 
стость, оцененная по уравнению среднего .времени; Супл - коэффициент 

уплотнения, определяемый для изучаемых отложений эмпирическим путем 

- сравнением значений К~к, найденных по друr им видам. каротажа или 
керну. Более распространенный путь определения Супл основан на том, 

что интервальные времена в песчаниках и вмещающих их глинах изменяют

ся примерно пр одному закону. Поэтому можно считать Супл -.с~t;пл. гл. 
r л 

где Lltyпл. гл - интервальное время в уплотненных 1линах, выбираемое из 

табл. 4.3. для глубин более 3000 м; С - эмпирическая постоянная, зна· 

чение которой изменяется в различных районах от 0,9 до 1,2 . 
• Палетка для определения пористости песчаников и карбонатных пород 

по уравнению среднего времени, в том числе с учетом поправки за уплат· 

нение песчаников, показана на рис. 4А. Для крепких карбонатных пород, 

залегающ14j( 11а гпубинах более 700 1000 м, поправка за уплотнение не в~,.-
дится, так как по величине она соизмерима с погрешностью измерения Llt 
в этих породах. 

46 

Админ
Штамп



Рис. 4.4. Палетка 
для определения Kn 
гранулярных кол

лекторов по урав

нению среднего вре
мени. а - доломит 

(Лtск 142 

мкс/м); б - из-
вестняк ( Лt = 

ск 
= 155 мкс/м); в -
Пес'ЧЭ.ЧиК Крепкий 

сцементированный 

(Лtск = 170 мкс/м). 

Шифр - Супл· 

4.4.2. Поправ к а за неф те на с-ы щ е н но ст ь. 

В крепких сцементированных песчаниках и карбонатных породах 

различной пористости не отмечается заметного у~еличения Лt в нефт.енос

ных пластах по сравнению с водоносными. Разница между значениями Лt 

внефте и водоносных песчаниках с Кп > 15 % составляет 4-5 мкс/м. В 
карбонатных породах эта разница меньше. 

При определении Кп по уравнению среднего'времени в карбонатных 
породах поправка за нефтенасыщенность не вводится; для песчаников с 

пористостью 10-25% вычисленное значение Кп уменьшается на 0,95; 
для слабосцементирован1<1ых и высокопористых (Кп ~ 30-35%) песчаников 
поправочный коэффициент равен 0,9. ' 

4.4.3. П о п р а в к а з а r а з о н а с ы щ е н н о с т ь. 
В высокопористых (Кп ,,_ 15%) газонасыщенных песчаниках Лt уве

личено вследствие влияния газа. Абсолютное :;нdчение увеличения зависит 

от глубины залегания пород, размеров зоны проникновения и промытой 

зоны и различно на разных месторождениях. Для расчета истинной гюристо

сти газонасыщенных песчаников необходимо умножить значение, получен-
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ное по уравнению среднего времени, на коэффициент 0,8-0,9. Точное 

значение коэффициента определяется экспериментально. 

В низкопористых ( Кп < 15%) песчаниках и карбонатных породах 

поправка за газонасыщенность не вводится. 

4.5. Поrрешность определения пористости пород, ограничения области 
применения 

Акустический каротаж обеспечивает определение общей пористости 

неглинистых сцементированных терригенных и карбонатных нефтегазо

ностых пород, залегающих наг лубинах более 700-1000 м с погрешностью 
не более 6Кп = ± 2% абсолютных по уравнению среднего времени, если из

вестен минеральный состав пород и пустотное пространство образовано 

межзерновыми порами. 

В карбонатных порово-трещинных коллекторах с помощью уравнения 

среднего времени получают значения, близкие к общей пористости с точно

стью до трещинной составляющей, которая обычно не превышает десятых 

долей процента. 

В каверновых и порово-каверновых породах определяемые по уравне

нию среднего времени значения пористости занижены, по крайней мере, на 

половину емкости (пористости) каверн. Это не позволяет определять в них 

общую пористость, но, с другой стороны, представляет возможность оцен-

1<и каверновой емкости при комплексной интерпретации материалов АК с 

данными ГГКП и НК. 

Не рекомендуется применять дк-для определения пористости пород, 

залегающих на глубинах менее 700-1 ООО м, и в случае сильног линистых 

(Кгл > 30%) пород, когда вводимые поправки становятся соизмеримы

ми с находимыми величинами пористости. 
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5. ВОЗМОЖНОСТЬ ОЦЕНКИ ГЛИНИСТОСТИ ПОРОД 
ПОДАННЬIМ ГАММА-КАРОТАЖА 

5.1. Допустимая погрешность учета глинистости при определении по
р~стости по дан.ным НК, ГГКП и"Ак. 

В табл. 5.1. указана величина допустимой погрешности оценки К 
- - гл, 

при которой погрешность определения Кп разными видами ГИС составит 

только по эт,ой причине ЛКп = 1% абсолютных. 

Из таблИцы следует, что для оценки пористости пород с Кгл: · 13% 
по дачным отдельных видов исследований (кроме ГГКП) с погрешностью 

лкп2% абсолютных н'еобходимо знать кгл с погрешностью не более 3-4% 

абсолютных. При комплексной интерпретации требования к учету глини

стости снижаются примерно в 1,5 раза, но и в этом случае они остаются вы
сокими - на уровне ЛКгл - 5%. 

Таблица 5.1. 

Погрешность ЛКгл учета глинистости в процентах (абсолютных), 

обуславливающая абсолютную погрешность определения пористости 

ЛКп= 1% (данные по АК отно~ятся только к песчано-r линистым породам) 

Вид исследования 
модификация 

НГК-60 
ННКт-50 
2ННКт 

АК 

ггкп 

Аппаратура 

ДРСТ-3-90 
Д_РСТ-3-90 

К-7 

СПАК-2; 4; 6 

РГП-2 

Минеральный состав глин 

каолинит хлорит гидрослю-

да 

1,5 1,5 2,0 
2 2 3 
2 2 2 

не зависит от глинистости при ~л<13"/Ь 

2 2 2 (Кгr?13%) 
(7-30) в зависимости от б' м/ fi гл 

Принципиальная возможность оценки глинистости пород nq данным 
ГК определяется теснотой связи между их естественной радиоактивно
стью и глинистостью в конкретных геологических условиях (регион, пло
щадь, горизонт). Дополнительная по~;,решность оценки Кгл при наличии 
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такой связи обусловлена техническими факторами: погрешностями ка

либровки аппаратуры и неполным учетом технических условий измерений. 

5.2. Учетт.ехническию условий измерения 
5.2.1.Параметры ГК и их особенности. 

Регистрируемым параметром ГК является мощность экспозиционной дозы 

гамма-излучения, измеряемая в мкР/ч. Носителями единицы дозы являются 

радиевые источники (эталоны), аттестованные по радиоактивности с точно

стью ±7-10%. Поэтому погрешность измерений в указанных единицах 

при тщательной калибровке близка к этому значению, эквивалентному 

погрешности оценки глинистости пород со слабо радиоактивным скелетом 

L\Кгл= ±3% абс. в диапазоне 10% < Кгл < 30%. Однако в реальных усло
виях за счет несовершенства методики калибровк·и аппаратуры погреш

ность может быть в 1,5-2 раза большей, что неприемлемо, исходя из требо
ваний п. 5.1. Для оценки качества калибровки целесообразно на каждом 

предприятии провести по 10-15 скважинам анализ выдержанности калиб

рованных показаний J - Jmiп' например, в пластах глин или дf'JУГИХ плас

тах с мало меняющейся радиоактивностью. 

· В настоящее время разрабатывается более совершенная методика ка
либровки ГК. Однако до--ее внедрения , если нет уверенности в надежности 
получаемых результатов, целесообразно пользоваться методикой двух 
опорных пластов, когда в качестве калибровочного коэффициента исполь

зуется ра?'iоrть показаний Jгл - Jmiп в пласте глин и пласте с•минималь

ной по разрезу глинистостью. Сами показания при этом преобразуются в 

безразмерный двойной разностный параметр 

~er-Jmiп 

Jrл- Jmiп 

где Jper' Jmiп' Jгл - соответственно показанию (в любых единицах
импульсах, мкР/ч, миллиметрах отклонения от нулевой линии) в исr;леду

емом пласте, пласте с минимальной по размеру активностью (Кгл ,= 0) и 

пласте глин с номинальным диаметром скважины. 

Дополнительные погрешности, возникающие при исгюльзовании мето

дики двух опорных пластов, связаны с возможными вариантами радиоак

тивности опорных пластов, неидентичностью глин (по минеральному соста

ву, естественной радио:активности и т. д.) в опорных и исследуемых плас

тах, что нужно учить·rвать в каждом конкретном случае, а также с неточным 

учетом технических условий измерений. 
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Регистрируемый при ГК поток Jper мзлучения является суммой ·двух 



компонентов: потока J , поступающего из пласта и потока J идущего 
пл ' Р' 

из промывочной жидкости (ПЖ) : 

Так как JP может изменяться, при интерпретации ·должна использо

ваться разность Jпл = Jper - JP. 

Величина Jper' а также соотношение компонентов Jпл и Jp, кроме 

радиоактивности Qп пласта и Qp пр.омы вочной жидкости, зависят от усло

вий измерений - диаметра dc скважмны, плотности 6'0б пласта и rS Р про
мывочной жидкости, положения (эксцентриситета t ) прибора в стволе 

скважины. ДЛi1 обеспечениЯ единой методики интерпретации величины Jper 

Jпл и Jp необходимо привести к единым ("типовым") условиям, за кото

рые принимаются: плотность пласта G"' об ~.2.7 г/см 3 , диаметр скважины -
190 мм, плотность б р промывочной жидкости без утяжелителей - 1,2 
г/см 3 ; жидкость нерадиоактивна, прибор прижат к стенке скважины. 

Приведенное к единым условиям значение ГК в исследуемом пласте 

равно:Jпл(прив) = (Jper-Jp) ·Р 1 • Р 2 , где Р 1 -коэффициентпересче-

та J от реальных значений dc и 6 против исследуемого пласта к ти-
пл р 1 

повым значениям (рис. 5.1 и 5.2); Р 2 = <5об12,7 г/см· - коэффициент 

учета отличия объемной плотности 6 об исследуемого пласта от типовой. 

~ 
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Рис. 5. 7. График для определения поправочного коэффициента 

Р 1• Приборы ДРСТ-3-90 и еП-62 прижаты к стенке 

скважины. Шифр - бр в г/см·1, буквой_ "8 "обозначены 
промывочные жидкости, содержащие барит. 
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При определении поправки Р 1 следует уЧиты вать, что в относительно 

ровной части ствола скважины, в том числе и в кавернах большой (7-8 
м и больше) протяженносtи, прибор перемещается по стенке: В кавернах 

малой протяженности (менее 3-4 м) прибор можно считать центрирован
ным. 

1-----1-~---1---+----+----+---+--=--!f ,~б 

l----+--+-~-+---t-----71-"""----Ь,...-;;..-it ,66 
1,----1---+--+---+-~~~~1--~~.4 Б 
1---+--+---1--~~~~t--::::;;;>""'/~.--!1~ 

l--~f--~l----::~~;;oo""'9~-::::;;;oj--==-::,;;;oo~-= ......... =- f~ 
i,0 

Рис. 5.2. График для определения поправочного коэффициента Р 1 

Приборы ДРСТ-3-90 и СП-62 центрированы. Шифр - тот же, что 

и на рис. 5. 1. 

Учет влияния радиоактивности промывочной жи~1<пr:ти производится 

заменой в последней формуле величины JP величиной Jmiп=Jпл miп+ Jp, от,· 
вечающей однородному опорному пласту с минимальной ПQ разрезу радио

активностью. Надежные опорные пласты, характеризующиеся колеба

ниями Jпл miп не более ± (0,3-0,5) мкР/ч, приурочены к карбонат

ным либо хемогенным (ангидрит, галит) отложениям. Менее устойчивы 

опорные пласты песчаников, для которых изменения Jпл miп составляют 

± (d, 1-0, 7) м кР/ч вследствие измеf-i~еН ия фракционного состава скеле
та пород. 

Если фактические значения dc и бр в опорном 14 исследуемом пластах 

различаются, то необходимо дополнительно внести поправку в значение 

. Jmiп: 
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где Р коэффициент, учитывающий зависимость вклада радиоактивно-
J 

сти промывочной ж·ндкости от диаметра скважины и плотности жидкости 

(рис. 5.3.). 

50 50 d.c,CM 

Рис. 5.3. График для 

определения поправоч

ного коэффициента Р3 
на влияние радиоактив- . 
ности промывочной 

жидкости в зависимо

сти от диаметра сква

жины в исследуемых 

пластах. Сплошные ли

нии - прибор центри

рован, пунктир - при

жат к стенке. Шифр 

- тот же, что на рис. 

5.1. 

В этом случае приведенный параметр ГК равен:. 

Jnл (пр ив) = [Jper-Jmin (прив)] р 1 р 2 

Р (пласт) 
.1 ] • р . р 

р (оп) 1 2 
з 

= [Jper-Jmin 

При использовании 'двойного разностного параметра, его приведенное зна
чение равно: 

6J1' (прив) 
Jпл (прив) 

Jгл (прив) 

р (пласт) 
3 

[ Jпл - Jmin · Р. (оп) 
р (пласт) Р 2 (пласт) з 1 

р (глин) 

[ Jгл - Jmin · 
3 ] р (глин) р2 (глин) 

р (оп) 1 
3 

Оба параметра Jпл (прив) и ЛJ'1 (прив) примерно равнщ1,енны, если 
вариаци приведенных значений Jгл (прив) радиоактивности глин по 

разрезу такие же, как поrрешность калибровки аппаратуры. 

53 



5.3. Связь между естественной радиоактивностью и глинистостью по
род в различных геологических условиях 

Определение глинистости пород по ГК сводится к сравнению приве

денных показаний ГК с зависимостями J пл (пр ив) Г (Кгл) или 

ЛJ1' (прив) = J (Кгл). Из-за большого числа геологических факторов, 

влияющих на естественную радиоактивность пород, эти зависимости не 

всегда обеспечивают удовлетворительную оценку глинистости: в ряде 

случаев погрешность оценки Кгл значительно превышает допустимую. 

Поэтому интерпретации матеm1'3rюв ГК должно предшествовать изучение 

связей естественной .радиоактивности (или показаний ГК) с глинистостью 

пород. 

5.3.1. О снов н ы е фа кт о р ы, определяющие ест е -

ственную радиоактивность пород. 

Радиоактивность осадочных пород обусловлена двумя факторами: 

сорбцией солей радиоактивных элементов на поверхности зерен породо

образующих минералов и присутствием гамма-активных элементов в 

составе самих минералов. В последнем случае это калий в глинистых мине

ралах и полевых шпатах, торий в акцессорных минералах, элементы ура

нового ряда в отдельных разностях доломитизированных известняков и 

карбонатных породах с высоким содержанием органических веществ. 

За счет большой удельной поверхности зерен и наличия калия в мине

ральном скелете глины обладают естественной радиоактивностью на по

рядок выше по сравнению с кварцевыми песками, карбонатными и хемо

генными отложениями. Промежуточными значениями радиоактивности 

характеризуются алевриты и алевролить1, состоящие из сильно раздроб

ленных кварцевых и полевошпатовых минералов с удельной повер>,<ностью 

на ПОРl'JдОК большей, чем у кварцевого песчаника и карбонат.ных пород, но 

меньшей по сравнению с глиной. 

В породах, являющихся потенциальными коллекторами, примеси 

глин находятся в виде тонких прослоев или в рассеянном состоянии в со

ставе цементирующих веществ. Понятие ,,,глинистость" не однозначно: в 

одних случаях за глинистость принимают содержание Кгл~ в породе пели

тового материала - частиц размером менее 0,01 мм независимо от их 
минерального состава (собственно глины, полевой шпат, кварц и др.), в 

другом - содержание Кгл 2 глинистых минералов, основной особенностью 

которых можно считать наличие химически связанной воды, в третьем -

(в карбонатных отложениях) содержание К 1 нераств~римого остатка. 
гл. 

Для оценки фильтрационных свойств пород важно знать величину К гл~ 
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для исправления материалов ГГКП, НК и АК на влияние глинистости - ве

личину Кгл 2 • Между величинами Кгл~, Кгл 2 и КГЛ.l имеется корреляци
онная связь. 

5.3.2. Х а р а к т е р зависимости показаний ГК от 

г л и н и с т о с т и. 

