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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в практике мировой нефтегазодобывающей про­
мышленности все большее значение приобретают поиски залежей на боль­
ших глубинах. В ряде районов такие залежи являются единственным 
резервом прироста запасов нефти и газа.

Перспективы глубокого и сверхглубокого бурения на территории 
Советского Союза подтверждены получением значительных притоков 
нефти, газа и конденсата с глубин более 4500 м из отложений третич­
ного (Азербайджан, Западная Туркмения, акватория Каспийского моря, 
Краснодарский край), мезозойского (ЧИАССР, Краснодарский край, 
Азербайджан) и палеозойского возраста (Волгоградское и Саратовское 
Поволжье). При этом в ряде скважин были зафиксированы притоки неф­
ти и конденсата со значительным дебитом (150—1000 т/сутки), сопро­
вождаемые мощными притоками газа (до 800 тыс. -  I  млн.м3/су тки ).

В 1973 г .  по Министерству нефтяной промышленности бурение 
скважин глубиной 4500 м и более составило 28% от объема разведоч­
ного бурения и 8 ,®  от общего объема проходки. Всего на I  января
1973 г . в бурении находилось 450 глубоких скважин, а на I января
1974 г .  их количество значительно увеличилось.

В настоящее время эффективность геофизических работ в услови­
ях сверхглубокого бурения в ряде случаев бывает недостаточной, не­
смотря на существенное технико-методическое перевооружение промыс­
лово-геофизической службы за последние годы. Как показала практика, 
геофизические исследования на больших глубинах имеют ряд специфичес­
ких особенностей. В последнее время все большее внимание уделяется 
решению проблем, связанных с проведением промыслово-геофизических 
работ в глубоких и сверхглубоких скважинах (геофизические исследо­
вания, различные операции по испытанию с помощью пластоиспытателей 
на бурильных трубах и каротажном кабеле, а также прострелочные ра­
боты при завершении скважин).
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Междуведомственным научным Советом Государственного комитета 
Совета Министров СССР по науке и технике рассматривались вопросы 
обеспечения аппаратурой и кабелем предприятий, осуществляющих гео­
физические работы в сверхглубоких скважинах. Вопросы условий и 
методики проведения геофизических работ в скважинах с особо слож­
ными геолого-техническими условиями обсуждались в апреле 1974 г .  
в г.Волгограде на совместном заседании геофизической, геологичес­
кой секции и секции бурения научно-технического Совета Министерст­
ва нефтяной промышленности.

В настоящем обзоре использованы материалы этих совещаний, а 
■также результаты работ тематической партии Центральной геофизичес­
кой экспедиции Управления промысловой и полевой геофизики Мини­
стерства нефтяной промышленности.

Р а з д е л  I
ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 

РАБОТ В СКВАЖИНАХ НА БОЛЬ ИХ ГЛУБИНАХ

Геофизические работы в скважинах на больиих глубинах осущест­
вляются в условиях высоких температур и гидравлических давлений в 
стволе скважин. Эти условия характерны для многих, но не для всех 
районов глубокого бурения. Высокие температуры и гидростатические 
давления в стволе создают значительные технические трудности при 
выполнении геофизических работ.

Специфика промыслово-геофизических работ на больших глубинах 
связана в первую очередь с уплотнением пород, вызываемым повышен­
ным горным давлением, и , как следствие этого, с уменьшением порис­
тости коллекторов, Сближением геофизических характеристик различных 
литологических разностей, усложнением структуры коллекторов, воз­
растанием роли коллекторов со вторичной пористостью.

Проведенное обобщение показало, что условия, в которых выпол­
няются промыслово-геофизические работы на больших глубинах, можно 
подразделить на три группы (табл .1 ).

К первой группе относятся условия в скважинах, глубиной 5000- 
5500 м при забойных температурах до 150°С и гидростатических давле­
ниях 800-1000 а т ; при забое 7000 м в этих районах ожидаются темпе­
ратура 180°С и давление 1200 ат . Конечные диаметры скважин этой 
группы равны 190, а в ряде случаев 140 мм (объединения "Нижневолжск- 
нефть", "Саратовнефтегаз").
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Таблица I
Геолого-технические условия проведения геофизических исследований 

в скважинах глубиной 4500 м и более

Груп­
па

Макси­
мальная
темпера-
iy p a ,

°С

Максималь­
ное давле­
ние, as

МинималЬ' 
ный диа­
метр 
скважин, 

мм

Удельное 
электри­
ческое СО' 
противле­
ние раст­
вора при 
пластовой 
темпера­
туре, омм

Объект развед­
ки

Р

Тип коллекторов Объединение

- I
150

120

1000

800

140

190

0 ,0 3 -0 ,5  

0 ,3 -0 ,5

Нижняя пермь, 
карбон,девон 
Девон,карбон

Гранулярный

Гранулярный

"Нижневолжокнефть

"Саратовнефтегаз"

120 До 1300 190 0 ,2 -0 ,5 Третичные Гранулярный "Туркменнефть"
п 150 До 1300 190 0 ,1 -0 ,3 Третичные Гранулярный "Каспморнефть"

150 До 1400 190 0 ,2 -0 ,5 Третичные,
мезозойские

Гранулярный, 
сложной струк­
туры

"Азнефть"

200 До 1200 140 0 ,1 -0 ,5 Мел, юра Сложной струк­
туры

"Грознефть"

ш 190 1000 190 0 ,0 2 -0 ,5 Мел,юра,триас Гранулярный, 
сложной струк­
туры

"Ставропольнеф-
тегаз"

220 До 1200 140 0 ,3 -0 ,8 Третичные,
мезозойские

Гранулярный, 
сложной струк­
туры

"Краснодарнеф­
тегаз"



Для второй группы наиболее характерны условия,при которых на 
тех же глубинах и при аналогичных температурах на забое, гидроста­
тические давления достигают 1300 ат и более вследствие применения 
утяжеленных растворов (объединения "Азнефть", "Каспморнефть", "Турк- 
меннефть").

К третьей группе относятся условия бурения скважин глубиной 
более 5000 м при температурах от 160 до 215°С и гидростатических 
давлениях 1200 ат (объединения "Грознефть", "Краснодарнефтегаз", 
"Ставропольнефтегаз", "Дагнефть"). В скором времени здесь будут 
достигнуты глубины, где ожидаются призабойные температуры до 230°С 
и давления до 1500 а т .

Бурение многих скважин в объединениях Северного Кавказа, осо­
бенно в "Грознефти", завершают долотом 140 мм, что делает невозмож­
ным применение ряда серийно выпускаемых скважинных приборов.

Большое практическое значение для проведения промыслово-гео­
физических работ имеют аномально высокие пластовые давления (АВПД), 
широко распространенные на больших глубинах. Единого представления 
о причинах возникновения АВПД до сих пор нет. Практика глубокого 
бурения показала, что зоны АВЦД встречены в отложениях почти всех 
возрастов: третичных (Западная Туркмения, Азербайджан, Краснодарс­
кий край), мезозойских (ЧИАССР, Ставропольский край), девонских 
(Волгоградское Поволжье), представленных песчано-глинистым, карбо­
натным и галогенным комплексами пород. Степень аномальности факти­
ческих пластовых давлений по сравнению с нормальным гидростатичес­
ким во многих случаях достигает 2,0 и более (например, в скв .6  на 
площади Советская, объединение "Ставропольнефтегаз").

При бурении скважин в зонах АВПД применяются буровые растворы 
с .повышенным удельным весом (до 2 ,0 -2 ,1  г/см8 в объединениях "Гроз­
нефть", "Краснодарнефтегаз", "Ставропольнефтегаз" и до 2 ,0 -  
2 ,35 г/см3 в объединениях "Туркменыефть", "Азнефть"), вызывающие 
увеличение давления в стволе скважины.

Это приводит также к значительным репрессиям на пласт (100—
150, а в отдельных случаях 200 а т ) . В связи с этим при незначитель­
ных скоростях бурения, на больших глубинах образуются зоны глубо­
кого проникновения фильтрата промывочной жидкости в пласты—коллек­
торы. Это обстоятельство часто делает невозможным определение элек­
трических параметров незатронутой проникновением части пласта.
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В ряде случаев при бурении на больших глубинах в стволе сква­
жин образуются хелобы и каверны. Высокие температуры вызывают спе­
кание промывочной жидкости в стволе скважин и образование пробок, 
что затрудняет перемещение скважинных приборов в заданные интерва­
лы исследования.

Изучение глубоко залегающих отложений показало, что среди них 
встречаются коллекторы в основном следующих типов:

терригенные со средними значениями пористости (15-18$); 
низкопористые терригенные и карбонатные; 
терригенные и карбонатные со сложной структурой порового про­

странства.
Коллекторы первого типа наиболее широко распространены в 

разрезах третичных отложений на площадях Азербайджана, Западной 
Туркмении в акватории Каспийского моря, а также в отложениях эоце­
на Краснодарского края (Северская площадь). Геофизические характе­
ристики рассматриваемых коллекторов и терригенных пород аналогич­
ные отрицательная аномалия ПС, наличие мощной глинистой корки, по­
ложительные приращения на кривых микрозондирования, минимальные 
значения естественной радиоактивности. Для, коллектора такого типа 
специфична неглубокая зона проникновения Ф/о1=  2 -4 ) , увеличиваю­
щаяся при насыщении коллектора газом или конденсатом Ф/сС= 8 -16). 
Геофизическая характеристика коллекторов такого типа^залегающих на 
больших глубинах, показана на рис.1.

Низкопористые терригенные и карбонатные коллекторы второй 
группы (пористость 8-12$) наиболее часто встречаются в глубоко 
залегающих отложениях девона Волгоградского и Саратовского Поволжья, 
мела и юры Краснодарского, Ставропольского краев и ЧЙАССР. Эти кол­
лекторы характеризуются повышенными удельными электрическими со­
противлениями, отрицательными аномалиями ПС, высокими показаниями 
нейтронного гамма-метода, небольшими сужениями ствола за счет об­
разования глинистой корки (в ряде случаев диаметр-может быть номи­
нальным), положительными приращениями никрозондов, а иногда и его 
отсутствием, невысокими значениями естественной радиоактивности. 
Часто в низкопористых коллекторах встречаются сильно уплотненные 
маломощные пропластки, создающие экранные эффекты на показания 
зондов ЕКЗ и затрудняющие количественную обработку диаграмм (на­
пример, юрские песчаники Краснодарского края). Зона проникновения 
в вззкопористых коллекторах достаточно велика {ф/ d -  4-8) и в ряде

3499
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Рис.I . Геофизическая характеристика коллекторов со средней порис­
тостью:
а -  ск в .30, площадь Бахор (объединение "Каспморнефть"): б -  скв.58, 
площадь Барса-Гельмес ("туркменнефть"): I  -  А2М0,5 , I  -  ПС;
3 -  кавернограмма, 4 -  ГК, 5 -  НГК, 6 -  песок, 7 -  алевролит,

[8 -  глина, 9 -  песчаник, 10 -  интервал перфорации, I I  -  сетчатый 
_________ __________________ фильтр__________________________________

случаев превышает радиус исследования большими зондами БКЗ. На 
рис.2 приведены типичные примеры геофизической характеристики рас­
сматриваемых коллекторов.

Коллекторы Ш группы, имеющие сложную структуру, установлены в 
глубоко залегающих отложениях эоцена Краснодарского края, верхне­
го мела передовых хребтов ЧИАССР, мезозоя Азербайджана, девона 
Белоруссии. На общем фоне повышенного электрического сопротивле­
ния для этих коллекторов характерно резкое и частое его уменьшение 
в интервалах небольшой мощности. Кривые ПС обычно имеют или неболь­
шие отрицательные аномалии, или не дифференцированы совсем. Естест­
венная радиоактивность обычно имеет минимальное значение, но в от­
дельных интервалах отмечаются аномалии, превосходящие по абсолют­
ному значению показания приборов в глинистых породах (в карбо­
натном разрезе эти аномалии обычно приурочены-к интервалам повышен­
ной доломитизации). Для нейтронного гамма-метода обычно характерны 
максимальные иди средние по разрезу показания. Диаметр скважины 
чаще всего больше номинального, но в отдельных случаях он умень­
шается за счет глинистой корки. Показания микрозондов нехарактер­
ны. Вследствие наличия в коллекторах со сложной структурой развет­
вленной системы трещин зона проникновения глубокая, кривые зонди­
рования -  двухслойные. Примеры геофизической характеристики коллек­
торов со сложной структурой приведены на рис.З.

Коллекторы нефти и газа на больших глубинах существенно отли­
чаются величинами пористости и проницаемости, а также общим строе­
нием от аналогичных по стратиграфической приуроченности и литологи­
ческому составу отложений, расположенных на меньших глубинах.

По мере увеличения глубины забоев вскрываются породы, находя­
щиеся под все большим горным давлением. Поэтому плотность осадочных 
пород с увеличением глубины их залегания возрастает и, как следст­
вие этого, ухудшаются их коллекторские свойства.

По мере увеличения глубины забоев возрастает не только горное 
давление, но и температура окружающих скважину пород. Геотермичес-
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Рис.2 .Геофизическая характеристика низкопористых коллекторов: 
а -  скв .1 , площадь Юбилейная ("Краснодарнефтегаз"); б -  скв .5 , 
площадь Западно-Ровенская ("Саратбвнефтегаз"): I -  А2М0,5 ,  2 -  ПС,
3 -  кавернограмма, 4 -  ГК, 5 -  НТК, 6 -  аргиллит, 7 -  песчаник,
8 -  алевролит, 9 -  интервал перфорации, 10 -  сетчатый фильтр

кий градиент для различных районов и пород разного литологического 
состава изменяется в широких пределах.

Характер изменения физических свойств осадочных пород при уве­
личении горного давления (давления всестороннего сжатия) и темпера­
туры во многом противоположен для пород различного литологического 
состава. Восприимчивость пород различного литологического состава 
и стратиграфической приуроченности к повышенным температурам и гор­
ному давлению далеко не одинаковы [ I ] .

Отмечено, что степень уменьшения межгранулярной пористости 
коллекторов с увеличением глубины их залегания повышается с возрас­
том пород, а градиент кривой этой зависимости растет с глубиной. По 
данным Максвелла, пористость песчаников карбона в интервале 
0-1500 м уменьшается на 2,4$ для каждых 300 м; в интервале 1500- 
6000 и -  на 1,5$, а ниже 6000 и градиент изменения пористости мень­
ше значения 1,5$ на 300 м возрастания глубины. Из этого следует, 
что на больших глубинах в относительно молодых отложениях, по-види­
мому, существуют коллекторы с повышенной пористостью. Действитель­
но, пористость терригенных коллекторов третичных отложений (Азер­
байджан, Западная Туркмения, акватория Каспийского моря) на глуби­
нах 4500-5000 ы нередко достигает 20$ (хотя она существенно нике, 
чем пористость аналогичных пород, залегающих ближе к дневной по­
верхности); пористость терригенных коллекторов юрских отложений в 
Краснодарском крае составляет в среднем 10-12$, а пористость девонс­
ких песчаников Нижнего Поволжья не превышает 8-10$.

Поэтому на глубинах более 4,0 км значительно возрастет роль 
коллекторов совторичной пористостью. Такие коллекторы установлены 
в Азербайджане (мезозой), Краснодарском крае (эоцен), Белоруссии 
(отдельные горизонты девона) и ЧИАССР (верхний мел). Месторождения 
нефти в отложениях мезозоя (верхний мел) Передовых хребтов в районе 
Грозного приурочены к коллекторам порово-кавернозно-трещинного типа. 
Причем, межгранулярная пористость их матрицы не превышает в этом 
случае нескольких процентов.

