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Рассмотрены физические основы ядерных магнмтны.х методов 
свободной прецессии и спинового эха,, а также аппаратура’АЯМК-1 
для проведения ядерного магиитиого каротажа (ЯМК) по методу 
свободной преиессин. Аппаратура позволяет определять начальную 
амплитуду сигнала свободной прецессии (ССП) и время лродольной 
релаксации 8 слабом к сильном полях.

Лабораторными исследованиями показано, что наиболее важ
ными характсристнхамн пород, которые могут быть определены 
методом свободной прецессии, являк>тся индекс свободного флю
ида (МСФ) и время продольной: релаксации Гь

Приведены результаты исследований ЯМК в комплексе с дру
гими методами.

Комплексная интерпретация результатов ЯМК и других видов 
каротажа позволяет оценивать относительную слоистую глинистость 
и эффективную мощность пласта, проницаемость, содержание сво
бодной и связанной воды в нефтеносном коллекторе, разделять 
нефтеносные и битуми)п«зироваиные коллекторы н. уточнять харак
тер насыщающего пласт флюида в разрезах с пресными пласто
выми водами.

Кинга предназначена для научных работников и ииженеров- 
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Несмотря на существенное расширение в последние годы 
комплекса геофизических методов исследования скважин и 
усовершеиствоваине методики интерпретации результатов, эф
фективность методов промысловой геофизики при выделении 
коллекторов в разрезе скважин, оценке их коллекторских 
свойств II насыщающего ия: флюида в отдельных случаях ока
зывается недостаточно высокой. В значительной мере это объ
ясняется тем, что геофизическими методами коллекторы выде
ляются по косвенным признакам, в то время как прямой при
знак коллектора — наличие в поровом пространстве свободного 
флюида— этими методами непосредственно не устанавливает
ся, Поэтому для выделения и изучения коллекторов в разрезах 
скважин возникла необходимость создания такого геофизиче
ского метода исследования скважин, который был бы спосо
бен непосредственно обнаруживать наличие свободного флю
ида в поровом пространстве пласта и оценивать его относн- 
тельныги объем.

Разработка метода, позволяющего обнаруживать свобод
ный флюид, возможна на основе использования ядерно-магиит- 
ных эффектов, в частности, эффектов свободной прецессии ядер 
водорода в поле Земли, которые наблюдаются в условиях, ког
да молек>'лы воды или нефти не закреплены на стенках пор, 
т. е. могут перемещаться в поровом пространстве.

В Советском Союзе разработка ядерных магнитных мето
дов (ядерного магнитного метода каротажа) начата в I9G2 г. 
.Организация работ для решения теоретических, аппаратурных 
и методических задач осуществлялась во ВНИИЯГГ, а также 
в АзИНЕФТЕХИМ им. М. Азизбекова, Ленинградском Госу
дарственном университете и Азербайджанском отделении



ВНИИГеофпзик1Г (В. П . Запорожец, Л. Г. Петросян. Э. А. Бы
лина, В. Д. Неретии, Б. Е. Векслер, А. Ф. Евдокимов, 
Р. В. Рудзеия, Ю. И. Махов, А. М. Мелнк.-Шахназаров, 
В. И. Даневич, Г. Л, Орлов, Е. М. Мнтюшин, Б. В. Клеванская, 
П. Л1. Бородин, А. В. Мельников, Ю. С. Чернышев, С. М. Ак
сельрод, Д. М. Садыхов).

При определении направления работ были проанализиро
ваны все возможные ядерно-магнитные методы исследования 
скважпн л среди них выделены практически реализуемые и на
иболее перспективные — методы спинового эха и свободной пре
цессии. Основное внимание было уделено методу свободной 
прецессии, позволяющему наиболее просто решать основные 
задачи непосредственного выделения коллекторов в разрезе 
скважин и оценки их коллекторских свойств. Выполненные в 
этом направлении работы охватили весь комплекс задач, 
связанных с разработкой ядерного магнитного каротажа, и 
позволили создать аппаратуру, теорию, методику проведения 
ЯМК II обработки результатов скважинных исследовании, а 
также методику комплексной интерпретации данных ЯМК и 
других промыслово-геофизических методов.

Большой вклад в развитие ЯМК внесли В. Д. Чухвичев, 
Г. М. Донов (трест «Татнефтегеофизика»), В. Н. Соколов, 
В. С. Асмолов, Н, И. Вагапов (трест «Мангышлакнефтегеофн- 
зика»), В. М, Винок}фов, С. В. Веденин (Казанский универси
тет), О. М. Нелепченко (ЗапСибНИГНИ).

Ядерные магнитные методы позволяют решать задачи 
непосредственного определения эффективной пористости кол
лекторов в условиях их залегания, а также детально изучать 
строение неоднородных 'Пластов-кол лектор о в и выделять кол
лекторы в сложных разрезах, когда комплекс стандартных 
методов не обеспечивает однозначного решения этой задачи.

Непосредственное определение эффективной пористости 
пластов в условиях залегания с помощью ядерного магнитного 
каротажа (ЯМК) расширяет возможности промыслово-геофи
зических комплексов исследования скважин при оценке отно
сительной эффективной мощности, относительной слоистой гли
нистости, коэффициента остаточной водокасыщеиности и про* 
мышлеипо'й нефтенасыщенности коллекторов.

На основе измерения индекса свободного флюида и време
ни продольной релаксации пластов-коллекторов впервые ста-
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ноаится возможным значительно повысить точность определе
ния промыслово-геофизическими методами такого важного 
параметра, как коэффициент проницаемости. Существенного по
вышения точности прогноза нужно ожидать благодаря при
менению ЯМК и при оценке нефтенасыщениости коллекторов 
в разрезах с пресными пластовыми водами.

Таким образом, использование ЯМК в комплексе геофизи
ческих методов исследования скважин является источником 
существенного повышения эффективности методов промысловой; 
геофизики как при оперативной интерпретации, так и при 
подсчете запасов нефти и газа.

М. Паккардом, Р. Варианом, Р. Брауном, И. Кулиджем, 
Б, Гамсоном и другими были запатентованы различные виды 
аппаратуры и методы исследования, основанные на использо
вании тех или иных модификаций ядерных магнитных методов. 
Однако реализация этих патентов была связапа, видимо» с 
больщимн трудностялгн. В нескольких статьях были проанали
зированы возможности ЯМК при решении некоторых задач 
нефтепромысловой геологии и геофизики.

Значительное число обстоятельных работ, выполненных за
рубежными авторами, посвящено теоретическому и экспери
ментальному исследованию процессов релаксации и формиро
вания сигналов свободной прецессии в пористых средах. Здесь 
необходимо отметить в первую очередь работы Р. Брауна, 
О’Рейли, X. Торри, А. Бейкера, И, Циммермана, О. Девери, 
Д. Сиверса, И. Пфейфера, Ф. Пойндекстера, Дж. Робинсона 
U др.

Несмотря на значительное число статей, посвященных во
просам применения ядерно-магнитных методов для изучения 
разрезов скважин, как в отечественной, так и в зарубежной 
литературе до сих пор отсутствовало систематическое изложе
ние вопросов теории, аппаратуры и методики проведенг1я HAVK. 
Настоящая книга в определенной мере восполняет этот пробел.

При формировании материала книш авторы стремились 
создать у читателя'достаточно полное представление об эффек
тивности п области применения ядериого магнитного каротажа 
и об уровне разработки теории, методики и аппаратуры, кото
рого достиг этот метод в Советском Союзе. К сожалению, из-за. 
малого объема книги ряд вопросов рассмотрен схематично 
без освещения всех аспектов проблемы. По той же причине



в изложении физических основ метода дается лишь тот минимум 
сведении, который необходим для общего понимания основных 
процессов, происходящих при ядерном магнитном каротаже. 
Более подробное ]гзложеиие вопросов ядерного магнитного резо
нанса можно найти в специалыюп литературе.

Авторы выражают глубокую благодарность Ю. И. Махону, 
Е. iM. Митюшину, Д. М. Садыхову, Б. В. Клеванскон, 
В. Д. Чухвичеву, совместно с которыми были подготовлены не
которые материалы, приведенные в книге.
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Г л а в а  I

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЯДЕРНЫХ МАГНИТНЫХ 
МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН

Ядернын магнитный резонанс

Ядерный магнитный резонанс (ЯМР) наблюдается у ядер, 
имеющих механический Р и магмнтный ц моменты. Ядро, обла
дающее механическим моментом (спином), можно рассматри
вать как намагниченный волчок (рис. 1,а). В постоянном внеш' 
нем магнитном поле ,на ядро, обладающее магнитным момен
том, действует пара сил, стремящаяся расположить момент 
параллельно этому полю. В то же время вследствие наличия 
механического момента ядро, подобно волчку, будет прецесси- 
ровать вокруг направления этого поля с частотой а)о, пропор
циональной напряженности поля Яо и называемой ларморовой 
частотой:

= (1)
где у— \ijP — гиромагнитное отношение ядра.

В де(йствительности ЯМР наблюдается не для единичного 
ядра, а для большой совокупности ядер. При этом поведение 
совокупности ядер (статистического ансамбля спинов), обла
дающих магнитным и механическим моментами, существенно 
отличается от поведения отдельно взятого ядра, так как в этом 
случае существенную роль играет взаимодействие спинов ядер 
друг с другом (спин'спинопое взаимодействие) и с окружаю
щей средой, или с решеткой (спин-решеточное взаимодейст
вие) .

Помещенный во внешнее постоянное магнитное поле ан
самбль спинов испытывает два конкурирующих воздействия: 
с одной стороны, магнитное поле стремится расположить мо
менты ядер по направлению поля, с другой — тепловое движе
ние молекул стремится разрушить это упорядоченное распо
ложение моментов ядер. Поэтому через некоторое время после



наложения постоянного магнитного поля наступает динамиче
ское равновесие, при котором в нсследуемо(1Т[ среде устанавли
вается определенная статическая намагниченность, величина 
которой характеризуется вектором ядериой намагниченности-- 
макроскопическим магнитным моментом (рис. 1 , б)

где /£— ядерная магнитная восприимчивость.
(2)

Рис. 1. Схема возникновения продольноГ! н поперечной составля
ющих вектора ядериой намагиичеиности. 

а — изображение прсцесснрующего магнитного момента ядра; б — изображе
ние прсцссснруюшнх ыагинтпых момснтоп ансамбля ядер н продольноП со'
стзвляющеЛ вектора ядериоП вамагпичсниости о поле На; 9 — изображе
ние лрецесснрующего вектора ядсриоЛ панагиичепиости в полях Л* it Н\ и 

его продольной н поперсчноП Afj_ составляющих

Процесс установления динамического равновесия называ
ется спнн-решеточной релаксакцией, а постоянная времени 
Ту, определяющая быстроту, установления равновесия,— време
нем продольной (спин-решеточной) релаксации.

Образование статической макроскопической намагничен
ности следует и из квантово-механических представлений. Со
гласно последним, ядро, имеющее магнитный момент, в посто
янном магнитном поле //о имеет дискретные уровни энергии,
расстояние между которыми составляет yhHo, где к = п 12л  — по
стоянная Планка. Для протона — ядра водорода имеется толь
ко два уровня: низкий соответствует направлению магнитногс 
момента по полю, высокий — против поля. Число ядер, обла
6



дающих определенным энергетическим уровнем (населенность 
энергетических уровней), определяется распределением Больц
мана, т, е. подчиняется экспоненциальному закону;

Л «ехр (—£у/^Г), (3)
где Т — абсолютная температура; k — постоянная Больцмана; 
£у — энергия уровня.