Показания Jпл (прив) в . ·породах с нерадиоактивным (напри viep, 
карбонатным) скелетом связаны::с глинистостью соотношением Jпл (прив)= 

= J miп (п~~в) +е·'\л• гр,е в= J гл (прив) - J miп (прив). 
В единицах двойного разностного параметра эта зависимость имеет 

видЛJ1 (прив) =С· Кгл• где С - постоянная. 

В песчано-глинистых породах с кварцевым скелетом средний размер 

зерен скелета уменьшается с увеличением глинистости, что объяснимо с 

точки зрения механизма осадконакопления. Поэтому с ростом Кгл по

казания Jгл (прив) увеличиваются одновременно за счет глинистости и за 

счет увеличения удельной поверхности скелета. Это обусловливает нели

нейный характер зависимостей ,Jпл (прив) = I (К rл) или ЛJ 1 (прив) =. 

"'"I (Кгл): постепенное уменьшение крутизны с увеличением Кгл по мере 

приближения активности скелета пород к активности глин (рис. 5.4.). 

iЛ J~ (ПР"В) 
i,0 

~75 

0,5 

о 
о 25 50 75 

Рис. 5.4. Зависимость показаний ГК от глинистости для кварцевых 

песчаников (по В. В. Ларионову) 
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В терригенных разрезах с кварцево-полевошпатовыми песчаника

ми возможны случаи, когда содержание полевых шпатов монотонно убы

вает, а кварца растет~ увеличением глинисtости пород (например, на мес

торождениях Западной Сибири), и, наоборот, когда содержание полевых 

. шпатов растет, а кварца убывает с увеличением глинистости (нагtриv~ер, 

отдельные горизонты в разрезах месторождений Северо-Западного Казах

стана). В первом случае в диапазоне изменений Кгл от О до 30%, пред
ставляющем основной интерес, связь показаний ГК с глинистостью слабая, 

так как увеличение активности с ростом К~л компенсируется уменьше

нием содержания полевого шпата. Во втором случае есте:т венная актив

ность пород увеличивается до предельных значений яри увеличении глини

стости от О до 15-20% и почти не изменяется при Кгл > 20%. В обоих 
случаях применение ГК в интеrральной модификации, использованной. в 

аппаратуреДРСТ-3-90, СП-62 и К-7, неэффективно. 

В карбонатных отложениях, когда радиоактивность скелета пород 

остается низкой при любой степени глинистости, показания ГК определяют

ся только содержанием глин. При этом зависимость Jгл (прив) = J (Кгл) 

линейна. Однако в таких разрезах часто отмечается повышение радиоак

тивности пород, связанное со вторичной доломитизацией известняков при 

движении хлормагниевых пластовь!Х вод, скоплениями органики и други

ми причинами, что может привести к существенным погрешностям при 

оценке глинистости пород по ГК. Поэтому в каждом регионе связи естест

венной радиоактивности пород с их глинистостью должны изучаться отдель-
• 

но по ка)f{дому гориЗонту, представляющему интерес. 

5.3.3. З а в и с и м о с т ь J г к = J ( К гл ) по л а б а р а т о р н ы м 
данным. 

Зависимости Jпл = J (~гл) чаще всего получают по результатам лабо
·раторнь1х исследований естественной радиоактивности и фракционного 

состава пород (см. рис. 5.4.). Такие ::sависимости обычно отражают содер
жанИе пелитового материала или нерастворимого остатка (то есть величины 

Кгл; или Кглз) независимо от минерального состава, а нем инеральную 
глиttистость Кгл 2 • Хотя между этими видами глинистости имеется стати

стическая связь, ·они не равноценны. Особенно это сказывается при опреде

лении rлинистости с целью внесения полравки в результаты нейтронного 

каротажа. При Использовании зависимостей нужно учитывать существенное 
различие лабораторных и скважинных условий, особенно сильно влияюще,е, 

если радиоактивность пород в значительной степени обусловлена содержа

нием калия. При лабораторных измерениях по обычно применяемой мет<"
дике относительный вклад излучения калия в измеряемое Значение естест-. . 
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венной радиоактивности примерно в 3 раза меньше за счет неодинаковой 

геометрии изм~рений. По этой причине возникает погрешность, иногда 

качественно меняющая связь между рассматриваемыми параметрами: 

1) при исследовании терригенных пород с кварцевым скелетом и 

глинистым гидрослюдным цементом по лабораторным измерениям вклад 

излучения поверхности кварцевых· зерен, обязанный урану и радию, завы

шается относительно вклада глин, содержащих калий, Что приводит к ка

жущемуся vхудшению зависимости между Jпл и Кгл· В условиях скважины со

отношение окладов cкtjлtjт;) и глин меняе-rся на обратное и связь между 

Jпл и Кгл может быть удовлетворительной; 

2) при исследовании полимиктовых пород с высоким содержанием 

кали€вых полевых шпатов радиоактивность скелета пород обусловлена 

калием, а глин - кроме того, ураном, радием и торием. Лабораторные 

измерения занижзют вклад калия (то есть скелета пород), за счет чего 

зависимость Jпл = f' (Кгл) может быть удовлетворительной. Однако в 

скважинных условиях вклад калия возрастает и связь между Jпл и Кгл 

нарушается. 

5.3.4. П о с т р о е н и е з а в и с и м о с т е й п о к а з а н и й Г К о т 

м и н е р а л ь н о й ·Г ли н ист о ст и п о род п о д ан н ы м Н К и 

г г к п. 

Показания Н К су~ественно зав~сят от минеральной глинистости пород, 

которая практически не сказывается на данных ГГКП (см. табл. 5.1.). 

Разница значений пористости по НК и ГГКП, то есть величина 6Кп = Кп (НК.) 

- Кп(ГГКП), отражает минеральную глинистость пород Кгл 2 • Теснота 

связи 6Кп и Jпл (рис 5.5) характеризует эффективность использования 

ГК для определения поправки на влияние глинистости и количественно 

отражает погрешность за счет других факторов, влияющих на результаты 

ГК. Для кварцевых песчаников и алевролитов в различной степени глини

стых 85-90% точек, соответствующих отдельным пластам, укладыва

ется на графике (рис. 5.5, А) в полосу погрешности 6Кп = ± (2,5-3) % 

абсолютных. Это значение отвечает погрешности определения пористости 

по комплексу ГК-НГК-60 и может считаться приемлемым. При отсутствии 

поправки на влияние глинистости погрешность определения Кп по Н К в 

сильноглинистых пластах увеличивается до 10-15% абсолютных, то есть 

НГК отражает в основном не Кп, а Кгл· Для кварцево-полевошпатовых 

песчаников .(рис. 5.5, Б) 85-90% точек находится в пределах полосы 

погрешности 6Кп = ± 5% абсолютных, что вдвое больше, чем для квар

цевых песчаников. Величина 6Кп = ± 5% является в данном случае по-
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Рис. 5.5. Зависимость 

ЛJ1 (прив) от ЛКп, ха-

рактеризующей мине-

ральную глин ист ость, в 

случае кварцевого (А) и 

к варцево-полевош пато

вого (Б) скелета пород. 

грешностью определения пористости пород по комплексу ГК-ННКт-50, что 

неприемлемо для решения практических задач. 

Аналогичная методика используется при определении поправки за гли

нистость в показания АК (см. рис. 4.2.). Ограничение методики заключает
ся в необходимости точного знания минеральной плотности скелета пород. 

Поэтому методика достаточно эффективна в терригенных разрезах и не 

всегда может быть использована в карбонатных отложениях. 

6. КОМПЛЕКСНАЯ КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
РЕЗУЛЬТАТОВ РАДИОАКТИВНОГО И АКУСТИЧЕСКОГО 

КАРОТАЖА С ЦЕЛЬЮ ОПРЕАЕЛЕНИЯ ЕМКОСТНЫХ 

СВОЙСТВ И ЛИТОЛОГИИ ПОРОД 

6_ 1, Комплект палеток и условия их применения. 
Пористость полиминеральных карбонатных и терригенных пород, в 

том числе глинистых, определяется с помощью палеток, по~тро~нных для 

парных комплексов ГГКП-НК, НК-АК иГГКП-АК. Комплект этих палеток 
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включен в наставление. Входными параметрами палеток являются объем

ная плотность пород 6'06, интервальное время 6t, показания нейтронного 

каротажа в обратных условных единицах J - 1 (N - 1 ) для однозондовой 
1 уе у.е. 

аппаратуры ДРСТ-3-90 и СП-62, значения пористости К~, получаемые 
аппаратурой К-7. Для интерпретации материалов в карбонатном разрезе 

одновременно используюгся три палетки (рис. 6.1.). В терригенных раз

резах предпочтение отдано ГГКП-Н К, позволяющему определить Кп и Кгл-. 

боа, ?'см~ 
3,0--------~ 

2,9 

2,5 . 

" 
0,2 о.~ о,н~ о.н~ 

1 
~ 

Рис. 6.1. Комплект комплексных палеток ГГКП-НК, НК-АК и ГГКП-АК 

для карбонатных отложений 

В комплекте представлены палетки, включающvе акустический каро

таж в комплексе с Н К, предназначенные для выделения в разрезе слабогли

нистых песчаных пластов и определения их пористости. Палетки пригодны 
только для сцементированных песчаников. В комплект включена палетка 

для определения литотипа песчано-алевритовых пород кварцевого состава 

по комолексу ГК-ГГКП-НГК, позволяющая выделять в разрезе песчаники 

крупно- и мелкозернистые, алевролиты крупно- и мелкозернистые и ар

гиллиты. 

Выбор палеток произ!3одится в соответствии с условиями проведения 

59 



ГИС. Для этой цели в комплекте имеется лист 11 с номерами комплекс

•· ных палеток для различных геолого-технических условий проведения ГИС. 

Палетки рассчитаны для следующих условий измерений: 

- тип породы: карбонатная, песчаник кварцевый и полимиктовый; 

- диаметр скважины: 190-295 мм; 
- тип промы.вочной жидкости: глинистая либо вода, известково-

битумная и инвертно-эмульсионная; 

- минерализация промывочной жидкости: до 60 г/л, от 60 до 130 г/л, 

больше 130 г/л. Этим значениям минерализации соооветствуют удельные 

сопротивления жидкости при температуре + 18"С: большие 0,2 Ом· м, 

от О, 1 до 0,2 Ом· ми меньшие О, 1 Ом· м, соответственно; 
- тип аппаратуры Н К: ДРСТ-3-90, СП-62 и К-7; 

- модификация зонда НК: НГК-60, ННКт-50 и 2ННКт. 

При построении палеток учтены реальные погрешности измерения ~б' 6t и J (N) 

аппаратурой РГП-2, СПАК-2; 4; 6, ДРСТ-3-90 и СП-62: объемной плотности 

!'--. r5 = .± J,03 г/см 3 ; интервального времени - 6 (Лt) = ± 5 мкс/м; 
плотности потока излучения, р~гистрируемого при НК, - 6 (J ) = ± 5%. 

у.е. 

С учетом этих погрешностей карбонатные породы расчленены на литоло-

гические разности в пределах полос, соответствующих по ширине погреш

ности измерений: известняк (полоса 1 на рис. 6.1.), содержащий доломи

та менее 33%; доломит известковистый (полоса 11), в котором доломит 

содержится в пределах от 33 до 66%; доломит (полоса 111) с содержанием 

собственно доломита от 66 до 100%. На палетках для терригенных пород 
указаны значения общей пористости Кп и объемной глинистости Кгл· По

грешность определения Кп задается точностью оценки типа глинистого 

цемента - каолинитовоr о, хлоритово1 о или гидрослюдного, погрешность 

оценки Кгл не зависит от тИпа глинистого цемента. 

6.2. Определение пористости и литотипа карбонатных пород. 

6.2.1. Ин тер прета ция данных комплекса ГГ'КП, 

Н К, А К. 

Интерпретация выполняется в следующем порядке: 

1. В соответствии с треЬс.~аниями разделов L. - ... длн :1н1еµпрети-

руемых пластов определяются геофизические параметры 0 об' J~/e (N;.~.) 
и Лt ; устанавливают ( по заголовкам кривых) тип и плотность про

мывочной жидкости, а по величине удельного сопротивления - ее минера

лизацию; по кривой кавернометрии оценивают толщину глинистой корки 

hгл.к.· 
2. По значению минерализации промывочной жидкости выбирается 
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комплект палеток для парных комплексов ГГКП-НГК, НГК-АК и 

ГГКП-АК с учетом типа аппара.туры НК. 

3. На прозрачный бланк с осями координат, соответствующими осям 

палеток, наносят точки с координатами 6' б' 6t и 1>'Jy е (1/N ) . В пока-
о . . у.е. 

зания нейтронного каротажа вносятся поправки за плотность промы-

вочной жидкости G р' диаметр скважины dc и толщину глинистой кор

ки hгл. к." Порядок введения поправок показан на палетках, при этом 

следует иметь в виду, что при введении гюправок за hгл.к. и б р толстые 

линии соответствуют поправкам для dc 190-245 мм, тонкие - для dc= 
~265-295 мм; для dc=245-265 мм следует ис~ользовать среднее значение. 

4. Бланки с нанесенными точками совмещают с соответствующими па

леткам и. Допускается корректировка масштаба Н К перемещением бланка 

относительно осей палетки до совмещения показаний в опорных пластах 

с сеткой палеток. В качестве опорных могут быть использованы любые 

пласты с известной литологией. 

5. По расположению точек относительно палеток определяют пористо-

сть и литологию пласта по каждому комплексу: 

~ Кп 1 , Л 1 - по первому комплексу (ГГКП-НГК); 

- Кп2, Л 2 - по второму комплексу (НГК-АК); 
- Кп.~' Л 1 - по третьему комплексу (ГГКП-АК). 

Наиболее вероятные значения общей пористости Кп, каверновой пори

стости К пк и литотип пластов находится по соотношению величин К п 1 , 

Кп 2 ' КП.>' Л 1 , Л 2 , Л 3 . с помощью таблицы, включенной в комплект пале

ток, (лист 12). 
6.2.2. К р и т е р и и к о м п л е к с н о й ин т ер п р l: r а ц и •1 

д л я к а р б о н а т н ы х о т л о ж е н и й. 

Погрешности L'IKп 'Тlределения пористости за счет нестандартности 

приборов, статистических флуктуаций и методических ошибок примерно 

одинаковы для ГГКП, Н К и АК и составляют ± 2% абсолютных. Поэтому 
при сопоставлении значений Кп, полученных с помощью парных комплек

сов, рассматриваются различия, превышающие эту величину. Ниже оцени

вается влияние глинистости, ангидритизации, за1 ипсованности и структуры 

парового пространства на результаты каждого парного комплекса: 

1. В "чистых" (без примесей) карбонатных разностях с межзерновой 

пористостью комплекс ГГКП-НГК-АК позволяет определить пористость 

и состав пород по любой из трех палеток. При этом значения Кп 1 , Кп 2 и 

Кп 3 равны Между собой в пределах погрешности L'IKп~ ± 2% абсолютных, 
состав пород по всем трем парным комплексам совпадает. 
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2. Глинистость карбонатных пород влияет на результаты всех парных 

комплексов следующим образом: при каолинитовом соста.ве глин Кп 1 > 
К К , а (К -К ) 2'J;, абсолютных на каждые 1()% содеражния 

п: П.1 Пi П.J 

каолинита ; при гидрослюдной глине Кп 3 >Кп 2 .>Кп 1 , а (Кп 3 -Кп 1 ) -~ 2% аб-

солютнwtна каждые 10% содержания глин. 

3. Ангидритизация разреза незначительно сказывается на результатах 

определения пористости с помощью всех парных комплексов, но все~да 

Кп 1<Кп:· Кп.1' а (Кп.1 ~ Кп 1 ) 1,5'Х, абсолютных на каждые 10% содсрж

Qния ангидритов. 

4. 3агипсованность разреза в наименьшеи мере влияет при определении 

пористости по комплексу ГГКП-АК, литолоr ическая характеристика 

ближе всего к истинной по комплексу ГГКП-НГК. 

5. Кавернозность пород существенно влияет на результаты определе

ния Кп и литологии по комплексам НГК-АК и ГГКП-АК. При этом пори

стость пластов занижается по комплексу АК-Н ГК на 1%, а по комплексу 

ГГКП АК на 3% абсолютных на каждые 2,5% каверновой пористости Кпк· 

_Указанное соотношение Кп 1 , Кп: и Кп 1 сохраняется при любой величине 

К пк· Уверенная оценка каверновой пористости в каждом случае возможна, 

если она превышает 2% абсолютных, то есть величину поr решности. 