В то же время материалы глубокого бурения показали, что при 
общем закономерном уменьшении величины пористости с увеличением воз-
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раста пород и глубины их залегания на глубинах 6000 и и более 
возможно наличие коллекторов с относительно высокой межгранулярной 
пористостью. Например, в Краснодарском крае из скважин Лабинской 
площади с глубины 4900 и поднят образец песчаника с Кп = 0 ,1 8 , с 
глубины 5200 м -  туф с Кп = 0 ,12 ; на Северской площади песчаник 
с глубины 4480 м имеет = 0 ,18 ; в Волгоградской области 1Анти- 
повско-Щербаковская зона.} из скв.107 с глубины 4714 и поднят из­
вестняк с Кп = 0 ,18 , из скв.106 с глубины 4768 м -  известняк с 
Кп = 0 ,19 ; из с к в .36 с глубины 4949 м -  песчаник с Кп = 0 ,10 ; из 
с к в .79 с глубины 5131 м -  песчаник с J n = 0 ,095 ; в Прикаспийской 
впадине песчаник из скв.СГ-2 (Биикжал) с глубины 5751 м имеет по­
ристость 1 4 ,®  и т .д .

Рис.3 .Геофизическая характеристика коллекторов со сложной структу­
рой (скв .1 , площадь Минеральная,"Грознефть"): I  -  А2М0,5 ; 2 -  ПС 
3 -  кавернограмма; 4 - Г К ; 5 - Н Г К ; 6  -  известняк; 7 -  известняк 
глинистый; 8 -  сетчатый фильтр; 9 -  интервал перфорации

Таким образом, на фоне закономерного уплотнения осадочных 
пород, вызываемого возрастанием горного давления с увеличением глу 
бины залегания, наблюдаются существенные вариации их плотности и 
пористости.
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Раздельное влияние давления и температуры на изменение порис­
тости, проницаемости, удельного электрического сопротивления, ско­
рости продольных волн и некоторых других свойств горных пород было 
изучено в лабораторных условиях. Для проведения опытов при одно­
временном воздействии на образцы керна высоких температур и давле­
ний, т . е .  в условиях, приближенных к реальным, в настоящее время 
созданы установки для определения физических параметров пород при 
воздействии внешнего (до 2500 кг/сн2 ) и порового (до 1000 кг/см2) 
давлений, а также повышенной температуры (до 250°CJ. При указанных 
величинах давлений и температур можно одновременно или раздельно 
измерять несколько физических параметров (скорость упругих волн, 
удельное электрическое сопротивление, плотность, сжимаемость и д р . ; .  
а МИНХИГП составлена методическая инструкция по анализу образцов 
керна, поднятых с больших глубин, приведенных к условиям их естест­
венного залегания.

При всестороннем равномерном сжатии коэффициент пористости 
уменьшается как для терригенных, так и для карбонатных пород. Вели­
чина пористости уменьшается тем значительнее, чем больше трещино­
ватость породы и чем меньше ее кавернозноеть. Увеличение темпера­
туры существенно не влияет на изменения коэффициента пористости 
терригенных пород, в то же время оно может увеличить относительное 
изменение пористости карбонатов до 20$.

Удельное электрическое сопротивление песчано-глинистых пород 
возрастает при всестороннем сжатии. Увеличение температуры приво­
дит к незначительному повышению параметра пористости чистых разно­
стей песчаников; для глинистых песчаников кривые изменения парамет­
ра пористости в зависимости от температуры имеют более сложную фор­
му. В целом для песчано-глинистых пород повышение температуры не­
сколько компенсирует изменение зависимости параметра пористости от 
коэффициента пористости Рп = (Кд), вызванное воздействием горно­
го давления.

Изменение удельного электрического сопротивления карбонатных 
пород в условиях всестороннего сжатия в значительной мере зависит 
от структуры порового пространства. Чем сложнее геометрия порового 
пространства, тем значительнее изменение электрического сопротивле­
ния породы. Повышение температуры также вызывает дополнительное зна­
чительное увеличение параметра пористости у пород со сложной струк­
турой. Одновременное воздействие высокого давления и температуры
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вызывает резкое изменение угла наклона кривой зависимости 
для карбонатных пород со сложной структурой.

Влияние температуры и давления на изменение физических и кол­
лекторских свойств пород подробно изложено в ряде работ [ 1 ,4 ,5 ] .

Уплотнение и связанное с этим уменьшение пористости пород, а 
также усложнение порового пространства коллекторов вызывают значи­
тельное повышение их удельного сопротивления в сравнении с анало­
гичными по стратиграфической приуроченности и литологическому со­
ставу отложениями, залегающими в том же районе на меньших глубинах 
(например, верхнемеловые известняки ЧИ АССР). В направлении с за­
пада на восток эти отложения погружаются на глубину от 1500-2000 
до 5000-5500 м и в этом же направлении их удельное электрическое 

.сопротивление возрастает от единиц -  нескольких десятков омм до 
нескольких сотен и даже тысяч омм.

На больших глубинах физические свойства пород различного лито­
логического состава нивелируются, а их геофизические признаки во 
многом сходны между собой. Поэтому в отличие от отложений, залегаю­
щих относительно неглубоко, литологическое расчленение разрезов 
скважин на больших глубинах (особенно в разрезах с частым переслаи­
ванием пород различного состава) по данным только электрического' и 
нейтронного гамма-каротажа встречает серьезные затруднения. Значи­
тельная разница удельных электрических сопротивлений исследуемых1 
пластов (от единиц до тысяч омм) еще более осложняет решение этой 
задачи.

Глубины, на которых наиболее четко заметны такие изменения 
свойств пород, различны для отдельных регионов. Например, на тер­
ритории Краснодарского края существенные изменения характеристик 
пород наблюдаются с глубин 4000 м и более, в районах Волгограда и 
Ставрополя -  с глубин около 4500 м. Наименьшие изменения характе­
ристик с увеличением глубины залегания наблюдаются для слабосцемен- 
тированных песчаников продуктивных свит, вскрываемых скважинами, в 
Азербайджане, в пределах акватории Каспийского моря и в Западной 
Туркмении. Однако и эти породы при их сравнительно высокой порис­
тости обладают свойствами, отличными от широко изученных п р ь ^ а з -  
буривании аналогичных отложений, залегающих на меньших глубинах.

Таким образом, при проведении геофизических работ на больших 
глубинах и интерпретации полученных результатов необходимо учиты­
вать следующее:
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уменьшение межгранулярной пористости и усложнение геометрии 
перового пространства коллекторов;

увеличение роли коллекторов с кавернозно-трещинной пористо­
стью;

сближение геофизических характеристик пород различного лито­
логического состава;

сложность и неизученность характера петрофизических зависи­
мостей для пород и геофизических критериев оценки коллекторов, в 
которых учитываются изменения высоких горных давлений и температур 

отсутствие выдержанных опорных горизонтов для интерпретации 
показаний нейтронных методов каротажа;

недостаточный объем керна,поднимаемого с больших глубин, дли­
тельность его изучения в лаборатории; кроме того исследование кер­
на, как правило, ведется в условиях дневной поверхности.

В большинстве случаев геофизические работы выполняются на 
больших глубинах в совершенно неблагоприятных условиях, для кото­
рых характерно:

наличие зон аномально высоких пластовых давлений; 
глубокие противодавления на пласт (за счет применения буровых 

растворов с удельным весом до I , 8 -2 ,3  г/см3) ;
невысокий темп бурения, т .е .  длительное воздействие на пласт 

повышенных репрессий;
недопустимо большие интервалы, требуемые для геофизических 

исследований и испытаний ( т .е .  большие интервалы времени между 
вскрытием их при бурении и исследованием или испытанием);

кавернозность ствола скважин, зачастую образование желобов. 
Осложнения при бурении (глинистые пробки, обвалы стенок) за­

трудняют проходимость геофизической аппаратуры по стволу скважин; 
подготовка последних под промыслово-геофизические работы во многих 
случаях неудовлетворительная.

г - т
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Р а з д е л  I I
СОСТОЯНИЕ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОГРЕССА 
В ОБЛАСТИ АППАРАТУРЫ И КА1ЕЛЯ ДЛЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ СВЕРХГЛУБОКИХ СКВАЖИН

Возможности применения и эффективность геофизических исследо­
ваний на больших глубинах во многом зависят от наличия термобаро- 
стойкой скважинной аппаратуры и кабеля. В настоящее время разработ­
ка и выпуск аппаратуры и оборудования для геофизических работ в 
сверхглубоких скважинах определяется не только геолого-техническими 
условиями их эксплуатации, но и в значительной степени возможно­
стью укомплектования термостойкими деталями и материалами. Техни­
ческие требования к скважинной аппаратуре определяются исходя из 
условий ее эксплуатации (табл.2 ). Создание термостойкой скважинной 
аппаратуры затрудняется, в первую очередь, из-за отсутствия необ­
ходимых материалов и элементов. Необходимо также учитывать, что 
температура внутри кожуха прибора при работе в скважине превышает 
температуру окружающей его среды. Таблица 2

Технические требования к скважинной аппаратуре
Группа условий 
(согласно табл.1)

Допустимые рабочие параметры Максимально до- 
пусти^шй диаметр 
( а  яр1, ммтемпера ту ра,°С давление, ат

I 150 1000 100
70

П 150 1400 100

Ш
200 1000 70
225 1400 70

Аварийные М 1Л О 1000 55
ситуации 200 1400 55

Серьезные затруднения с обеспечением термостойкости и баро­
стойкости скважинных приборов и каротажного кабеля приводят к необ­
ходимости сокращения зремени нахождения глубинных приборов в усло­
виях повышенных температур и давлений.

Длительный простой скважины при проведении геофизических работ 
может привести к нежелательным осложнениям ствола. Переподготовка 
сверхглубоких скважин для геофизических работ представляет собой
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длительную и дорогостоящую операцию. Кроме того, эффективность 
комплекса различных измерений, выполненных в разное время и при 
различных условиях, снижается.

Следовательно, аппаратура для исследования скважин на больших 
глубинах должна быть комплексной, обеспечивающей получение макси­
мального количества информации за один рейс в скважину.

Состояние разработки скважинной геофизической аппаратуры, 
предназначенной для исследований сверхглубоких скважин, показано в 
табл .З . Как видно, техническое обеспечение геофизических исследова­
ний скважин при температурах и внешних давлениях,не превышающих, 
соответственно, 150°С и 900-1000 ат в скважинах с диаметром не 
менее 160-190 мм (первая группа районов: Нижнее Поволжье, Белорус­
сия, Украина) является вполне удовлетворительным. Бри указанных ус­
ловиях можно провести полный комплекс геофизических методов исследо 
вания за исключением плотностного каротажа (ГГК), аппаратура для 
которого в настоящее время разрабатывается.

Из-за отсутствия некоторых типов аппаратуры, сохраняющей рабо­
тоспособность при температурах более 200°С и давлениях свыше 
1200 а т , отдельные виды исследований в глубоких скважинах, бурящих­
ся в районах Южного Прикаспия и, особенно, Северного Кавказа, вы­
полняются в недостаточном объеме.

Многие геофизические предприятия модернизируют серийную аппа­
ратуру своими силами с целью приспособления ее к условиям измере­
ний (повышения ее термобаростойкоети, уменьшения диаметра и т .д . ) .

Глубинные приборы, предназначенные для исследования сверхглу­
боких скважин, как правило, многоканальные, позволяющие- без подъема 
прибора на поверхность зарегистрировать в интервале исследования 
несколько (3-5) геофизических параметров или результатов измерений 
3 -5  установками (например, БКЗ). Исключение составляют только при­
боры типа БКС (многоэлектродный боковой каротаж), для которых осу­
ществление одновременной регистрации диаграмм несколькими установ­
ками представляет серьезные технические затруднения.

Разработки скважинной аппаратуры, предназначенной для исследо­
вания глубоких скважин,направлены, в первую очередь, на повышение 
ее термобаростойкоети, уменьшение внешнего диаметра и увеличение 
числа измеряемых параметров.

Получение качественного промыслово-геофизического материала за 
висит не только от обеспеченности скважинной аппаратурой и ее со-
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Аппаратура, выпускаемая промышлен

Вид Тип cL Максимально
исследований прибора при­

бора,
мм

допустимые 
рабочие па­
раметры

Комплекс установок 
или измерений

темпе- давле-
рату- ние,
ра, ат
°С

БКЗ (стандарт­
ный каротаж)

KCD-I 70 150 1000 Набор зондов БКЗ

КСП-1М 70 180 I0Q0 То же
КСП-2 70 200 1000 — W—
КСПДХ^
КСПМХ^

73 200 1500 -И-
54 200 1200

БК-3; БКЗ; АЕКТ 73 200 1000 Зонд БК-3 и набор зон-
стандартный
каротаж

дов БКЗ |

3-1 70 200 1000 То же

Э-7 35 200 1200 Зонд БК-3 и три гра­
диент-зонда

Э-8Х^ 70 200 1500 Зонд НС-3 и набор зон-
дов БКЗ

. БК-3 ТЕК 70 150 1000 Зонд НС -3

АЕКМХ'> 54 200 1200 То же

БК-7-9 БКС-1Х^ 100 150 1000 зонд3ц |$а БК-7, один
ИК + КС АИК-3 100 150 1000 Зонд ИК6Ф1 (5Ф1,2) и 

градиент-зонд 0 ,5  м
ИК + НС-3 ШК-1 100 150 800 Зонд ИК6Ф1 и зонд БК-3
МНС + м кз 3-2

МБНДХ^

100 200 1000 Зонд МБК, два зонда МКЗ, 
управл. каверномер

100 200 1500 Зонд МБК, микрокавер- 
номер
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Таблица 3
ностыо и опытными производствами ведомств

Тип и макси- .
Технические данные мальная рабо­

чая длина ка­
беля, км

Разработчик Изготовитель
аппаратуры

Трехканальный и ПС, 
цикл за два спуско- 
подъема

Одножильный, 5 Киевский ОКБ ГП "Нефтеприбор"

То же То же "Нефтеприбор" — Ч —
— И— Киевский ОКБ ГП — И—
-И- Одножильный,7 То же Киевский ОЭЗГП

Одножильный,10 ОП Киевский 
ОКБ ГП

Трехканальный и ПС, 
цикл за 4 спуско- 
подъема

Одножильный, 7 Киевский ОЭЗГП

Трехканальный и ПС, 
цикл за три спуско- 
подьема

То же КО ВНИИНПГ ОП КО ВНИИНПГ

Трехканальный и ПС, 
цикл за два спуско- 
подьема

То же То же

Трехканальный и ПС, 
цикл за 4 спуско- 
подъема

_п_

Одноканальный, цикл за 
один спуско-подъем

Одножильный,5 Азнефтехим: 
Киевский ОЭЗГП, 
ВНИИгеофизика

Киевский ОЭЗГП

Трехканальный,цикл за 
один спуско-подъем

Одножильный,? Киевский ОЭЗГП ОП Киевский 
ОКБ ГП

Двухканальный, цикл 
за три спуско-подьема

Одножильный,5 Киевский ОКБ ГП Киевский ОЭЗГП

Двухканальный,цикл за 
один спуско-подъем

Одножильный,6 То же То же

То же То же ___ _И_
Трехканальный, цикл 
за два спуско-подьема

КО ВНИИНПГ ОП КО ВНИИНПГ

Двухканальный, цикл 
за два спуско-подьема

Одножильный,8 Киевский ОКБ ГП Киевский ОЭЗГП

6 4 9 9
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Вид
исследований

Тип
прибора d

при­
бора,

UU

Максимально 
допустимые 
рабочие па­
раметры Комплекс установок 

или измерений
темпе­
ратура,

°С

давле­
ние,

ат

мкз т м д о - г * ) 150 200 1200 Два зонда

ТВД0-2Х^ 150 250 1200 Два зонда
РК СП-62 95 200 1000 НГК + ГК

ТРКУ-ЮО 95 200 1000 НГК, ГК, ННК

РКДх) 70 200 1400 НГК, ГК

РКМТ ад 200 1000 НГК, ГК
АК СПАК-4 80 150 1000 Трехэлементный зонд И20 

4Й, I,5П ; замер времени 
и амплитуды колебания: 
регистрация волновой 
картины с шагом 0 ,1  мм 
с применением фотопри­
ставки АКР-1