Населенность нижнего энергетического уровня п_ согласно 
распределению Больцмана превышает населенность верхнего 
/14.. В то же время вероятность перехода ядра с нижнего 
уровня на верхний меньше вероятности P ĵ ~ обратного перехо
да. При динамическом равновесии число переходов обоего вида 
одинаково;

л+/>+_ =  п_Р_+. (4)
Разность населенностей энергетических уровней ядер и об

условливает появление статической макроскопической намаг
ниченности статистического ансамбля спинов М при наложе
нии на них внешнего постоянного магнитного поля Яо. Она 
определяется выражением

Ъ к Т  ’  '  '

где N — число ядерных спинов в единице объема; I  — спин.
Из (2 ) и (5) следует, что ядериая магнитная восприимчи

вость
x = " i ! m L ± 3 1 .  (6)

Z k T  '

Если ансамбль спинов, находящийся в тепловом равновесии
— У

во внешнем постоянном магиитном поле 7/о, подвергнуть воз
действию переменного высокочастотного магнитного поля Ifu
поляризованного в плоскости, перпендикулярной к Яо, то систе
ма спинов в целом поглотит на частоте щ  энергию, излучаемую 
источником высокочастотного магнитного поля. Это является 
наиболее важным проявлением ядерного магнитного резонанса 
и объясняется тем, что вероятности поглощения и излуче- 
иия кванта электромагиитноЛ энергии ядром одинаковы, а 
населенность нижнего уровня существенно выше, чем верхнего. 
Именно поэтому суммарным эффектом воздействия переменно
го .магнитного поля на ансамбль спинов является поглощение 
энергии этого поля на частоте резонанса шо.

Поведение ансамбля спинов во внешнем магнитном поле 
наиболее наглядно описывается на основе классических пред
ставлений так называемыми уравнениями Блоха. Эти уравне
ния учитывают, что во внешнем поле Яо вектор ядерной намаг-

9



ничениостн М имеет только одну составляющую М̂ , совпадаю- ->  ̂
щую с направлением Яо (осью г), а при воздействий перемен
ного поля Я | создается и поперечная составляющая вектора 
ядерной памагниченностп Mj (рис. 1, в). При этом скорость 
лротеканпя процессов сптш-решеточной нлн продольной релак
сант!, обусловливающей продольную составляющую Mz, при
нимается пропорциональной разности равновесного М и теку
щего AJj( 0  значений вектора ядерной намагниченности, а ско
рость протекания процессов спин-сппновой, или поперечной 
релаксации, определяющей поперечную составляющую векто
ра М\,— пропорциональной величине М,

С учетом изложенного уравнения Блоха записываются 
в виде

-  V -  М.Иу) +  =  0.

‘''«у ^ - у { М , Н , - М , Н , )  +  ^ М ,  =  0, (7)d i  • '  * * ‘ Га

+ =  о,
где //х, Яу, Mj,, Яг, Mg — составляющие поля Яо и векто
ра Л/ по осям координат.

По времени воздействия поля Я | на ансамбль спинов раз
личают стационарные н импульсные способы ЯЛ1Р, В стаци
онарных способах поле Я | действует непрерывно, в импульс
ных— в течение короткого времени, а наблюдение ядерной 
намагниченности проводится по окончании его действия. В про
мысловой геофизике применяются импульсные способы воздей
ствия магнитных полей на ансамбль спинов: свободная пре
цессия и спиновое эхо.

Свободная прецессия
Наблюдение свободной прецессии ядерной надмагниченнос- 

ти возможно, если предварительно каким-либо способом полу
чить поперечную составляющую вектора ядерноа! намагничен
ности При этом вектор ядерной намагниченности будет 
прецессировать вокруг направления поля Яо с ларморовой 
частотой «о, тогда как величина вектора поперечной состав
ляющей будет стремиться к нулю по экспоненциальному за
кону

” (8)

Этот процесс можно легко наблюдать по ЭДС, наведенной 
в катушке,— сигналу свободной прецессии (ССП), который 
имеет частоту шо и затухает во времени в соответствии с (8).
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Неоднородность поля //о в объеме образца ускоряет про- 
I цесс распада поперечной составляющей вектора ядерной на-
■ магииченности и, следовательно, увеличивает скорость зату
хания сигнала свободной прецессии. Это явление объясняется
тем, что в неоднородном поле Яо каждому элементу объема 
соответствует свое локальное поле, отличающееся по ве^тичипе
от среднего значения Hq на небольшую величину. В соответ
ствии с этим каждому элементу объема соответствует и локаль
ное значение ларморовой частоты шоь вследствие чего векторы 
ядерной намагниченности отдельных элементов объема пре- 
цессируют с различными частотами. Это приводит к тому, что 
с течением времени t, прошедшего с момента начала прецес- 
cira векторы ядериой намагниченности отдельных элементов 
объема расходятся по фазе («рассыпаются в веер») относитель
но среднего. Beличlп^a М± при этом уменьшается с увеличени
ем времени t.

Хан показал, что закон затухания ССП, учитывающий од
новременно релаксацию (Гг) и действие неоднородности поля 

определяется выражением (8) с той разницей, что вмес
то Гг берется величина Гг*, определяемая выражением [25, 48]:

11/Г; =  1/Га-Ь1/7'гн. (^)
Показано, что при неоднородности поля, превышающей 
10“3 Э/см, время поперечной релаксации Гг* становится на
столько малым, что регистрация сигналов свободно(й прецес
сии оказывается невозможной [25, 40, 54]. Для возбуждения 
сигнала свободной прецессии можно использовать различные 
способы, позволяющие повернуть вектор ядерной намагничен
ности Af на угол 90® относительно направления поля Яо- Наи
более простой и удобной является модификация Паккарда — 
Вариана, состоящая в том, что перепеидикулярно направлению
поля //о  создается на некоторое время поляризующее поле
Яп, намного превышающее по напряженности поле Яо- Под 
действием этого поля возникает вектор ядерной намагиичен
ности ЛГ(^л), направление которого определяется суммой век
торов Яо и Ял, а величина стремитса к равновесному значению
М со скоростью, определяемой временем продольной релакса
ции Ti:

Л1(г„)= ^ ( l  — е " ' (10)
По истечении времени in поляризующее поле Яп быстро 

выключается. Это создает неравновесное состояние вектора J \ I ,

и



который после выключения Ыа начинает прецешфовать во
круг направлепня магнитного поля Яо с частотой шо, а его 
поперечная составляющая н, следовательно, амплитуда ССП 
уменьшаются со временем по закону (8).

Для возникновения свободной прецессии необходимо, что
бы за время выключения Ни не уменьшились заметно вели
чина вектора ядерной намагниченности М  ii угол между этим
вектором и вектором поля Яо- Быстрое выключение поляризу
ющего поля технически трудно осуществимо. Поэтому для вы
ключения поля Яц наиболее часто применяется способ ступен
чатого выключения. В этом способе на первом этапе поляризу
ющее поле в течение времени Л, намного меньшего времени
снижается до величины остаточного поля Яос1 превышающего
поле Яо в 5—10 раз. На втором'этапе остаточное поле Яоо 
полностью выключается за весьма малое время /з, определяе
мое условием

Модификация Паккарда — Вариана очень удобна для на
блюдения свободной прецессии в поле Земли Яз, которое в си
лу своей высокой однородности вполне пригодно для исполь
зования в качестве поля Яо.

Величина сигнала свободной прецессии в определенных ус
ловиях может быть существенно увеличена за счет исполь
зования динамической поляризации ядер, называемой эффек- 
то.м Оверхаузера [I, 25]. Этот эффект состоит в том, что при 
воздействии на орбитальные электроны ядер переменного маг
нитного поля, частота которого равна ларморовой частоте
электронов в поле Яо, происходит ' нарушение равновесного 
распределеиня электронов (возникновение парамагнитного 
резонанса), что, в свою очередь, приводит к переориентации 
ядерпых моментов, при которой нижние ядерные уровни ока
зываются населенными сильнее, чем верхние. Это создает ус
ловия для интенсивного поглощения энергии спинами на лар
моровой частоте ядер. Увеличение ядерного момента, вызван
ное насыщением электронных уровней, весьма значительно [25]. 
Эффект Оверхаузера наблюдается в некоторых типах нефтей, 
содержащих свободные радикалы.

Спиновое эхо

i В условиях неоднородного поля Яо используется иная ме
тодика возбуждения • и регистрации сигналов — спиновое эхо 
(спин-эхо), основанное на особенностях процесса затухания 
вектора ядерной намагниченности, вызванных неоднород
ностью поля [1, 25]. Явление спинового эха состоит в том, что,
12



если воздействовать на систему спинов кратковременным нало
жением поля Hi (импульсом поля), а затем через время т 
после первого импульса — вторым импульсом, то по истечении 
I времени 2т в измерительном датчике появляется кратковремен
ный сигнал спин-эха. Наряду с двухимпульсной существуют 
многонмпульсные методики, при которых вслед за первым им
пульсом через равные промежутки времени 2т налагают ряд 
импульсов, после каждого из которых наблюдается сигнал 
спин-эха [1, 25, 48, 54},

Рассмотрим последовательные этапы образования сигналов 
сшш-эха, применив систему координат, вращающейся с часто
той 0)0. В начальный момент времени /о находящаяся в тепло
вом равновесии в поле //о система спинов характеризуется 
вектором М  (рис. 2, а, в). Под действием поля Ни включаемо
го на время так называемого 90®-ного импульса, вектор М 
поворачивается на 90“ и ориентируется вдоль оси у вращаю
щейся системы координат. Продолжительность ЭО -̂ного им
пульса t мала, и релаксацией, происходящей за это время, 
можно пренебречь. После окончания 90®-ного импульса (момент 
времени tc) векторы ядериой намагниченности отдельных эле
ментов объема образца продолжают прецессировать и вслед
ствие неоднородности поля рассыпаются в веер за время 
h —^й (рис. 2, б), так что поперечная составляющая Мх. ока
зывается сильно уменьшенной, может быть, до нуля. По про
шествии времени т после 90°-ного импульса в момент времени 

(рис. 2, а) налагается так .называемый 180°-ный импульспро- 
должительиостью 2t. Под его действием за время вся
система спинов поворачивается на 180“ вокруг оси у вращаю
щейся системы координат (рис. 2, с, е). Вследствие этого спи
ны, продолжая прецессировать в прежнем направлении, уже 
не рассыпаются далее, а собираются, и через время 2т после 
первого импульса векторы ядерной намагниченности отдель
ных элементов объема складываются, образуя сильный сум
марный момент ядериой намагниченности, который н наблю
дается в виде сигнала спинового эха (время te на рис. 2 , б, в). 
После этого, как и ранее, вектор ядерной намагниченности 
вновь рассыпается на веер в плоскости х'Оу' и суммарное зна
чение ji7j, вновь становится равным нулю Процесс об
разования сигналов спин-эха можно повторять, налагая через 
равные промежутки времени 2т последовательность 180“-ных 
импульсов. Амплитуда сигнала спин-эха изменяется со време
нем вследствие спин-спиновой релаксации пропорционально 
е-гт/г,^ Это дает возможность определения времени поперечной 
релаксации Т2, не искаженного влиянием неоднородностей поля. 

Описанная картина возникновения сигнала спинового 
эха справедлива при условии, что положение спинов не изме-
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няется в пространстве во время измерения. Это условие выдер
живается достаточно полно лишь в твердых телах. В жидкос
тях и газах из-за диффузии спины с течением коротких проме
жутков времени успевают попасть в точки, в которых значение 
поля может быть неодинаковым. Это приводит к дополнитель
ной и необратимой потере когерентности, и интенсивность за
тухания сигнала спинового эха возрастает. Учет указанного 
влияния р 1ффузии впервые выполнил Торри с использованием 
уравнений Блоха [ 1, 25, 48, 54]. Согласно этим результатам, 
затухание сигнала спинового эха описывается выражением

г 2т 2 --- li--- Л- T»v*c*o
^  3 J, (П)

где G — среднее значение градиента изучаемого поля в образ
це; D — константа диффузии.

Имеется значительное число процедур, позволяющих полу
чить сигнал спинового зха. Здесь уместно отметить модифика
цию метода, которая реализуется при изучении поля Земли и со
стоит в том, что предварительно, как и в методе свободной пре
цессии, исследуемый объект поляризуется полем Яд, направлен
ным 'ПОД прямым углом к полю Земли, затем поле На плавно 
выключают, а через время т налагают 90°-ный импульс. После 
этого импульса наблюдается сигнал свободной прецессии в поле 
Земли, а затем через время 2т создают 180°-ный импульс, пос
ле которого наблюдают сигнал спинового эха.

Исследование разрезов скважин ядерными магнитными 
методами

Величина эффекта ЯМР у различных ядер, входящих в со
став породообразующих элементов, различна. Она определяется 
в первую очередь величиной гиромагнитного отношения ядра, 
естественным содержанием элемента в горных породах и агре
гатным состоянием вещества, в которое входят ядра данного 
элемента. В табл. 1 приведены значения параметров ядер ос
новных элементов, которые встречаются в разрезах скважин 
нефтяных и рудных месторождений.