6. Наличие негранулярных тонкопористых коллекторов с изометриче

ской формой пор (например, мелоподобных карбонатных разностей) ска

зывается на результатах комплексов НГК-АК и ГГКП-АК так же, как ка

верновая емкость пород, а в ряде случаев значительно сильнее. 

Более подробно схема интерпретации и критерии позволяющие вы

брать наиболее вероятный вариант оценки пласта (или выя<Jить пласты, в 

которых интерпретация неоднозначна), показаны в таблице, включенной 

в комплект палеток (лист. 12). Схема и критерии предназначены для гра

нулярных коллекrоров .. Использовать ее для тонкопорис1ых пласт9в с 

изометрической формой пор нельзя, так как гакие пласты по указанным 

комплексам будут характеризоваться как пласты с высокой каверновой 

емкостью. Общая пористость таких пластов может быть оценена по комп

лексу ГГКП-НК, а для выделения их в разрезе комплекс ГИС следует рас

ширить. 

6.2.3. П р и м е р комплексной интерпретации дан-

ных ГГКП, Н Г К, А К и г к в к а р 6 о н а т· н ы х от-

ложениях. 

Пример показан на рис. 6.2. 

Верейские отложения в разрезе представлены чередованием глин, гли

нистых известняков и редких прослоев песчан и ков. От ;южения башкир-
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ского яруса пр.едставлены известняками, намюрского - в основном доло

митами. В рассматриваемой части разреза выделено 15 пластов, параметры 
которых приведены в табл. 6.1. В соответствии с условиями измерений -
dc= 190 мм, глинистая промывочная жидкость с плотностью 1,2 г/см 3 

и удельным сопротивлением 1,5 Ом·м nри температуре + 18°С, кривая 

НГК зарегистрирована прибором ДРСТ-3-90 - для интерпретации выбра· 
ны палетки 1, 2 и 5 (листы 13, 14, 17). Результаты интерпретации по трем 
парным комплексам приведены на рис. 6.3 - 6.5 и в табл. 6.1. 

Ниже рассмо~рены характеристики отдельных пластов: 
Пnаст 1 ( боб= 2,52 г/см 3 , Лt = 205 мкс/м, 1/Jy.e.= 0,425). По 

комплексу ГГКП-НГК пласт характеризуется как доломит известкови

стый с Кп 1 = 14,5%; по комплексу НК-АК - как доломит с К =13 5% 
П2 ' 

и по комплексу АК-ГГКП - как известняк с· К =11%. Такая литолого-
ПJ 

ческая характеристика соответствует VI группе критериев. При этом 

Кп 1 >Кп.~ и величина L'IKп '·' (Кп 1 - Кп) се, 3,5%, что отвечает третьему 
варианту интерпретации. Пласт оценен как глинистый известняк. Общая 

пористость определена по объемной плотности при 6'м =' 2,71 г/см 3 и равна 
11,2%. Глинистость пласта составляет 15-20%. 

Пласт 2 ( 6'0б = 2,63 г/см 3~ Лt = 210 мкс/м, 1/Jy.e. = 0,476). На 
палетке первого комплекса точка 1 соответствующая этому пласту, распо

лагается выше сетки; на палетке второго комплекса - ниже ее; на палетке 

третьего комплекса пласт оценен как доломит с Кп =15%. Сочетание 
.1 

данных, полученных по разным комплексам, соответствует VIJI группе. 

критериев. Л итологическую принадлежноть пласта оценить трудно; по 

данным ГК пласт представлен глинистыми карбонатными разностями. Его 

пористость (Кп=7%) оценена исходя из минеральной плотности f.;'мс2,75 

г/см 3 , представляющей среднюю величину для известняка и известковисто
го доломита. Глинистость пласта более 30%, что не противоречит кривой 
ГК. 

Пласт 4 ( б0б~2,27 г/см 3 , L'lt =240 мкс/м, 1/Jy.e. ;=0,454). На пал~тке 
11ерв'ого комплекса точка, соответствующая этому пласту, располагается 

ниже сетки для карбонатных пород. Пласт оценен как песчаник с.общей 

пористостью равной 24%. 
Пласты 5, 6, 7, 9, 10 башкирского горизонта и пласт 12 намюрского 

горизонта по всем парным комплексам име~т одинаковую литологиче· 

скую характеристику при (Кп 1 -Кпз ):;;;:- 1%. По результатам интерпретации 
они отнесены к известнякам, а пласт 12 - к доломитам. Пористость всех 

пластов определена как среднее из тр~х значений Кп= (Кп 1 + Кп2+ Кп 3 ) • 1/3. 

Пласт 8 ( G'0б=2,22 г/см 3 , L'lt =245 мкс/м, 1/Jy.e. = 0,594). По ре-
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Таблица6.1 

Пример комплексной интерпретации в карбонатных отложениях 

N°N° Интервал Исходные данные 

пла- r:~ластов, 

СТОЕ м б(ГГКП) LIG'(ГK) б' об J1 J, 1 J - 1 
1 

. ~ h 
у.е. 

~-' ,.,, 
г Jl К.' 

г/см' г/см· 
1 г /см-' мкР!ч у. е. МКС/М см 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
··--

1 

1205,0-1206,0 2,49 0,03 2,52 5 2,35 0,425 205 0.5 

2 1213,0-1215,0 2,58 0,05 2,63 7,6 2, 1 0.476 210 

3 1218 ,8- 1229 .4 2,42 0,02 2.44 3 h ,::> 2,39 0.4 19 2·15 

4 1220,4-1222.4 2,26 0,01 2,27 3,6 2,'2 0,454 240 

5 1239,6-1241,2 2,54 0,02 2,56 3,4 3.34 0,30 188 

6 1246,8--1248,6 2,62 0,02 2,64 2,2 4,7 0,212 172 

7 1250,0-1250,8 2,29 0,00 2,29 2,4 1, 76 0,567 258 2 

8 1256,0- 125 7 ,8 2,22 0,00 2,22 2,4 1,68 0,594 245 2 

9 1257,8-1260,0 2,64 0,01 2,65 2,2 4, 12 0,243 180 

10 1271,6-1273.4 2,60 0,01 2,61 1, 7 4,3 0,232 180 

11 "1284,6-1287,2 2,73 0,03 2,76 3,7 3,60 0,277 155 

12 1291.8-1293,8 2,80 0,03 2,83 2.1 5.i 0,196 152 

13 1297,4-1299.4 2,67 0,03 2,70 3,6 2,9 0,344 162 

14 1308,8-1310,0 2,32 0,01 2,33 3,4 1,59 0,630 225 2 

15 1311,2-1314,2 2,41 0,02 2,43 3,6 1, 76 0,567 207 2 

Примечание: J в условных единицах с поправкой на естественную радиоактивность. 



Продолжение табп. 6.1 

Результаты интерпретации данных отдельных комплексов Результаты комплексной интерпретации 

ГГКП-НГК НГК-АК ГГКП-АК сочета- характеристика пласта 

ние вари-

расположение 
Кп:z 

рас положение расположение антов Кп, кпк 
ЛИТОЛОГVFI структура с одер-

кп~ относительно относительно Кп1' относительно парового про- жание 

о/о 
палетки, лито- палетки, лито- палетки, пи- груг варv % 01о странства глин 

логия, л 1 Oi лог И9, Л, о,~ топоr ия, Л 3 па ант етра1 ютоа .о 

-

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

1 14,5дол-т изв-ый 13,5 ДОЛОМИТ 11,0 известняк VI 3 11,2 изв-к гл-ый паровая 15-20 
2 - выше - ниже 15,5 доломит VIJI 1 7 г л-ы е карбо- паровая 30 

на ты 

3 15,2 ~звестняк 14,2д0[1-Т ИЗ-ЫЙ 12,5 известняк 111 13,5 известняк r~аровая 

4 - ниже 17,5 известняк ниже 24 песчаник 

5 8,0 известняк 7,8 известняк 7,0 и.1вестняк 1 7,6 известняк паровая 

6 4,3 известняк 4,3 известняк 3,8 известняк 1 4, 1 известняк паровая 

7 23 из вестня :< 22,5известняк 22,2 извесrняк 1 22,5 известняк паровая 

8 26,5известняк 21,8доломит ниже х·1 26,5 6,0 известняк порово-.каверноВi.iя 

9 6,2 известняк 6,2 известняк 6,5 известняк 6,3 - известняк паровая 

10 5,8 известняк 5,8 известняк 5,5 известняк 5,7 - известняк паровая 

11 7,5 ДОЛОМИТ - ниже 1,5 дол-т изв-ый х 7,5 5,5 доломит каверновая 

12 3,4 ДОЛОМИТ 2,3 доломит 2,2 доломит 2,6 - доломит парован 

13 10,3 доломит ниже 2,0 известняк х 10,3 8,8 доломит каверновая 

14 25,4дол-т из-вый ниже ниже Xll 25,4 10 дол-т изв-ый парово-каверновая 

15 20, 7 дол-т изв-ый ниже ниже Xll 20,7 8,2 дол-т изв-ый парово-каверновая 



зультатам первого комплекса пласт характеризуt!тся как известняк с К ~= 
. ПI 

26,5%; по второму комплексу - как доломит с Кп 2 =21,8%; по третье-
му комплексу точка, соответствующая этому пласту, располагается ниже 

сетки. По сочетанию полученных данных пласт сооветствуеr Х 1 группе и 
оценен как известняк с общей пористостью 26,5% с порово-каверновой 

структурой парового пространства. Каверновая пористость е1·0 Кпк= 

~ Кп '"Кп (АК) ,-- 6%. 

Пnасты 11 и 13 ( 6' 0 б 2,76 и 2,7 г/см 1 , lн = 155 и 162 мкс/м, 1/Jy.e 

0,277 и 0,344 соответственно) . По первому комплексу эти пласты оцени
ваются как ,доломиты с Кп 1 7,5 и 10,3%; по второму комплексу точ

ки, отвечающие этим пластам, располагаются ниже сетки; flO третьему 

комплексу пласт 11 оценивается как доломит известковистый с Кп = 
3 

1,5%, а пласт 13 - как известняк с пористостью Кп.~ 0" 2%. Для этих 
пластов значения L\Кп 6 и 8,3%. Приведенные данные отвечают первому 
варианту Х группы, пласты оценены как доломиты с каверновой структу

рой поrювого пространства. Их общая пористость равна Кп 1 и составляет 

соответственно 7 ,5 и 10,3%. Каверновая пористость равна 5,5 и 8,8% соот
ветственно. 

Пласты 14 и 15 ( 60б 2,33 и 2,43 г/см 1 , Ll.t = 225 и 207 мкс/м, 
1 / J ·= 0,63 и 0,567 соответственно). Под< нн1 1м первого комплекса плас; 

у.е. 

ты характеризуются как доломит известк:овистый с Кп 1 =25,4 и 20,7%; 
по данным второго и третьего комплексов точки, отвечающие названным 

пластам, располагаются ниже сетки. По сочетанию характеристик эти плас

ты относятся к XI 1 груr~пе. Литологическая принадлежность пластов данной 

группы однозначно не оценивается. Они могут быть представлены или из

вест ковистыми доломитами с порово-каверновой структурой парового 
пространства, для которых Кп =-Кп 1 = 25,4 и 20,7, а Кпк = 10 и 8,2%, 
или загипсованными известняками с Кп~ 23,2 и 19,% и содержанием гип
са до 20-25%. Такое большое срдержание гипса в рассматриваемЬм разре
зе сомнительно, поэтому более вероятен первый вариант интерпретации. 

Важно отметить малое различие значений Кп, определенных по обоим 

вариантам, один из которых отмечает очень большое содержание гипса. 

6.3. Определение пористости и глинистости водонефтенасыщенных 

песчано-алевритовых пород по комплексу ГГКП-НК 

6.3.1. Порядок интерпретации: 

1. Для интерпретируемых пластов берутся отсчеты G'об и 1 / Jy.e. на 
кривых ГГКП и НК; оценивается тип, плотность и минерализация промы

вочной жидкости. 

2. По значениям плотности и минерализац1::1_и промывочной жидкости, 
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минеральной плотности ,скелета породы вибирается палетка, соответствую

щая типу применяемой аппаратуры и модификации зонда Н К. 

3. Отсчеты 1/Jy.e. корректируются по номограмме, помещенной в 

нижней части палетки, на влияние плотности промывочной жидкости, 

диаметра скважины и глинистой корки. 

4. На прозрачный бланк с осями координат, соответствующими осям 

палетки, наносятся точки со значениями (5 б и 1 / J' интерпретируе-
о. та~11асто11. о у.е. 

мых пластов 1 с минимальной естественной радиоактивностью ( 1 / J' -
у.е. 

показания НК, скорректированные на влияние условий измерений). 

5. Если б м исследуемых пород соответствует палеточным, лист каль

ки с массивом точек накладывается на выбранную палетку и при необхо

димости корректировки масштаба Н К перемещается вдоль ее оси абсцисс 

до совпадения крайних левых точек, отвечающих пластам с минимальной 

естественной радиоактивностью, с линией Кгл ~" О или линией Кгл min' 

отвечающей минимальной глинистости пород, известной по геологическим 

данным; если минеральная плотность изучаемых пород отличается от <5 м' 
для которых построены палетки, на величину /'1, r5 м = ±0,03 г/см 3 , лист 
кальки с массивом точек необходимо сдвинуть по оси ординат на вели

чину 6 б , и затем уже, при необходимости, производить корректировку 
масштаба Н К, как указано выше. 

6, Берется отсчет значений Кп и Кгл для каждого пласта. Палетки 

могут использоваться при каолинитовом, хлоритовом, гидрослюдном и 

смешанном типе глин. Если глинистость невелика (Кгл <15%), незнание типа 

глин не влечет большой погрешности определения Кп (в этом случае 

целесообразно принять смешанный тип глинистости); при Кгл ,> 20% 

необходим учет типа гл ин. 

6.3.2. П р и м е р о п р е д е л е н и я п о р и с т о с т и и . г л и-

н и с т о с т и т е р р и г е н н ы х п о р о д. 

Пример показан на рис. 6.6. 
Песчано-алевритовые отложения нижнего карбона имеют кварцевый 

состав, их минеральная плотность - 2,67 г/см 3 , цемент глинистый, каоли
нитово-гидрослюдный с минеральной плотностью 2,74 г/см 3 . Комплекс 
ГИС выполнен на глинистой промывочной жидкости плотностью 1,2 г/см' 
и удельным сопротивлением Ре = 1,25 Ом -м при t° 18'' С. Диаметр 
скважины d = 190 мм. Стандартный РК, включающий НГК-60, выполнен 

с 

аппаратурой ДРСТ-3-90. 

В показанном примере для интерпретации выделено 23 пласта, пара

метры которых приведены .в табл. 6.2. Перечисленные условия измерений 
и смешанный тип глинистости отвечают палетке 20 комплекта. При нане-
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Табnица 6.2 
Параметры пластов, выделенных для интерпретации на рис. 6.6. 