Кавернометрия СКП-1 70 150 I00U Два взаимно перпендику­
лярных диаметра и полу­
сумма

СПР 60 150 1000 8 радиусов

с к п д 80 200 1500 Два взаимно перпендику­
лярных диаметра и по­
лусумма

CK0-II 80 120 500 Полусумма двух взаимно 
перпендикулярных диа­
метров

ПР 90 150 1200 Три диаметра
мкз 60; 150 1000 Каверномер

Инклинометрия КИТА 78 200 1200 Азимут и угол искривле­
ния оси скважины

ИТ-200 74- 200 1200 То же
И-7 60 250 1200 —п «
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Продолжение табл. 3

Технические данные 
аппаратуры

Тип и макси­
мальная рабочая 
длина кабеля, 

км

Разработчик Изготовитель

Двухканальный,цикл, за 
один спуско-подьем

Одножильный, 8 Киевский ОКБ ГП ОП Киевский 
ОКБ ГП

То же То же То же То же
-И- Одножильный,5 "Нефтеприбор" "Нефтеприбор"

Двухканальный, цикл 
за два спуско-подьема

Одножильный,8 ВЗМЙ, КО 
ВНИИНПГ

ОП КО ВНИИНПГ

Одножильный, цикл за 
два спуско-подьема

То же Киевский ОКБ ГП То же

То же -Я— ВНИИЯГГ Бакинский ОЭЗГП
Двухканальный, цикл 
за два спуско-подьема

Одножильный,7 ,5 ВНИИГИС: Киев­
ский ОКБ ГП

Киевский ОЭЗГП

Цикл за один спуско- 
подьем

Одножильный,5 Киевский ОКБ ГП Уфимский завод

Цикл за два спуско- 
подьема

Одножильный,? То же То же

Цикл за один спуско- 
подьем

То же ОП Киевский 
ОКБ ГП

То же Одножильный,5 Уфимский завод Уфимский завод

Одножильный,7 - Бакинский ОЭЗГП
-И- То же Грознефтегео-

физина То же
— ИП. Киевский ОЭЗГП Киевский ОЭЗГП

-И- — Я— Киевский ОКБ ГП То же
-Я - То же
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Вид
исследований

Тип
прибора

сС
при­
бора,
мм

Максимально 
допустимые 
рабочие па­
раметры

Комплекс установок 
или измерений

темпе­
рату­
ра,

°С

давле­
ние,
ат

Термометрия ТЭГ-36 36 150 1000 Температура

ТЭГ-60 60 200 1200
ТЭГ-2 73 125 1200

Цементометрия АЯЦ-2. 80 170 1000 Исследование цементного 
кольца

АКЦ-4 ■ 80 150 1000 То же

Стандартный 
каротаж, БКЗ, 
БК, М3, МБК, 
кавернометрия

УКА 70 150 1000 Набор зондов, микроуста' 
новок и каверномер

у)'Малые и установочные серии.

стояния, но и в значительной степени и от каротажного кабеля. С 
увеличением глубин бурящихся скважин возрастают требования к меха­
ническим и электрическим характеристикам каротажного кабеля: остаточ­
ному удлинению, прочности на разрыв, диаметру, омическому сопротив­
лению жил, их индуктивности, емкости, сопротивлению изоляции и др.
В табл.4 приводятся данные о кабелях различных типов, используемых 
при исследованиях сверхглубоких скважин, и некоторых их характерис­
тиках.

В настоящее время заводом "Ташкенткабель" серийно выпускаются 
одножильный (КОВДФ-6), трехжильный (КТБФ-6) и семижильный (ЕСБФ-6) 
каротажные кабели с изоляцией из фторопласта- 40Ш ^предназначенные 
для работы при температурах 170°С и давлениях 1000 кг/см2. При ука­
занных значениях температур и давлений сопротивление изоляции этих 
кабелей уменьшается от Ю5 до нескольких Мом, а при более высоких 
температурах изоляция вообще разрушается.
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Продолжение табл.З

Технические данные 
аппаратуры

Тип и макси­
мальная рабо­
чая длина 
кабеля, км

Разработчик Изготовитель

Цикл за один спуско- 
подгем

Одножильный,8 Северо-Кавказ­
ский ННИИ

0П КО ВНИИНПГ

То же То же То же
Грозненская ла­
боратория 
ВНИИГеофизики

Грозненский ГРКК

— И— Трехжильный
бронированный,
6 ,5

Киевский ОКБ 
ГП, ВУФ ВНИИ- 
геофизика

Киевский ОЭЗГП

-П— Одножильный,7 Киевский ОКБ ГП Уфимский завод Щ 
Киевский ОЭЗГП

Четырехканальный ш ПС, 
4-5 параметров за один 
спуско-подьем

Одножильный и 
семижильный, 8

То же

—______________

Киевский ОЭЗГП

Кабели с изоляцией из фторопласта-40Ш обычно выпускаются 
строительной.длиной до 5-6 ши. Однако, в некоторых случаях послед­
няя может быть увеличена до 8 км при сохранении характеристик,обес­
печивающих работу с имеющейся скважинной аппаратурой.

Проводятся работы по созданию кабелей, сохраняющих работоспо­
собность при температурах 200-250°С и давлениях до 1200 кг/см2. В 
результате совместный работ Раменского отделения ВНИИГеофизики и 
научно-исследовательского института ТаиНИКИ заводом "Ташкенткабель" 
принят к серийному производству одножильный кабель марки ККФБ-1, 
обеспечивающий кратковременную работу при температуре 220°С и дав­
лении 1200 кг/см2. В качестве изоляции его жил использован фторо­
пласт 4 и 4Д с герметизирующей оболочкой из резины НШ-50. Этот ка­
бель был испытан в скважинах при температуре 200°С и давлении 
1000 кг/сн2 и показал надежность в работе. Изготовлена опытная пар­
тия треххильного кабеля марки ККФБ-3, однако, и з-за  его больного
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Характеристика некоторых каротажных

Марка кабеля
Диаметр
кабеля,

Расчет­
ный вес,

Удель­
ный

Разрыв­
ное

Макси­
мальная

мм кг/км вес,
г/см3

усилие, рабочая изоляции
кг темпера­

тура»
жилы

°С

КОВДФ-6,
одножильный 9,0 350 5,5 5400 +180 Фторопласт
ККФБ-1,

7900
40Щ

одножильный 9,9 402 5,7 +220 Фторопласт 
4 и 4Д

ККТФБ-1,
одножильный 9,9 402 5,7 8300 +250 То же
КТБФ-6, 
трехжильный 12,7 525 4,2 5400 +180

Фторопласт 
40 ИГ

ККФБ-3, \
9500 +220

Фторопласт
трехжильный 13,8 722 4,3 4 и 4Д

ККТФБ-3,
трехжильный 14,0 723 4,3 9500 +250 То де

ХСБФ-6,
семижильный

12,1 502 4,3 5400 +180 Фторопласт
40ПГ

вневнего диаметра (14,7 ни) этот кабель невозможно использовать для 
работ в глубоких скважинах с имеющими6я подъемниками.

Были изготовлены опытные образцы кабеля типа ККТФБ-3. В отли­
чие от кабелей ККФБ- I  и ККФБ-3 герметизирующая оболочка изоляции 
жил кабеля этих типов выполнена из резины ЭПШ-50, изготовленной на 
основе каучука с повышенной нагревостойкостыо. Опытный образец ка­
беля был испытан в лабораторных условиях на установке высокого дав­
ления Раменского отделения ВНИИГеофизики (при температуре 270°С и 
давлении 1650 кг/см2) и в скважине (при температуре 2Ю°С и давле­
нии 1050 кг/см2) с положительными результатами; при этом величина 
сопротивления изоляции жил кабеля оставалась выие 10 нон х км.

По плану 1974 г .  в ТаиНИКИ будет изготовлена опытная партия 
кабеля ККТФБ-1 и опытный образец кабеля ККТФБ-3.

Таблица 4
кабелей, выпускаемых промышленностью

Материал Электрические параметры

защитной
оболочки

активное 
сопротив­
ление, не 
более оыкы

емкость,
мкф/км

индуктив­
ность при 
частоте 
1000 гц, 
мгн/км

волновое 
сопротив­
ление при 
частоте 
свыше '
50 кгц , 

ом

цепь (для ин­
дуктивности, 
емкости и 
волнового со­
противления)

- 26 0,11 1,6 57 Жила-броня

Резина Hffi-40 19 0,13 1,4 64 _!!_

Резина ЭПШ-50 19 0,13 1,4 64

- 30 0,11
0,06

1,4
1,6

62
НО Жила-жила

Резина НШ-40
•

19 0,13
0,06

1 .4  -
1.5

64
129 ■

Жила-броня 
Жила-жила -

Резина ЭПШ-50 19 0,13
0,07

1,4
1,7

65
130

Жила-броня
Жила-жила

— 32 0,14
0,07

1,9
2,8

73
120

Жила-броня
Жила-жила

Таким образом,в настоящее время для работы в скважинах при 
температуре до 220°С серийно выпускается одножильный кабель марки 
ККФБ- I  и в ближайшие годы будет освоен выпуск кабеля ККТФБ-1 
(на 250°С). В то же время изготовление трехжильных кабелей марок 
ККФБ-3 и ККТФБ-3, по-видимому, будет ограничено из-за сложной и 
трудоемкой технологии их изготовления.

В некоторых организациях Министерства нефтяной промышленности 
для обслуживания глубоких скважин используются венгерский семижиль­
ный каротажный кабель КТР Е-87 и французский кабель фирмы "Лион- 
кабель".

Кабель КТР Е-87 предназначен для работы в скважинах при тем­
пературах до 200°С и давлении до 1000 кг/см 2. Результаты испытаний 
показали, что при его эксплуатации с отечественной аппаратурой не 
возникает осложнений.
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Французский кабель фирмы "Лион-кабель" имеет комбинированную 
изоляцию хил. Верхняя часть кабеля (около 4500 и) имеет резиновую 
изоляцию, а нижняя (3500) -  из тефлона. Диаметр кабеля 14 им. Ак­
тивное сопротивление токопроводящих жил около 33 ом/км, емкость 
0 ,1 -0 ,09  мкф/км. Испытания показали, что использование этого кабе­
ля с аппаратурой КСП и аппаратурой акустического каротажа затруд­
нено из-за большого затухания сигнала.

Р а з д е л  I I I

ОСОБЕННОСТИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ МАТЕРИАЛОВ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ГЛУБОКО ЗАЛЕГАЮЩИХ ОТЛОЖЕНИЙ С РАЗЛИЧНЫМИ 

ТИПАМИ КОЛЛЕКТОРОВ

Несмотря на то, что сверхглубокое бурение ведется, как прави­
ло , в зонах интенсивного эксплуатационного бурения, подавляющее 
большинство этих скважин относится к параметрическим и поисковым.

Особенности проведения геофизических исследований сверхглу­
боких скважин и интерпретации полученных материалов обусловлены 
в первую очередь недостаточной изученностью вскрываемого разреза по 
данным керна,неустановленным характером петрофизических связей, не­
достаточной изученностью пластовых вод и давлений и т .д .

Нужно учитывать и то , что сверхглубокое бурение ведется в неф­
тедобывающих районах, где сложились определенные представления о 
геофизических характеристиках эксплуатируемых коллекторов. Интер­
претация результатов исследований в большинстве районов проводится 
на основе методических приемов, разработанных, в основном, для 
гранулярных коллекторов, залегающих относительно неглубоко. При 
интерпретации результатов, полученных для глубоко залегающих гори­
зонтов часто не учитывают глубинные условия, что в большинстве слу­
чаев является источником ошибочных заключений.

Выполненные в Советском Союзе и за рубежом экспериментальные 
работы показывают, что количественная и качественная интерпретация 
результатов геофизических исследований глубоко залегающих отложе­
ний имеет свои особенности. Как было отмечено выше на больших глу­
бинах под влиянием жестких термобарических условий происходит зна­
чительное изменение свойств пород и характера петрофизических свя­
зей , которые являются основой интерпретации данных геофизических
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исследований. Неучет влияния пластовых условий нонет в этих случаях 
привести к ошибке в определении пористости по данным электрометрии, 
достигающей 8С$.

Оценка характера насыщения коллекторов проводится, главным об­
разок, по данным метода сопротивления на основании расчета парамет­
ра нефтегазонасьпцения (Рн) .  В результате лабораторного изучения 
установлено, что при увеличении эффективного давления характер за­
висимости Рн = ^ 0 ^ )  не меняется Шв -  коэффициент водонасыцсннос- 
т и ). Следовательно, для оценки водонасыщенности коллектора можно 
использовать эту зависимость, построенную для обычных условий.

В связи с необходимостью интерпретации данных сейсморазведки 
и акустического каротажа в последние годы уделялось большое внима­
ние изучению упругих свойств горных пород. Установлено, что при по­
вышении давления скорость продольных волн для песчано-глинистых и 
карбонатных пород увеличивается. Повышение температуры вызывает 
противоположный эффект. При одновременном увеличении давления и 
температуры для водонасыщенных пород вначале наблюдается повышение 
скорости распространения продольных волн, а при дальнейшем возрас­
тании давления и температуры скорость распространения продольных 
волн постепенно снижается.

Поэтому необходимо обязательное уточнение петрофизических за­
висимостей для пород на больших глубинах с учетом действующих на 
них температур и давлений. В то же время необходимый для уточнения 
этих зависимостей керн в подавляющем большинстве случаев поднимает­
ся в недостаточном объеме.

Темпы лабораторного исследования извлекаемых на поверхность 
образцов керна также не удовлетворяют службу интерпретации. Анализы 
керна отстают во времени от проходки скважин и, как правило, не мо­
гут быть использованы при оперативной интерпретации материалов про­
мысловой геофизики.

Необходимо отметить, что лабораторное исследование образцов 
керна, поднятых с больших глубин, должно выполняться в условиях, 
близких к естественным, на установках высокого давления и темпера­
тур. Из-за большой трудоемкости таких исследований, они выполняются 
в небольших количествах.

Выполненный объем испытаний скважин на больших глубинах еще 
невелик и недостаточен для установления геофизических критериев 
оценки коллекторов статистическими методами.

t - m
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Наличие зон аномально высоких пластовых давлений на больган- 
стве площадей разведочного бурения КЬного Прикаспия, Северного Кав­
каза и, частично, Волгоградского Поволжья вынуждает применять промы­
вочные жидкости с повышенным удельным весом. За счет этого при буре­
нии возникают глубокие репрессии на пласт.

Бурение даже 100-метрового интервала, являющегося, в лучием 
случае, минимальным между циклами промыслово-геофизических работ, 
на глубинах 4500 м и более, как правило, длится не менее 30 дней. 
Поэтому во вскрываемые скваживами коллекторы (особенно в верхней 
части интервала) происходит глубокое внедрение фильтрата промывоч­
ной жидкости, искажающее геофизические характеристики. Практичес­
ки же интервалы времени между циклами промыслово-геофизических ис­
следований часто превышают 30 дней.