Из табл. 1 видно, что наибольшее значение гиромагнитного 
отношения и соответственно резонансной частоты в поле Зем
ли свойственно водороду. По величине гиромагнитного отно
шения, естественному содержанию и агрегатному состоянию 
веществ, в которые он входит, водород является элементом, на
иболее доступным изучению в условиях скважины. В связи с 
этим при ядерном магнитном каротаже объектом исследования 
являются ядра водорода, входящие в тот или иной флюид 
(воду, нефть или газ).
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Таблица 1

Изотоп
Гиромагнитное 

отиошснне 
(V /2n>, Гц/Гс

Относительная омплнт>'да 
ССП от одинакового 

числа ядер прн НСИЗМС11- 
1>о&( поле

Естестоснное 
содерженне изо

топа, %

Резонансная 
частота ЯМР 

в поле Зсхищ, 
кГц

т
’ L i :
«>Ве
J3C

*̂ Na
»»Mg
*?Ai
61V
«Мп
»»Co
« С и
""Rb107Ag

4257 
1655 
598,7 

1071 
577,2 

1126.7 
260,6 
1110 
1121 
1056 
1011 
1131 
1397 
131

1,000
1,294

1 .39 .10-a
1.59.10-2 
2,9Ы0-а
9 .2 7 .10-*
2.68. 10-*» 

0,207
5 .5 3 .10-* 

0,178 
0,281 
0,116 
0,177

6 .69.10-»

99.98
92,57
100
1,11

3 ,7 .1 0 -a
100

10,05
100
100
100
100

69,09
27,2
61.35

2,178
0,827
0,299
0,503
0,288
0,563
0,130
0,554
0,559
0,527
0,506
0,564
0,696
0,086

Для расширения информативности ЯМК представляет ин
терес изотоп углерода эффект ЯМР от которого может 
быть обнаружен несколькими способами. Непосредственное 
обнаружение этого элемента методами ЯМР в условиях сква
жины сложнее, чем выделение водорода, так как для него 
характерны низкое содержание в естественной смеси изотопов 
углерода н низкая частота прецессии в поле Земли. Более ре
альным является обнаружение по его влиянию на ЯМР во
дорода. Это влияние проявляется в расщеплении линии водо
рода, вследствие чего в спектре водорода появляются боковые 
линии, отличающиеся по частоте от основной «а 4=60 и ^ 7 2  Гц. 
Другой способ обнаружения углерода в условиях скважин свя
зан с использованием эффекта Оверхаузера, с помощью кото
рого удается установить наличие углеводородов, содержащих 
свободные радикалы. В этом случае непосредственным объек
том исследования являются ядра водорода [17].

В лабораторной практике широко применяются стационар
ные методы, характеризующиеся тем, что для исследования 
требуется магнитное поле высокой степени однородности и до
статочно большой напряженности. Это достигается конструк
цией магнитов, обеспечивающих возможность тщательной ре
гулировки напряженности лоля в объеме исследуемого образца, 
помещаемого между башмаками магнита. В условиях скважи
ны исследуемые горные породы образуют внешний по отноше
нию к прибору объект и не могут быть размещены между по
люсами магнита. Поэтому . обеспечение однородности поля 
требуемой напряженности даже в пределах небольшого объема 
практически недостижимо.
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Методы свободной прецессии и спинового эха выгодно от
личаются тем, что с их помощью измерение может проводить
ся в естественно однородном магнитном поле Земли, а необхо
димая чувствительность обеспечивается наложением постоян
ного поляризующего поля, к однородности которого не предъ
является особых требований. Это позволяет легко проводить 
измерения объекта, .раоположетюго во внешнем по отношению 
к прибору магнитном поле. Вместе с тем и при импульсных 
iMeтoдax в условиях скважины не представляется возможным 
реализовать измерения объектов, характеризующихся малым 
временем поперечной релаксации (менее 0,5* 10-^ с). Таким об
разом, изучение твердых веществ, характеризующихся значе
ниями Гг менее указанных, в условиях скважины на сегодняш
ний день не представляется возможным.

Приведенные сведения показывают, что для изучения раз
резов скважин можно использовать лишь импульсные методы 
ЯМР. Из импульсных методов ЯМР при изучении разрезов 
скважин промышленное применение в настоящее время полу
чил лишь метод свободной прецессии в модификации Паккар* 
да — Вариана, что объясняется сранните^Еьной простотой его 
реализацьгй [60, 66].

Принцип измерения при исследовании скважин методом 
свободной прецессии в модификации Паккарда— Вариана

Для возбуждения и регистрации сигналов свободной прецес
сии в условиях скважины используется аппаратура, блок-схе
ма которой приведена на рис. 3. Катушка 1 прямоугольной 
формы попеременно служит для создания поляризующего поля 
и измерения ЭДС сигнала свободной прецессии. Измерение 
осуществляется циклами. До начала цикла измерения, когда в
исследуемой среде действует только поле Земли //"з, вектор
ядерной намагниченности i/g  весьма мал по величине и не 
имеет поперечной составляющей (рис. 4, а, интервал времени 
ta — te ) . В начале каждого цикла катушка с помощью комму
татора 2 подключается к источнику питания 6. При этом то
ком, протекающим по катушке, в среде, окружающей скважи
ну, создается постоянное поляризующее поле Яп, направление 
силовых линий которого по отношению к направлению магнит
ного поля Земли Hz составляет достаточно большой угол. По
ляризующее поле действует в течение -времени —/в, за
которое вектор ядерной намагниченности среды Л1 достигает 
определенной величины (рис, 4 а, б ). По прошествш! времени 
ta в наземном устройстве с помощью реле остаточного 
тока (рис. 3) ток поляриз^щд.сщ1жается^о^величииы /ос, на
зываемой остаточным tok|)nt.3 §PMS‘!'̂ c>«i в течение которого
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На регистратор

действует остаточный ток, достаточно велико, чтобы обеспечить 
затухание переходных процессов в катушке, вызванных сни
жением /и. до величины /ос. С другой стороны, оно намного 
меньше времени продольной, релаксации, благодаря чему веК'

тор ядернон намагниченности 
за время toa снижается не. 
значительно (время tg—ig на 
рис. 4, а, б).

По окончании времени дей
ствия остаточного тока по
следний по команде устрой
ства управления 5 (см. рис. 3) 
отключается коммутатором. 
Выключение остаточного тока 
вызывает прецессию ядер во
дорода, вследствие которой в 
катушке индуцируется экспо
ненциально затухающая ЭДС 
частотой примерно 2000 Гц 
(рис.. 4, в, I —I q) . Ввиду 
переходных процессов в ка
тушке, обусловленных выклю
чением остаточного тока и 
подключением катушки к уси
лителю 7 (см. рис. 3), изме
рение сигнала свободной пре
цессии можно начать лишь 
спустя некоторое время (мерт
вое время) после начала пре
цессии, Поэтому сигналы, за
тухающие с постоянной вре
мени, меньшей мертвого вре
мени, практически не могут 
быть зарегистрированы.

Поскольку ССП весьма 
мал vt действует на фойе по
мех, для надежного его вы-

Рнс. 3. Блок-схема аппаратуры для 
возбуждения снгкалоо свободной 
npeuccciiH в скважине н их реги

стра цнн.
/  — катушка; 2 — комл1утятор катушки; 
3 — реле остаточного тока; 4 — конденса
тор; 5 ^ устройство управления; ^ - и с т о ч -  « гч ,. „л г»
IUIK тока поляризации; 7 — усилитель Д еЛ бН И Я  К а т у Ш К а  П р И  П О Д-
снгкала свободмоА прецсссни; 8 — детектор 
огнСающеП ССП; if — измерительное уст- ключенирг ко входу усилителя
ройство; вычислительное устроПство И З С Т р а И В а е т С Я  В р в З О Н а Н С  Н З

частоту прецессии заранее по
добранным конденсатором 4 (см. рис. 3).

Наведенная в катушке экспоненциально затухающая ЭДС 
сигнала свободной прецессии (рис. Агв) усиливается усилите
лем скважинного прибора и затем в наземной аппаратуре. При 
этом вследствие действия резонансных цепей форма ССП 
искажается (рис. 4, г) так, что начальное значение ССП мож
но установить лишь из анализа всего сигнала. Как это будет
18 .



Рнс. 4. Схематическое изображение процессов возбуждения н регистрации 
сигиалоо свободной прецессии 

а  — изменение иапряжсппостн //„ тока поляризации и остаточного тока во вреислп;

б — измскепне вектора ядериоА 11ам8 гнпчс|1)10стн во времени; в —  индуктируемая в 
катушке э. д. с, скгнала сяоГюдиоЛ лрецесспп; г »  форма усиленного сигнала свобод* 
ноЛ прецесснн; д  — огибающая лродетсктировапиого сигнала свободиоП прецессии, 
е — положение вектора ядерноЛ намлги>1ЧС|П10Сти в  соответствующие моменты временк



1имь'и;м1о (И1ЖС, иеиокаженипя часть усиленного сигнала как 
П)П опкн'птолыю и;шедс1пюй в катушке ЭДС на вре
мя X. {)| 1|Лли>ири усилспиого сигнала (рис. 4, d), полученная 
11\и 'м  счо и111пр»1млсиия детектором 8 (см. рис. 3), анализнру-
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Рис. б. Схематическое изображение процессов 
при иэ^fepeнии Г| в сильном м слабом полях, 
а ^  нзмснсмне  ̂ос spcMeitH при измерении в 
сплыгом поле; б —  изменение вектора ядсрной намагпи*
Hciiitocrii по 0рсмс1||<; 0 — огиЛаюисая продетектирован- 
НЫХ ССП; * — НЭМС11С1П1в и /q^. во прсмсхн при изме
рении Tj п слабом поле; б — нэменелне вектора ядерноП 
нцмагннчеиностн do премеин; е — огибающая лродетектн- 

рилиниых ССП

ется С ПОМОЩЬЮ измерительного устройства, которое в оп реде
лен иые моменты времени t i ,  /2, i n  измеряет величины н апр я
ж ения продетектнроаанпого сигнала U u  О 2 ,  (/«, необходи
мые для определения начальной амплитуды ССП. Определение 
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начальной амплитуды ССП f/o осуществляется с помощью со- 
. ответствующего вычислительного устройства 10 (см. рис. 3).

Помимо определения начальной амплитуды ССП, аппара
тура, работающая по описанному принципу, используется н для 
определения времени лродольной релаксации Tj в сильном и 
слабом полях. Для измерения Tj в сильном поле (в поле поля- 
ризации) определенное число циклов измерения повторяет- 

^ ся при последовательно и закономерно изменяющемся времени
I поляризации /п (рис. 5, а  — в). При этом в каждом цикле во 

/  время поляризации вектор ядерной намагниченности успевает 
достичь величины М,-, зависящей от времени поляризации 
ini в данном цикле и времени Т\ исследуемой среды. Пропорци
онально достигнутому значению М( изменяется и начальная 
амплитуда ССП t/oi (или амплитуда Uu соответствующая фик
сированному моменту измерения /,). Анализируя зависимость 
амплитуды ССП от /ц, можно определить время продольной 
релаксации в сильном поле.

При измерении Ti в слабом поле (в поле остаточного тока) 
измерения проводятся при фиксированном времени поляриза
ции, но при последовательно изменяющемся времени действия 
остаточного тока (рис. 5, г — е). В зависимости от последнего 
изменяется степень снижения ядерной намагниченности и про
порционально последнему изменяется амплитуда измеряемого 
ССП. Анализ зависимости амплитуды ССП от /ос дает возмож
ность установить время продольной релаксации в слабом поле.

Режим работы аппаратуры как при измерении Uo, так и 
при измерении Т] задается устройством управления.



Г л а в а  II

АППАРАТУРА ЯДЕРНЫХ МАГНИТНЫХ МЕТОДОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН

Аппаратура ядерных магнитных методов состоит из сква
жинного снаряда и наземного устройства, соединенных каро
тажным кабелем.