N°N° Интервал 6об J JГК' ЛJ~ (прив) ·гл.к Кп, КГЛ' 
пла- пласта, г /см' ' с уче- мкР/ч 1 при см % % r5гл=2,7tJ. Литология 

став м том т Jmif1114 боб 

h 

гк ~~ 
У е. 1 ч 

1 1494,0-1495,2 2,28 1,60 4,6 0,625 0,246 2,0 23,5 16 1, 19 песчаник м кз 

2 1495,2-1499,6 2,24 1,60 4,8 0,625 0,262 2,0 25,8 10 1,21 алевролит крпз 

3 1499,6-1500,8 2,28 1,65 4,2 0,621 0,215 2,0 23,5 14 1, 19 песчаник крпз 

4 1500,8-1502,0 2,36 2,46 3,0 0,407 О, 123 2,0 18,5 2 1, 15 песчаник мкз 

5 1505,0-1506,5 2,32 1,54 5,2 0,649 0,292 2,0 21,3 24 1, 17 песчаник крпз 

6 1507,4-1508,2 2,27 1,62 5,5 0,617 0,315 2,0 24,2 12 1,20 алевролит крпз -

7 1516,6-1518,0 2,35 1,85 3,2 0,541 О, 138 2,0 19,2 16 1, 16 песчаник крпз 

8 1518,8-1519,8 2,35 1,55 6,4 0,644 0,385 2,0 19.4 29 1, 16 песчаник мкз 

9 1521,8-1523,0 2,32 1,93 3,0 0,518 О, 123 2,0 20,9 8 1, 17 песчаник крпз 

10 1523,8-1524,8 2,28 1, 73 4, 1 0,578 0,208 2,0 23,4 10 1, 19 песчаник мкз 

11 1526,0-1527,5 2,31 1,97 1,9 0,508 0,038 2,0 21,5 6 1, 18 песчаник крпз 

12 1527 ,5-1529,0 2,23 1,68 2,4 0,595 0,077 2,0 26,2 6 1,22 песчаник крпз 

13 1529,0-1530,0 2,28 1,80 4,3 0,556 0,223 2,0 23,5 7 1, 19 песчаник мкз 

14 1531,9-1532,9 2,29 1,94 2,4 0,515 0,077 2,0 22,8 5 1, 19 песчаник крпз 

15 1532,9-1534,2 2,23 1,76 3, 1 0,568 О, 131 2,0 26,3 4 1,22 песчаник мкз 

16 1534,2-1535,0 2,29 1,90 6,0 0,527 0,354 2,0 22,9 6 1, 19 алевролит мкз 

17 1536,8-1538,6 2,29 1,73 2,2 0,577 0,062 2,0 22,9 11 . 1, 19 песчаник крпз 

18 1538,6-1540,2 2,22 1,88 1,9 0,532 0,038 2,0 27,0 о 1,23 песчаник крпз 

19 1540,2-1543,0 2,23 1,87 2, 1 0,535 0,054 2,0 26,3 3 1,22 песчаник крпз 

20 1543,0-1546,0 2,22 1, 71 2, 1 0,585 0,054 2,0 27,0 4 1,23 песчаник крпз 

21 1546,0-1547,0 2,28 1,86 1,9 0,539 0,038 2,0 23,5 5 1, 19 песчаник крпз 

22 1547,О~ 1552,2 2,24 1,86 1,8 0,539 0,031 2,0 25,6 2 1,21 песчаник крпз 

23 1552,2-1553,0 2,30 1,97 2, 1 0,507 0,054 2,0 22,3 5 1, 18 песчаник крпз 

"-1 



сении точек на бланк выполнена корректировка НГК на толщину глинистой 

корки. Оснсвная масса тоЧР.к удовлетворительно располагается в пределах 

сетки (рис. 6.7). Пористость и глинистость каждого пласта оценена по рас
положению точки, соответствующей пласту, на палетке. Ниже, на примере 

некоторых пластов, рассмотрен порядок оценки емкостных свойств пород. 

Рис. 6. 1. Расположение 
точек, отвечающих 

значениям б00 и 1/Jy.e. 
из табл. 6.2 на палетке 
20. 

Песчаник в интервале 1494-1502 м по плотностной характеристике 

разделяется на четыре пласта. Пласты 1 и 3 в интервалах 1494-1495,2 м и 
1499,6-1500,8 м характеризуются б'об =2,28 г/см 3 и значениями J = 
=1,6 и 1,65 у. е. соответственно. Пористость обоих пластов по палетке равна 
23,5%, а глинистость 16 и 14% соответственно. Пласт 2 в интервале 

1495,2-1499,6 м характеrизуется объемной плотностью 2,24 г/см 3 и значе

нием J = 1,6 у. е. Пористость пласта равна 25,8%, глинистость - 10%. Пласту 
4 в интервале 1500,8-1502,0 м отвечает 6'0б' 2,36 г/см 3 и значение J = 
= 2,46 у. е. Пористость пласта равна 18,[:i.%, глинистость - 2%. 

6.3.3'. О с о б е н н о с т и о п р е д е л е н и я г л и н и с т о с т и 

пород по комплексу ГГКП-НК. 

Линии равных значений глинистости на палетках (см. рис. 6.7) практи
чески параллельнь1, поэтому резулыат.ы оценки Кгл по описанной выше 

методике не зависят от систематических погрешностей ГГКП и НК. При ' 
наличии таких погрешностей, (например, за счет неверной уста

новки масштаба) ве~ь массив точек смещается в~рх или вниз по оси 
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~ б' что компенсируется сдвигом влево или вправо по оси J - 1 ( N - 1 ) 
о у.е. у.е. 

до совпадения крайних левых точек с лини~й Кгл = О (или Кгл min). При 

этом значению К отвечает расстояние по шкале J от рпrr'111:~трив:~е-
гл у.е. 

мой точки до линии Кгл=О. Погрешность оценки глинистости определяет-

ся в этом случае случайными погрешностями ГГКП в данном пласте и не

соответствием крайних левых точек, отвечающих наименее глинистым 

пластам, выбранному минимальному значению Кгл· 

6.4. Определение пористости сцементированных песчано-глинистых 

пород по акустическому каротажу в комплексе с другими видами ГИС, 

п Jзволяющими учитывать минеральную глинистость. 

6.4.1. К ом п л е к с А К - Н К . 
Комплексные палетки, включенные в комплект, построены для раз

;"~чных модификаций НК при условии, что в неглинистых песчаниках 

инт.ервальное время связано с пористостью уравнением среднего времени, а 

r линистость пород, меньшая 13% абсолютных, не оказывает влияния на 6t, 
а для глин при К > 13% значение 6t ·~ 370 мкс/м (см. раздел 4). При-

гл гл 
мер комплексной палетки АК-НГК (ДРСТ-3-90) приведен на рис. 6.8. 

Рис. 6.8. Пример комп

лексной палетки для оп

ределения пористости 

сцементированных пес

чано-глинистых пород по 

комплекиу АК-НГК. 

Пунктир - линия, отве-
чающая К гл 13%. 
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Коррекция условной единицы НК производится no рекомендациям, изло

женным в п. 6.3. Комплекс АК-НК позволяет определить пористость слабо
глинистых пластов ( Кгл <13%) и выделить их в разрезе среди пластов с 

большей глинистостью. Для оценки Кп в пластах с .большей глинистостью 
комплекс неэффективен вследствие примерно одинакового влияния глини

стости на показания АК и НК при Кгл> 13%. Поэтому рабочая область 
палетки ограничена пунктиром. 

6.4.2. К ом пл е к с дан н ы х .6t - Кгл· 
Комплекс позволяет определить пористость пород (рис. 6.9.) ., если 

предварительно найдена их минеральная глинистость по материалам 

ГГКП-НК. Поскольку для большинства (90%) п~счано-алевритовых плас

тов глинистость оценивается по матfjриалам НК -ГГКП с абсолютной по
грешностью ±5% (абсолютных), а .6t меряется с...погрешностью ±5 мкс/м, 
то погрешность определения Кп составит не более ±2% абсолютных для 

такого же количества пластов. 

Лt 
MICt 
--М-1----1~-+~-+-~+-~-1-----1--..Е.-А-~~ 

300 Г---+---+---+-+---..l'__,!'.....,~__j.__J 

2&0 l----+---+--

260 ..... ----1-~.J.. 

Рис. 6.9. 

Учитывая независимость оцененных значений К от систематической 
гл 

погрешности ГГКП и НК (см. п. 6.3.3), комплекс целесообразно использо-
вать, наряду с определением Кп по материалам [ГКП-НК, как второй ме-
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тод оценки пористости; сопоставлением результатов определения Кп 

обоими методами можно оценить достоверность получаемых данных. 

6.4 .. 3. К о м пл е к с дан н ы х 6.t - J.,пс· 

Комплекс позволяет оценить пористость глинистых песчано-алевроли-

rовых пород, для которых установлены четкие зависимости 6.t и r)., от 
пс 

гпинистости. При наличии материалов АК, ГГКП и НК такие зависимости 

можно получить без опрtеДf:Пf'НИЙ ГЛИНИСТОСТИ по керну (рис. 6.10.). 

-15 
-20 
-25~---=-=-~~'-,J-_J__l__lL.LJ. 
Ф о.& ЦВ Q~ QZ .Lnc 

Рис. 6. 10. Сопостав-ление 
разности 6.К~ .значений 

пористости полученных 

по ГГКП и АК без уче

та глинистости с c:L 
для неокомских отdд~ 
жений Уренгойского ме-

сторождения. 

Лt. г--т---т---~~-~~~ 

~ 
~OOt---+---t--+---+~'hh~'---1----1 

280 l---+----+-+..,.L-A,/-.fi(W--1--1----1 

2 fiQ11----+-->--

2401---+-~~I!.. 

160 ....... _._~ _ _.___. _ _,___,__..____, 
Ю 15 20 25 :Ю ~5 Kn,'/. 

Рис. 6. 11. 

С учетом того, что dv пс отражает глинистость пород, номограмма рис. 

6.11 для определения Кп по комплексу 6.t -d.,пс меет вид как на рис. 
6.9. Погрешность определения Кп по этому комплексу определяется точ

ностью оценки Кгл по d., пс· В рассмотренном спучае, судя по разбросу 

точек на рис. 6.10, она составляет 6.Кп = ± 3% абсопютных. 
6.5. Определение пористости газоносных пород по комплексу ГГКП-НК 
6.5.1. Ф и з и ч е с к и е п ред п о с ы п к и , т р е б о в а н и я к 

т о ч н о с т и и з м е р е н и й, о 6 л а с т ь п р и м е н е н и я . 

При влиянии остаточной газонасыщенности на результаты ГГКП и НК, 

соответственно равном в единицах пористости 6.Кп (ГГКП) и 6.Кп (НК) 

справщливо соотношение: 

где Кп (ГГКП) и Кп (НК) - значения пористости, опредепяемые по данным 

ГГКП и НК с учетом глинистости пород, откуда: 

Кп (ГГКП) - Кп (НК) 6. К 0 (НК) "/1. Кп (ГГКП). 
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Если принять .6Кп (НК) /.6Кп (ГГКП) =С, тq 

Кп (ГГКП) - Кп (НК) 
Кп = Кп (ГГКП) - .6Кп (ГГКП) = Кп (ГГКП) - --1-+-С ___ _ (6.1) 

Из этого следует, что требования к точности определения пористости 

по НК при вычислении поправки Кп (ГГКП) в (1+С) раз ниже, чем при 

о,пределении Кп только по данным НК. Величина С ~ 1,2-2,2. Поэтому; 
если считать допустимой погрешность определения пористости по комплек

су ГГКП-НК равную .6К = ± 2% абсолютных К (НК) может определять-' п , п 

ся с погрешностью .6Кп (НК) = ± 5% абсолютных. Это легко достижимо 

при очень грубом учете влияния факторов, искажающих результаты НК, в 

частности, глинистости пород. Требования к точности параметра С = 
= .6Кп (НК) /.6Кп (ГГКП) также невыса.ки: так, при разнице Кп (ГГКП) --' 

Кп (НК) = ± 5% указанный параметр может быть известен с погрешностью 

± 20%. Основные требования предъявляются к погрешности измерений 
V.п (ГГКП), определяющей в основном погрешность оценки Кп. 

Одним из ограничений методики является влияние неоднородности 

зоны проникновения. Из-за неодинаковой глубинности ГГКП и НК (соот

ветственно около 10 и 20 см) неглубокое проникновение фильтрата в га
зоносный пласт может исказить результаты оценки пористости. При этом 

средняя. погрешность за счет рассматриваемого фактора_ составляет 1-2% 
абсолютных. 

Методика наиболее эффективна при исследовани_и песчано-глинистых 

пород с известным и мало меняющимся з.начением 6 м· Определение 
пористости газоносных карбонатных пород возможно тольк, в разрезах с 

известной Литологией. При грубо качественном разделени1, аких лород 

на две группы (известняки и доломиты) методика может быть использова-

на для оценки прристости с погрешностью /~сКп= ± 3% от их объема. При 

этом известнякам приписываются значения G'м -- 2,75 г/см 3 , .а доломитам 
,., = 2 83 г/см ·1 
\:)м , . 

6.5·.2. 3 а в и с и м о· с т ь з н а ч е н и я С о т т е р м о б а р и ч е-

с к их у слов и й и т и па а п пар ат у р ы. 

Величина С определяется из данных, приведенных в разделах 2 и 3 
(влияние газонасыщенности на результаты ГГКП и НК). На рис. 6.12 
приведена зависимость величины 1+С от отношения давления (в МПа) 

к температуре (в 0 К) . Из рисунка следует, что значение 1+С в наиболее 

распространенных условиях (20 <Р < 50 МПа, 300 < Т < 400°К) изме
·няется в пределах 2,2-3,2, то есть не более, чем на ± 15% от среднего зна
чения, равного 2,6. График также поtS_азывает, что значение 1+С слабо за-

76 

Админ
Штамп



Рис. 6. 12. Зависимость 
параметра 1+С от тем

пературы и давления. 

7 НГК-60 (ДРСТ-

3-90, СП-62); 2 
ННКт-50 (ДРСТ-3-90); 

3 - ННКт (К-7). 
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6.5.3. У ч е т в л и я н и я г л и н и с то с т и п о р о д. 

Условием для применения методики является учет влияния минераль

ной глинистости пород на результаты НК. Как показано выше, требования 

>< точности учета невысокие - прмерно в 2,5 раза ниже по сравнению с 

rрr"бованиями, предъявляемыми при определении пористости только по 

диатрамме НК, то есть допустимая погрешность определения глинистости 

составляет 6Кгл = ± 10% от объема пород. В песчано-алевритовых породах 

кварцевого состава такую точность обеспечивает гамма-каротаж по усред

Нt!нной палетке (см. п. 5). В полимиктовых отложениях результаты ГК 

практически не связаны с глинистостью. В этом случае для оценки глини

стости целесообразно' использовать диаграмму ПС. На рис. 6.13 в качестве 
примера приведена связь с/.. пс = i (6Кп) по материалам ЗСН, где 6Кп = 
Кп (ННКт) - Кп (ГГКП). 

6.5.4. П о р я до к и н т е р п р е т а ц и и: . 
·1 3 ения к (НК) и К (ГГКП) определяются в соответствии с П. 2 и . нач п п " 

3 по палеткам для вода- и нефтенасыщенных пород с учетом условии 

измерений. 

). Из значенИй кп (НК) вычитается попраdка за глинистость пород, 

определяемая, как это указано в п. 6.5.3. 
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Рис. 6. 13. Сt.азыJ... пс 1 (сiКп) для полимиктовых песчаников Западно.Си
бирской низменности. 

3. По рис. 6.12 определяется з~ачение 1+С для конкретных термобари
ческих условий и использованной 11.юдификации НК. 

6.5.5 Возможность определения коэффициента остаточ-
ной газонасыщенности по комплексу ГГКП-НК. 

Выше рассмотрен вопрос учета влия.ния газонасыщенности пород 

.при оценке их пористости. В принципе такие ЖЕ приемы пригод

ны для оценки остаточной газонасыщенности пород в при-

скважинной части :~ласта. Однако точность оценки Кг не может быть Роl

сокой. Так, при погрешности определения пористости по ГГКП и НК rJав

ной 6Кп = ± 2%, погрешность оценки коэффициента газонасыщенности 

пластов с kп = 15-20% при плотности газа с5 г = О, 1 г/см 3 составит при

мерно 6Кг ~ ± 10-15%. При уменьшении К погрешность оценки К 
п г 

соответственно увеличивается.Следует учитывать, что в д<•нном случа" 

влияние глинистости не уменьшается, как это имеет место при оценке 

пористости газоносных пород по комплексу ГГКП-НК, а остается таким же, 

как при определении Кп нефтенасыщенных пород по данным нейтронного 

каротажа. По этим причинам оценивать газонасыщенность пород с помощью 

комплекса ГГКП-НК целесообразно только в тех случаях, когда имеется 

уверенность в точном учете всех факторов (кроме Кг) при оценке величин 

Кп (ГГКП) и особенно Кп (НК). 

На рис. 6.14 приведены зависимости отношения Кп (НК) /Кп (ГГКП) 
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or коэффициента Кг остаточной газонасыщенности для разных значений 

п потности и водородосодержания газа или газоконденсата, зависящих от 

- ,;рмобарических условий. 

i,O Кп (H~J/Kn (ГГК)д 

D,75 ~~~~ .......... ::-10,6 1----~~~::-t-=='"""I 

0,5 ц~ 

0,251---t---+------------1~i 1----+--+--~о;;:::--iЦ i 1--1---t-~:---J 
о о о 

О 0,2 О,~ О,В О,& 1 о o,i _ ~~ цв o,i i о 0,2 Ц ~ Ц6 О,& Кг_ 

Р11·; б. 74. j'с1в11rимость отношения К (НК) К (ГГК) ог ко.эффиц11ента 
п .- п 

газонасы щенности 

А -- НГК-60 (ДРСТ-З-90, СП-62); Б - ННК750 (ДРСТ-З-90); 

-- ННК7 (К-7). (Сп• Ср) - О, dc с 200мм. Шифр кривых - плотность 

газа или газоконденсата, г!см 1 • 

6.6. Определение литотипа кварцевых песчано-алевритовых пород 
6.6. 1. Ф из и ч е с к и е пред по с ы л к и . 