Степень изученности разрезов глубоких скважин различными гео­
физическими методами недостаточно высока. Осложнение ствола скважин 
особенно, делает невозможным выполнение измерений по всему разрезу 
в призабойной части. В связи с этим важное значение приобретает ин­
формация, поступающая в процессе бурения скважин, в частности, дан­
ные о дифференциальном расходе промывочной жидкости и продолжитель­
ности проходки. Сбору, систематизации, обработке и анализу этих 
данных при оперативной интерпретации уделяется пока недостаточное 
внимание.

Влияние образования желобов на показания некоторых 
геофизических методов

Фактический диаметр бурящейся скважины обычно отличается от 
номинального и не остается постоянным. Вследствие того, что измене­
ние диаметра скважины оказывает влияние на показания почти всех 
геофизических методов ^особенно с малым радиусом исследования), 
кавернометрия является в настоящее время обязательна! методом ис­
следования бурящихся скважин; при этом кривые дают сведения только 
об осредненном диаметре скважины. Между тем при бурении скважин в 
ряде случаев в их стенках образуются желобы, особенно характерные 
для глубоких скважин. Среди факторов, влияющих на процесс хелобооб- 
разования, основными являются литологический состав пород, искрив­
ление ствола, продолжительность бурения. В наибольией степени обра­
зование желобов характерно для пород с невысоким критическим напря­
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жением -  чистых глин и заглинизированных разностей песчаников, 
алевролитов, карбонатов. Образование желобов может начинаться с мо­
мента вскрытия интервала и. продолжаться вплоть до его обсадки. Чем 
больше времени проходит после вскрытия интервала, тем более плотные 
породы вовлекаются в процесс желобообразования.

При глубоком и сверхглубокой бурении фактор времени оказывает 
особенно сильное влияние на образование желобов. Дело в том, что во 
многих регионах конструкции скважин предусматривают выход открытого 
ствола из-под баимака промежуточной колонны протяженностью более 
20 0 0  м .

Поэтому сведений только об осреднением диаметре скважины (ка- 
вернограмма) при сверхглубоком бурении явно недостаточно. Необхо­
димо знать, каким образом сечение скважины или хотя бы профили 
стенок изменяются с увеличением глубины. Для получения представле­
ний об изменении профиля стенок скважины с возрастанием глубины в 
последнее время все чаще проводятся замеры профилемерами. За один 
спуск-подьем прибора получают 2-3 профилеграммы стенок скважины и 
кавернограмму ствола.

Практика исследования сверхглубоких скважин показывает, что 
наличие желобов в стволе оказывает'существенное влияние на показа­
ния геофизических методов.

Особенно сильное влияние желобов наблюдается при микроэлектри- 
ческих методах исследования (обычные микрозонды, микробоковой ка­
ротаж). В этих случаях трудно обеспечить надежный контакт электрод­
ного баимака со стенкой скважины и при повторных замерах башмак 
передвигается вдоль другой образующей. Показания установок настоль­
ко искажены, что повторяемость кривых в ряде случаев полностью от­
сутствует (рис.4 ) .

За счет образования желобов также отмечаются искажения показа­
ний при проведении найтронного-гамма каротажа. Эти искажения осо­
бенно заметны в случаях глубоких, но небольших по протяженности 
(2-3 м) желобов и наиболее характерны для разрезов скважин Волго­
градского Поволжья. Ложные минимумы на кривой НТК могут быть оши­
бочно приняты (в случае отсутствия профилеграмм) за отложевия с 
улучшенными коллекторскими свойствами.

Из изложенного следует, что профилеграммы являются важным и 
необходимым источником информации и их отсутствие может в значитель­
ной мере повлиять на правильность интерпретации результатов геофп-
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I
 Рис.4 .Влияние образования желобов на показания МБК (скв.1 площадь 
Бурунная, "Грознефть"):

I  -  МБК; 2 ,3 ,4  -  профилеграмиы; 5 -  кавернограмна

зических исследований разрезов сверхглубоких скважин. Кроне того, 
регистрация профилеграын полезна для уточнения выбора интервалов 
пакеровки при опробовании пластов, предупреждения осложнений при 
бурении и спуске колонн и др .

Особенности интерпретации результатов 
электроыетрии

В настоящее время среди применяемых при изучении разрезов сверк- 
глубоких скважин комплексов геофизических исследований доминирую­
щее положение занимают различные модификации электрического карота­
жа. Методы электрического к ар о т а а  широко используются для выделе­
ния коллекторов и оценки характера их насыщения. Неглубоко залегаю­
щие коллекторы с высокой и средней пористостью уверенно выделяются 
в разрезе по характерным признакам (трехслойная кривая зондирова­
ния, положительные приращения микрозондов, сужение диаметра скважи­
ны, отрицательная аномалия ПС и д р .) .

Как было отмечено,с увеличением глубины залегания происходит уп­
лотнение отложений и уменьшение их пористости. Нивелируется разни­
ца в физических и коллекторских свойствах пород различного литоло­
гического состава. В результате геофизические признаки отдельных ли­
тологических разностей во многом сходны между собой и провести по 
ним расчленение разрезов и выделение коллекторов затруднительно.

При бурении многих сверхглубоких скважин применяются растворы 
с повышенным удельным весом и репрессии на пласты при их вскрытии 
достигают десятков и даже сотен атмосфер. Время, прошедшее между 
вскрытием интервалов и их исследованием, велико и превышает в от­
дельных случаях несколько месяцев.

.. Влияние указанных факторов ^низкая пористость, большие репрес­
сии на пласт, длительность бурения) приводит к тому, что во многих 
коллекторах со средней и особенно с малой пористостью образуется зо­
на проникновения, соизмеримая по глубине с радиусом исследования 
наибольшего градиент-зонда из комплекта БКЗ (АО = 8 ,5  и ). Поэтому 
в результате обработки материалов БКЗ по глубоко залегающим отложе­
ниям в основном получают двухслойные кривые зондирования (независи­

мо от наличия или отсутствия коллекторов). Это препятствует уверен-
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нону выделению коллекторов, увеличение размера зонда нецелесообраз­
но вследствие ограниченных мощностей большинства изучаемых пластов.

Б то яе время в разрезах многих сверхглубоких скважин ряда ре­
гионов установлено наличие значительного количества пластов, харак­
теризующихся трехслоиными кривыми зондирования с неглубоким пони­
кающим проникновением фильтрата раствора.

Более 9ОД таких пластов характеризуются отношением & /cL  ^  2 ; 
в остальных случаях S)/cL- д. При подобных отношениях точное опре­
деление удельного сопротивления зоны проникновения по левой ветви 
кривой зондирования, как правило, невозможно, полученное в резуль­
тате ооработки БКЗ по большинству пластов отношениеJ ^ n /у ?  ^  5-20.

В промысловой геофизике пониженное проникновение связывается 
с нефтегазоносностью отложений. В описанных же случаях оно связано 
с образованием ослабленной прискважинной зоны, появляющейся вслед­
ствие нарушения скважиной характера напряжений, сложившихся в мас­
сиве горных пород, дополнительного механического воздействия бу­
рильного инструмента и гидравлического воздействия столба промывоч­
ной жидкости. В литературе описаны случаи получения трехслойных крит 
вых зондирования с j JJn <  р п в отдельных пластах неглубоко залегаю­
щих отложений, объясняемые также образованием ослабленной зоны.
При проводке сверхглубокой скважины с увеличением глубины залега­
ния отложений разница напряжений, действующих на пласт в различных 
направлениях, возрастает, усиливается влияние механического и гид­
равлического факторов. Так как источником возмущений служит ствол 
скважины, то вероятность образования ослабленной прискважинной зо­
ны при сверхглубоком бурении выше, чем в скважинах небольшой глу­
бины.

Опробование пластов, характеризующихся трехслойными кривыми 
зондирования^с проникновением, поникающим удельное сопротивление 
пласта, в большинстве случаев оказалось безрезультатным. Из отдель­
ных пластов получены слабые притоки пластовой воды, дебиты которой 
не превышали нескольких кубических метров в сутки. Наиболее часто 
подобное явление встречается в девонских отложениях в Нижнем По­
волжье, а также в породах нижнего мела и юры в юго-восточной части 
Ставропольского края и др.

Несомненный интерес представляет изучение причин возможных из­
менений параметров ослабленной зоны. С этой целью исследовано влия­
ние фактора времени и изменения удельного сопротивления промывочной



жидкости. Влияние фактора времени изучалось при временных замерах, 
проводивиихся при каждом последующем исследовании скважин с пере­
крытием предыдущего интервала. Результаты обработки временных заме­
ров позволили установить, что в пластах с ослабленной прискважин­
ной зоной отношение S)/d- со временен не изменяется (рис.5 ) .

Для изучения влияния изменения удельного сопротивления раство­
ра проводились повторные измерения при его различных значениях. 
Установлено, что при переходе от пресного в: сильно минерализован­
ному раствору характер ^ , Р п ) и глубина / a t )  проникнове­
ния в пластах с ослабленной зоной не меняется. Следовательно, фак­
тор времени и изменение удельного сопротивления промывочной жидкос­
ти практически не влияют на характер и глубину проникновения в 
пластах с ослабленной прискважинной зоной.

Влияние ослабленной прискважинной зоны может привести также к 
снижению показаний микробокового каротажа. При совместной обработ­
ке данных бокового и микробокового методов вследствие более высо-/ trtr  ̂ йсрГч
ких значений БК { f t  > j 3 msXL) может быть сделан ошибочный вывод 
о нефтегазоносности интерпретируемого пласта. Чтобы избежать ошиб­
ки, необходимо привлекать дополнительно материалы других геофизи­
ческих методов исследования.

Образование этих зон в большей степени связано со стратиграфи­
ческой приуроченностью, чем с глубиной залегания. Это особенно ха­
рактерно для пород морсовского горизонта (девон) в Волгоградском 
Поволжье. В этих отложениях, как правило, обязательно выделяются 
пласты, характеризующиеся трехслойными кривыми зондирования с 
y j gn ^  J )п независимо от глубины залегания. Так в скв.57 Перещеп- 
новской площади отложения морсовского горизонта вскрыты на глубине 
~  W50 м и в скв.34- Камышинской площади -  на глубине ~  5300 ы. В 
этих отложениях, вскрытых обеими скважинами, трехслойными кривыми 
зондирования с j> zn < J )  п характеризуются многочисленные пласты. 
Причем, в ск в .34- проникновение, понижающее сопротивление пласта, 
отмечается начиная именно с отложений морсовского горизонта.

Важную роль в образовании ослабленной зоны играет литологичес­
кий фактор. Результаты обработки материалов БКЗ по сверхглубоким 
скважинам Ставропольского края показали, что ослабленные зоны пони­
женного сопротивления в глубоко залегающих отложениях мела и юры 
приурочены преимущественно к пластан известняков (см .рис.5 ) . В глу­
боко залегающих отложениях девона Нижнего Поволжья, сложенных в ос-
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Рис.5 .Влияние фактора времени на ослабленную прискважинную зону 
(скв .6 , площадь Советская, "Ставропольнефтегаз"): 

а -  геофизическая характеристика разреза: I  -  А4М0,5; 2 -  ПС;
3 -  кавернограмма; Ь- -  ГК; 5 -  НГК; б -  кривые зондирования; 6 -  

известняк; 7 -  известняк глинистый

новном аргиллитами о прослоями песчаных и карбонатных пород, ослаб­
ленные прискважинные зоны пониженного сопротивления зафиксированы 
главным образом в карбонатных и глинистых породах; в песчаниках 
такие зоны встречаются редко (рис.6 ).

Известняки и песчаники с ослабленной прискважинной зоной по 
геофизическим характеристикам близки к плотным породам. В разрезе 
они отмечаются высокими показаниями методов сопротивления и НТК, 
незначительной естественной радиоактивностью, неболышм превыненнем 
фактического диаметра скважины над ношнальным. Глинистые породы с 
ослабленной зоной имеют геофизическую характеристику обычных глин:

1

низкие показания методов сопротивления и НТК, высокую естественную 
радиоактивность, значительные размывы стенок скважины.

Следует отметить, что вероятность образования ослабленных зон 
в разрезах с широким развитием песчано-алевролитовых пород значи­
тельно ниже. Например, в глубоко залегающих юрских отложениях в 
Краснодарском крае широко распространены пласты песчаников и алев­
ролитов. И, несмотря на то , что глубина отдельных скважин превышает 
6000 м, пласты С образованием ослабленной зоны пониженного сопро­
тивления встречаются в крайне редких случаях. До настоящего време­
ни не выявлены пласты с образованием ослабленной прискважинной зо -
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Рис. 6. Образование ослабленной прискважинной зоны в терригенном разрезе. Скв. 61, 
площадь Щербаковская ("Нижневолжскнефть"): 

а -  геофизическая характеристика разреза: I  -  A8MI; 2 -  ПС; 3 -  кавернограмма; ч -  
ГК; 5 -  НГК; б -  кривые зондирования; 6 -  аргиллит; 7 -  песчаник; 8 -  сетчатый фильтр



ны б глубоко залегающих песчано-глинистых отложениях третичного 
возраста в Западной Туркмении, Азербайджане и на морских площадях 
Каспия.

Таким образом, в разрезах сверхглубоких скважин образование 
ослабленных прискважинных зон следует ожидать, прежде всего, в кар­
бонатных и глинистых породах. Полученные на основании обработки ма­
териалов электрического каротажа по сверхглубоким скважинам данные 
о влиянии литологического фактора на образование ослабленных при­
скважинных зон пониженного сопротивления подтверждаются результата­
ми лабораторного изучения керна.По степени убывания трещиноватости 
выделен следующий литологический ряд: известняки -  мергели -  аргил­
литы -  глины -  алевролиты.

В отдельных скважинах мощности пластов, где отмечена подобная 
зона проникновения, в сумме составляют значительные интервалы. На­
пример, в с к в .6 Советской площади (Ставропольский край) в интерва­
ле 4400-4-950 м суммарная мощность 25 пластов, имеющих зону проник­
новения с сопротивлением J3  зп ^  J ) n , составляет 309 м.

Яри интерпретации данных электрометрии существенные затрудне­
ния встречаются в литологически ночти однородных уплотненных отло­
жениях, имеющих отдельные прослои с повышенной пористостью, а так­
же в отложениях с частым чередованием маломощных пород различного 
литологического состава.

Примером отложений первого типа могут служить песч^но-алевро- 
литовые породы воробьевского горизонта (девон) в разрезе Западно- 
Ровенской площади Саратовского Поволжья (объединение "Саратовнеф- 
т е га з" ) . На общем фоне отложений с низкой пористостью (ttjj =0,08-9,1) 
встречаются маломощные (0 ,5-2  м) проницаемые участки с пористо­
стью I ®  и выше. Выделение таких участков в разрезе проводится по 
результатам измерений методами ПС, микрозондов (обычных и фокусиро­
ванного), акустического, бокового, индукционного и гамма-каротажа. 
Причем на кривых обычных микрозондов положительные приращения час­
то не фиксируются вследствие небольшой толщины глинистой корки или 
ее полного отсутствия. Проникновение фильтрата раствора в продук­
тивные (газоносные) коллекторы способствует образованию зоны пони­
женного сопротивления, искажающей показания индукционного каротажа.
Б этих условиях определение удельного сопротивления незатронутой 
проникновением части пласта наиболее целесообразно проводить по 
комплексу измерений боковым трехэлектродным и микробоковым методами.
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Наиболее характерным примером отложений второго типа являют­
ся породы иосоловско-морсовского горизонта девона, вскрытые на ря­
де площадей Волгоградского Поволжья (ооъединение "Нижневолжскнефть"). 
Эти отложения представлены чередующимися породами, которые отличают­
ся друг от друга по сопротивлению солее чем в 100 раз (от 10-20 до 
1000-1500 омм). Вследствие резких экранирований применение ЬТСЗ для 
определения удельного сопротивления пород неэффективно. В этом слу­
чае основным методом выделения пород и оценки их сопротивления 
является ооковой трехэлектродный каротаж.