Для надежности конструкции зонда в нем используется одна 
катз'шка для поляризации окружающей среды и для приема 
сигналов свободной прецессии. Целесообразно источник тока 
поляризации разместить в наземном устройстве и ток переда
вать по жилам каротажного кабеля. Электрические характе
ристики кабеля ограничивают величину тока поляризации, что, 
в свою очередь, лимитирует напряженность поляризующего 
лоля и амплитуду сигналов свободной прецессии. В связи с 
этим в устройстве для ЯМК приходится принимать меры для 
обеспечения уверенного приема слабых сигналов свободной 
прецессии. При этом жесткие условия эксплуатации аппарату
ры (транспортирование, высокие температуры в скважине и др.) 
ограничивают выбор возможных методов повышения помехо- 
УСТ051ЧНВ0СТИ приема, вынуждая останавливаться на возможно 
более простых схемных решениях.

Обеспечить необходимое превышение ССП над уровнем соб
ственных шумов аппаратуры удается, выполнив входные цепи 
(включая и зонд) избирательными в отношении спектра сиг
нала. При определенных параметрах входных цепей приемное 
устройство ЯЛ1К может быть выполнено с характеристиками, 
близкими к оптимальным.

По наблюдаемой при ЯМК части отфильтрованного и уси
ленного сигнала необходимо определить его параметры: началь
ную амплитуду Vo и постоянную времени спада Га*. Это можно 
сделать, измеряя ряд амплитуд сигнала в известные моменты 
времени с последующим вычисление.м U q и  Гг*, В наиболее 
простом случае при измерении амплитуд Vi и IJ2 сигнала в .мо
менты времени f\ и /2 искомые значения определяются по 
формулам

U ,^ U W l  ( 12)
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г ;  = ,  (13)

где

ос — l̂)* Р =  ^(^2-- l̂)*

Существуют и другие способы вычнслеиия и Га* [55].
Для уменьшения влияния случайных помех амплитуды V\ 

и Vz целесообразно измерять путем интегрирования огибающей 
сигнала в заданные интервалы времени. Интеграторы позволя
ют запоминать результаты измерения. Выходные напряжения

Рнс. 6. Схема приемного устройства для изме
рения параметров сигналов ЯМК.

/  — входное устроПство- скважп»)1ого лриСора; 2 — уси
литель сигналов; 3 — каротажный) кабель; i  — яетсктор;

6 — интеграторы; 6 — пычнслнтсльное устроЛстпо

интеграторов используются для последующей обработки и ре
гистрации результатов измерения. Изложенные соображения 
определили структуру приемного устройства аппаратуры ЯМК 
в режиме измерения параметров ССП, показанную на рис. 6. 
Параметры узлов приемного устройства выбраны оптимальны
ми в отношении минимума погрешностей определения Vq, Т* ,

В ряде случаев, когда измерение параметров Uq, U\ и 1/а, 
7s затруднено из-за малой величины сигнала, возникает прак
тически очень важная задача обнаружения слабых сигналов.

Измерение сигналов

Структура приемного устройства для измерения параметров 
сигналов ЯМК показана на рис. 6 , Анализ приемного устрой
ства, обеспечивающего минимум погрешности определения С/о 
и Гз, показывает, что из всех звеньев устро^ютва целесообраз
но оптимизировать лишь входное устройство 1 и интеграторы 
5 (рис. 6). Поэтому при построении приемного устройства, оп
тимального по указанному выше критерию, необходимо ре
шить две задачи: 1) оптимизацию входного устройства с зон
дом по критерию минимума искажения формы сигнала при 
максимальном подавлении шумов; 2 ) оптимизацию параметров 
интеграторов по минимуму погрешности определения Uo, Т̂ . 
Рассмотрим пути решения этих задач.

Оптимальная фильтрация сигналов ЯМК. Для создания 
достаточно большого превышения сигнала над собственными
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шумами усилителя необходимо на входе измерительного уст
ройства включать фильтр, согласован и ып'1 со спектром сигнала. 
Вместе с тем для реализации в аппаратуре простого алгоритма 
вычисления Uq и Гг огибающая сигнала не должна значительно 
искажаться входным фильтром. Наилучшим образом этим тре
бованиям удовлетворяет винеровскин лине)йныО фильтр, кото
рый при достаточно эффективном подавлении помех обеспечи
вает минимум среднего квадрата разности выходного и вход
ного сигналов с учетом временной задержки. Для статисти- 
l̂ecKH независимых сигнала н шума Боде и Шеноном предло

жена относительно простая методика расчета таких фильтров 
[7, 10, 12, 50]. Условие статистической независимости сигнала 
и шума в рассматриваемом случае удовлетворяется, поскольку 
основным источником шума является активное сопротивление 
катушки зонда, а все элементы тракта от входа до детектора 
линейны. Шумом усилителя можно пренебречь, если напряже
ние сигнала увеличить в 20—30 раз, что вполне осуществимо 
при использовании избирательных элементов. Следует отме
тить, что методика Боде — Шенона предполагает наличие сиг- 

, налов прямоугольной формы. Применение этан методики для 
экспоненциальных сигналов ЯМК приводит к ошибке, которая 
может быть достаточно малой, если отбрасываемая часть час
тотного спектра сигнала составляет не более общей 
энергии,

Для сигнала вида L/(/) =  t/oe“®'cosазо̂  и шума —
—N/AF, где а~\1Т%\ юо — частота; — удельная -мощность 
шума; AF — полоса пропускания. Б. В. Клеванской [20] полу
чены выражения и построены характеристики модуля и фазо
вого угла коэффициента передачи оптимального фильтра. Иссле
дования полученных выражений показали, что частотные ха
рактеристики оптимального фильтра для реальных значений 
отношений сигнал/помеха хорошо аппроксимируются соответст
вующими характеристиками одиночного резонансного контура. 
Причел!, если полосу пропускания контура принять равной по
лосе пропускания оптимального ф)1льтра (на уровне 0,7), то рас
хождение соответствующих характеристик не превышает 5%, 
а дополнительные искажения спектра сигнала, вносимые резо
нансным контуром, не превышают 1

Таким образом, фильтрация сигнала, весьма близкая к оп
тимальной, может успешно выполняться одиночным контуром, 
составленным из катушки зонда и конденсатора, подключае- 
люго к катушке на время приема.

Дальнейшие исследования [23, 26] позволили определить 
оптимальные полосы пропускания фильтра в зависимости от 
отношения сигнал/помеха и постоянной времени Та, а также 
оценить искажения формы сигнала, вносимые фильтром, что 
позволило, в свою очередь, определить временной сдвиг (время 
запаздывания тз и время установления /у), после которого ис-
24



кажения формы сигнала не превышают 5%. В частности, для 
сигналов с Гг*=40 мс при отношении сигнал/помеха <7?srl5 
оптимальная полоса пропускания входного контура AF=40 Гц.

Оптимальные параметры устройства измерения амплитуды 
сигнала ЯМК. В процессе измерения параметров сигнала ЯМК
II вычисления Uq возникает ряд погрешностей, наиболее важ> 
иые из которых необходимо рассмотреть.

Рнс. 7. Диаграмма временных сдвигов при изме
рении сигнала саободноЛ прецессии, 

/ — огибающая сигнала на оходс; 2 — сигнал ка выходе; 
Д.— посстановленпыЛ сигнал. 4 — интервалы «нтегрирова- 

ним сигнала

П о г р е ш н о с т и  а п п р о к с и м а ц и и .  Как указывалось 
выше, параметры сигнала Uq, Г2* могут быть вычислены по 
двум его амплитудам CJi н U2, измеренным в известные момен
ты и /2. В свою очередь^ амплитуды Ui и U2 измеряются 
путем интегрирования огибающей сигнала в заданные интерва
лы времени, середины которых совпадают с /1 и 2̂- При этом 
предполагается, что может быть осуществлена линейная ап
проксимация участка экспоненты. Вместе с тем, согласно тео
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реме о среднем значеиип [20, 35], измеренные путем иитегрнро^ 
вання амплитуды сигналов IJ\ и Vi не совпадают с действг!- 
тельным значением амплитуд Uu V2 в моменты времени /1 и t̂ . 
Иначе, моменты времени U* и которым соответствуют мгно
венные значения огибающей, равны V\ н V2, не совпадают с 
серединами интервалов интегрирования i\ и /2 (рис. 7). Это не
совпадение приводит к систематическим ошибкам при вычисле
нии Va и Га по формулам (12) и (13), причем величина этих 
ошибок зависит от Т2* и длительности интегрирования [26].

Одиако, как показали исследования [20], при Г* = 40 мс 
и времени интегрирования Д/:=20  мс эти ошибки не превыша
ют 4®/о и ими можно пренебречь.

С м е щ е н и е  и ф л у к т у а ц и я  на  в ы х о д е  и н т е г р а т о 
р а , В большинстве случаев в условиях скважины отношение 
сигнал/помеха не превышает 10—15. Поэтому логрешности из
мерения t/|, t/a. вызванные влиянием шумов, достаточно вели
ки и их необходимо минимизировать, выбирая оптимальные па
раметры интегрирующих устройств.

В пределах интервала интегрирования A T=2A t (см. рис. 7) 
сигнал ЯМК затухает незначительно и отиошенце сигнал/по
меха существенно не изменяется. Поэтому можно рассматри
вать сигнал как немодулированный и,, исследуя его поведение 
при прохождении линейного детектора и интегратора, восполь
зоваться подходом, изложенным в [8, 9, 11, 24].

Аддитивный шум после оптимального фильтра оказывается 
коррелированным. После прохождения линейного детектора 
этот шум на выходе /?С-интегратора вызывает смещение посто
янной составляющей и флуктуацию измеренного значения сиг
нала. При этом относительная погрешность смещения [20, 31, 
45. 43]

«<; =  ^  ( л ( I - )  +  [/„ ( | . )  + Л  1. (14)

где *̂ 1 ( ^ ) ~  Бесселя нулевого и первого по
рядков; q — отношение сигнал — шум.

Коэффициент вариации амплитуды сигнала имеет вид

Y xfjD
Yt/ = -------------------— ;i------ - г -------- Г=т— Г .  (15)

где  T u= l/i?C  — постоянная интегратора; — параметр, зави
сящий от д, ^  — параметр, зависящий от m
AT л частоты 2л /’,
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Выражение (14) позволяет оценить точность измерения 
амплитуды сигнала в процессе обработки результатов, причем 
значение q должно определяться экспериментально непосред
ственно в процессе измерения.

Рлс. 8. Завнснмость погрешности сг измерения начальной
амплитуды С/о от исправлеипого значения U ,

МС! 6  — Тг~Ш  мс; ;  — Д /|-0 ; 2 — Д Л -5  мс; J  — Д /|-1 0  мс;
4 - Д ^-2 0  ыс

На осиованни проведенного анализа погрешностей может 
быть осуществлена оптимизация параметров интегрирующих 
устройств. Смещение Ьи и вариации уи амплитуд сигнала на
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выходе интеграторов, вызванные влиянием шумов, приводят 
соответственно к систематической п случайной погрешностям 
при определении Uq и Гг*;

=  абС/1 — (16)

Ту . = •  (17)

Суммарная погрешность определения Uq

o =  6u. +  Ty.> (18)
Очевидно, для каждого отношения сигнал/помеха и посто- 

яниоЛ времени помимо оптимальной полосы пропускания 
фильтра, существуют некоторые оптимальные параметры инте
граторов (времена и сдвиги интегрирования), при которых а 
минимальна.

На рис. 8 приведены результаты расчета а  для = 40 и 
80 мс и (7= 10; 15; 20. Как видно из этих графиков, длительность 
интегрирования первой амплитуды во всех случаях целесооб
разно выбирать минимальной. Параметры же второго интегра
тора необходимо выбирать в зависимости от характера коллек
торов и ожидаемых параметров сигналов ЯМК в данном гео
логическом районе, т. е. в зависимости от Гг* и q.

На основе изложенных выше соображений и приведенных 
графиков удается выбрать параметры входного устройства и 
интеграторов, обеспечивающие минимум погрешности измере
ния Vq и Гд*, и оценить точность этих измерений.

Прием слабых сигналов

В ряде случаев (трещиноватые коллекторы с малой эффек
тивной пористостью и др.) сигналы ЯМК составляют доли мик
ровольт и не превышают или превышают! незначительно уровень 
собственных шумов аппаратуры. Вместе с тем коллекторы, сиг
налы от которых малы, могут представлять интерес, и выделе
ние этих коллекторов в «процессе каротажа является важной 
практической задачей. Очевидно, в этом случае количественная 
оценка сигналов не представляется возможной и решать задачу 
обнаружения слабых сигналов на фоне помех необходима по од^ 
ной реализации. Если условия проведения геофизических работ 
позволяют снизить скорость каротажа, появляется возможность 
значительно повысить достоверность результатов обнаружения 
за счет использования ряда последовательных выборок, т. е. 
применяя метод накопления результатов измерения.