Естественная радиоакп1вность терригенных пород кварцевого состава 

•пр1:деляется двумя факторами: объемнои минерат,ной глинистостью Кгл 

и удельной поверхностью зерен кварца, являющегося основным компонсн-

1ом скелета породы. Поэтому per ИСТГJируемый при ГК поток естественного 
1.11V1ма-излучения пород, выраженный чt1рез приведенный двойной разност

ный параметр 6J~ (прив) (см. раздеп 5) мож1~г быть прРдставлен как 
суммu двух компонентов: 

L\J1' (припl i 1 л + is, 
111: гл и i5 д 1 1r•1 ·«г· ;чрниn. обязанные соо1 ыетс1 вен но минералf,нои 

f !!ИHИCllJt,]~'1 i!Upl1;~ .-~ 'уДL'.'-ЕЬНUИ llО!~t~рхности з~рен. 

Для оценки вr.личины i5, опр1:деляющеи удельную поверхность квар

Цl:"Оr о компонента, необходимо учесть долю изпучения Г К, обязанную 

rv1ин1:ра11ьной глинистссти Кгп пород. IVleroдикa опредет,ния К 1л по комп-
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лексу ГГКП-НК описана в п. 6.3. В грубозернистых песчаниках, когда 

компонента i5 очень мала, показания ЛJ 1 (прив) определяются только 

Кгл и равны iгл= iогл · Кгл = КГЛ' где iогл = 1 - приведенные показания 
ГК в пласте глин. 

В мелкозернистых песчаниках необходимо учитывать излучение 

поверхности к.варцевых зерен. Величина i5 пропорциональна объему квар

цевого скелета пород V = (1 - Кп - Кгл); i5 = i05 (1 - Кп - Кгл), где 

i - вклад излучения rовеrхности квilрцевых зерен на еди1-<ицу объе
оs 

ма скелета. 

. 1 
1 = ---------
os ( 1 - к - к. ) 

1 п ·' л 
1-1< - к 

'11 гл 

с [ 6J1 iприв) - кглl' 

где С 

13.6.2. По р'я до к ин r ер прет а ц и и. 

Определение величины i05 прrJизводится rю указаннrJй формуле, т160 

по палетке рис. 6.15. Основой ПiJЛt~i ки явтн:r сп график 1, хар<Jктrри 'УЮ-

qOt ААЕ6РОА 

О.i~~RЗ~~,~~УТ-t-т----1 
0,2 t-nт.itиiiк-;--t--~:!..-:i-........J 

с t,t ~О О fO 30 40 50 KrAr0/. 

Рис_ 6.15. Палетка для определения литотипа песчано-алевритовых 

пород кварцевого состава и пример оценки литологии 

щий линейную зависимость ЛJ 't (при в) = j (К гл) для грубозернистых 
ква1,цевых песчаников с i05 = О от минеральной глинистости Кгл (линия 

А). При Кгл ~О значение ЛJ-r (прив) =О, при Кгл = 1 значение ЛJi (привl= 
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1. Для 13ы;исления разности [ЛJ1 (прив) - Кгл] на график нанесена 

сетка из линий, параллельных лин~и А. Слева от основного графика рас-
, 1 

положена номограмма 2 для учета объема кварцевых частиц С= ·----
( 1-Кп-Кгл) 

Оценка литологической характеристики кварцевых песчано-глинистых по

род производится по величине i05 с 11.омощью номограммы 3 следующим об-
- , 

разом: _':~ ·>_.,. 

1. Для исследуемого пласта по коJnлексу ГГКП-НГК оцениваются об
щая пористоtrь ~и объемная•глинис~пrть' кгл· 

2. ОцениваютсR величины' ЛJ1 (лрие) по диаграмме ГК (в соответ-

нии с разделом 5) и параметр С. . 

3. На оси ординат по шкале ЛJ1 (прив) графика 1 рис. 6.15 откладыва
е~ся величина 'Лfгх(прив) (точка 8 1). 

4. На ш капе абсци!:с отмечается точка В,, соответствующая величине 

!<, 1 п· 
5. Определяется точка пересечения абсциссы В 2 и ординаты В 1 (точка 

в ) . 
' 6. Из точки В~ параллельно основной зависимости А проводится линия 

ДО пересечения С ОСЬЮ ординат (точка 8 _). 
- ' 

7. Тсi:Чка в, переносится на ось i 5 графика 2 палетки в точку В(,' из 
r<оторой проводится линия, параллельная наl' ·10нным линиям графика. 

8. По величинам Кп и Кгл определrется значение С = 1/ ( 1 -- Кп -Кгл) 

irочкаВ.) . 
.1 

9. Определяется точка пересечения В_ наклонной линии, проведенной 

из точки В(,, и перпендикуляра, восстановленного из то.чки 8 3 . 

10. Точка 8 0 параллельно оси абсцисс переносится на ось i05 (точка 

R,,) и отсчитывается значение этого параметра. 
11. По пол_ожению точки в, на графике 3 определяется среднее значе-

ние диаметра зерен СГ3 и качественная характеристика пласта по группам: 

- крупнозернистый песчаник (а-3 > 0,2 мм); 

- мелкозернистый песчаник ( О, с= О, 1-0,2 мм); 

- крупнозернистый алевролит ( d.1 '" 0,05 - О, 1 мм) ; 

- мелкозернистый алевролит ( d с:. О, 1 - 0,5 мм) . 
.\ 

Порядок работы с палеткой отмечен на рис. 6.15 nунктиром и стрелка
ми для пласта с ЛJi (прив) = 0,4; Кгл = 20"Л,, Kn = 10%. Этот пласт харак
теризуется как глинистый крупнозернистый алевролит. 

6.6.3. П р и м е р о п р ед ел е н и я л и то т и n а п о р о д п о 

данным к ом пл е к с а Г Г К П - Н Г К.- Г К. 
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Пример дается на основе ранее показанных материалов (рис. 6.6 
и табл. 6.2) . По положению точек (6J1 , Кгл) соответствующих выделен

ным пластам, проведена о цен ка литотипа песчано-глинистых отложений. 

Четыре пласта, рассмотренные в тексте п. 6.3.3, представлены следующими 
разностями: 1 - песчаником мелкозернистым, 2 - алевролитом крупнозер

нистым, 3 - песчаником крупнозернистым и пласт 4 - песчаником мелко

зернистым. Литологическая характеристика остальных пластов приведена 

на рис. 6.6 и в табл. 6.2. 
6.7. Погрешности определения емкостных свойств и литологии пород 

по рассмотренным комплексам, ограничения области применения. 

1. Карбонатные отложения. В разделе 6.2.2 наставления приводят

ся критерии количественной интерпретации комплексов ГГКП-НК, НК

АК, АК-ГГК в карбонатном разрезе разного минерального состава. Пока

зано, что в нефтенасыщенных разностях с паровой и порово-каверновой 

структурой парового пространства погрешност,ь определения емкостных 

свойств не превышает 6К п == ± 2% от объема пород, а литология опреде
ляется с точностью до соседней градации. Основной причиной снижения 

эффективности комплексной интерпретации в карбонатном разрезе, вызы

вающей увеличение погрешности пористости, является загипсованность по

род. При содержании гипса 10% и более ИНJерпретация становится неодно

значной. Однако и в этом случае имеется возможность определить границы 

изменения емкостных свойств. Следует отметить, что такая загипсован

нос·rь карбонатных колnекторов нефти и газа встречается крайне редко. 

2. Песчано-глинистые отложения разного минерального состава, 

комплекс ГГКП-НК. Погрешность оценки Кп непосредственно опреде

ляется погрешностью, вносимой плотностным каротажам (см. 2.5), с теми 
же ограничениями области применения. Знание минерального состава 

глин при оценке Kn. обязательно. Погрешность определения минеральной 

глинистости пород не завИсит от минерального типа глин и составляет 

6Кгл = ± 5% от объема пород. Погрешность определения глинистости 

увеличивается при наличии в глинах примесей веществ, сильно поглощаю

щих не~троны, например, бора. Однако эти примеси не влияют на точность 

оценки Кп. . 
3. Сцементированные песчано-глинистые отложения, комплекс 6t -

- Кгл (РК). Погрешность оценки Кп зависит от точности определения 

минеральной глинистости и сос:авляет 6Кп ··~ .t 2% при погрешности оценки 
Кгл = ± 5% абс. Такую точность определения Кгл дает описанный в п. 6.2. 
комплекс ГГКП-НК,' а также в кварцевых песчаниках - ГК (см: раздел 

5.2). Необходимо отметить, что оцениваемое по комплексу ГГКП-НК и 
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методике, описанной в наставлении, значение Кгл не зависит от системати

ческих погрешностей ГГКП. Это позволяет применять комплекс 1"\t -- Кгл 

(ГГКП-НК) для контроля,значений Кп, получаемых с помощью комплекса 

ГГКП-НК. 

4. Сцементированные песчано-глинистые отложения, компm?кс ,~,t -
--d,пс. Погрешность определения пористости по комп~ексу L'lt-cLпc ниже, 

чем по комплексу L'lt - Кгл (РК) и составляет i\Кп ± 3,5-4')(, от объема 

пород. 

5. Сцементированные песчано-глинистые отложения, комплекс АК-НК. 

Комплекс позволяет оценивать пористость с погрешностью /\Кп • 2% от 

объема пород в интервале глинистости Кгл О - 13% абсолютных. При 
Кгл .. ' 13% комплекс не работает. 

6. Использовать комплексы, включающие АК, длн определения 

пористости слабосцементированных и рыхлых пород не рекомендуется. 

7. Определение пористости газонасыщенных пород по комплексу 

Г Г К П-Н К в пластах с известноИ минеральной плотносrью без примесеИ 

r пин, гипса и ангидр1.на возможно с погрешностью 1\Кп + 2% от объемil по-
род. 

8. Погрешность определения пористости газонасыщеннh1х песчано

r 11инистых пород по комплексу ГГКП-НК-Кгл определяется двумя факто

рами: 

- погрешностью, вносимой плотностным каро1Jжом (см. 2,5) с огра

ничениями, перечисленными в этом разделе; 

- погрешностью оценки глинистости по дополнительному методу. 

В данном случае требования к точности уч1.:1а 1линистости при погреш

ноии 6Кп = ± (2-2,5) 'Yr, абс. в 2,5 ·-3 раза нижt;, Ч<~М при оценке пористости 

по НК или АК, то есть допустимой является погрешность 6Кгл ±. (5-7) абс., 

что ГJбеспсчивается: 

- в породах кварцевого состава данными ГК или ПС; 

- в породах полимиктового состава данными ПС. 

9. Погрешность определения пористости газонасыще1iных гпини

стых карбонатных пород по комплексу ГГКП-НК-Кгл ~акая же, как и 

для песчано-глинистых отложений. При этом обязательным условием 

является знание литологии (известняк, доломит извесrковистый или доло

мит). Требования к учету глинистости - поп. 8. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

. 
ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ОБОСНОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ, 

ПРИВЕДЕННЫХ В НАСТАВЛЕНИИ 

П .1. Исходные положения, ООС)бенности работы. 

Изучение емкdстных свойст'в ,•юрод по данным· гамма-гамма, нейтрон
ного и акустического каротажа может проводиться на одном из трех уров-

,~ ' 
н1:и: 

- качеств'енная (сравнительная) о цен ка пористости пород; 
-- количественное определение пористости Кп по одному из указанных 

видов ГИС; 

- комплексная количественная интерпретация данных перечисленных 

видов ГИС с целью определения Кп и других петрофизических и коллек

торских характеристик пород. 

Не останавливаRсь на очевидных особенностях первого уровня, следует 

отметить принципиально разный подход к интерпретации материалов на 

rнором и третьем уровнях. 

Любой измеряемый геофизический параметр является функцией боль

шого числа .геологических факторов, из которых на втором уровне опреде· 

ляется только один. При количественном определении пористости пород 

по результатам одного вида каротажа (особенно НК или АК) влияние не

которых наиболее сИльно действующих геологических факторов (лито

типа, глинистости, доломитности, загипсованности, структуры) должно учи

тываться по геологическим данным. Так как точныи учет возможен не веег

да, использование палеток, построенных для заранее заданных условий 

по теоретическим и экспериментальным материалам, может привести _к су

щественным систематическим ошибкам. Поэтому для оценки Кп на коли

чественном уровне интерпретации чаще всего используются статистические 

зависимости, получаемые путем сопоставления результатов данного вида 

ГИС с керном, и отличающиеся от палеток. Статистические зависимости 

Кеtк бы усредняют большое число частных связей J f (Кп), каждая из ко
торых отвечает узкому диапазону. Таким путем для нейтронного каротажа 

может быть построена обобщенная зависимость J '= J"(Кп) по карбонатным 
отложениям, усредняющая зависимости для известняков и доломитов и 

учитывающая в необходимых случаях факт увеличения доломитности пород 

с увеличением Кп (например, для отложений среднего карбона Волго

Уральской провинции) . Аналогичные зависимости могут быть построены 

для песчано-глинистых отложений с учетом увеличения Кп при уменьшении 
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глинистости пород, для отложений с высокой остаточной газонасыщен

ностью и т. д. Такои подход часто используется при интерпретации данных 

акустического и нейтронного каротажа, а также гамма-каротажа (послед

нее, например, в песчано-глинистых отложt:ниях, когда Jгк является функ

цией не только глинистости, но и удельной поверхности зерен пород, см., 

например, рис. 5.4 в наставлени~. При построении статисгических зависи

мостей от теоретических и экспериментальных палеток обычно сохраняется 

общий их характер, а .основные соотношения изменяются путем приписывания со

т ве1ствующих значений Кп одному или двум опо·•ным горизонтам при интер

",.>етации диаграмм НК, значений L\tж или реже L\tcк при АК, значений 

wгл - эквивалентной водонасыщенности глин при внесении поправки за 

глинистость по ГК или ПС. Иногда для апробации такой зависимости счита

ется достаточным совпадение модальных значений Кп, либо средних. Воп

рос о правомерности использования таких статистических зависимостеи 

остается открытым. 

Таким образом, количественныи уровень интерпретации диаграмм 

ГИС в больши.нсrве случаев характеризуется использовnh:1ем 11.·енr'f'JЩИХ

ся от горизонта к гори:""Jнтv и от площади к: площади статистических свя 

зей, основанных на сопоставлении данных ГИС с керном. 

При комплексной количественной интепретации результатов 3-4 видов 
ГИС, выполняемои для оценки Кп, может быть учтено влияние 2-3 дру
гих характеристик пласта. В ряде случаев этого достаточно для однознач

ного определения величины Кп. Методика комплексной интерпретации 

базируется на использовании точных теоретико-экспериментальных зави

симостей, отклонение от них характеризует влияние тех или иных дополни

тельных факторов (литотипа, кавернозности), которые могут быть опреде

лены по указанному признаку. Привлечение в комплексе статистических 

зависимостей для отдельных видов ГИС может привести к ошибкам, осо

бенно при оценке литологии, глинистости, структуры парового простран

ства и поэтому недопустимо. Важнейшей особенностью комплексной ко· 

личественной интерпретации является независимость результатов от ма

териалов исследований керна, привлекаемых только на этапе контроля 

получаемых данных. Вместе с тем очевидно, комплексные зависимости, 

объединяющие несколько видов ГИС, не могут охватить всего многообра

зия геологических условий измерений в нефтегазовых скважинах, в связи 

с чем не исключаются случаи неправильных оценок Кп. Однако, посколь

ку результаты комплексной интерпретации значительно более достоверны, 

чем данные одного вида ГИС, при их сопоставлении с материалами иёследо

ваний керна к последним предъявляются значительно более высокие треба· 
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11ания по представительности_ и привязке. Поэтому при расхождении зна

ч·:ний Кп по комплексу и по керну нельзя механически корректировать 

:аFЗисимости, привязывая их к лабораторным данным. В каждом конкрет-

о спучае должны быть изучены причины расхождения, на основе которых 

.ю1 ут вноситься соответствующие поправки. 

В предлагаемом наставгtен·ии не рассматриваются статистические 

\:•Jтоды количественной интерпретации. Для отдельных видов ГИС даются 

'очные зависимости, каждая из кuтор,ых отвечает узкому диапазону усло

,,,,и измере~'rий, а также ~оправочные зависимости на влияние различных 
· t:олого-технических факторов. Указываются области применения и огра

н,1чения отдельных видов ГИС при их использовании для оценки емкост

•ых свойств пород. Основное внимание уделяется вопросам комплексной 

"оnичественной интерпретации. 