Особенности интерпретации материалов нейтронных методов 
каротажа пш исследовании разрезов сверхглубоких скважин

Количественная интерпретация данных нейтронных методов карота­
жа основана на приведении результатов измерений в скважинах к еди­
ным условиям ( т .е .  к единому масштабу пористости^ либо путем ка­
либровки (нормирования) показаний аппаратуры в специальных этало­
нированных устройствах, либо практическим эталонированием замеров 
в каждой исследуемой скважине по двум опорным пластам с известны­
ми, выдержанными свойствами и выражением результатов замеров в ви­
де двойного разностного параметра:

. 'У Cfx -  C fm in , (Т ̂A<Jnr -^ j-----— -----
m ax . О  m in ,

Создание эталонировочных устройств с несколькими искусственны­
ми средами, аналогичными породам с заданной пористостью, встречает 
до сих пор значительные трудности. Разработанные во ВНИИЯГГе и 
НВНИИГГ эталонировочные устройства не находят пока практического 
применения.

Поэтому в геофизических предприятиях при интерпретации данных 
НТК обычно нормируют результаты замеров по методике двух опорных 
горизонтов. В то же время, поскольку глубоко залегающие отложения 
изучены еще недостаточно, выделить необходимые для этого пласты в 
большинстве случаев крайне затруднительно. Только в разрезе глубо­
ких скважин Саратовского Поволжья более или менее уверенно выделяют­
ся  два необходимых опорных горизонта. Для таких скважин в Волгоград­
ском Поволжье можно выделить плотный опорный пласт в отложениях 
верхнего девона, которые часто не освещаются радиоактивным карота­
жем за один цикл исследования с глубокозалегающиыи породами; пдас-
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ты размытых глин могут быть найдены по ряду стратиграфических под­
разделений разреза, в том числе в кыновско-пашийских отложениях. В 
районе Ставрополя в отложениях на больших глубинах возможно выде­
лить недостаточно изученные по выдержанности плотные горизонты, ре­
перные пласты размывающихся глин отсутствуют.

Для района Краснодара, наоборот, возможно выделить горизонты 
размытых глин и затруднительно найти выдержанные плотные пласты. В 
разрезах глубоких скважин ЧИАССР выделяются плотные горизонты с не­
достаточно изученной выдержанностью свойств; в качестве опорвого . 
пласта высокой пористости используется искусственный горизонт, со­
ответствующий пласту глин майкопских отложений (для него построены 
по статистическим данным специальные перасчетные графики). В раз­
резах исследуемых скважин Азербайджана, Западной Туркмении, аква­
тории Каспийского моря, представленных глинистыми породами, опорные 
горизонты не выделяются.

Применяемое повсеместно эталонирование аппаратуры ЙС ограни­
чено средой 100-процентной водонасыщенностью. Лииь в Саратовском 
Поволжье проводится эталонировка по двум средам.

Очевидно, что в описываемых условиях большое значение приоб­
ретает проблема оценки ошибки в определениях по данным НТК значе­
ний коэффициента пористости пород, вызываемая неправильностью выбо­
ра опорных горизонтов.

Задача нахождения опибки в определении Кп представляет собой 
Оценку вариации двойного разностного параметра дС ^для  данного разре^ 
за в зависимости от ошибки параметров пластов,выбранных за  опорные.

Выражение для относительной ошибки $&Упрвеличины двойного раз­
ностного параметра имеет вид:

1Г
/у

у  тсис у  / 
г/п.р- 71у* У х -

ж — _У ггьиъ
J  пг

п Л7 /ftt/b
о  У  1 (2)

(в случае неточности в выборе опорного пласта с минимальным значе­
нием У п ^ ) ,

8 й У гпГ У А С-у гт хо х . __ -у /псп .'У'Куъ 'У 71,V " пг
О 'V rruxjtО nsp. ( 3 )

(в случае неточности в выборе опорного пласта с максимальным значе­
нием
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Рассмотрение этих выражений показывает, что при выборе опорных 
пластов особое внимание следует уделять выбору пласта с минимальны­
ми показаниями У У у п'. В то же время ошибка в значении коэффициен­
та пористости (Кц) при неоднозначности в выборе плотного опорного 
пласта (с показаниями У У ^У ) будет постоянной во всем интервале 
пористости.

Результаты расчетов по приведенным формулам показаны на рис.7 .

Рис.7.Зависимость относительной ошибки УлУп-т-от изменения лУп>4 
шифр кривых У

Глубокие скважины чаще всего вскрывают уплотненные породы. 
Коллекторы этих пород обладают низкой пористостью, часто имеют слож­
ное, слоистое строение и развитую систему вторичной пористости. По 
литологическому составу они относятся в равной мере и к карбонат­
ным, и к терригеннын породам.

Влияние трещинной и кавернозной пористости на показания НГК в 
разрезах с общей низкой пористостью изучено еще недостаточно. Обыч­
но считается, что наличие такой пористости сказывается на резуль­
татах НГК в незначительной мере. Теоретические исследования, прове­
денные в УИНХиШ, указывают, что в изотропной гетерогенной среде ве-
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личина пористости, определенная нейтронными методами, занижена по 
сравнению с ее истинным значением. Влияние гетерогенности среды ста­
новится значительным при размерах структурных элементов около 5-10 см

Изучение сложных сред в настоящее время проводится ВНИИЯГГом 
совместно с НВНИИГГ (Саратов) на модели НВНШГГ. Одновременно ве­
дутся теоретические расчеты, которые впоследствии будут увязаны с 
результатами работ на моделях.

Имеющиеся палетки для интерпретации материалов НТК рассчитаны 
на исследование карбонатных отложений. По литературным данным по­
казания НГК в пластах песчаников с низкой пористостью значительно 
отличаются от показаний НГК в карбонатах с той же пористостью из-за 
различий в химическом и литологическом составе. Однако, палетки 
для интерпретации данных НГК при исследовании песчаных коллекторов 
или какие-либо графики поправок на влияние литологического состава 
пока не созданы.

Особенности интерпретации материалов акустического ■ 
каротажа при изучении глубоких горизонтов

При изучении разрезов глубоких скважин геофизическими методами 
за  последние годы все более широкое применение в комплексе иссле­
дований находит акустический каротаж по скорости. С помощью метода 
АК в настоящее время проводится уточнение литологического состава 
пород, пройденных скважиной, и оценка их коллекторских свойств.

Для определения пористости пород по величине скорости распро­
странения (интервальному времени) продольной волны на основании ре­
зультатов теоретических и экспериментальных исследований предложен 
ряд зависимостей, в которых как правило, не учитывается влияние 
высоких горных давлений и температур на результаты замеров.

Из всех известных зависимостей наибольшее распространение в 
практике интерпретации результатов акустического каротажа получило 
эмпирическое уравнение среднего времени:

й Т г Кп лТср + (1  ~ Кп) А 7 ск ) №
где Л Т -  интервальное время прооега продольной волны в пористой 

среде;
д Тф- интервальное время пробега продольной волны по флюиду, 

заполняющему поры породы;
дТ ск-  интервальное время пробега продольной волны в материале 

скелета породы;
КП— коэффициент пористости породы.
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Для расчета коэффициента пористости по уравнению (4-) необхо­
димо, кроме зарегистрированных значений интервального времени про­
бега по породе, знать интервальное время пробега продольной волны 
по скелету изучаемых горных пород и во флюиде, заполняющем поры по­
роды. Значения интервального времени пробега или скорости продоль­
ной волны для основных типов горных пород .залегающих на относительно 
небольших глубинах (до 3000 м ), приводятся в соответствующих спра­
вочниках и руководствах.

Как было отмечено выше, при исследовании на установках высоко­
го давления и температуры образцов пород различного литологическо­
го состава установлено, что с ростом давления и температуры проис­
ходит существенное изменение упругих свойств пород [ I ] .  Очевидно, 
в реальных условиях залегания глубоких горизонтов следует такие 
окидать изменения упругих свойств изучаемых отложений. Поэтому ре­
комендуемые справочниками величины интервального времени пробега 
продольной волны по скелету различных пород требуют уточнения для 
условий высоких давлений и температур.

Обычно для уточнения интервального времени пробега продольной 
волны но скелету различных пород зарегистрированные значения интер­
вального времени сопоставляются с коэффициентом пористости или с 
удельным электрическим сопротивлением. Наиболее точные значения 
интервального времени пробега волны по скелету получают при сопо­
ставлении зарегистрированных величин интервального времени с значе­
нием коэффициентов пористости, определенных на образцах керна 
Подобные сопоставления возможны лишь при сплошном отборе керна в 
значительных интервалах глубин, при его высоком выносе и надежной 
привязке по глубине. Практика бурения глубоких скважин во многих 
нефтедобывающих районах (ЧИ АССР, Волгоградское Поволжье, Ставро­
польский край, Краснодарский край и д р .) показала, что керн отби­
рается периодически в небольших интервалах (3-5 м ), его вынос редко 
превышает 40$, точная привязка керна по глубине затруднена.

Уточнение величины интервального времени пробега продольной 
волны по скелету породы можно также провести путем сопоставления 
зарегистрированных значений интервального времени с коэффициентами 
пористости, полученными по данным какого-либо другого геофизическо­
го метода (электрометрия, радиометрия). Однако, вследствие отсутст­
вия надежно установленных зависимостей между относительным сопро­
тивлением и коэффициентом пористости для конкретных глубинных усло­
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вий залегания большинства изучаемых отложений, определение коэф­
фициента пористости по данным электрометрии для глубоко залегающих 
отложений затруднительно. Возможности применения радиоактивного 
каротажа (НГК) для оценки коэффициента пористости глубоко залегаю­
щих отложений ограничены из-за: а) существенных трудностей с выбо­
ром опорных пластов в целом, ряде регионов (Азербайджан, Западная 
Туркмения, Чй АССР, Ставропольский край и д р . ) ;  б) отклонения от 
линейной зависимости показаний НГК от пористости в области Кд 4  4$.

Таким образом, уточнение величины интервального времени про­
бега по скелету породы для глубоко залегающих отложений путем со­
поставления зарегистрированных значений интервального времени и 
определенного тем или иным спосооом коэффициента пористости на дан­
ном этапе невозможно.

Наиболее реальным спосооом уточнения величины А Тск для глу­
боко залегающих отложений в настоящее время является сопоставле­
ние зарегистрированных значений интервального времени пробега с 
удельным сопротивлением пластов. Выбор метода оценки удельного со­
противления обусловлен высокой разрешающей способностью акустичес­
кого каротажа. В связи с этим наиболее целесообразным является 
применение трехэлектродного бокового каротажа или индукционного 
метода.

Определение величины интервального времени пробега по скелету 
выполняется путем построения графика, по оси абсцисс которого в 
линейном масштабе откладываются.зарегистрированные значения време­
ни пробега, а по оси ординат в специальной функциональной шкале -  
соответствующие им значения удельного сопротивления. Через нанесен­
ные точки проводится прямая, при экстраполяции которой до пересече­
ния с прямой находят уточненную величину Л Тск.

По материалам геофизических исследований отдельных скважин 
объединений "Грознефть", "Нижневолжскнефть", "Ставропольнефтегаз", 
"Саратовнефтегаз” описанным способом уточнено значение интервально­
го времени пробега,продольной волны по скелету карбонатных (преиму­
щественно известняки; глубоко залегающих пород. Интерпретация про­
водилась по отложениям верхнего мела ("Грознефть"), юры-триаса 
("Ставропольнефтегаз"), перми-карбона ("Нижневолжскнефть"), девона 
("Саратовнефтегаз"). Установлено, что в реальных условиях залегания 
глубоких горизонтов интервальное время пробега продольной волны по 
скелету известняков составляет 158-166 мксек/м. Полученные значе­

-  44 -



ния превышают рекомендуемую и широко используемую на практике для 
известняков величину А  Тск = 156 мксек/м.

С целью оценки влияния комплексного воздействия температур и 
давлений на упругие свойства известняков верхнего мела (ЧИ АССР) 
построена зависимость изменения величины интервального времени про­
бега по скелету от глубины залегания отложений (рис.8 ) . Анализ 
полученной зависимости показывает, что до глубины «-'• 4500 ы значе­
ния А  Тск уменьшаются, а ниже глубины 4500 м начинают возрастать. 
Уменьшение величины интервального времени пробега по скелету с 
увеличением глубины залегания рассматриваемой формации до 4500 м 
обусловлено преимущественным влиянием давления на упругие свойства, 
в то время как ниже 4500 н доминирующим фактором, определяющим 
возрастание значений Л  Тс к , является температура.

т о -
150 160 ПО 180 й мксек/м

I 1 Г*

3000 -

Рис.8 .Изменение величины ин­
тервального времени пробега 
продольной волны по скелету по- т о  - 
роды в зависимости от глубины 
Хверхнемеловые известняки ЧИАССР)

5000

т о -
Н , п ' ’

Полученные результаты находятся в полном соответствии с дан­
ными экспериментальных исследований [ I ] .  Приведенная на рис.8 зави­
симость может быть использована для более обоснованного выбора ве­
личины интервального времени пробега продольной волны по скелету 
верхнемеловых известняков в ЧИ АССР в условиях их глубокого залега­
ния. На основании полученной зависимости и с учетом результатов эк­
спериментальных исследований можно предполагать, что при вскрытии
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известняков верхнего мела на глубине более 5500 и величина интер­
вального времени пробега по скелету превысит 170 мксек/м.

Таким образом, результаты определения интервального времени 
пробега продольной волны по скелету породы показывают, что даже 
для пород одного литологического состава и возраста величина Д Тск 
не остается постоянной, а меняется с увеличением глубины их зале­
гания, т .е .  зависит от реальных значений горнего давления и темпе­
ратуры. Следовательно, для расчета коэффициента пористости с по­
мощью уравнения среднего времени необходимо по данным об отложе­
ниях определенного литологического состава и стратиграфической при­
уроченности уточнять величину интервального вромени пробега про­
дольной волны в скелете породы либо по каждой глубокой скважине 
отдельно, либо по зависимости изменения величины Д Тск с увеличе­
нием глубины.

С целью учета влияния глубинных условий на скорость распрост­
ранения продольной волны в работе Г&̂  предложено использовать спе­
циальное уравнение, причем для его применения необходимо экспери­
ментальное изучение входящих в него параметров на образцах пород 
исследуемых отложений с пошщью установки высокого давления и тем­
пературы. Вследствие незначительного выноса керна из глубоких гори­
зонтов и больших затрат времени на исследование образцов в условиях, 
близких к пластовым, возможности такого изучения керна в лаборато­
рии ограничены. Поэтому определение пористости с помощью предложен­
ного уравнения при обработке материалов акустического каротажа 
пока не нашло широкого применения.