Обнаружение слабых сигналов ЯМК на фоне помех. Су
ществуют различные способы обнаружения слабых сигналов и 
различные структуры приемников, способных выполнять про- 
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цедуру обнаружения слабых сигналов на фоне помех [И, 13, 
14, 46]. Рассмотрим структуру реального приемного устройст
ва ЯМК и попытаемся onTHj\iH3HpoBaTb его параметры в соот
ветствии с критериями теории обнаружения (см. рис. 6 ) .  Затем 
сопоставим реальный и идеальный приемники по качеству об
наружения и сделаем выводы о целесообразности изменения 
структуры приемного устройства в случае обнаружения слабых 
сигналов,

В качестве критерия оптимальности приемного устройства 
обнаружения используется либо максимизация отношения сиг
нал/помеха, либо минимизация вероятности ошибки решения, 
причем вероятность ошибки Рош складывается из вероятности 
пропуска Рпр и вероятности ложной тревоги Рлт> В ряде слу
чаев вероятностный критерий является более универсальным 
и удобным для сраБнительной оценки качества различных 
структур приемных устройств, поэтому воспользуемся критери
ем минимума вероятности ошибки для оптимизации элементов 
приемного устройства и оценки качества его работы.

При исследовании вопросов обнаружения слабых сигналпл 
ЯМК с ПО.МОЩЫО приемного устройства, предназначенного для 
оценки сигналов (см., рис. 6), необходимо иметь в виду, что. 
помимо теплового л^оррелированного шума входного контура 

следует теперь принимать во внимание и «белый» шум 
f/iu(/) усилителя. Кроме того, следует включить в рассмотре
ние второй частотный фильтр, расположенный в «аземном уст
ройстве. При оценке сигнала (см. гл. I) этот второй, достаточ
но широкополосный частотный фильтр (введен в наземную ап
паратуру ЯМК для подавления сетевых помех, которые наво
дятся на кабель и коллекторный провод лебедки) не прини
мался во внимание.

И, наконец, вместо устройства вычисления Uo, 7J необходи
мо ввести дополнительный элемент-—пороговое устройство, 
принимаюи;ее решение о наличии или отсутствии сигнала пу
тем сравнения выходного сигнала интегратора А с величиной 
порога п. Следует отметить, что процедура принятия решения 
может выполняться либо специальными устройствами непосред
ственно в процессе каротажа, либо в процессе обработки диаг. 
рамм после каротажа.

Параметры входного контура 'найдены из рассмотренных 
выше соображений оптимальной фильтрации. Условия эксплу
атации скважинной аппаратуры затрудняют регулировку па
раметров входного контура. Поэтому будем считать их неиз
менными, Гц. Параметры второго контура долж
ны быть оптимизированы по полосе пропускания, интеграто
ра — по времени начала Тц и конца 7» интегрирования. Для по
лучения общего выражения Рощ необходимо им^ть возможно 
более полную информацию о сигнале и шуме. Исходя из об
щих сведений об исследуемых разрезах, можно априорно
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составить представление о среднем значеннн Т\ сигнала ЯМК. 
Время появления сигнала также известно, поскольку оно жест
ко связано с моментом отключения тока поляризации. Фаза 
сигнала также жестко связана с лгоментом отключения тока 
поляризации п в идеальном случае точно определена. Однако 
в реальных условиях вследствие небольших, но иеконтролиру- 
емь!х изменений момента выключения тока поляризации и не* 
больших измененш"! частоты прецессии по стволу скважин (из- 
за изменений величины магнитного поля) фазу сигнала следует 
считать случайной и равномерно распределенном в интервале 
от — л до Ч-я.

Необходимо также знать законы распределения величин на 
выходе всех элементов приемного устройства. Здесь значитель
ные трудности возникают при определении закона распределе
ния случайной величины А на выходе интегратора в случае 
негауссова процесса на его входе*. В случае, если полоса про> 
пускания инерционного звена намного меньше спектра сигнала, 
на его входе, а именно это имеет место в случае с интеграто
ром, закон распределения величины А .можно считать нормаль
ным [12, 24]:

п

Р  =* а р
1 2а2 ------- с d A ,  (20 )

Здесь Ош и Шт — дисперсия и математическое ожидание 
величины Л при отсутствии сигнала; Ос и Шс — то же, при на
личии сигнала.

Зная характеристики всех элементов приемного устройства 
и задавшись числовыми значениями сигнала и шума, можно 
найти значения о^, /Пш, Ос и гпс. Затем, варьируя величиной 
порога п в выражениях (19) и (20), можно для конкретных 
значений параметров элементов приемного устройства опреде
лить оптимальные параметры второго фильтра AF2 и интегра
тора Та, г,;, где 7*н, Г,, — время начала и конца интегрирования.

На рис. 9 приведена зависимость вероятности ошибки ин
тегрирования. Видно, что начинать интегрирование с нулевого 
момента времени 7'и=0, т. е. с момента включения частотных 
фильтров, нецелесообразно. С учетом выбранных параметров 
приемника и сигнала оптимальным временем начала интегри-

' ripir лорыалыюм законе распределения на входе детектора, на его вы
ходе закон распределения реллеевскпй [12, 24].
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рования является Гн=10 мс. Конец интервала интегрирования 
Тк определяется по мимимуму Рош. Видно также, что величина 
Рош слабо зависит от параметров второго контура. Это вполне 
понятно, поскольку интегратор является достаточно узкополос
ным элементом.

Приведенная на рис. 6 структура приемного устройства 
ЯМК близка к оптимальной при оценке сигнала и целесооб-

Лш
ff,S

е л

0.3

0,2

o ,i
о

Т Л Ш й

г о  и о  60

ЕЗ'
SO w o  120 т г ^ ,м в  

EE3 Z

Рис 9. Зависимость вероятности ошнбкп 
Рош от времени начала Гп и конца Г« 

nnrerpiifjoBaitHfl.
/  — A F j-5  Гц; 2 — ДГ;-Ю  Гп; 3 — Гц

помощью согласованного

разна с точки зрения осо
бенностей эксплуатации и 
простоты схемной реализа
ции. Однако эта структура 
не является оптимальной в 
случае обнаружения слабых 
сигналов. Исследования по
казали, что идеальный при
емник, максимизирующий 
отношение сигнал/помеха с 
учетом требований, нало
женных выше, имеет доволь
но сложную структуру, 
включающую опорный гене
ратор, интеграторы, квадра
торы и другие функциональ
ные элементы. Задача мак
симизации отношения сиг- 
на.п/помеха может быть решена и с 
фильтра [24].

Оценим, насколько структура рассмотренного реального 
приемника уступает по качеству обнаружения идеальному при
емнику с идентичным входным устройством (входной контур с 
полосой Д/^1=40 Гц)^Н а рис. 10 показана зависимость мини
мальных вероятностей ошибок Рош от отношения сигнал/помеха 
для идеального' и реального приемников. Видно, что для обес
печения одинаковой вероятности ошибки (Рош=0,4) величина 
сигнала в рассмотренной системе должна быть всего на 2 0 % 
больше сигнала в идеальной системе. Таким образом, при пере
ходе от режима измерения к режиму обнаружения можно со
хранить структуру приемного устройства ЯМК. Однако целесо
образно ввести еще один интегратор с параметрами, оптималь
ными в отношении обнаружения сигнала (см. рис. 9). При этом 
оказывается возможным за один цикл измерений осуществлять 
оценку сигнала ЯМК. если он достаточно велик, и его обнаруже
ние, если сигнал мал.

При рассмотрении задачи обнаружения слабых сигналов 
предполагалось, что на входе реального и идеального приемни
ков включен контур, полоса пропускания которого (A fi=40 Гц) 
найдена из условий оптимальной фильтрации сигнала при его 
оценке,, а не при обнаружении. Если отказаться от этого предпо-
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ложелпя и решать задачу обнаружения сигналов в общем виде 
с помощью согласованного фильтра или одиночного контура 
на входе устройства, то качество обнаружения можно повысить 
в 2— 3 раза. Однако этого можно достигнуть с помощью очень 
узкополосных фильтров, создание которых связано со значитель
ными трудностями. Особенности же эксплуатации аппаратуры в

условиях скважины (продол
жительность измерений, вы- 
сокие температуры, измене
ние частоты прецессии по 
глубине) заставляют отка
заться от узкополосных 
фильтров в скважинном сна
ряде и искать другие пути 
повышения качества как об
наружения, так и оценки 
сигналов ЯМК.

Накопление и усредне
ние результатов измерений. 
Дальнейшее совершенство
вание способов приема сла
бых сигналов ЯМК может 
быть обеспечено лишь за 
счет накопления результатов 
ряда последовательных из
мерений [12, 31, 50J. Следу
ет отметить, что накопление 
может быть осуществлено 
как в процессе обработки 
результатов измерения^, так 
и непосредственно в процес- 

дополнительной аппаратуры.

Ркс. 10. Зависимость минимальных ве
роятностей ошибок Рот от отношения 
сигнал/помеха q для идеального и ре

ального лриемипкоа

се каротажа путем применения 
Аппаратурные способы реализации принятого алгоритма накоп
ления сигналов оказываются необходимыми в тех случаях, ког
да основные результаты каротажа должны быть известны не
посредственно на скважине. Рассмотрим простое накопление. 
Если отношение сигнал/помеха для одиночного измерения пред
ставить как

. ( f = (21)

то нетрудно показать, что при накоплении к  результатов - отно
шение сигнал/помеха

(22)
■ Для непрерывной регистрации результатов k накоплений, 
очевидно, необходимо иметь устройство, в котором запоминаются 
результаты 1-го, 2-го,..., ^-го накопления и коммутатор на /е по- 
32



ложеиий. Рассмотрим устройство, которое может обеспечить эф
фект накопления с помощью двух /?С-интеграторов, работающих 
с запоминанием и усреднением результатов.

Усреднение результатов получается, если напряжение сни
мать со средней точки равноплечевого делителя вклю
ченного между емкостями двух идентичных ^?С-интеграторов, 
работающих попеременно. Кроме того, постоянная времени
(^gi+^g2) — должна быть такой, чтобы за полный цикл измере
ния (2—3 с)̂  напряжения на конденсаторах выравнивались.

В простейшем случае попадания зонда из достаточно протя- 
жешон области, где сигнала не было, в коллектор достаточной 
мощности получим усредненное значение помехи

—  (^ ш + .) « т , (23)

Усредненное значение k сигналов с помехой: 

+  - у  ^

^ тпа

2 Wi

rtiĵ  — /Пш (24)

Если считать, что значения дисперсий прп наличии и при от
сутствии сигнала одинаковы, то

'у с ' (25)
Значения отношений сигнал/помеха для усреднения вы

числяются аналогично (21). Значения q'  ̂ и /ус даны в табл. 2.
Т а б л и ц а  2

Процедура

 ̂ ж
Зпачеиня н при данном количестве цнклов

1 2 3 4

Накопление 1 1.41 1,73 2

Усреднение 0,87 1.3 1,52 1,6

Из табл. 2 видно, что при небольшом количестве циклов ус
реднение незначительно уступает накоплению. Но поскольку 
схемная реализация процедуры накопления значительно слож
ней, предпочтение следует отдать устройству усреднения. При 
этом необходимо иметь в виду, что накопление более четырех 
результатов при скорости каротажа более 80 м/ч может привес
ти к тому, что маломощные пласты не будут выделяться как от
дельные объекты.
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Блок-схема аппаратуры

Аппаратзфз ЯЛШ должна обеспечивать определение началь- 
ной амплитуды ССП и времени продольной релаксации в ела- 
бом и сильном полях. Аппаратура АЯМК-1 [27] состоит из сква
жинного снаряда и наземного измерительного устройства, кото
рое содержит блоки управленрш (БУ), разделения (БР), инте- 
грпрования (БИ) и счетно-решающий (БСР) (рис. 11).