За исходные данны~; при разработке наставления приняты: 

1) опубликованные экспериментальные зависимости показаний НК от 

К 11 и технич;;ских усiювий измерений [1, 2, 3J; 

2} rезулыан,1 экспериментальных исследований с аппаратурой ДРСТ-3-

90 на образцах водонасыщенной пористости [ 41; 
3) зависимости показаний НК от влияния различных факторов, полу

ч•1ные методом Монте-Карло по программам МОНК [5, 6, 7]; 

4) зависимости показаний ГК от технических условий измерений, 

р.;1ссчитан1-1ые методом Монте-Карло и апробированные по материалам экс

Пl1риментал f,ны х исследований; 

5) резулнаты определения минеральной плотности пород по материа

пам исследований керна, расчеты 5 м и Z/A по минеральному составу 
f'- ~-;рна; 

6) резуnыJть1 теоретических работ, лабораторных и скважинных 

11•:сл;едовании, ныпопненных для изучения зависимости Ltcк и Ltж от 

кп [8, 9, 10]; 
7) резуnыаты обобщения и анализа данных комплексной интерпрета

ции материалов ГИС, полученные во ВНИГИКе. 

При выполнении настоящей рабо'ты авторы исходили не из принципи
.щьных возможностей методов, а из достигнутого на производстве уровнн 

их реализации, определяемого погрешностями измерений. По этой причине, 

громоздкие, но реализуемые решения предпочитались компактным, но НР. 

обеспеченным практическим уровнем точности, дост1<1гнутым на производ

стве. Это, в частности, относится к применению парных комплексов и 
- 1 - 1 л 

комплексных палеток 6'0б - Jy.e. и Jy.e. - цt, позволяющих уточнить 
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условную единицу НК, вместо б'об - К~ки К~к_ 6t; временному от-

казу от использования литопогических палеток (значений М и N) и т. д. 

П.2. Метод исследования и оценка достоверности зависимостей нейт- : 
i 

ронного каротажа. 

Для различных модификаций Н К, реализуемых серийной аппаратурой 

широко распространены 'ависимости Jy.e.( Ny_e! = .( tl gКп) 
[ 1, 3], экспериментально полученные на натурных моделях, выполнен· 

ных из известняка, при следующих стандартных условиях измерений: 

1) порода представлена минералогически чистым кальцитом; 2) диаметр 

скважины номинальный; 3) прибор распол~жен на стенке скважины; 
4) ствол скважины заполнен п11есной водой ( б'р= 1,0 г/см 3 , СР<О,5г/л 
NaCI); 5) минерализация пластовой воды Сп< 10 г/л NaCI; 6) измерения 

выполнены при давлении О, 1 МПа.и температуре +20°С. Эти зависимости 
дополнены поправками, учитывающими отклонение прибора от· стенки 

скважины и изменение минерализации воды (до С =С ·= 170 г/л NaCI), 
п ·р 

заполняющей поры породы и ствол необсаженной скважины. 

Набор перечисленных поправочных зависимостей недостаточен для 

интерпретации материалов Н К в геолоГD-технических условиях, встречаю· 

щихся в основных нефтегазоносных районах страны. Поэтому во ВНИГИКе 

выполнены теоретические (5, 6, 7] и экспериментальные (4] работы по 

исследованию зависимостей J у.е. от Кп для более широкого диапазона 
изменений геолого-технических условий, включающего: 

1) породы различного литотипа - известняк, доломит, аf-!ГИдрит, квар· 

цевый и полимиктовый песчаник (содержание полевых шпатов в послед· 

нем изменяется от О до 100%); 
2). глинистость от О до 30% при различном составе глинистых минера· 

лов - каолинит, гидрослюда, хлорит; 

3) диаметры скважин от 190 до 295 мм; 
4) наличие промежуточной среды (глинистой корки) или слоя промы· 

вочной жидкости между стенкой скв~жины и прибором; 

5) промывочные жидкости с минерализацией С от О до 250 г/л 
. р 

NaCI и плотностью от 1 до 1,8 г/см"; состав ПЖ - глинистый, известково· 
битумный, водоэмульсионный; 

6) минерализацию Сп пластовых вод от О до 250 г/л NaCI; 
7) изменение давлений от О, 1 до 60М Па и температур от +20 до +250° С. 
О.::; 1а::?чая часть этих зависимостей, приведенных в наставлении, иссле-

дована теоретическим путем (методом Монте-Карло), что объясняет· 

ся геометрической сложностью решаемых задач НК, многообразием физи· 
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ческих процессов и широким диапазоном изменения летрофизических 

характеристик пород, то есть невозможностью во многих случаях получить 

эти данные физическим моделированием. Поэтому имеющиеся экспери

ментальные данные использовались главным образом для контроля резуль

татов расчетов, с этой же целью привлекались и материалы обобщения 

скважинных измерений. Расчетм были организованы так, что на начальном 

этапе моделироваffись условия, ,!fля которых имеЛись данные натурного 
моделирования. Этим устанавливалоср соответствие теоретической модели 

реальной, о't\е,нивалась. п~грешность получаемых результатов и обосновы· 
валась возможность расширения диапазона изменений геолого-технических 

условий. Завершающим этапом расчетов являлось практическое опробо

вание полученных зависимостей при количественном определении геоло

гических параметров по материалам отдельных модификаций НК и комп

лексу видов ГИС. 

Ниже результаты расчетов сопоставляются с данными эксперименталь

ных исследований. 

Наиболее изученными для нейтронного каротажа являются зависимо-

сти Jy.~. •= J (Кп), полученные для пласта известняка и указанных выше 
стандартных (идеализированныхi условий измерений на натурных 

моделях НВ, НИИГГ, ВНИИЯ ГГ, ВНИИГИС. На рис. П.1 и П.2 представле

но сопоставление этих зависимостей с расчетными для НГК и ННКт аппара

турой ДРСТ-3-90 и К-7. 
Как видно из рисунков, максимальное расхождение тех или других 

зависимостей не превышает .6Кп ·~ ± 1,0% при Кп > 15% и L\Кп ~ ± 0,5% 
при к < 15% (в единицах пористости). Практическое совпадение расчетных 

п 
и экспериментальных зависимостей длr~ известняка подтвердило достовер-

ность расчетов, что позволило широко использовать метод Монте-Карло 
для получения других связей НК. Учитывая, что скважины в реальных 

условиях заполнены не пресной водой с б'Р ·- 1,0 г/см 3 , а промывочной 
жидкостью на глинистой или нефтнной основе с соответствующими добав
ками, было признано целесообразным использовать в качестве основных 

при построении комплексных палеток расчетные зависимости Jy.e. ·: 
• j (Кп) для плотности глинистой промывочной жидкости бр -~ 1,2 г/см· и 
следующих литологических типов пород: известняка, доломита, ангидри

та, кварцевого и кварц-полевошпатового песчаника. В последнем случае 

содержание кварца принято равным 55'Yu, полевых шпатов - 45% от объе

ма скелета породы. 

Следует отметить, что одновременно с расчетами методом Монте-Кар

ло, выполненными во ВНИГИК, в других геофизических организациf'!х 
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Рис. П. 1. Сопоставление ре

зультатов расчета основных 

зависимостей НК для аппара

туры ДРСТ-3-90 с данными 

экспериментальных работ на 

моделях карбонатных пород. 

1 - расчеты методом Мон

те-Карло; 2, 3 - измерения 

на моделях, выполненные 

А. М. Блюменцевым (2), 

3. 3. Ханиповым (3); 4, 5 -

резу ль таты из литературных 

источников (1, З]. 

1 - ннкт-50, dc = 200 мм 
11 - ННК т-50, dc = 250 мм 
/!/ - НГК-60, dc = 243 мм 

IV - НГК-60, dc= 190 мм 

страны вопросы впияния литотипа пород решались с помощью более-упро

щенных вычислительных схем. Для однозондовых модификаций НК это, 

в первую очередь, работы Р. А. Резванова [UJ2.], для многозондового ННК 1 
расчеты по многогрупповой программе РУМ, разработаl'iной во ВНИИЯГГ 

[ 13, 1А-]. Сравнение резупьтатов в данном случае подтверждает качествен

ное согпасие оценок, полученных разными методами (знак эффектов, 

общие закономерности), но не во всех случаях. Количественные разно

гласия связаны в основном с приближенностью учета скважинной геомет

рии как в способе эквивалентности сред по нейтронным характеристикам, 
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Рис. П.2. Со-

поставление 

расчетных (1) 

и экспери-

ментальных 

(2) зав и си-

мост ей про-

странствен-

ног о декре-

мента затуха-

ния cJ.:., теп-

ловых нейт-

ронов от по

ристости из

вестняка (К-1; 

Сп = СР=О). 
Шифр кри

вых - dc, мм. 

так и в численном многогрупповом методе. В качестве примера на рис. П. 3 
приведено сравнение величин поправок на влияние состава горных пород, 

полученных разными методами для аппаратуры двухзондового нейтронно

го каротажа К-7. На этом же рисунке приведены поправки для аппаратуры 

CN L [ 1 !i], полученные экспериментально на моделях пород различного 

литотипа. Видно, что и в этом случае различие результатов значительное, 

хотя данные [ 15] ближе к результатам, полученным методом Монте-Кар
ло. Последнее еще раз свидетельствует, что результаты э«:спериментов для 

других видов ап г;~nатурь1 1 :сnользовать нельзя. 
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Рис. n.з. Сопоставле

ние поправок за лито

логический состав по

род относительно из-

вестняка (аппаратура 

К-1). 1 расчет 

методом Монте-Карло; 

2-данные [15]; 3-
расчет по способу эк-

вивалентности. 1 
кварцевый песчаник; 

fl - доломит; 111 - ан
гидрит. 
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В [ 1,2] даны поправки для учета влиf~ния минерализации пластовой 

и промывочной жидкостей в диапазоне ее изменения от 50 г/л NaCI до 

1'70 г/л NaCI. Сопоставление их с расчетными данными представлено на 
рис. П.4. 
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Рис. П.4. Сопоставле

ние поправок 6К п на 

влияние минерализа

ции пластовой и про-

мывочной жидкости, 

полученных расчетным 

( 7) и эксперименталь

ным (lутем (2-4) [ 1 J. 
Шифр - минерализация 

11ластовой и промывоч

ной жидкости в г/л 

NaCI (Сп =С с. dc=190 
мм; НГК-Sо; ДРСТ
-3-90) _ 

Удовлетворительное (с точностью 6Кп • 1-2% от объема пород} совпа

дение наблюдается при значениях Кп > 20%. В области меньших значений 

пористости резуJl~отаты теории и эксперимента расходятся. Это 

может быть обусловлено возможным недонасыщением низкопористых 

пластов Кп =- 1 и 4% на моделях НВ НИИГГ) минерализованной водой. 

Влияние плотности промывочной жидкости на результаты нейтронного 

каротажа изучались на моделях ВНИИГИС [4]. Сопоставление полученных 
данных с данными математического моделирования ,методом Монте-Карло 

приведено в табл. П.1. 
Удовлетворительные результаты, полученные при сопоставлении рас-

четных и экспериментальных попраБочных зависимостей, позволили ре

комендовать расчетные поправки для учета влияния минерализации и плот

ности ПЖ в широком диапазоне их изменений. 

Промежуточный слой между прибором и исследуемым пластом может 

быть образован в результате отклонения прибора от стенки скважины как 

за счет неровностей рельефа ствола скважины (локального увеличения dc), 

так и за счет глинистой корки. Для учета влияния этого фактора с работе 

[ 1 J приведены поправочные зависимnсти, полученные путем отклонения 
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Таблица П.1. 

Метод и 

аппаратура 

'• 

ННКт-50, 

ДРСТ 

НГК-60, 

ДРСТ-3-90 

Сопоставление величин поправок на вли13ние 

плотности промывочной жидкости, полученных 

расчетным и экспериментальным [4] путем 

6' Р' кп = 1% к = 15% кп п 
t 

г/см 3· -~ 
. 

1 11 1 11 1 

1,2 0,35 0,5 1,0 1,5 1,3 

1,4 0,7 1,0 1,9 1,9 2,7 

1,2 0,5 0,4 0,75 0,7 0,6 

1,4 0,8 1,2 1,2 1,4 0,8 

Примечание: колонка 1 - по расчетным данным; 

11 - по экспериментальным данным 

. . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
прибора от стенки скважины, заполненной водой, на 1 и 2 см 

= 25% 

11 

1,7 

3,8 

0,6 

1,4 

. . . . . . . . 

(для учета 

глинистой .корки поправка уменьшалась, исходя из общих соображений, 

примерно на 30%). В работе [4] глинистая корка имитировалась отклоне
ним прибора от стенки скважины, заполненной глинистым раствором 

плотностью ~ G'P с= 1,4 - 1,6 г/см 3 . Реальная плотность глинистой корки, 
образованнои при заполнении ствола скважины глинистым раствором 

составляет G'гл.к. = 1,5-1,7 г/см 3 . При Добавке в раствор утя.желителей 
плотность корки несколько возрастает. При проведении расчетов плотность 

глинистой корки принималась равной 15 глк = 1,6 г/см 3 и состав ее точно 
соответствовал реальному. 

Сопоставление величин поправок, полученных экспериментальным и 

расчетным путем, приведено в табл. П .2. 
Из таблицы видно, что результаты математического моделирования 

согласуются с экспериментальными данными, полученными при использо

вании утяжеленных растворов, наилучшим образом отражающих характе

ристику глинистой корки. Поправочные зависимости, представленные 

в [1], занижены. Поэтому в наставлении использованы расчетные поправки 

на влияние hгл.к. 
П.З. Обоснование поправок на влияние технических условий измерений 

при гамма-каротаже 

Имеется ряд зависимостей для приведения показаний ГК к стандарт

ным диаметру скважины и плотности промывочной жидкости. Большинст-
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Таблица П.2. 

Сопоставление вели.чин поправок на влияние глинистой корки, 

полученных расчетным и экспериментальным путем 

Метод и hгл. к. кп = 1% кп = 15% кп = 25% 

аппаратура см 

1 
1 

11 1 
1 

11 1 
1 

11 

1 1 

ННКт-50, 1,8 1,5 3, 1 3,0 2,5 3,2 

ДРСТ-3-90 0,7 1,9 2,4 

2 2,9 3,0 6,0 5,0 5,4 5,2 

1,0 2,5 3,0 
НГК-60, 0,8 1,2 1,6 1,2 1,3 1,2 

ДРСТ-3-90 0,7 1,4 1,2 

2 1,5 2,0 3,2 2,4 2,6 2,4 

1,3 2,8 2,2 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ . ....... 
Примечание: колонка 1 - по расчетным данным; 11 - по эксперименталь-

ным данным; в колонке 11 верхняя цифра - по работе ( 4], нижняя - [ 1]. 

во из них получено расчетным путем в предположении, что регистрируется 

только прямое излучение lf7]. В работе 1\8] учитывается фактор накопле

ния. В последние годы широкое распространение получили номограммы 

пр_иведения, составленные Бланхардтом и Деваном [ 19] по результатам, 

экспериментальных работ. Во ВНИГИКе проведены расчеты зависимостей 

ГК от диаметра скважины, плотности и радиоактивности промывочной 

жидкости для различных геологических условий измерений мето_дом 

Монте-Карло. С целью оценки достоверности результатов была построена 

насыпная ( КСВ.) модель пласта, пересеченного скважинами разного диа

метра и заполнения. Результаты измерений на этой модели сопоставлены с 

расчетными, специально выполненными в точной геометрии модели. Сопо

ствление приведено в табл. П.3. из которой следует, по те и другие данные 

практически совпадают, что доказывает высокую 1очнос1ь rасчетов (мак

сималы"!ая разница относительных показаний - 3-3,5%). 
Сравнение результатов расчетов для реальной геометрии проведения 

ГК в нефтяньiх скважинах с материалами прежних работ, упомянутых 
выше, показывает на суЩественное различие тех и других данны,х, намного 

превышающее погрешность расчетов. Учитывая проведенную эксперимен-
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Таблица П.3 . 
. Сопоставление результатов относительных показаний ГК 

с экспериментальными данными для модели из хлористого калия 

Диаметр сква- 6 = 1,Ог/см 3 (5 = 1,2 г/см 3 бр=1,37 г/см 3 

жины, см; по-
р р 

ложение прибо- -
1 2 :3 1 2 3 1 2 3 

ра 

>,, 

30; на. стенке 0,966.' 0,959 0,72 0,915 0,923 0,87 0,886 0,886 о 

30; на ОСИ 0,876 0,852 2,7 0,813 0,807 0,74 0,780 0,753 3,5 
22,3; на стенке 1 1 0,966 0,963 0,3 
22,3; на оси 0,953 0,940 1,4 0,908 0,902 0,6 
12; на стенке 1,163 1,142 1,8 

......... . ..... 
Примечание к таблице: колонка 1 - расчет; 2 - эксперимент; 3 - разни

ца в %%. За единицу приняты показания прибора на стенке скважины 
диаметром 22,3 см, заполненной промывочной жидкостью плотностью 
~ = 1 2 г/см 3 
"'р ' . 