Р а з д е л  1У
КОМПЛЕКСЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИСПЫТАНИЙ 

СКВАЖИН НА ОСОБО БОЛЬШИХ ГЛУБИНАХ

Комплексы исследований и испытаний особо глубоких скважин в 
каждом отдельном случае определяются конкретными геолого-геофизи­
ческими и техническими условиями бурения и состояния скважин, осо­
бенностями того или иного метода геофизических исследований и испы­
таний, а также обеспеченностью аппаратурой, оборудованием и кабе­
лем с необходимыми эксплуатационными характеристиками.
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Ниже дается краткий оозор состояния основных геофизических 
методов исследования применительно к условиям особо глубокого бу­
рения на нефть и газ .

Техника, методика выполнения замеров и интерпретации получае­
мых результатов, а также возможности применения бокового каротажно­
го зондирования (БКЗ) и стандартных зондов электрометрии широко 
известны, поэтому они в настоящем обзоре не рассматриваются.

Необходимо, однако, отметить некоторые особенности применения 
метода ПС на больших глубинах. При исследовании карбонатных, осо­
бенно трещинных коллекторов эффективность метода существенно сни­
жается. Кроме того в отдельных стратиграфических толщах некоторых 
регионов наблюдается отсутствие дифференциации кривой. Примером 
таких толщ могут служить отложения терригенного девона Волгоград­
ского Поволжья.

Микрозондирование, хотя и проводится во многих скважинах, в 
условиях глубоко залегающих отложений, как правило, малоэффективно. 
Это связано с сильной кавернозностью и образованием желобов, что 
препятствует надежному контакту электродного башмака со стенками 
скважины на больших глубинах. Кроме того, в песчано-глинистых раз­
резах за счет применения тяжелых вязких растворов образуются толс­
тые глинистые корки,;нивелирующие показания обоих микрозондов.

Интенсивное образование желобов приводит к тому, что обычная 
кавернометрия становится недостаточно эффективной при изучении из­
менений в стволе особо глубоких скважин. Поэтому профилеграмыы яв­
ляются важным и необходимым источником такой информации и их отсут­
ствие может существенным образом повлиять на правильность интерпре­
тации результатов геофизических исследований на больших глубинах.

Малая чувствительность к изменению величины удельного сопротив­
ления заполняющей скважину жидкости и высекая разрешающая способ­
ность метода бокового каротажа по величинам удельного сопротивления 
пород, а также возможность определения удельного электрического со­
противления достаточно тонких прослоев сделали боковой каротаж од­
ним из наиболее перспективных методов геофизических исследований 
на больших глубинах, особенно при проведении временных замеров и 
измерений на 2-х растворах.

Однако, следует иметь в виду, что на результаты, получаемые со 
всеми без исключения установками^большое влияние оказывает зона по­
вывающего проникновения. Степень такого искажения показаний будет
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определяться соотношением величин удельного электрического сопро­
тивления пласта и зоны проникновения, диаметром зоны проникновения, 
мощностью пласта, соотношением удельных электрических сопротивле­
ний пласта и вмещающих пород. Таким ооразом это искажение практи­
чески не может быть учтено с помощью какого-либо постоянного коэф­
фициента.

Наиболее широкое распространение в нашей стране получил боко­
вой трехэлектродный каротаж (БК-3).

Электроды зонда БК-3 представляют собой объемные тела. Расче­
ты поля такой системы электродов сопряжены с определенными трудно­
стями и для них необходимо использование ЭВМ достаточно высокого 
класса. Поэтому до последнего времени разработка теории метода и 
составление палеток для интерпретации его материалов у нас выполня­
лась с помощью сеточных каротажных моделей пласта (ЭКСМ- l )  во 
ВНИИгеофизике (в Москве и Краснодарском филиале). Моделировались, 
в основном, одиночные пласты в симметричной вмещающей среде. Перво­
начальная конструкция сетки ЭКСМ-1 предусматривала следующие пара­
метры сред: р п и р зп -  в пределах 1*250 $  I Рим = 1-10-100$, ; 
2) = 2 и 8 d ; =.2-4-8-16-32 d и пласты бесконечной мощности. В
дальнейшем сетки обоих ЭКСМ-1 были модернизированы с целью повыше­
ния диапазона моделируемых сред до значения 1000$, . Моделирова­
лись, в основном, одиночные пласты в симметричных относительно них 
вмещающих средах. Объем моделирования сложно построенных сред весь­
ма ограничен.

В 1965 и 1972 г г . были изданы (ВНИИГеофизика) широко известные 
альбомы палеток и номограмм для интерпретации материалов бокового 
трехэлектродного каротажа. Эти альбомы рассчитаны для зонда БК-3 
аппаратуры АБК-3, ТЕК, АБКТ или Э-1 (диаметра 70-73 мм и длиной 
3 ,2  м)..Для аппаратуры уменьшенного диаметра типа АБКМ и Э-7 палет­
ки не построены. Не разработана методика снятия отсчетов БК-3 для 
сложно построенных пластов (чередование прослоев с резким измене­
нием величин их удельных сопротивлений) и интерпретации в этих си­
туациях данных метода.

При исследовании пород на больших глубинах, отличающихся повы­
шенными удельными сопротивлениями, комплексирование замеров ЕК-3 с 
данными обычных градиент- и потенциал-зондов не всегда эффективно. 
Более перспективным в этих случаях является комплексирование резуль-
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та то б НС-3 с данными радиоактивного, акустического и микробоково- 
го каротажа.

В СССР применяются комплексные замеры многоэлектродными зон­
дами: БК-7Lfy Щ Н « ПБК1,р 3Lt^  1,2<^1 (боковой многоэлект­
родный каротаж). Промышленные измерения регулярно выполняются Ре- 
чицкой ПГК треста "ьелоруснефтегеофизика" Министерства нефтяной 
промышленности, Астраханской ПГК Нижневолжского ГУ и Крымской ГП 
треста "Днепрогеофизика" Шнистерства геологии. Работы выполняются 
приборами, которые оыли выпущены мастерскими треста "Грознефтегео- 
физика*' Министерства нефтяной промышленности и Центрального геофи­
зического треста МГ РСФСР небольшими сериями. Киевским ОКБ ГП 
разработана, а Киевским ОЭЗГП выпущена установочная серия скважин­
ных приборов для регистрации кривых КС с помощью указанных выше 
многоэлектродных зондов БК (шифр этой аппаратуры EKC-I). Эти при­
боры рассчитаны на максимальную температуру +150°С и давление 
1000 а т . Внешний диаметр составляет 105 мм. Поэтому аппаратура 
БКС-1 может применяться не во всех районах сверхглубокого бурения.

Как показал многолетний опыт, комплекс многоэлектродного бо­
кового каротажа наиболее эффективен при исследовании скважин, з а - - 
полненных минерализованным раствором. При его комплексном примене­
нии с микробоковыи каротажем можно определять электрические пара­
метры пластов мощностью 10 d  и выше.

Электроды зондов аппаратуры EK0-I размещены на изолированном 
прочном корпусе скважинного прибора, в котором находится его элек­
тронная схема. Поскольку электроды зондов этой аппаратуры объемные, 
использование для интерпретации ее показаний палеток БК-7 (издан­
ных во БНИИГеофизика, 1968 г . ) ,  рассчитанных для установок с точеч­
ными электродами, невозможно.

В настоящее время во ВНИИгеофизике завершено составление на 
основе моделирования с помощью ЭКСМ-1 палеток для трех установок 
БК аппаратуры БКС-1 с объемными электродами и методической инструк­
ции по определению электрических параметров пластов.

Серийно выпускаемая аппаратура микробокового каротажа КМБК-3 
используется для работы в скважинах с диаметром не менее 170 нм. 
Поскольку она рассчитана для условий +120°С и 600 а т , она не может 
быть использована в большинстве скважин с глубиной более Д,0 км. 
Двухэлектродный зонд МЕК этой аппаратуры полностью промоделирован 
во БНИИГеофизика. По результатам этого моделирования в 1972 г .  во
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ВНШГеофизике изданы "Методические указания по Соковому микрока­
ротажу", включающие набор палеток и номограмм.

Комплексная аппаратура типа Э-2 рассчитана на исследование 
скважин с достаточно тяжелыми условиями и диаметром не менее 

мм. Особенностью этой аппаратуры является то, что прижатие 
башмаков зондов и рычагов каверномера осуществляется принудительно 
с помощью электромагнитных реле. Приборы Э-2 в отличие от извест­
ной аппаразуры КСУ-3 могут работать с одножильным кабелем.

Дьухэлектродный зонд микробокового каротажа прибора Э-2 не­
сколько отличается по геометрии от примененного в аппаратуре 
й.МЕК-3, что приводит к изменению его коэффициента. Количественная 
обработка данных может быть проведена по палеткам KMFK-3.

Индукционный каротаж в глубоких скважинах проводится преиму­
щественно с помощью аппаратуры АИК-3 с зондом 6Ф1 либо 5»1,2 
(см .табл.3 ) . Наиболее благоприятные условия для применения индук­
ционного каротажа существуют в осооо глубоких скважинах, вскрываю­
щих третичные отложения в Азербайджане, в пределах акватории Кас­
пийского моря, в Западной Туркмении. Неглубокие зоны повышающего 
проникновения (2 ) / i i  i :  2 -4 ), невысокие удельные электрические со­
противления пластов (0,5-10 омм), небольшие диаметры скважин 
(0 ,19-0,21 м ), а также довольно высокие удельные электрические со­
противления промывочной жидкости способствуют эффективному при­
менению метода. К неблагоприятным факторам относятся, в первую 
очередь, высокие гидростатические давления в скважинах, а также 
трудность обеспечения точной калибровки показаний индукционного 
зонда. Калибровка аппаратуры АИК-3 основана на 2-х точечной мето­
дике, при которой необходимо иметь два калибровочных сигнала, со­
ответствующих проводящей и непроводящей средам. Ошибка в отсчете 
нижнего уровня (непроводящая среда) ведет к более значительным 
ошибкам, чем эквивалентная ошибка в проводящей среде. На практике 
линия нулевой проводимости обычно устанавливается по показаниям 
зонда против пластов удельного сопротивления 150-300 омм и при 
дальнейшей обработке все показания отсчитываются от этой линии не­
зависимо от уровня нуль-сигнала аппаратуры на диаграмме. Во мно­
гих регионах сверхглубокого бурения в разрезах скважин встречаются 
низкопористые породы высокого удельного сопротивления, что позво­
ляет достаточно надежно контролировать линию нулевой проводимости. 
В разрезах третичных отложений рассматриваемых районов пласты вы­
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сокого удельного сопротивления отсутствуют и положение линии нуле­
вой проводимости устанавливается только по нуль-сигналу прибора.
Для точной количественной интерпретации диаграмм индукционного 
каротажа этого недостаточно^в результате чего возможны грубые 
ошибки при определении .

Особенностью разрезов сверхглубоких скважин является низкая 
пористость коллекторов, а так не разная степень глинистости пород.
В этих условиях применяемый на практике метод НГК имеет следующие 
недостатки и ограничения:

наблюдается искажение линейной зависимости ~J~(Kn)  при 
увеличении диаметра скважин;

высокое искажающее влияние содержания хлора в промывочной 
жидкости и пластовых водах на результаты измерений;

затруднение учета искажения показаний НГК за счет глинистости 
пород.

Определение пористости пластов по данным НГК при исследовании 
сверхглубоких скважин с использованием разработанных во ВНИИЯГГе 
палеток не получило распространения. Прежде всего это обусловлено 
многотипностью применяемой трестами аппаратуры и недостаточно раз­
работанной методикой ее эталонирования.

Эталонирование аппаратуры РК в большинстве районов проводится 
в одной среде -  пресной воде, что не позволяет использовать резуль­
таты измерений для оценки пористости пород.

Также ограничено использование методики двух опорных горизон­
тов с известными и выдержанными параметрами; выделение таких опор­
ных пластов в разрезах поисковых и разведочных скважин на больших 
глубинах в большинстве районов практически невозможно. Отложения в 
районах Западной Туркмении, Мангышлака, Азербайджана,морских аква­
торий Каспия и, частично,Ставрополья отличаются повышенной гли­
нистостью пород. Поэтому определение коэффициента пористости кол­
лекторов в сверхглубоких скважинах по данным НГК практически не 
производится. Исключение составляют районы Волгоградского и Саратов­
ского Поволжья, в которых для некоторых интервалов разреза могут 
быть выделены опорные пласты.

По-видимому, эта проблема может быть решена после разработки 
более совершенных систем эталонировки аппаратуры НГК, либо внедре­
нием двухзондовой модификации аппаратуры НГК или ННК, которая на­
ходится в стадии разработки.
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Для учета глинистости пород в глубоких скважинах широко при­
меняется гашаа-каротаж. С этой целью используется методика двух 
опорных пластов. В кароснатном разрезе иногда показания метода 
превышают показания против глин, что связано с процессами доло­
митизации.

К настоящему времени разработаны и разрабатываются несколько 
типов аппаратуры акустического'каротажа, позволяющей расчленять 
разрез по скорости и затуханию звуковой волны.

Выпускавшаяся до сих пор серийно аппаратура СПАЛ-2М, пред­
назначенная для работы в необсаженных скважинах диаметром I00-.
300 мы, вследствие недостаточной термобаростойкости (120°С;
600 ат} не может найти широкого повсеместного применения в сверх­
глубоких скважинах.

Отсутствие необходимых комплектующих изделий сдерживало приме­
нение акустического каротажа в скважинах с температурами 150-200°С. 
В последние годы разрабатываются температуростойкие скважинные при­
боры акустического каротажа типа СПАК-4.Более сложным является по­
вышение баростойкости этой аппаратуры АН, что потребовало разра­
ботки баростойких излучателей, приемников и охранных кожухов.

Аппаратура типа СПАН-Д рассчитана на работу с кабелем дли­
ной до 8000 к и разным типом центраторов.

Работами ВНИЙГеофизики и ВНЙИГИо оооснованы и разработаны 
методические основы применения АК и обработки его результатов. Од­
нако, нужно иметь в виду, что методика исследования разрезов с 
помощью акустического каротажа, описываемая в литературе, может 
применяться при исключении глинистых и кавернозных интервалов, 
тонкопереолаивающихся пластов, интервалов с эксцентричным положе­
нием скважинного снаряда и других помех. Это, естественно, не­
сколько снижает возможности применения метода на современном уров­
не его разработки.

Надежные сведения о коллекторских свойствах и характере насы­
щения пластов в сложных геолого-геофизических условиях могут быть 
получены при их испытании с помощью трубных испытателей (КИИ) в 
комплексе с геофизическими исследованиями. Нужно учитывать, что 
наряду с оцешой продуктивности того или иного интервала с помощью 
этого метода можно определять также и гидродинамические параметры 
пластов.
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В последние годы в испытании скважин с трубными пластоиспыта­
телями на больших глубинах имеются определенные достижения; испы­
тания проводятся все в более сложных условиях и на больших глу­
бинах.

Опыт работы с КИИ в глубоких скважинах позволил выявить неко­
торые особенности, влияющие на результаты испытаний. Среди них, 
несомненно, важнейшими являются фактор времени^ прошедшего между 
вскрытием интервала при бурении и его испытанием, а также величина 
самого интервала испытания. Применяемая технология бурения с боль­
шими репрессиями на пласты снижает эффективность результатов не 
только геофизических исследований, но и испытаний пластов в про­
цессе бурения.

Чтобы устранить влияние фактора времени на качество и эффек­
тивность работ с трубными испытателями в глубоких скважинах, испы­
тания иногда проводят непосредственно после вскрытия нужного интер­
вала и до проведения геофизических исследований. Преимущество по­
добных испытаний несомненно, так как поступает информация об объек­
те наименее затронутом влиянием раствора. Но в то же время при 
получении мощных притоков дальнейшее бурение прекращается и приза­
бойная испытанная зона остается неисследованной геофизическими ме­
тодами. Проведение необходимого минимального количества геофизичес­
ких исследований и потом испытание с КИИ в оптимальные для каждо­
го региона сроки является основным путем повышения эффективности 
гидродинамических исследований в комплексе с геофизическими мето­
дами. Испытание с КИИ до геофизических исследований должно прово­
диться только в исключительных случаях.