23

—

Рис. и .  Блок-схема аппаратуры АЯМК*1.
/  — контрольный датчик; ^ — золд: 3 — коммутатор; 4 — скважпнныЛ усилитель 
5 — стабилнзнроаанныА источник питания; 6 — узел персключателеП; 7 — элек 
тромапттныЛ уснлнтсль; 8 — блок управления; 9 — переключатель режимов из 
мереннй: /О — входное устройство; / / — наземиыЛ усилитель; /г  — детектор; 
13 — переключатель калибровки; /5 — яче^1кн интегриропання; J7—/9 — схе
мы сдвигов; 20^22  — блоки памяти; 23 —  фоторегнстратор; 24 — вычнслителькое 
устройство; пороговое устроАство; 25 — блок калибровочных напряженнП

Анодно-накальные цепи скважинного снаряда питаются от 
стабилизированного источника 5 через узел переключателей 6 
по жиле кабеля; обратным проводом служит броня кабеля. Уп
равление работой всей аппаратуры осуществляется блоком уп
равления БУ и определяется выбранным режимом измерения.

В режиме измерения начальной амплитуды (каротаж I) в 
блоке 8 формируются импульсы, управляющие током поляриза
ции (рис. 12, а) и определяющие циклы измерения (^ц). Эти 
импульсы после усиления электромагнитным усилителем 7 (см. 
рис. 11) представляют собой импульсы тока поляризации. Через 
среднюю точку трансформатора входного устройства 10  по двум 
параллельным жилам А N кабеля и далее через вторичную 
обмотку трансформатора скважинного усилителя 4 и коммута- 
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тор 3 оии поступают в катушку зонда. Вторым проводом цепи 
поляризации является броня кабеля. По окончании импульса 
поляризации в цепь катушки зонда поступает остаточный ток 
/ос из накальной цепи усилителя. После выключения остаточного 
тока /ос коммутатором .3 катушка зонда подключается ко входу 
скважинного усилителя 4. ЭДС сигнала свободной ттрецессии, 
наводимая в катушке зонда, усиливается, трансформируется н

ляризации в различных режимах измерения, 
о— каротаж  I: б — каротаж  II; в— измерение е , а — нзмсрснке Т

через аттенюатор входного устройства 10 поступает в наземный 
усилитель / / .  Затем огибающая сигнала выделяется в детекторе
12 и через переключатель рода работ 13 поступает в блок инте
грирования на ячейки интегрирования 14—16. Ячейки интегри
рования запускаются соответствующими схемами сдвигов 17— 
19 в каждом канале интегрирования, которые запускаются бло
ком управления 8 в момент окончания импульса п̂.у» ^''нравля- 
ющего током поляризации.

2* 35



в  моменты времени /j, 2̂ и /з, сдвинутые относительно окон
чания импульса п̂.у и друг относительно друга, измеряются ам- 
плнт^'ды сигналов Ui, L/3, усредненные за время интегрирова- 
иия, с одновременным запоминанием результатов в блоках па
мяти 20—22. Напряжения U\, t/j. i/3 поступают на фотореги
стратор 23. Кроме того, ^напряжения £/i и 11̂  подаются в счет- 
но'решающий блок 24, где начальная амплитуда сигнала вы- 
числяется по формуле Va=V\HJz. Начала интегрирования 
и U2 совмещены, длительность же интегрирования U2 может 
быть увеличена. При этом интегратор 15 используется для об
наружения слабых сигналов.

Интегрирование сигнала осуществляется на конденсаторах, 
расположенных в ячейках 14—16. Для снижения влияния помех 
при регистрации и выделении слабопористых коллекторов пре
дусмотрена возможность усреднения амплитуд сигнала Uu t/2, 

по ряду соседних измерений. Для этого в ячейки 14—16 вво
дится по два интегрирующих конденсатора равной емкости, ко
торые в каждый цикл измерения поочередно подключаются к из
мерительной цепи.

Усредненные значения напряжений L/icp, t/гср. ^зср с каждой 
пары конденсаторов поступают на соответствующие блоки па
мяти 20—22 и затем на фоторегистратор 23. Блок 26 формирует 
калибровоч^яые напряжения 80, 60 и 20 В, которые в разных со
четаниях используются для калибровки блоков 14—16 и 24.

При необходимости контроля измерительного тракта к уси
лителю скважинного прибора вместо зонда 2 подключается конт
рольный датчик /, что осуществляется путем изменения поляр
ности анодно-накального напряжения с помощью узла переклю
чателей 6.

В режиме экспрессной оценки (каротаж II) блоком 8 фор
мируются импульсы чередующейся длительности /п. yi и /п. у2, 
управляющие током лоляризации (рис. 12, б). При этом цепи за
пуска измерительных схем 14—16 коммутируются таким обра
зом, что после длительной поляризации измерение осуществля
ется блоками 14 и 16̂  а после короткой поляризации — блоком 
15 (см. рис. 11). В остальном работа аппаратуры аналогична 
описанному выше режиму.

В режиме определения Т\ в сильном поле (T'ic.n) блок 8 фор
мирует 15 импульсов, управляющих током поляризации перемен
ной длительности л̂.у1 — îr.yi6 (рис. 12, в). Схема запускается 
вручную нажатием кнопки; режим работы в каждом цикле ана
логичен описанному выше.

В режиме определения Тх в слабом поле (7’1сл.п) формируется 
15 одинаковых по длительности импульсов, управляющих током 
поляризации /п.у, и 15 импульсов, управляющих остаточным то
ком поляризации переменной длительности, равной /ц.у—/oc.yis- 
Включение и выключение контактов реле полного и остаточно
го токов с указанными задержками обеспечивает последова- 
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тельное изменение длительности остаточного тока от /oc.yi до 
î oQ.yis (рис. 12, г, д). Работа остальных блоков схемы аналогич
на работе в режиме определения Т\ с.п.

Скважинный снаряд

Скважинный снаряд ЯМК состоит из зонда, усилителя 
сигналов и коммутатора, обеспечивающего переключения, необ
ходимые для работы во всех режимах.

Зонд, Под зондом в ЯМК понимается устройство, обеспечи
вающее поляризацию окружающей среды и прием сигналов сво
бодной прецессии. В простейшем случае обе эти операции могут 
осуществляться одной катушкой индуктивности, выполненной в 
виде рамки. Характер намоткп этой рамки и ее электрические 
характеристики в значительной степени определяют метрологи
ческие характеристики и методические возможности аппаратуры 
ЯМК. Помимо однорамочного зонда, возможны и более сложные 
устройства. Например,, двухкатушечные зонды с разделением 
функций поляризации среды и приема сигналов свободной пре
цессии и ряд других более сложных устройств, имеющих свои 
достоинства и недостатки [56].

При проведении ЯМК возникают задачи (определение час
тоты прецессии непосредственно в скважине для точной настрой
ки аппаратуры, изучение магнитной обстановки вдоль ствола 
скважины, проверка исправности блока коммутации), решить 
которые с помощью простейшего однорамочного зонда достаточ
но сложно. Решение этих задач упрощается, если в зондовое уст
ройство ввести дополнительный контрольный датчик — прямо
угольную рамку малого размера с угловыми характерпстпками 
идентичными соответствующим характеристикам основной, рабо
чей рамки зонда. Для получения достаточно интенсивного сигна
ла от контрольного датчика последний помещают в цилиндри
ческий сосуд (200—300 см^), заполненный водородсодержащей 
жидкостью. I

Зондовое устройство, как и весь скважинный снаряд, долж
но обеспечивать нормальную работу в скважинах глубиной до 
5000 м, т. е. выдерживать гидростатическое давление до 750— 
1000 кгс/см^. Усилитель и коммутатор скважинного снаряда за
щищены от гидростатического давления немагнитным (обычно 
дюралюминиевым) прочным корпусом и соответствующими са
моуплотняющимися соединениями. Зондовое устройство изготов
ляется из непроводящих материалов с малыми потерями. Для 
больших давлений используют зонды двух конструкций: моно
литный либо с жидкостным наполнением.

Монолитная конструкция зонда выполняется с использовани
ем эпоксидных CJMOЛ. Такие конструкции удобны в эксплуата
ции, но восстановительный ремонт их практически исключен.
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Зонд с жидкостным наполлением легко разбирается и ре- 
монтируется, однако в этом случае необходимо иметь специаль* 
ные безводородные жидкости. В настоящее время в качестве 
безвпдороднои жидкости-наполнителя применяется перфториро- 
ванное масло Ml.

Коммутатор. Коммутатор обеспечивает выполнение следую, 
щпх операций: 1) управление работой зонда по командам с по
верхности; 2) быстрое (/откл= 2 0 —30 мкс) и стабильное выклю
чения остаточного тока, протекающего через рамку зонда; 
3) максимальное сокращение переходных процессов при пере
ключении катушки зонда из режима поляризации в режим прие
ма сигналов ЯМК.

Управление работой коммутатора с поверхности может осу
ществляться различными способами: путем передачи команд по 
отдельной жг1ле каротажного кабеля; использования в качест
ве команды снижения тока в цепи питания зонда; организации 
специального уплотненного канала телеуправления (например, 
частотного).

При быстром и стабильном выключении остаточного тока 
встречаются значительные трудности, вызываемые использова
нием малогабаритных реле. В контактных промежутках таких 
реле наблюдается неуправляемый дуговой пробой за счет ЭДС 
самоиндукции, достигающей 3—5 кВ. Поэтому целесообразно 
использовать бесконтактные элементы (тиристоры), обеспечива
ющие стабильное и управляемое отключение тока [70].

Сокращение времени переходных процессов (/„) при ком
мутации зонда — также весьма важная задача, поскольку при 
решении ее удается сократить мертвое время аппаратуры и, в 
конечном счете, повысить ее чувствительность, особенно в отно
шении сигналов с малым Гг. В аппаратуре АЯМК-1 эта задача 
решается с помощью управляемых транзисторов [46]. Сокра
щения /„ можно добиться и путем применения управляемой от
рицательной обратной связи, охватывающей входной контур 
[61].

Рассмотрим принцип построения частотно-управляемого ком
мутатора с бесконтактным отключением /ос (рис. 13). Здесь 
остаточный ток поляризации течет через втор^!Чную обмотку 
Три  катушку зонда 1 з, отключающий тиристор R 2 и парал
лельные жилы 5 кабеля. С приходом сигнала частотного уп
равления, который выделяется на обмотке Тр2, устройство ча
стотного управления (^>^У) формирует импульс включения ти
ристора Д1, Конденсатор С5, ранее заряженный от 
источника тока поляризации (—Я), теперь быстро разряжает
ся через Д1 и первичную обмотку ТрИ При этом во вторичной 
обмотке Тр1 формируется импульс, препятствующий протека-

L
кию тока через Z.a. Если k  — коэффици-
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ент, учитывающий потери в Тр1), то ток в цепи зонда быстро 
спадает до нуля. При этом выключается Д2̂  препятствуя по
вторному включению тока /ос. После завершения переходных 
процессов в цепи поляризации по командам из УЧУ контакта- 
ми Р1 от зонда отсоединяется кабель и Тр1, а контактами Р2 
резонансная емкость С1 подключается к £3. Для сокращения

Рис. 13. Схема коммутатора с бесконтактным
тока

отключением

мертвого времени аппаратуры 1ы служит цепь управляемой об
ратной связи, которая запускается по команде из УЧУ и обес
печивает плавное возрастание добротности контура (L3, С1) от 
значения 2—3 до номинального.

Усилитель. Условия работы скважинного усилителя опреде
ляют следующие требования к нему: низкий уровень собствен
ных шумов; малое время переходных процессов; стабильность 
коэффициента усиления; термостойкость; помехоустойчивость и 
отсутствие самовозбуждения при значительной емкостной свя
зи между рамкой зонда и породой.

На рис. 14 показана схема скважинного усилителя аппара
туры АЯМК-1, отвечающего указанным требованиям. В этой ' 
схеме уменьшение уровня собственных шумов достигается сни
жением питающего напряжения и триодным включением ламп 
входного каскада Л 1,Л 2.