тальную проверку расчетов, в наставлении использованы расчетные зави· 

симости J = f (dc, б р) для конкретной аппаратуры ДРСТ·3-90 и СП-62. 
гк . 

Поскольку различие для СП-62 и ДРСТ-3-90 очень мало (в пределах 2-3%), 
даны усредненные графики коэффициентов приведения. Поправочные 

коэффициенты слабо зависят от характера естественной радиоактивности 

пород (К, Т h, U-Ra), поэтому они усреднены и даются для случая, когда 

показания от пласта обусловлены на 40% калием, на 30% ураном-радием и 

на 30% торием. 
П.4. Обоснование комплексных палеток. 

П.4.1.Минеральная плотность и 

время Пробега продольной волны 

н и ст ы х ц е м е н то в. 

интервальное 

П О р О Д Ы И Г Л И· 

Основным пар~метром, требующим обоснования при использовани_и 

гамма-гамма-каротажа для оценки емкостных свойств, как отдельно, так и 

в комплексе с другими видами ГИС, является минеральная (скелетная) 

плотность пород бм и глинистых цементов 01.л. 

В табл. П.4. приведены значения плотности б' м наиболее распростра

ненных минералов, входящих в состав пород нефтегазовых месторожде

ний. Там же указаны значения эквивалентной по отношению к известняку 

плотности в экв этих минералов и разница 5 м - б экв = Л б ( Z ! А\ . 
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Таблица П.4 
Сопоставление истинных и эквивалентных значений плотности 

минералов, входящих в состав горных пород 

Минерал G'м,г/см 3 lб'экв:.г/см 3 6.6(Z/А),г/см3 

Кальцит 

Доломит 

Кварц · 
Альбит 
Анортит 
Олигоклаз 
Ортоклаз 
Микроклин 
Андезин 
Каолинит 
Галлуазит 
Мусковит 

Биотит 

Глауконит 

Сидерит 
Пирит 

. Эпидот 
Брукит 

Анат аз 

Рутил 

Циркон 

Ильменит 

С фен 

Турмалин 

Магнетит 

Цоизит 
Лейкоксен 
Гранат 
Гидрогетит 

Апатит 

Дик кит 

Накрит 

Лизардит 

Серпентин 

Гидрослюда 

Серицит 

Монтмориллонит 

Хлорит 

Галлуазит 
Хризотил-асбест 
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2,71 
2,87 
2,65 
2,62 
2,76 
2,67 
2,57 
2,55 
2,68 
2,62 
2,63 
2,88 
3,3 

2,2-2,8 
3,96 
5,02 
3,37 
3,87 
3,89 
4.30. 
4,68 
4,7 
3,4 

3,25 
5, 17 
3,2 
3,5 
4, 1 

4,09 
3, 16 
2,62 
2,63 
2,55 
2,36 
2,81 
2,76 
2,5 

2,72 
2,2 

2,22 

2,71 
2,87 
2,65 
2,59 
2,74 
2,65 
2,55 
2,52 
2,65 
2,65 
2,62 
2,86 
3,28 

2, 18-2,76 
3,83 
4,85 
3,35 
3,68 
3,68 
3,68 
4,39 
4,43, 
3,33 
3,25 
4,91 
3, 18 
3,43 
3,99 
3,96 
3, 12 
2,64 
2,63 
2,57 
2,38 
2,79 
2,74 
2,48 
2,67 
2,24 
2,24 

о 
о 

о 
0,03 
0,02 
0,02 
0,02 
0,03 
0,03 

- 0,03 
0,01 
0,02 
0,02 

0,02-0,04 
О, 13 
О, 18 
0,02 
О, 19 
0~21 
0,38 
0,29 
0,27 
0,07 
о 

0,26 
0,02 
0,07 
О, 11 
О, 13 
0,04 

- 0,02 
о 

-0,02 
-0,02 
0,02 
0,02 

-0,02 
-0,02 
- 0,04 
-0,02 



Данные Этой таблицы позволя,ют рассчитать значения 
пород, состоящих из этих минералов, по. формуле: 

Лб (Z/A) для 

Лб ( l/A):: !.~t·Лбt( 1/А), 
где ~ i - относительное массовое содержание i-минерала в породе. 

Для известняков значение· ~инеральной · плотности целесообразно 
принять равным r5,м = 2, 71 г/см3 -~кальцит), для до~омитов с5 м= 2,87 г/см3 
(доломит). 

•" 
В кварцевь1х песчаниках минеральная плотность обычно не равна 

бм для кварца из-за влияния примесей тяжелых минералов; в полимик

товых песчаниках 6'м также зависит от их минерального состава. Для 

оценки устойчивости G'м в таких условиях был исследован состав песчани

ков по различным районам страны и по его изменениям оценены возмож

ные вариации <5 м· В отличие от прямого анализа значений G'мполученных 

при исследовании керна, такой подход позволяет определить причину 

вариаций с5 М' которые могут быть связа.ны как с изменением состава 

скелета пород, так и с примесями, например глин, влияние которых обыч.но 
рассматривается отдельно. 

Вместе с тем получаемые таким путем значения 6 должны обязатель-. ' м 

но контролироваться прямыми измерениями (3'м, так как точность оценки 

минерального состава невысока. Однако, поскольку различие для основных 

минералов, входящих в состав пород, невелико, обычно рассчитанные ·и 

измеренные величины бм удовлетворительно совпадают. 

В табл. П.5 показан средний состав· кварцевых песчаников нефтяных 

районов Удмур:rии, Башкирии и Северного Казахстана. Там же приведены 
. 1 

значения ~5м' рассчитанные по этим данным по формуле 6' м = L v. / б ·. 
1 MI 

где v i - весовое содержание i-минерала, <5 мi - его плотность. Основной 

вывод, который можно сделать из материалов таблицы - стабильность 

значений минеральной плотности кварце13ых песчаников по рассмотренным 

районам, несмотря на заметное различие их минерального состава. Исходя 

из этого при построении комплексных палеток исполь·зовано одно значение 

минеральной плотности этих· песчаников, равное б м= 2,67. г/см 3 и под
твержденное данными прямых определений на керне. Судя по таблице, воз

можные вариации 6м не превысят Lб м - + 0,001 г/см'. 
В табл. П.6 в качестве примера приведены данные о составе полимик

товых песчаников мезозоя севера ЗСН по девяти свитам. Из таблицы сле

дует, что значения б м коррелированы, в основном, с содержанием слюд, 

увеличение которых приводит к росту G'м, и в меньшей степени с содер-
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жанием калиевых полевых шпатов, повышение содержания которых со

провождается уменьшением б м· Анализ таблицы также показывает, что, 

несмотря на существенные вариации содержания минералов в породе 

Таблица П.5 
Состав кварцевых песчаников, их минеральная плотность 

и интервальное время пробега продольной волны 

G'м Лt ~~, Массовое содержание в породе, % 
Минерал Г/СМ 3 МКС1М 

палеозой палеозой мезозой 
Удмуртии Башкирии Казахстана 

Кварц 2,65 165 81 92 80 
Кварцит 2,67 165 6 
Халцедон 2,60 165 5 3 
Альбит 2,62 166 2 
Олигоклаз 2,67 166 2 
Микроклин 2,55 163 2 2 
Ортоклаз 2,57 150 2 12 
Кальцит 2,71 155 2 3 
Циркон 4,68 0,3 0,6 О, 1 
Ильменит 4,70 0,3 0,07 О, 1 
Пирит 5,02 0,2 О, 14 0.4 
Турмалин 3,25 0,4 0,35 О, 1 
Апатит - 3, 16 0,3 
Лейкоксен 3,5 0,3 0,5 0,8 
Рутил 4,30 0,2 0,7 
Магнетит 5, 17 0,06 О, 1 
Гранат_ 4, 1 О, 1 
Ставролит 3,7 О, 1 
Биотит 3,3 О, 1 
С фен 3.4 О, 1 
Сидерит 3,96 0,07 

Барит 4,5 0,07. 
Анат аз 3,89 0,07 

G'м(смеси), г/см 3 2,677 2,673 2,667 

· ~t'СК(смеси), мкс/м 165 165 164 

д f.S (l/A) (смеси), г/см 3 0,008' 0,007 0,001 
....................................................... 
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(кварца от 31% до 42%, полеr:_3ЫХ шпатов от 28% до 43%, слюд от 3% до 
15%), плотность пород меняется незначительно. Так, если исключить дан

ные по кузнецовской свите, то среднее значение б м . составит ?,68 ± 
±0,03 г/см 3 . В среднем та же величина получена по центральному району 
ЗСН и по мезозою Южного Казахстана . 

.. 
.. Таблица П.6. 

Состав полимиктовых песчаников, их минеральная плотность 
и интервальное время пробега продольной волны по северу 3СН 

Массовое содержание минерала в%% по свитам 
Минерал 

кузне- по кур усть- прав- юж- очим- ачи- аба-
цов- с кой балык дин- ноба- кин- мов- лак-

с кой с кой с кой лык- с кой с кой ской 
с кой 

Кварц 36,7 36,6 30,9 34,6 41,7 37, 1 33 31 ,9 
Кварцит 8,5 8,6 9,2 10,6 7,7 12, 1 6,2 14,7 
Ортоклаз 17 23,5 26, 1 23,6 23,9 20,9 26, 1 21,3 
Микроклин 5,7 7,8 8,6 7,8 6,9 7,0 8,6 1,0 
Плагиоклазы 5,7 7,8 8,6 7,8 6,9 7,0 8,6 7,0 
Биотит 12,7 4, 1 4,4 2,3 2,5 1,3 7,5 6 
Мусковит 3,2 1 1,0 0,7 0,6 0,4 1,8 1,5 
Пегматиты 4,3 4,3 4,6 5,3 3,9 6, 1 3, 1 7,3 
Глины 4,2 4,3 4,6 5,3 3,9 6, 1 3, 1 7,3 

Магнетит О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 0,1 
Ильменит О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 
Пирит 0,2 0,2 Q,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Циркон О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 , О, 1 0,1 
Эпидот 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Турмалин 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2. 0,2 0,2 0,2 
Сидерит 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Брукит О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 0,1 
Анат аз 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Рутил О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 
С фен 0,2 0,2 0,2 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 О, 1 

G'м(смеси!, 
2,75 2,68 2,67 2,65 2,66 2,67 2,69 г/см· 2,71 

At (смеси), 
СК мкс/м 165 165 166 164 165 165 163 165 

дб(Z/А) 1 г/см 3 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 

тю-

мен-

с кой 

36,4 
7,4 
26,8 
8,4 
8,4 
2,6 
0,6 
3,7 
3,7 

0,1 
О, 1 
0,2 
0,1 
0,2 
0,2 
0,5 

. 0,1 
0,2 
0,1 
О, 1 

2,65 

163 
0,01 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••• '· •••••••••••••• 1 •••• 
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Исходя из вышеизложенного, при построении палеток для полимикто

вых песчаников принято среднее значение б'м = 2,68 г/см 3 , подтвержден

ное данными прямых измерений этой величины на керне. Однако, как это 

следует из таблицы, в каждом конкретном случае целесообразно уточнять 

среднее значение б'м по материалам исследований керна. 

В табл. П.7 приведен средний минеральный состав глинистых цементов 

пе·счани ков мезозоя севера Западно-Сибирской низменности и палеозоя 
Волго-Уральской нефтяной провинции. Минеральная плотность глинистого 

цемента изменяется от f5 гл = 2,62 г/см 3 в каолинитовом цементе до 
б = 2,81 г/см·' в гидрослюдном цементе. Однако чисто каолинитовые и 

гл . 
гидрослюдные цементы встречаются редко,. преобладающим для· рассмат-

риваемых районов является смешанный состав глинистых цементов, вклк:~-

Район 

Возраст 
пород 

Тип цемента 

Минерал 

Каолинит 
Гидрослюда 
Хлорит 
Дафнит 
Шамозит 
Делессит 
Гидрогетит 
Бейделлит 
Каоhинит
гидрослюда 

Монтмориллонит 
Г идрослюда -
монтмориллонит 

Галлуазит 
Лизардит 
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Таблица П.7 
Средний состав глинистых цементов 

Волго-Уральский Север ЗСН 

палеозой мезозой 
6'м, 

г 
ПО· алым вар- меги ТЮ· /см 3 
кур- екая ТОВ· он- ·мен-

екая екая екая екая 

' 1 1 2 1 3 1 3 3 3 3 

объемное содержание минерала в цементе, % 

90 

3 
3 
3 
1 

90 

3 
3 
3 
1 

45 
45 

3 
3 
3 
1 

60 
1 
4 

20 

5 
1 

5 
1 
1 

40 
14 
40 

40 
14 
40 

22 
23 
23 

6 
1 
1 

45 2,62 
45 2,81 
5 2,72 

3,0 
3,03 
2,89 
4,09 
2,6 

2,7 
2,5 

2,64 
2,2 

2,55 



Район 

Возраст 
пород 

Тип цемента 

Минерал , 
'•· 

Глауконит 
Хризотил -асбест 
Серпентин-хлорит 

(смеси), 

()ГЛ'г/см.~ 
ЫS('i./д)· г/см~ 

Примечание: 

Продолжение таблицы П.7 

Волго-Уральский Север ЗСН 

палеозой мезозой 

ПО· алым вар- меги ТЮ· 

кур- екая ТОВ· он- мен-

екая екая екая екая 

1 1 2 1 ~ 1 3 3 3 з 

объемное содержание минерала в цементе, % 

1 
1 

22 

2,67 2,81 2.74 2,62 2,67 2,67 2,70 2,69 

0м1 
Г;см 1 

2,5 
2,2 

2,68 

-0,021 +0,024 +0,001 - О,001+0,012+0,012+0,013-0002 

1 - цемент каолинитовый; 

2 - цемент гидрослюдный; 

3 - цемент смешанный. 

чающий указанные типы глин и хлорит. Кроме этих основнь1х компонентов 

глинистые цементы содержат в довольно больших количествах другие мине

ралы. Несмотря на· сложный и изменчивый 'состав глинистых цементов их 

плотность для определенного типа мало меняется, наnример, для наиболее 

сложных цементов значения (!J гл варьируют в пределах от 2,66 до 2,74 г/см·1 , 
то есть на ±0,04 г/см 3 от среднего значения 2,7 г/см 3 . • 

В табл. П.5-П.7 приведены также поправки !::::. 5 (Z/A) в кварцевых и 

полимиктовых песчаниках, а также в глинистых цементах. При выборе f5 м 
для комплексных палеток эти поправки не учитывались, так как интерпре

тация должна проводиться по истинным значениям G' ~б· Для получения 
таких значений поправка должна вноситься в измеряемые по ГГКП величины 

(5 ·по изучаемым пластам. Однако, учитывая, что поправка очень мала ·и 
экв. \ . 

не превышает 0,02 г/см· , допустимо при оперативной интерпретации вно-
сить ее сразу для всех исследуемых пластов, вводя фиктивное значение 

G'мф= G'м -Лб(Z/А). 
В тех же таблицах подсчитаны значения Лtск среднего интервального 

времени рассматриваемых пород. Видно, что Лtск для песчаников любого 

из рассмотренных минерального состава составляет Лtск = 165±2 мкс/м. 
В табn. П.8 приведены значения минеральной плотностиб ми интерваль

ного времени продольной волны Лtск и Лt ж принятые при построении .<омп

лексных палеток. 
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Таблица П.8. 

Значения бм и .6tск пород, основных породообразующих минералов 
и пластовых вод, принятые при построении компл.ексных палеток 

Известняк 

Доломит 

Ангидрит 

Гипс 

Порода 

Песчаник кварцевый 

Песчаник пЬлимиктовый 

Каолинит 

Гидрослюда 

Хлорит 

Вода пресная 

Вода предельной минерализации 

2 

2,71 
2,87 
2,96 
2,32 
2,67 
2,68 
2,62 

. 2,81 
2,72 
1,0 
1,2 

3 

155 
142 
164 
171 
165 
165 
217 
251 

234 (усл.) 
610 
560 

П.4.2. Оценка погрешности группирования комплексных палеток. 