На практике неоднократно отмечалось отсутствие притоков из 
пласта при его испытании несмотря на хорошие геофизические харак­
теристики и даже нефтегазог.роявления при бурении, видимо, это свя­
зано с ухудшением гидродинамической связи ствола скважины с плас­
том с течением времени. Обнаружено, что в первое время после вскры­
тия долотом коллектора с невысокой проницаемостью гидродинамическая 
связь его со скважиной сохраняется, через небольшой промежуток вре­
мени эта связь со скважиной значительно ухудшается.

Получается следующая картина: с одной стороны, геофизические 
методы не могут однозначно решить вопрос о выделении проницаемых 
участков и характере их насыщения, вследствие больших репрессий за 
длительный период времени и ухудшенных коллекторских свойств (глу­
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бокая зона проникновения), а с другой -  испытания пластоиспытате- 
лем КИИ с целью устранения этой неоднозначности часто проводятся 
в сроки, которые нельзя признать оптимальными.

Объем и достоверность полезной информации резко возрастают 
при наличии глубинных проб пластового флюида, отобранных пробоот­
борниками КИИ. Из-за отсутствия промышленного выпуска пробоотбор­
ников заводами в геофизических предприятиях (Волгоград, Белоруссия 
и д р .) ,  применяются герметичные пробоотборники местного изготов- 
ления.Несмотря на то, что объем исследований проб, круг решаемых за­
дач и некоторые другие методические вопросы в целом по отрасли не 
сформулированы, имеется определенный положительный опыт в этой 
области. Основным является подробный анализ растворенного газа , 
выделенного из отобранного флюида.

Применение на больших глубинах трубных пластоиспытателей (КИИ) 
в настоящее время ограничивается температурой +150°. Не доработа­
на также практически методология испытаний пластов в части обеспе­
чения необходимого времени стояния на притоке и снятия кривых 
восстановления давления на больших глубинах в песчано-глинистых 
разрезах.

Применение опробователей пластов на кабеле (ОПТ) на больших 
глубинах определяется их техническими параметрами; их эффективность 
снижается при работе в трещинных коллекторах.

При проведении газового каротажа в скважинах на больших глу­
бинах определяющими становятся низкая скорость бурения, большие 
вязкость и плотность промывочной жидкости, ухудшающие способность 
поглощения и отдачи пластом углеводородов, длительное время дви­
жения промывочной жидкости от забоя к устью, частые и значительные 
добавки (до 15-20%) в промывочную жидкость сырой нефти.

Применение при геофизических работах на больших глубинах стре­
ляющих грунтоносов и сверлящих керноотборников ограничено вследст­
вие их недостаточной баростойкости.

Следует отметить, что по тем скважинам, где обеспечивалось 
проведение комплексных исследований, включающих новые методы, ин­
формативность результатов геофизических исследовани^как правило^ 
была оолее надежной по сравнению с данными традиционных методов ка­
ротажа. Однако, как было показано выше, применение новых методов^к 
сожаленикд, возможно не во всех случаях при исследовании сверхглубо­
ких скважин; для решения отдельных задач применяют специальные 
методические приемы.
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В частности, для выделения коллекторов среди пород низкой по­
ристости и оценки характера их насыщения проводят наблюдения за 
изменением электрических сопротивлений пласта либо во времени (ме­
тодика временных замеров), либо при изменении давления на пласт 
(методика по схеме каротаж-испытание-каротаж, методика продавлива- 
ния раствора), либо вследствие изменения удельного электрического 
сопротивления бурового раствора (методика 2-х растворов). Из пред­
ложенных способов наибольшее применение в сверхглубоких скважинах 
нашла методика временных замеров, что связано с относительной про­
стотой проведения этих работ; в небольшом объеме используется ме­
тодика двух растворов -  объединение "Грознефтъ" и методика продавли- 
вания в объединении "Белоруснефть".

При проведении исследований методом временных замеров время, 
прошедшее между вскрытием коллектора вторичной пористости и первым 
замером не должно превышать 5-10 суток. При этом необходимо обес­
печить дополнительное продавливание бурового раствора в пласт меж­
ду циклами замеров путем его утяжеления. Все эти условия, как пра­
вило, на практике не соблюдаются. Обычно такие исследования прово­
дятся путем повторения при последующих выездах на скважины измере­
ний электрического каротажа в интервалах предыдущих замеров. Это, 
естественно, значительно снижает эффективность методики.

При временных замерах кривые сопротивления, как правило, ре­
гистрируются аппаратурой трехэлектродного бокового каротажа или 
обычными градиент-зондами большого размера (АО = 4,25 -  8 ,5  м ). В 
отдельных районах проводят измерения всем комплексом зондов БКЗ 
("Краснодарнефтегаз"), что нельзя считать целесообразным.

С целью оценки эффективности применения методики временных за­
меров по выделению коллекторов были обработаны материалы электри­
ческого каротажа по разрезам сверхглубоких скважин некоторых регио­
нов. Обработка диаграмм проведена по отложениям, в которых наличие 
проницаемых горизонтов подтверждено опробованием скважин. Получены 
следующие результаты для отдельных территорий:

в Ставропольском крае не отмечено изменений сопротивления во 
времени в терригенных и карбонатных глубоко залегающих отложениях;

в Краснодарском крае в песчаных отложениях эоцена и юры зафик­
сировано как повышение, так и понижение сопротивлений во времени;

в Чечено-Ингушской АССР отмечены изменения сопротивлений изве- 
стнянов верхнего мела преимущественно в сторону повышения во време­
ни; в редких случаях наблюдается снижение показаний^
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в Саратовском Поволжье изменения сопротивлений в терригенных 
и карбонатных отложениях девона не отмечены}.

увеличение сопротивления пластов во времени наблюдается в от­
ложениях карбонатного девона в Волгоградском Поволжье; в отложе­
ниях терригенного девона изменений сопротивления не отмечено;

в Западной Туркмении в отложениях нижнекрасноцветной толщи, 
сложенной песчано-глинистыми породами, изменения в сопротивлениях 
практически не отмечаются вследствие неглубокой 2-4-) зоны
проникновения}

в глубоко залегающих пластах песков и песчаников третичного 
возраста в Азербайджане изменений сопротивления во времени не от­
мечается из-за неглубоких ( s 6 / f /~ 2 - 4 )  зон проникновения.

Для выяснения практических возможностей определения характе­
ра насыщения коллекторов в глубоко залегающих отложениях по дан­
ным временных замеров методами электрометрии последние сопоставля­
ли с результатами испытаний горизонтов на приток. Установлено, что 
в отложениях карбонатного девона в Волгоградском Поволжье и пес­
чаниках юры в Краснодарском крае для водонасыщенных коллекторов 
характерно увеличение сопротивлений во времени. Для продуктивных 
песчаников юры и эоцена в Краснодарском крае характерно снижение 
сопротивлений при временных замерах.

Таким образом, при исследовании разрезов сверхглубоких сква­
жин по большинству регионов, возможности применения методики по­
вторных замеров методами электрометрии (при существующих способах 
ее осуществления) значительно ограничены.

Методика двух растворов применяется в ограниченном объеме 
для выделения проницаемых участков в толще трещиноватых известня­
ков верхнего мела 4И АсСР. Следует иметь в виду, что к настоящему 
времени надежные способы промысловой геофизики для изучения трещин­
ных коллекторов не разработаны ни в нашей стране, ни за рубежом.

Использование методики двух растворов позволяет выделить тре­
щинные и межгранулярные коллекторы; разделение последних требует 
применения специальной комплексной обработки результатов измере­
ний. Эта методика успешно опробована на скважинах в районе Гроз­
ного при выделении коллекторов среди низкопористых известняков 
верхнего мела. На основе опыта применения такой методики Кавказ­
ским отделением ВНИИнефтепромгеофизики разработано "Методическое 
руководство по выделению и оценке карбонатных коллекторов сложного 
типа".
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Для того, чтобы обеспечить эффективность метода г-х раство­
ров, удельные сопротивления промывочной жидкости при первом и вто­
ром замерах должны отличаться не менее, чем в 4-5 раз, а удельный 
вес ее при дополнительном продавливании в коллектор при втором за­
мере должен несколько превышать его величину при первом замере 
(на и,1 -0 ,0 5  г/см3) .  Обычно первый замер НС-3 проводится на прес­
ном растворе, а спустя 5-10 дней замер БК-3 повторяется на раство­
ре с более высокой минерализацией. Плотные непроницаемые породы 
в том. и в другом случае отмечаются одинаковыми значениями кажу­
щихся сопротивлений. При наличии в разрезе проницаемых участков, 
последние отмечаются различными значениями КС при замерах на ра­
створах с различным удельным сопротивлением. На рис.9 приведены 
примеры диаграмм БК-3, зарегистрированных в отложениях верхнего 
мела по методике двух растворов.

В с к в .I  Минеральной наличие проницаемых участков, выделенных 
по разнице показаний БК-3, подтверждено результатами опробования, 
в то время как по сквЛ  Межхребтовая каких-либо изменений в пока­
заниях БК-3 не отмечено и притока не получено (см .рис.9 ). Техноло­
гические трудности приготовления промывочных жидкостей с необходи­
мым удельным сопротивлением, а также значительное влияние высоких 
температур по разрезу, не позволяют в ряде случаев добиться четко 
выраженного эффекта при проведении этих работ. Тем не менее полу­
чаемые в некоторых случаях удовлетворительные результаты по выделе­
нию проницаемых участков получены и при двухкратном различии в 
удельном сопротивлении растворов 1см.рис.9 ) .

Методика 2-х растворов не находит широкого практического при­
менения в сверхглубоком бурении из-за технологических сложностей и 
больших затрат на проведение всего цикла работ.

При современном состоянии разработки методик исследования и 
обеспеченности аппаратурой эффективность промыслово-геофизических 
работ при исследовании глубоко залегающих отложений наиболее высо­
ка при изучении третичных отложений в Западной Туркмении, на аква­
тории Каспийского моря и Азербайджана, представленных песчаниками 
с различной глинистостью и алевролитами. Выделение в этих отложе­
ниях коллекторов и .оценка характера их насыщения по данным геофизи­
ки в большинстве случаев осуществляется достаточно уверенно. Коли­
чественная же оценка параметров коллекторов по данным применяемого 
комплекса исследований возможна не во всех случаях. Освоение мето-
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Ш 32
Рис.9 .запись кривых ВН-3 по методике двух растворов в отложениях 
верхнего мела: а -  ск в .1 , площадь Минеральная С'Трознефть"); 
б -  с к в .I , площадь межхребтовая ("Грознефть".): I -  сетчатый фильтр; 

2 -  интервал перфорации

дов акустического и плотностного 1.ГГК) каротажа в этих районах 
затруднено из-за значительных гидростатических давлений в скважинах, 
часто достигающих и превышающих 1200 а т . Последнее обстоятельство 
затрудняет также применение илаотоиспытателей на бурильных трубах.

В этом регионе наименее результативны исследования красно­
цветной толщи в Западной Туркмении, сложенной сильно глинистыми 
алевролитами. Намного ниже эффективность геофизических работ в глу­
боко залегающих отложениях,представленных низкопористыми породами, 
на площадях разведочного бурения Нижнего Поволжья и Северного Кав­
каза. В первую очередь нужно выделить районы Саратова и Волгогра­
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д а . Особенностью тонкослоистых коллекторов на многих площадях 
(особенно в Волгоградском Поволжье) является их значительная элек­
трическая неоднородность. Эффективность радиоактивного каротажа в 
этом районе снижается за счет значительного увеличения диаметра 
скважин в коллекторах.

В скважинах Саратовского Поволжья, отличающихся меньшим гид­
ростатическим давлением, выполняется достаточно широкий комплекс 
исследований, включающий, наряду с традиционными методами, также 
акустический, боковой, микробоковой и индукционный каротаж. Широ­
ко используются испытатели пластов на кабеле и на бурильных тру­
бах. Однако эффективность геофизических работ на больших глубинах 
в этом районе не выше, чем в других. Это обстоятельство лишний 
раз подтверждает недостаточную доработанность методик использова­
ния комплекса геофизических исследований и интерпретации получае­
мых при этом результатов; в большой степени сказывается также от­
сутствие установленных петрофизических зависимостей для глубоко 
залегающих пород.

Гидростатические давления в скважинах Волгоградского Поволжья 
выше, поэтому внедрение акустического и микробокового каротажа 
там только начинается. В этом районе нашли широкое применение ра­
боты с пластоиспытателями на бурильных трубах. Как показывает 
практика, эффективность их в первую очередь зависит от своевремен­
ности выполнения исследований. Опыт проведения повторных исследо­
ваний с разрывом во времени, выполненных с помощью такого оборудо­
вания в ряде скважин (скв.39 , 49, 72, 105 Антиповско-Балыклейской 
площади, скв .36, 37 Белогорской площади и д р .)  показал, что уже 
через 7-10 дней после вскрытия коллектора его гидродинамическая 
связь со скважиной нарушается.

. Во многом похожи по своим петрофизическим характеристикам с 
отложениями девона в волгоградском Поволжье терригенные и карбо­
натные отложения юры и мела в Краснодарском крае, а также терриген- 
ные и карбонатные отложения юры и периртриаса в Ставропольском 
крае. Однако (в отличие от Нижнего Поволжья), дополнительным пре­
пятствием для их изучения служат высокие температуры и гидростати­
ческие давления, высокие температуры и осложненность ствола сква­
жин на больших глубинах приводят к сокращению комплекса геофизи­
ческих исследований, резко ограничивают возможность применения 
пластоиспытателей на бурильных трубах.
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Таким образом, ряд геологических задач в отложениях такого 
типа не может быть решен методами промысловой геофизики. К таким 
задачам относятся:

литологическое расчленение сложных разрезов, представленных 
переслаивающимися прослоями терригенных и карбонатных пород;

выделение проницаемых горизонтов среди отложений, представлен­
ных чередующимися маломощными плотными и проницаемыми пропластками.

Наиболее низкая эффективность геофизических исследований от­
мечена при выделении коллекторов преимущественно со вторичной по­
ристостью, вскрываемых глубокими скважинами на Северном Кавказе 
(известняки верхнего мела в районе Грозного, песчаники кумского 
горизонта эоцена в районе Краснодара.), а также известняки, карбо­
натно-вулканогенные породы в районе Баку-и карбонатные породы не­
которых горизонтов девона в Белоруссии.

Выделение таких коллекторов и, особенно, оценка характера их 
насыщения в разрезах глубоких скважин встречает очень большие за­
труднения. Они вызываются, в первую очередь, сложностью и специ­
фичностью структуры самих коллекторов, ограниченностью возможного 
комплекса исследований, а в районах Северного Кавказа -  крайне 
тяжелыми условиями измерений.

Для изучения коллекторов со сложной структурой используют 
временные замеры и методику двух растворов. Их эффективность также 
не везде одинакова и определяется в первую очередь условиями их 
проведения.

Весьма низка эффективность геофизических исследований разрезов 
скважин,-ствол которых заполнен минерализованной жидкостью 1при 
вскрытии пластов соли) или промывочной жидкостью на битумной основе. 
Специфика этих растворов значительно ограничивает возможности элек­
трических методов исследования.