Сокращение времени переходного процесса достигается за 
счет использования схем трансформаторных усилителен с мест
ными обратными связями. Диоды ДЗ, Д4 обеспечивают быструю 
готовность усилителя к работе, поскольку защищают его
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от запирания коммутационными импульсами, которые наводятся 
на входные цепи. Симметричные катушки зонда и симметричный 
вход усилителя, а также передача сигнала по двум жилам ка*

Рис. 14. Схема скважинного усилителя АЯМК-1- 
Рсэнсторы: R I, R2 — \ кОм. ЛЗ — J0 кОм, R 4 — \2  ̂ Ом, /?5— 1 ЛЮм,

150 Ом. R7 — n  кОм. R8. R9 — 470 кОм. RJO— i кОи,
R I1 — 120 Ом, R12 — 680 Ом; коидеасатор С/, С 2 — 10 мкФ, Д 1. Д 2 ~  
дноды полупроводниковые Д817Г: Д /,  Д 2  — Д817Г, ДЗ. Д-/ — Д223Б,
Д 5  — Д226Б; Т р /, Гр2 — трансформатор первого и второго каскада уси

ления: J p J  — выходной трансформатор

беля обеспечивают минимальную связь через породу между вхо
дом и выходом усилителя и устойчивую его работу в сква
жине.

Наземное измерительное устройство

Наземное измерительное устройство ЯМК включает блоки: 
управления, интегрирования, счетно-решающий и вспомогатель
ные.

Блок управления. Этот блок обеспечивает формирование им
пульсов тока поляризации и синхронизацию работы узлов ап
паратуры во всех режимах. Функциональная схема блока управ
ления аппаратуры АЯМК-1 показана на рис. 15 [33].

Цикличность работы  во всех реж им ах измерения зад ается  
тактовы м  генератором (Т Г ), который раб отает в авто к о л еб а
тельном реж име я формирует импульс управления током  лоля- 
ризации длительностью  /п.у.

Через переключатель вида исследований I J J  импульс дли
тельностью /п.у (см. рис. 12, а) в режиме «каротаж I» (положе- 
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пие 1 переключателя 77ia) поступает на реле Р1, Р2, управля
ющие цепями формирования /п и /oct а также на запуск схем 
интегрирования И 1—И3.

В режиме «каротаж II» тактовый генератор поочередно за* 
пускает формирователи импульсов длительностью /oyi, iay2 
^м . рис. 12,6), Эти импульсы через схему ИЛИ и затем через 
П1 поступают на формирование импульсов тока поляризации

..... ............... ш  ш  Ш  6И I
1 _ А , _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ — . — I

Рнс. 15. Схема блока управления аппаратуры АЯМК*1

(^ || Р2). В отличие от остальных режимов работы, запуск це
пей интегрирования в режиме «каротаж II» раздельный. Им
пульсом п̂.у1 запускаются схемы Я 1, Яз, а импульсом /дуг схе
ма И 2.

В режимах измерения Т\ в сильном и слабом полях нажа
тием кнопки «пуск» триггеры счетчика пмп^^льсов (СИ) перево
дятся в нулевые состояния, а ТГ с помощью ключа «останов» 
затормаживается. При отпускании кнопки «пуск» ТГ начинает 
работать и счетчик импульсов ведет счет сформированных им
пульсов. По окончании 15-го импульса тактового генератора все 
разряды счетчика оказываются в состоянии «1», срабатывает 
схема «Я» и генератор затормаживается через ключ «останов». 
Индикация счета импульсов осуществляется в двоичном коде 
лампочками Л1—Л4 через ключи К1—К4. С помощью цифро- 
аналогового преобразователя (ЦАП) формируется напряжение 
f/цАП, ступенчато з'^бывающее от значения —12 В до нуля по 
мере увеличения числа отсчитанных счетчиком импульсов. На
пряжение 11цАп поступает на широтный модулятор (ШМ) и уп
равляет его работой. Таким образом, длительность импульса
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ШМ оказывается равной /п.у+/ос.у, где о̂с.у—^̂ цап!
(jV— номер сформированного тактовым генератором импульса) 

Импульсы с ШМ в режиме измерения Гюл.п поступают на 
реле Я2, управляющее остаточным током, а импульс с ТГ дли- 
тельностью (а.у поступает на реле Р1, управляющее током по
ляризации (см. рис. 12,г, d). Таким образом, в течение вре, 
мени ^пу формируется импульс тока поляризации /д, а затем ^

1-----------------------^
_к__  Вы ход

Вход
А

0 -
З апуск

t-сЗ
K i кг

Рис. 16. Схема блока интегрирования

течение времени ^ос.у^ остаточный ток /ос, время действия ко
торого уменьшается от импульса к импульсу. Запуск всех трех' 
схем интегрирования осуществляется в момент окончания ден-i 
ствпя импульса, управляющего остаточным током, т. е. в конце 
действия импульса ШМ. 1

Для формирования серии импульсов в режиме измерения 
T’lc.D используется схема вычитания импульсов (ВУ) по длп-[ 
тельности. На один вход ВУ подается импульс длительности 
/п.у с ТГ, а на другой вход — импульс длительности 
/я.у-Ь/ос.у. На выходе ВУ формируется импульс длительности 
о̂с.у. который с помощью рсле PJy Р2 формирует импульсы то-Г 

ка 1а переменной длительности (см. рис. 12, в). Остальные эле-| 
менты схемы управления работают в этом случае аналогично 
режиму измерения Ticn.n.

Блок интегрирования. Этот блок содержит три идентичные; 
ячейки интегрирования, каждая из которых состоит из ^?С-цепН' 
управляемой одновибраторами, задающими длительность ff 
сдвиг интегрирования. Схема одного канала интегрированШ.| 
показана на рис. 16. |

Сдвиг интегрирования задается одновибратором ĉдt kotoi; 
рый запускается импульсом из устройства управления в мо-: 
мент окончания остаточного тока поляризации. На время сдвй-;| 
га /сд замыкается ключ K i  и конденсатор С быстро разряжа*: 
ется, т. е. сбрасывается результат предыдущего измерения Н 
конденсатор С подготавливается к очередному циклу интегрй 
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рования. После окончания импульса о̂д запускается одновибра- 
тор, который формирует импульс длительностью На время 
действия этого импульса ключ К2 (ранее замкнутый) размыка
ется и начинается заряд емкости С через R vi Д. После оконча
ния импульса ключ К2 снова замыкается, диод Д  запирается 
и на емкости запоминается напряжение, пропорциональное ам
плитуде сигнала в момент, соответствующий середине интерва
ла интегрирования. Полученное напряжение поступает на согла
сующий повторитель, с выхода которого напряжение поступает 
на фоторегистратор и на вычислительное устройство.

Для перевода ячейки интегрирования в режим обнаружения 
достаточно увеличить длительность импульса п соответствен
но увеличить R.

Удовлетворительные характеристики интегрирования (точ
ность 1.5%; диапазон 30 дБ; разряд емкости за цикл работы 
аппаратуры < 17о) получаются при выполнении схемы на крем
ниевых транзисторах и увеличении амплитуды огибающей сиг
нала до 80—100 В.

Счетно-решающнй блок и вспомогательные устройства. Для 
экспрессной оценки результатов ЯМ-К в комплект аппаратуры 
необходимо включить устройство, позволяющее по ряду ампли
туд сигнала вычислять его параметры Vq, Тг . В работе [20] 
описано такое устройство, работающее с переменным алгорит
мом, аддитивным в отношении параметров сигнала. В комплект 
АЯМК-1 включено более простое, вычислительное устройство, 
работающее по жесткому алгоритму и предназначенное для вьь 
числения только Uq [27]. Оба вычислительных устройства [20, 
27] построены с использованием аналого-импульсных схем на 
транзисторах.

Особого внимания заслуживают специальные устройства — 
релаксометры, предназначеиные для изучения свойств образцов 
горных пород по методу свободной ядериой прецессии в поле 
Земли. Некоторые разновидности релаксометров, отличающие
ся лишь степенью автоматизации, описаны в работах [30, 36, 
70].

Представляют интерес локальные вычислительные устройст
ва и автоматические построители, предназначенные для повы
шения производительности труда при обработке результатов из
мерения [34, 47]. Однако наметившаяся в последнее время тен
денция к повышению сложности решаемых с помощью ЯМК за
дач и общее увеличение потока измерительной информации за
ставляют отказаться от разработки локальных вычислительных 
устройств и задачу обработки измерительной информации ЯМК 
решать с помощью ЭВМ.



Г л а в а  III

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ЗОНДА

Теория зонда ЯМК устанавливает связь между амплитудой 
измеряемого сигнала свободной прецессии п ядерно-магрштны- 
ми II геометрическими характеристиками среды» окружающей 
зонд прибора ЯМК. Характер этой связи определяется парамет
рами поляризующего поля, которое влияет на радиальную и 
вертикальную характеристики зонда.

г
Пространственные характеристики зонда

Пространственные характеристики поляризующего поля яв
ляются основным фактором, определяющим вертикальную раз
решающую способность и глубинность исследования при ЯМК. 
Как указывалось выше, в аппаратуре ЯМК применяется зонд в 
виде вытянутой прямоугольной рамки с определенным числом 
витков. Поляризующее поле такой рамки создается как ее длин
ными» так и короткими сторонами. Составляющие поляризую
щего поля, созданные этими элементами зонда, вносят раз
личные вклады в суммарное поляризующее поле, соотношение 
которых зависит от расположения рассматриваемой точки про
странства относительно зонда.

Теоретический анализ поляризующего поля зонда, выполнен
ного в виде прямоугольной вытянутой рамки длиной 2 4  с попе
речным сечением обмотки в виде сегмента наружным диаметром 
2R, позволяет установить структуру поляризующего поля. На 
рис. 17 показана зависимость составляющих Иху, Ну и Hz поля
ризующего поля от расстояния в прямоугольной системе коорди
нат, расположенной так, что ось г совпадает с осью симметрии 
рамки, параллельной ее длинной стороне (ось х параллельна, 
у — перпенди1сулярна плоскости витков рамки). Начало коорди
нат помещено в центре рамки (р — расстояние рассматривае
мой точки пространства от оси зонда).

В плоскости zOy напряженность поля в интервале 2 < 0 ,9 /з 
изменяется мало, а затем при изменении z  от 0,9 k  до I k  резко 
уменьшается практически до нуля (рис. 17,а ) . Короткие сторо
ны рамки несущественно влияют на характер рассматриваемых 
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зависимостей, особенно на больших расстояниях от оси зонда 
р//<=2-ьЗ,5 (рис. 17, <2, 6 )., Напряженность поля, вычисленная 
без учета их влияния, постепенно уменьшается от середины 
зонда к его краям в интервале U. При p / /? ^ l ,5 корот-

S0

АО

10

У

- \

1,55

\
W

t 1 1

Рис. 17. Пространственная характеристика поляризующего поля. 
а  — и з м Б н е п к с  ивпряжеииости поляризующего поля в напраалеши!. па
раллельном продольной осп зонда ка рвзлкчиом расстоянии l(i IR) от него без 
учета коротких сторон (/) и с учетом коротких сторон (2): б — кзиенение 
поляризующего поля Hg , обуслоплсниого короткими сторонами кптушкн, и 
напраолсппи се продолыюП оси; в зависимость иапряжспности полир1сэую- 
адсго поля Я о т  росстоинпя до продояьпоП оси катушки а направлении оси 
г —эаниснмость напряженности поляризующего поля Ну от расстояния до 

продолыюЛ оси катушки в нйправлсннк оси х

кие стороны рамки способствуют меньшему изменению напря
женности поля в интервале 0-ь0,9 k  и более резкому снижению 
напряженности поля в интервале < г= ± (0 ,9 /а -^ 1 ,0 /а ) . Д ля 
p IR ^ l  характерно линейное возрастание напряженности поля 
от середины зонда до z==0,9 k. Аналогичные зависимости имеют 
место и в других -плоскостях, не перпендикулярных к плоскости
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витков рамки. Как видно из изложенного, влияние коротких ^ 
сторон ограничено небольшим прилегающим к ним объемом сре 
ды (рис. 17,6). Поэтому для упрощения расчетов можно пре 
небрегать влиянием коротких сторон рамки без существенной 
потери точности.

Характер изменения суммарного поляризующего поля в рд. 
диальном направлении в плоскости, проходящей через среднее 
сечение рамки перпендикулярно к продольной оси (плоскость 
хОу), иллюстрируется зависимостями, приведенными 
рис. 17, в, г для двух направлений, определенных соответствен
но плоскостями zOx и zOy. Из рис. 17, е, г видно, что напряжен- 
иость поля интенсивно убывает в радиальном направлении. Это 
обстоятельство существенно ограничивает глубинность исследо- 
вания, в связи с чем необходимы более детальные исследова
ния факторов, влияющих на характер радиального распределе
ния поляризующего поля рамки. Это может быть достигнуто пу
тем представления напряженности поляризующего поля прямо-i 
угольной рамки в виде разложения по степеням Я1р.