Сложность составления комплексных палеток ~об - Jy.~. и Jy-.~. - 6t 

обусловлена большим числом геолог.о-технических факторов, влияющих 

на результаты определения Кп по материалам Н К. При точном учете этих 

факторов количество комплексных палеток становится чрезмерно боль· 

шим. Поэтому одна из задач заключается в уменьшении количества комп

лексных палеток до минимума путем объединения их в группы по усло

виям измерений и оценке погрешности определения Кп, обязанной груп

пированию. Второй задачей, связанной с погрешностью определения Кп, 

быт~ о цен ка правомерности подмены одновременного изменения несколь

ких параметров, характеризующих условия измерений, суммой их .отдель

ных .влияний, то есть оценка влияния Щlдитивности поправок. 

При определении Кп по комплексным палеткам, включающим НК, 

входными величиliами, помимо самих измеряемых геофизических пара· 

метров ( G'06, J, 6t), служат тип разреза (карбонатный, песчано-глин·14-
стый), диаметр скважины dc, минерализация пласто,вой (Сп) и промывоч

ной _(СР) жидкости, тип и плотность f5 Р промывочной жидкости, толщина. 
(hгл.~. глинисто.й ко~ки. За критерий, определивший выбор групп no 
учету геолого-тех~ических условий измерений и порядок внесения попра· 
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вок, была принята систематическая погрешность определения пористости, 

не превышающая ± 1% от объема породы во всем диапазоне изменения Кп 

Из перечисленных величин три-литотип разреза, тип промывочной жидко

сти, минерализация пластовой воды и промывочной жидкости - вынесены 

в заголовки палеток и определяют соответствующую группу. Учет влияния 

остальных факторов осуществляется путем корректировки показаний с 

помощью номограмм, расположенных. непосредственноttа палетках. 

Разделение палеток по литотипу породы (терригенная либо карбонат

ная) и по типу промывочной жидкости (на водной либо нефтяной основе) 
обусловлено большими значениями соответствующих поправок, при кото

рых аддитивный учет дает погрешность определения Кп, больwую задан

ной. Выделение групп по значениям Сп = Ср обусловлено. взаимозависимым 

влиянием этих факторов и невозможностью их раздельнрго учета .. Выбор 

количестsа групп осуществлен, исходя из значений погрешностей 6Кп оп

ределения пористости при изменении dc, Сп и Ср (ри.с- П.5). 

Ак_:L 
~ J----+--+.--l!.!!_. 

31-------1------l---'--./_j_--+--l-----l----д---.!-==...______j 

i 
j 

о 

-i 

Рис. П.5. Погрешность L\K п ипределения пористости карбонатных пород 
110 данным НГК в диапазоне изменения К п от 5 до 25%, обусловленная из

менением диаметра скважины dc (мм), МiJH ерализацией пластовой во

ды и промывочной жидкости (Сп = Ср) г/л NaCI. 

Максимальное значение 6Кп не будет превышать ± 1,5% абсолютных 

для К <20% и ±2,5% для К > 20% при определении пористости с использо-
п п . 

ванием материалов одного Н К и вдвое меньше hри комплексной ин н'рпре; 
тации данных НК-ГГКП либо НК-АК, если использовать следующие rруп-
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пы по минерализации (Сп - Ср): 0-60, 60-130 и больше 130 г/л хлористого 

натрия - при средних значениях, использованных для построения палеток 

30, 95 и 250 г/л (рис. П.6). 

При изменении минерализации вод от О до 250 г/л ПОI решность L\Кп 

определения пористости карбонатных гюрод по материалам комплекl 1 

НГК-ГГКП не превышает ±0,5; ± 1,0 и + 1,5% абсолютных соответственно 

в диапазонах изменения К п от О до 15%; 15- 20%; 20-25% и рез ко воз

растает при Кп>25% (рис. П.6) 

26 

2~ 

2~ 
-1 
-- t 
-·- 1 2, 

2.2 

2.f 
Q{ 0.2. 

Рис. П.6. И3менен1iе Кп, 

Оt!ениваемого по комплек

су ГГКП-НГК при изменени1i 

минерализации пластовой 

воды и промывочной жид

кости от о ОТ 250 г!л. А 
u3вестняк, Б - доломит. 

1- С =С = 10г/л NaCI 
п р 

2- Сп= Ср = З5 г/л NaCI 

3- С =С = 75 г/л NaCI 
п р 

4- Сп = Ср = 135 г/л NaCI 

5- Сп= Ср = 250 г/л NaCI 

Увеличение погрешности с ростом Кп обусловлено возрастанием влия

ния минерализации промывочной и пластовой жидкости при концентра

ции NaCI более 130 г/л. При такой минерализации и Кп>20% комплекс 

НГК-ГГКП не обеспечивает требуемой точности. 

Учет влияния на показания Н К толщины глинистой корки, плотности 

промывочной жидкости и отклонения диаметра скважины от номиналь

ного значения осуществляется с помощью номограмм, размещенных в ниж

ней части комплексных палеток. Максимально возможные погрешности 

определения Кп возникающие за счет аддитиrзного внесения в показания 

НК поправок за влияние этих факторов, не превышает ±0,5% абсолют

ных при невысокой минерализации жидкости в диапазоне изменения Кп 

от О до 35%, а при высокой минерализации - не более ± 1 % при изменении 

Кпот0до_25% (табл.П.9). 
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Таблица П.9 
Максимальная поrрешность определения пористости (±6 Кп, % 
абсолютных) по комплексным палеткам за счет аддитивного 

внесения в показания Н К поправок, учитывающих влияние условий 
змерений 

Комплекс 

1 

dc ,мм КП' % 

1% 
1 

10% 25% 

ГГК-ННКт·50 190-243 0,2 0,2 0,2 
270-300 0,2 0,2' 0,2 

АК-НГК-60 190-243 1,0 0,7 0,5 
270-300 0,6 0,5 0,4 

ГГК-НГК-60 190-243 1,0 0,8 0,6 
270-300' 0,7 0,6 0,5 

........... . . . . . . . . . . . ...... . ..... 

П.4.3. Особенности результатов, получаемых парными комплексами в 

карбонатных отложениях, положенные в основу критериев интерпретации. 

Для иллюстрации влияния глинистости, загипсованности, ангидритиза

ции, а также кавернозности при комплексной интерпретации, на поле 

палеток парных комплексов (рис. П.7.) нанесены точки, соответствующие 

пластам известняка и доломита с Кп = 15% и содержанием указанных 

примесей 10% и 20%. Ниже, на основе анализа этого рисунка, рассматрива
ется влияние указанных факторов раздельно по каждому комплексу. 

1. Комплекс ГГКП-НК. На оценку литологической принадлежности по
род любой тип глин в:Пия·ет примерно _одинаково: каждые 10% глин ведут 
к погрешности определения литологии пород на одну градацию, а при гли

нистости известняка большей 20% он может быть оценен как доломит. 
При той же глинистости доломита точки, соответствующие этим пластам, 

будут располагаться выше литологической сетки. При оценке Кп nримесь 

каолинитовой глины обусловливает на каждые 10% глин погрешность 

определения пористости 6Кп =3,5%, а гидрослюдной - 2,5%, что в полтора 
раза меньше, чем при интерпретации данных НГК-60. Минеральный состав 

глин необходимо учитывать при глинистости большей 20-30%, 
однако такие породы перестают быть коллекторами. 

На результатах определения Кп существенно сказываются примеси 

гипса. Каждые 10% гипса завышают определяемые значения пористости на 
4% абсолютных. Литологическая характеристика изменяется в меньшей 
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Рис. П. 7. Иллюстрация влияния глинистости, сульфатности и 
структуры парового пространства на результаты 

определения пористости и литотипа карбонатных пород 
по комплексам ГГКП-НГК (А), НГК-АК (Б) и ГГКП,АК (8). 

1 - известняк; 11 - доломит известковистый; /11- доломит. 
1 - каолинитовые глины; 2 - гидрослюдные глины; З - гипс; 4 -- ан
гидрит; 5 - кавернозность. Ближнян точка соответствует 10% содержания 
соответствующей примеси, а вторая - 20%. 

степени, чем при глинистости пород. Так, известняк с Кп=15% при загип

сованности более 15% может быть оценен как доломит известковистый. 
Чтобьr известняк был оценен как доломит по комплексу ГГК-НГК, необ- · 
ходимо содержание гипса более 30%, что мало вероятно. 

Примеси глины и гипса по комплексу ГГКП-НГК разделить нельзя. 

Одна.ко они имеют разную характеристику по ГК: глинИстые породы 
характеризуются повышением естественной гамма-активности, наличие в 

разрезе гипса не изменяет показаний ГК. 

Примесь ангидрита; увеличивает объемную плотность пород, вслrдст

вие чего при объемном содержании ангидрита, равном 20%, погрешность 
определения пористости известняка по комплексу ГГКП-НГК составляет 

0,5% абсолютного; для доломита она существенно меньше. Каждые 30% 
ангидрита обусловливают погрешность определения литотипа пород на од

ну градацию. 

Структура порового пространства карбонатных пород не влияет на ре

зультаты определения Кп по данным рассматриваемого комплекса. 

В районах высокой минерализации пластовых вод следует учитывать. 
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зависимость показаний НГК от хлоросодержания пород. Показания НГК 

в хлоросодержащих пластах с К :;;:;:10-15% меньше, чем в пластах с пресной r1 
водой, за счет чего определяемые по НГК знач~ния Кп завышены на 1,5-
3% абсолютных. Так как хлор в прискважинной части пласта остается в 

слабопроницаемых пластах, именно эти пласты с плохими коллекторски

ми свойствами могут быть отнесены при интерпретации к другой литоло

гической градации с завышением Кп. 

2. Комплекс НК-АК. Влияние глинистости на рис. П.7 рассмотрено 

для случая слоистой глинистости при условии, что 6t равно 217 м кс/м 

в каолините, 251 мкс/м в гидрослюде и 610 мкс/мв пластовой воде. Ре

зультаты определения Кп по комплексу данных НГК-АК меньше зависят 

от влияния глин, чем при использовании данных ГГКП-НГК: в среднем 

погрешность 6Кп оценки пористости составляет 2,5% от объема пород на 

каждые 10% глин независимо от их минерального состава. Литологическая 

характеристика пород при отсутствии учета глинистости меняется примерно 

так же, как и при использовании комплекса ГГКП-НГК, причем наиболь

шее изменение имеет место для каолинитовой глины. Для известняка 

добавка 10% глины изменяет результаты оценки литотипа на одну града

цию; для доломита точки, соответствующие таким пластам, располагаются 

ниже литологической сетки. 

Примесь ангидрита слабо влияет на результаты определения Кп и ли

тотипа пород. Лишь при объемном содержании ангидрита, превышающем 

30%, погрешность определения превысит 1%. 

Примесь гипса влияет на результаты определения Кп значительно 

меньше, чем на результаты комплекса ГГК-НГК; каждые 10% гипса увели

чивают определяемое значение пористости на 6Кп ~ 1,5% абсолютных. 

Влияние гипса на определение литотипа пород существенно заметнее: 

если не учитывать содержание гипса, то каждые его 10')(, .изменяют опреде

ляемую литологическую характеристику на две градации, то есть пласт 

известняка может быть оценен как доломит. Даже незначительная примесь 

гипса в доломите смещает точки, соответствующие таким пластам, вниз 

от литологической сетки. 

Структура парового пространства влияет на результаты определения 

Кп по комплексу данных НК и АК вследствие малой зависимости Llt от 

каверновой пористости; показания НК от структуры пор не зависят. По

этому точки, соответствующие пластам с каверновой пористостью, смеща

ются вниз параллельно оси 6t; для кавернозных доломитов они выходят 

за пределы литологической сетки. Для оценки ка верно вой пори

стости известковых разностей необходимо предварительно установить 

литотип пород по комплексу данных ГГКП-Н К. 
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3. Комплекс ГГКП-АК. Расчтrняющая способность комплекса ниже, 
чем двух других комплексов, а погрешность определения Кп составляет 

± (2-3) % при отсутствии влияния искажающих факторов. Использование 
комплекса дает дополнительную информацию· при изучении глинистых 

и сульфатизированных пород. 

Глинистость пород сказывается на результатах определения Кп вслед

ствие ее влияния на величину 6t; минеральные плотности глин, извест

няка и доломита близки. Для каолинитовой глины погрешность опреде

ления Кп составляет 2% абсолютных на каждые 10% глин, а для гидрослюд

ной глины ЛКh = 3% абсолютных на каждые 10% глин. Литологическая 

характеристика пород при указанном содержании каолинитовой глины .не 

меняется, а для гидрослюдной меняется на соседнюю градацию. Если тип 

глин неизвестен, погрешность определения Кп при учете глинистости прини

мается равной 2,5% абсолютных на каждые 10% глин. 

Примесь ангидрита заметнее влияет на определение Кп, чем при ис

пользовании предыдущих двух комплексов. Каждые 1 О"/о ангидрита ведут 
к завышению определяемого значения пористости на 1% абсолютный, а 

20"/о дают ошибку оценки литотипа пород на одну градацию. 

Примесь гипса незначительно влияет на определение Кп по комплексу 

данных ГГКП-АК: содержание 20% гипса уменьшает определяемое значение 

пористости на 1% абсолютный. Определяемая литологическая характери

стика меняется значительно. При такой же примеси гипса доломит оценива

ется как известняк, а точки, соответствующие известняку, располагают

ся ниже литологической сетки палетки. 

Влияние каверновой пористости на результаты определения Кп по 

комплексу данных ГГКП-АК такое же, как для комплекса НГК-АК. 

Исходя из рассмотренных выше особенностей парных' комплексов, 

были сформулированы критерии оценки пористости И литологии карбо

натных пород, приведенные в комплекте с комплексными палетками. 

П.4.4. Связь естественной радиоактивности и удельной поверхности 

кварцевых пород. 

Зависимость естественной радиоактивности скелета .~ород от удельной 

поверхности и среднего диаметра зерен изучалась сопоставлением результа

тов лабораторных измерений фракционного состава пород по керну с 

диаграммами Г К. Выделялись четыре группы пород: 1) крупнозернисты И 

песчаник с диаметром зерен d 1 более 0,2 мм; 2) мелкозернистый песчаник, 
для которого 0,2 мм > d. > О, 1 мм; 3) крупнозернистый алевролит 

3 
О, 1 мм > d > 0,05 мм; 4) мелкозернистый алевролит с диаметром зерен в 

3 . 

пределах 0,05-0,01 мм. Принималось, что зерна кварца имеют сферИческую 
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форму, а их удельная 1юверхность S (V) определяется по формуле: 

· б(l-Кп)l:Кзi (см.:-/см·1 ), 
~S (V) с~ , 

l: dз i 
где Кзi - доля фракции зерен, имеющих диаметр dз j· 

Показания ГК использовались в форме приведенного двойного раз

нос.тного параметра 6J1 (прив). 

Величина J 1 глин (при в) .определена по 27 скважинам различных 
м.есторождений Волго-Уральской неф,тегазоносной провинции как среднее 

значение J,{ в пластах различных глин палеозоя с учетом диаметра сква

жины и фона промывочной жидкости. Найденные таким образом значения 

ГК сопоставлены с удельной поверхностью зерен (рис. 11.8). Сопостав
лением подтверждена линейная связь между указанными параметрами, 

выявленная ранее [21] по лабораторным измерениям е~тественной радио

активности и удельной поверхности керна. Усредненные полученные данные 

и пересчитанные в такие же единицы результаты работы [21] приведены 

в табл. П.10. 

o~t--i---t---1-~tt~:1=1Г"'-1"-..,_---t-t-1 

na 1--+:::.-t'.:;;...tE!.,.....:::.+-t--t--t-t--+--t--t 

Рис. П.8. 
Сопостав-

ление удель

ной повtрх

ности квар

цевых зе

рен с гам

ма - актив
ностью по

род. 
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Таблица П 1 О 

Значения приведенного двойного разностного параметра, 

характеризующие песчано-алевритовые породы разного 

фракционного состава 

Значения .6J1 (при в) 
Характеристика 

по данным исследований по скважин-

ным исследо- керна 

ваниям 

по груп- по горным 

пам квар- породам 

ца различ-

ной фракции 

Песчаник крупнозернистый 0,06 0,05 0,058 

Песчаник мелкозернистый О, 12 О, 117 О, 133 

Алевролит крупнозернистый 0,26 0,300 . 0,292 

Алевролит мелкозернистый 0,52 0,525 0,442 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... 
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