Институтом ВНИИнефтепромгеофизика (Министерство нефтяной про­
мышленности) совместно с ВНИИГеофизикой (Министерство геологии 
СССР) на основе обобщения и типизации геолого-геофизических условий 
различных районов разведочного бурения на нефть и газ разработаны 
типовые комплексы исследований.

Применительно к группам районов и условий осооо глубокого бу­
рения, рассмотренным в разделе I  настоящего обзора, а также учиты­
вая упомянутые выше особенности отдельных методов можно рекомендо­
вать следующие комплексы исследований и испытаний осооо глубоких 
нефте-газоразведочных скважин.
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Группа I

Нижнее Поволжье (.терригенные и карбонатные породы; >  0,2 о им А 
Стандартный каротаж (КС +ИС) -  по всему разрезу; ЕКЗ + ПС -  в 
перспективных интервалах, а также для изучения глинистых толщ для 
прогнозирования АВПД; БК-3; -МБК; МКЗ; ГК; НТК; АК (по скорости и 
затуханию); ИК -  при исследовании глинистых отложений (зонд 5Ф1,2); 
профилеметрия; термометрия; испытания интервалов трубным пластоиспы- 
тателем (КИИ).

Нижнее Поволжье, Белоруссия (карбонатные породы; J5 <_ 0 ,1  омц)_ 
БК-3; ЕК-7-9; ГК; НГК; АК (по скорости и затуханию); профилемет- 
рия; термометрия; испытания интервалов трубным пластоиспытателем 
(КИИ).

Группа П
• .

Азербайджан, Каспийское море, Западная Туркмения (терриген­
ные породы).
Стандартный каротаж (КС + ПС); ИК (в пределах технических парамет­
ров аппаратуры); АК (в пределах технических параметров аппаратуры); 
БКЗ + ПС; ЕК-3; МБК; МКЗ; ГК; НГК; профилеметрия; термометрия; 
испытания интервалов трубным пластоиспытателем (КИИ) -  (в пределах 
технических параметров аппаратуры).

Азербайджан (мезозойские отложения).

Стандартный каротаж; БКЗ + ПС; ЕК-3; МБК; ГК; НГК; АК (по ско­
рости и затуханию, в пределах технических параметров аппаратуры); 
профилеметрия; термометрия; испытания интервалов трубным пластоис­
пытателем (КИИ) -  (в пределах технических параметров аппаратуры).

Группа 1

Северный Кавказ (карбонатные и терригенные по роды, Д ?  0 ,2  омм). 
Стандартный каротаж (КС + ПС); БКЗ + ПС; БК-3; МБк; МКЗ; ГК; 

НГК; АК (по скорости и затуханию) -  ( в пределах технических пара­
метров аппаратуры); профилеметрия; ИК (в пределах технических па­
раметров аппаратуры); термометрия.

Коллекторы со вторичной пористостью ( Рс <  0 ,1  омм). 
Стандартный каротаж; Бк-3 (по методикам "2-х растворов" и 

"временных замеров"); временные замеры КС зондами АО = 4,25 -  8 ,5  м; 
МБК; ГК; НГК; АК (по скорости и затуханию) -  (в пределах техничес-
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ких параметров аппаратуры); профилеметрия; термометрия; испытания 
интервалов трубным пластоиспытателем (КИИ) -  (в пределах техничес­
ких параметров аппаратуры).

С целью устранения неоднозначности результатов интерпретации 
и повышения их эффективности исследования с помощью пластоиспыта- 
телей на бурильных трубах должны проводиться с отбором герметизи­
рованных проб во всех группах районов.

Р а з д е л  У

ОСНОВНЫЕ ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГЛУБОКО ЗАЛЕГАВДИХ ОТЛОЖЕНИЙ 
С РАЗЛИЧНЫМ ТИПАМ КОЛЛЕКТОРОВ НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ 

БОЛЕЕ СОВЕРШЕННОЙ АППАРАТУРЫ И МЕТОДОВ

Подводя итоги отмеченному выше становится ясно, что бурение 
скважин с глубинами 4 , ь  км и более, являющееся в большинстве слу­
чаев во всех районах поисковым или параметрическим, как правило, 
ведется в отложениях с недостаточно изученными коллекторами; во 
всех районах на таких глубинах в разведку вовлечены отложения с по­
вышенной в сравнении с ранее изученными плотностью пород; все чаще 
вскрываются коллекторы со вторичной (трещинно-кавернозной) порис­
тостью.

Основным и общим положением при геофизических исследованиях 
скважин на больших глубинах, как мы видели, становится не только 
ухудшение коллекторских свойств пород, усложнение геометрии порово- 
го пространства и строения коллекторов, но и весьма значительное 
изменение петрофизических зависимостей для однотипных пород, свя­
занное с увеличением глубины их залегания и вызываемое одновремен­
ным воздействием возрастающих горного давления и температуры. При 
этом вырабатываемые для каких-либо конкретных глубоко залегающих 
отложений и условий методические приемы интерпретации материалов 
геофизических исследований при изменении глубины их залегания и 
окружающей температуры нуждаются в корректировке.

Для ряда районов это усложняется чисто техническими трудно­
стями как в обеспечении работ скважинной достаточно термобаростой- 
кой аппаратурой, так и в подготовке скважин к исследованиям и испы­
таниям из-за  высоких температур и давлений в их стволе.
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Причины недостаточной эффективности промыслово-геофизических 
работ в скважинах на больших глубинах можно подразделить соответ­
ственно их значимости и возможности устранения на следующие кате­
гории .

I  -  Причины, снижающие эффективность проведенных исследований: 
неоптимальные в большинстве случаев условия вскрытия пластов 

бурением (значительные противодавления на пласт, низкий темп про­
ходки, спекание бурового раствора и т .д . ) ;

неоптимальные условия и сроки проведения геофизических ис­
следований и испытаний (большие разрывы во времени между вскрытием 
интервала бурением и его исследованием и испытанием, наличие же­
лобов в стволе скважин, слишком большие интервалы испытаний с КИИ 
и т .д . ) ;

использование в недостаточном объеме новых методик для выде­
ления коллекторов особенно со вторичной пористостью(в первую оче­
редь методики "2-х растворов");

проведение нейтронного гамма-каротажа после обсадки скважины 
колонной.

П -  Причины, не дающие возможности выполнять необходимый комп­
лекс исследований:

недостаточная подготовленность ствола скважин к исследовани­
ям и испытаниям;

недостаточная оснащенность геофизической службы термобаро­
стойкой скважинной аппаратурой, пластоиспытателями на бурильных 
трубах и каротажным кабелем.

Ш -  Причины, ограничивающие возможности интерпретации материа­
лов геофизических исследований:

отсутствие петрофизических зависимостей для пород и геофизи­
ческих критериев оценки коллекторов, учитывающих изменяющиеся вы­
сокие, горные давления и температуры;

недораоотанность теоретических вопросов отдельных методов ис­
следования и методических приемов их проведения и интерпретации 
получаемых при этом материалов применительно к условиям больших 
глубин;

отсутствие эталонировочных устройств для аппаратуры нейтрон­
ных методов и акустического каротажа.

Как показывает практика, повышение эффективности комплекса 
геофизических работ на больших глубинах может быть достигнуто
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только совместными усилиями буровой, геологической и геофизичес­
кой служб.

Ряд возникающих на практике вопросов и задач может быть раз­
решен не только силами научно-исследовательских организаций, но и 
самих предприятий, резервы которых далеко еще не исчерпаны.

Примером этого может служить объединение "Белоруснефть" и 
трест "Белбруснефтегеофизика", успешно разрешающие весьма сложные 
проблемы исследования гранулярно-кавернозно-трещинных коллекторов 
в скважинах, заполненных минерализованным до насыщения раствором. 
Освоив и, частично, модернизировав геофизическую аппаратуру, трест 
"Белоруснефтегеофизика" наладил производственное проведение рас­
ширенного комплекса исследований, включающего акустический (по вре­
мени и затуханию), боковой (трех- и многоэлектродный), микробо- 
ковой, стандартный радиоактивный и импульсный нейтронный каротаж. 
Совместно с объединением "Белоруснефть" разработана модификация 
временных замеров бокового каротажа, весьма эффективно применяемая 
в большинстве скважин. Интенсивно используются пластоиспытатели 
на бурильных трубах. На этом примере видно, что совместные усилия 
геофизиков, геологов и буровиков в решении трудных задач типа вы­
деления и оценки коллекторов в подсолевых и межсолевых карбонатных 
отложениях дают положительные результаты.

Примечательно в этом отношении также состояние с выполнением 
в глубоких скважинах кавернометрии. Каверномер, как известно, не 
обладает высокой термобаростойкостью, а также повышенной проходи­
мостью по стволу скважин. В то же время, анализ показывает, что 
объемы этих работ весьма значительны, что объясняется в первую оче­
редь повышенной заинтересованностью буровой службы в проведении 
таких исследований. Таким образом еще раз подтверждаются значитель­
ные резервы, имеющиеся для повышения общей геофизической изученнос­
ти скважин на больших глубинах.

Решением Научно-Технического Совета Министерства нефтяной 
промышленности предусмотрев ряд мер для повышения геологической 
эффективности геофизических работ.

В первую очередь, это меры по совершенствованию технологии 
вскрытия пластов при бурении и улучшению подготовки скважин к гео­
физическим исследованиям и испытаниям, установлению и соблюдению 
оптимальной периодичности и условии выполнения промыслово-геофизи­
ческих работ, в частности:
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интервалы времени между циклами геофизических исследований в 
перспективных интервалах не должны превышать 15 суток, а в трещин­
ных коллекторах -  10 суток;

интервалы времени между вскрытием пласта оурением и испыта­
нием его трубным пластоиспытателем не должны преБывать 10 дней, 
время стояния на притоке при испытаниях пластоиспытателем должно 
быть уточнено опытным путем для отдельных районов и условий;

нейтронный гамма-каротаж следует нроводить в предполагаемых 
продуктивных интервалах обязательно в открытом стволе.

Весьма существенным является увеличение количества испытывае­
мых на больших глубинах объектов с целью накопления статистичес­
ких сведений о геофизических параметрах коллекторов.

Предусматривается увеличение количества параметрических сква­
жин глубокого бурения и отбора керна с больших глубин. Образцы 
керна должны исследоваться обязательно в условиях, приближенных к 
пластовым.

Весьма существенным является также увеличение количества ис­
пытываемых на больших глубинах объектов, необходимое для накопле­
ния статистических сведений о геофизических параметрах коллекторов.

В условиях больших глубин наолвдается различная эффективность 
методов промысловой геофизики. Из модификаций электрометрии боль­
шее значение приобретает боковой каротаж (особенно многоэлектрод­
ный,-как показывает опыт Белоруссии). Возрастает роль методов для 
определения пористости пород (нейтронного и акустического карота­
жа}. Весьма большое значение приобретают испытания пластов в откры­
том стволе в процессе бурения (КИИ) с обязательным отбором гермети­
зированных проб флюидов и последующим их исследованием.

В связи со спецификой геолого-геофизических условий на боль­
ших глубинах требуется определенная доработка теории и методических 
приемов проведения геофизических исследований и испытаний, а также 
интерпретации получаемых при этом материалов. Среди вопросов, тре­
бующих первоочередного решения, следует выделить следующие.

Доработку теории бокового каротажа для уточнения возможности 
применения метода при выделении и оценке насыщения тонкослоистых 
коллекторов с прослоями, имеющими очень высокое сопротивление.

Доработку теории нейтрон-нейтронного и нейтронного гамма-каро­
тажа для исследования тонкослоистых коллекторов с низкой пористо­
стью, трещинных и кавернозных коллекторов, а также влияние на пока-
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зания методов химического (литологического) состава коллекторов 
с низкой пористостью.

Разработку эталонировочных устройств нейтронного каротажа.
Разработку методических инструкций по применению бокового, 

индукционного и акустического каротажа и рациональному комплекси- 
рованию геофизических методов при исследовании глубоких отложений.

Разработку инструкции по обеспечению условий и применению 
пластоиспытателя на бурильных трубах с обязательным отбором герме­
тизированных проб в условиях глубоких скважин с неустойчивыми 
стенками.

Дальнейшее совершенствование новых и широкое внедрение в прак­
тику уже разработанных методик исследования преимущественно трещин­
ных коллекторов. Можно ожидать также положительных результатов от 
применения акустического каротажа по затуханию, регистрации волно­
вых картин при акустическом каротаже (с помощью фотоприставок ти­
па АКР-1), а также фильтрационного каротажа.

Геофизические работы на больших глубинах ^особенно в Мини­
стерстве нефтяной промышленности) приобрели массовый характер. 
Поэтому обеспечение их выполнения, как это оыло ранее, скважинны­
ми приборами, модернизированными с целью увеличения их термобаро­
стойкости силами геофизических предприятий, сейчас уже становится 
невозможным.

Проблема обеспечения геофизических работ в сверхглубоких сква­
жинах аппаратурой, перфораторами и кабелем, без 'решения которой, 
в свою очередь, не может быть увеличена эффективность глубокого 
бурения, является комплексной и решение ее зависит от ряда ведомств.

Она включает:
разработку и выпуск промышленностью конструкционных материа­

лов, радиодеталей, индикаторов нейтронов и гамма-излучения для 
скважинной аппаратуры и пластоиспытателей, а также ВВ и СВ и кор­
пусов перфораторов;

разработку комплексных скважинных приборов, обеспечивающих, 
в первую очередь, регистрацию кривых,,полученных с помощью новых 
методов промысловой геофизики (аппаратура компенсированного гамма- 
гамма каротажа, двухзондового нейтрон-нейтронного каротажа, ком­
пенсированного акустического каротажа, двухзондового индукционно­
го и двухзондового бокового многоэлектродного каротажа, глубинные 
регистрирующие манометры для измерения высокого .давления, резино­
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технические изделия для трубных пластоиспытателей и д р . ; ,  а также 
перфораторов; все эти приборы и отдельные детали должны быть рас­
считаны на внешнее давление 1200 и 1500 ат и температуру т220 и 
250°С при диаметре 70 мм; освоение в короткий срок промышленно­
стью их мелкосерийного выпуска;

разработку пластоиспытателей на бурильных трубах для работы 
в условиях больших температур и давлений (резиновые элементы, ма­
нометры.), а также при наличии каверн.

разработку и промышленный выпуск каротажного кабеля со строи-, 
тельной длиной 8000 м, рассчитанного на внешнее давление 1500 ат 
и температуру +250°С;

разработку и промышленный выпуск устройств поверки и калиб­
ровки показаний скважинной аппаратуры радиоактивного (ННК, НГК, 
ГГК), акустического, бокового, микрооокового и индукционного ка­
ротажа;

разработку и выпуск каротажных подъемников, вмещающих на ле­
бедке 8-10 км кабеля, оснащенных необходимой контрольно-измери­
тельной аппаратурой (натяжение кабеля при подъеме и т .д . ) ;

разработку и промышленный выпуск устьевого оборудования (луб­
рикаторов) для проведения геофизических работ в условиях депрес­
сии на пласт.

Ввиду того, что против пластов-коллекторов на больших глуби- - 
нах во многих районах наблюдаются значительные каверны^крайне необ­
ходимо ускорить разработку пластоиспытателей на бурильных трубах, 
способных надежно герметизировать ствол скважины с увеличенным 
диамет ром.

Вопросы обеспечения геофизических работ на больших глубинах 
аппаратурой, оборудованием и кабелем, ставшие весьма острыми в 
последнее время, находятся в поле зрения не только Министерства 
нефтяной промышленности и Министерства геологии СССР, но и Госу­
дарственного’ Комитета по науке и технике СМ СССР, которыми прини­
маются конкретные меры по их практическому решению.
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