Рассмотрим выражения составляющих напряженности поля 
Ях и Иу для двух случаев поперечного сечения обмотки — од-i 
послойной обмотки, распределенной по дуге длиной 2 бо, и об
мотки с поперечным сечением в виде кольцевого сектора. Фор
мулы получены при пренебрежении влиянием коротких сторон 
рамки и допущении, что поле длинных сторон является плоско
параллельным (эти допущения не приводят к практически суще
ственному искажению результата).

Для обмотки в виде дуги в цилиндрической системе коорди*. 
нат

sin Збо

Я .

пбо/?

+

зш4ф|s in 6j y s i n 2 (p

T160R

+

sin б. sin Збп

+

+
(26)

где k = l ,  3, 5 , . . . ;  /ц — ток поляризации; w — число витков ка
тушки; R — радиус катушки.

Д ля обмотки в виде кольцевого сектора
2 1 . о Г/ • о 1 .— ^  sin Од sm2(p +
3 1 
sin Збо

1 — х^ 3 
2 I — sin*6o

( t r

(27)
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.  /пМ> 2 1—хз
ябо/?2 1 з : S i n 6-

+

. +

2 I — sin35o Г / /?aV 

2 1 — sin(/;6o) Г/' V+l

(-f-)'CCS 24,
I
соз4ф 

[ ( t )

+  • . .

COS(^'^ 1)ф
(2 7 )

где x —R JR 2‘, /?1 ^  внутренний радиус катушки; Я2 — внешний 
радиус катушки.

Ряды, характеризующие поля обмоток обеих видов, быстро 
сходятся и первые 2—4 члена ряда обеспечивают достаточ
ную точность расчета даже в непосредственной близости от об*

Рис. 18. Заоиенмость составляющих магнитного поля от угла 6о. 
о — для обмотхк а виде душ; С —для обмотки п виде кольцеоого сектора

мотки. Анализ этих выражений показывает, что напряженность 
поля можно представить в виде составляющих, характеризую
щихся различной степенью зависимости напряженности от рас
стояния р. Первый член разложения характеризуется обратной 
квадратичной зависимостью 1/р^ второй — зависимостью 1/р^, 
третий — 1/р® и т. д. Наиболее высокой проникающей способно
стью характеризуется поле квадратичной составляющей, в то 
время как другие составляющие повышают напряженность по
ля лишь в области, непосредственно примыкающей к зонду. 
Весьма важным является то, что вклад каждой из этих со
ставляющих по-разному зависит от величины угла дуги, вдоль 
которой распределена обмотка.

47



Мзмепеиие дуговой длины обмотки 2 бо, как видно из (25j;i 
и (27), существенно н различно влияет на составляющие чле.1 
нов ряда, причем в равной степени на их проекции и на ось jf 
п на ось у. На рнс. 18, а показана зависимость вкладов со.

ставляющих магнитного полн 
от угла 6о- Таким образом 
можно, подбирая соответству' 
ющим образом дуговую длину 
обмотки, изменять характер 
радиальной характеристики 
зонда и при этом добиваться 
исключения влияния б ы ст р о  
спадающих компонент,

Д ля кат}'шки с сечением об
мотки в виде кольцевого секто- 
ра вклады отдельных состав
ляющих зависят еще и от со
отношения внешнего и внут 
реннего радиусов обмотки. Это 
соотношение определяется ко 
эффициентом

32
2

V+ 2  1 —х»
Рнс. 19. Диаграмма направленности 

поля рамки
i — 2 йв-80’; 2 — коадротичное поле

На рис. 18,6 показаны зависимости вкладов составляющи.х 
поля от угла бо для л:= 0,6 .

Таким образом, изменение угла намотки может быть исполь
зовано для изменения соотношения в пользу тон или иной со
ставляющей поля. Так, при бо=60’ практически точно обеспе
чивается квадратичная зависимость иапряженности поля. Тем 
самым для зонда ЯЛ'^К в виде прямоугольной рамкп достига
ется максимально возможная глубинность исследования.

Угловые характеристики напряженности суммарного магнит
ного поля обмотки характеризуются диаграммами направленно
сти для различных расстоянии от оси зонда (рис. 19).

Из рис. 19 видно, что при распределении обмотки по дуге 
2 60= 80"* напряженность поля в направлениях, близких к пло
скости витков, существенно выше, чем в направлении, перпен
дикулярном к плоскости витков. Это является неблагоприят
ным обстоятельством, из которого, в частности, следует, что 
для зондов, обмотка которых не обеспечивает обратной квадра
тичной зависимости напряженности поля от расстояния, поворот 
рамки вокруг своей оси при эксцентричном расположении зонда 
в скважине влияет на распределение поляризующего поля в 
пласте, тогда^как при использовании зондов с оптимальной ха
рактеристикой обмотки 2 бо= 120'' повороты рамки не имеют 
значения.
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Измерительные характеристики зонда

Вывод выражения для ЭДС ССП, индуцируемой в рамке 
зонда, базируется на  ̂использовании теоремы взаимности [2 , 42. 
53, 54]. Согласно этой теореме, элемент объема dV исследуемой
среды, характеризующийся магнитным моментом ~MdV, пред
ставляется в виде элементарного контура площадью Д5 к, обте
каемого током /„, причем MdV=I^^S^. Из теоремы взаимности, 
следует, что всегда справедливо равенство

где /п — ток поляризующей рамки; ш — число ее витков, Ф„ — 
поток индукции поля рамки в элементе объема dV, /к и Ф« — 
соответственно ток элементарного контура и поток индукции 
поля, созданного элементарным контуром в рамке. Отсюда по
ток индукции через рамку от элемента объема и ЭДС, индукти
руемая в рамке, определяются <выражениями

(28)
1пШ

----- (29)

* >■
где Нп — напряженность поля поляризующей рамки в объеме 
dV.

Эти же выражения для ЭДС ССП справедливы и в случае, 
когда поляризующая и приемная рам1Ш не совмещены, при ус
ловии замены На вектором напряженности поля, которое дейст
вовало бы в элементарном объеме, если бы по приемной рамке 
протекал ток /д. При принятых выше допущениях уравнение
(29) является достаточно точным и общим для начальной ам
плитуды сигнала свободной прецессии.

Предполагая использование зонда ЯМК с наибольшей про
никающей способностью, будем считать, что напряженность по» 
ляризз'ющего поля в радиальном направлении изменяется об
ратно пропорционально квадрату расстояния от оси рамки. При 
расчете сигнала без большого ущерба для точности можно пре* 
небречь влиянием коротких сторон рамки и принять поляризу
ющее поле плоскопараллельным. При принятых допущениях, 
несущественно влияющих на результат, выражение для ССП в 
цил1шдрических координатах имеет следующий вид:

t

Е (t) =  [Я (R,) /?=)“ sin -  i(’) е X/д •‘'.Ч
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/  /?
2Я во Il>-sin*psin=’(2 9 ~ e o )J (~ -^ )  dpdcp

x f  f ------------------------------------------------------- j J .  (30)
n n <«ei I p.. /  ^ 3  Л  R f Om _  о л  _i_ .*,21 ^4 -  2»1 sin p sin (2ф —  eo) +  T f

где рс(ф)— уравнение линии сечения скважины горизонталь* 
БОИ плоскостью; х — ядерная магнитная восприимчивость ве
щества» окружающего зонд; т ] о т н о ш е н и е  нахфяженно-

сти поля Земли к напряженности остаточного поля поляризации 
на стенке скважины; Яос(/?з)— напряженность остаточного по
ля поляризации на поверхности зонда; U —  длина зонда; 
i?3 — соответственно радиусы скважины и зонда; р — угол меж
ду осью зонда и направлением магнитного поля Земли; ео-, 
Зтол между плоскостью рамки и магнитным меридианом; / — 
время, прошедшее с момента начала прецессии; Т1 — постоян
ная времени затухания ССП.

Уравнение линии сечения скважины горизонтальной плоско
стью определяется как

j_
Рс(?) =  [Л| — (^с — — Лгл)*5т'‘(ф — V)]  ̂ +

+  К^с— — ftM)cos(ip — V)),

где А гл^ толщина глинистой корки; у — полярная угловая ко* 
ордината центра сечения скважины.

Выражение (30) в общем виде не интегрируется и лишь 
при т)=0 , т. е. когда можно пренебречь влиянием остаточного 
тока, приводится к виду для начальной амплитуды сигнала

(31)

Анализ этого выражения показывает, что при т) = 0  сигнал 
свободной прецессии зависит от радиуса скважины, толщины 
глинистой корки, диаметра зонда, напряженности поляризующе
го поля, угла р между направлением магнитного поля Земли и 
осью зонда. Чтобы рассчитать Ео для реальных условий, когда 

выражение (30) может быть заменено приближенным 
выражением, где влияние угла р учитывается таким ж е множи
телем (1—G,5sin*p), как и в выражении (31). П ри принятых 
допущениях выражение для начальной амплитуды ССП имеет 
вид

£  =  (1 _  0 5 Р) д  (32)
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1

у  -  1 - 2Kj^j»sin>(9 - 7) +  ''

+  (̂ Cc — 1 — 2Kh^^) cos (Ф — y)

где G n ^  геометрический фактор пласта;

=  V C„.=
2/?, '

d(p,

(33)

Ряс. 20. Зависимость геометрического 
фактора пласта С„ от отношения диамет* 
ра скважины к диаметру зонда Кс, тол
щины глинисто?! коркн и режима выклю

чения тока.
Шифр крнвых —

На рис. 20 показаны зависимости Ga от Ко для двух крайних 
случаев расположения зонда в скважине — коаксиального
-̂^лрл =  максимально эксцентричного (Кл^ = 0 )- Увели

чение как Кс, так и /Слрл приводит ik уменьшению Ga и, следо
вательно, амплитуды ССП. Снижение остаточного тока, т. е. 
увеличение т], приводит к дополнительному снижению началь
ной амплитуды. Влияние т] на относительное изменение Ga тем 
больше, чем больше диаметр скважины й больше зазор между- 
стенкой скважины и зондом.
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Из прнведенвых выше соотношений могут быть оценены 
Еимально :юпустимые величины остаточного тока. Так, если при. 
нять, что снижение амплитуды ССП, связанное с влиянием 
остаточного тока, не превышает 10%, то, как следует из (32) 
пра Л%=1.2 Б случаях коаксиального и максимально эксцент* 
ричного расположения зонда в скважине допустимая величина 
г\ может быть равна 0,08, тогда как при А'с=4 она в тех же 
случаях должна быть сн1гжена до 0,043. Увеличение Khr„ от ну- 
ля до 0,1 приводит к дополнительному снижению допустимой 
величины ц на 0,007 практически во всем диапазоне измене* 
ния Л'г.

Выражения (30) и (32) характеризуют суммарный сигнал, 
обусловленный всей окружающей зонд ЯМК средой. Вместе с 
тем вклад различных областей исследуемой среды в суммарный 
сигнал различен. Оценка вклада отдельных областей простран
ства в суммарный сигнал может быть дана характеристиками 
зонда по сигналу — дифференциальной и интегральной ради
альными характеристиками и диаграммами направленности.

Дифференциальная радиальная характеристика зонда по сиг
налу представляет собой зависимость относительного вклада в 
измеряемый сигнал исчезающее тонкого цилиндрического слоя 
от его радиуса. Интегральная радиальная характеристика — это 
зависимость относительного вклада в суммарный сигнал ци
линдрической области, коаксиальной зонду, от ее радиуса р 
Дифференциальную характеристику f(p//?a) получают путем ин 
тегрирования выражения (30) по углу (р от toi до «2 для раз
личных значений р/Яз, интегральную F{plRs) — путем интегри
рования того же выражения по углу ф в пределах от wi до сог 
и по р//?з в пределах от pJRa до р1Нэ. Поскольку вычисляется 
относительное изменение сигнала, в выражениях для f {p{Ra) и 
^{р1Яз) опускаются коэффициенты, определяющие в (30) толь
ко велтгчину сигнала и не влияющие на соотношение вкладов 
отдельных областей.

Для зонда с квадратичной зависимостью напряженности по
ля от расстояния выражения для дифференциальной и инте
гральной радиальных характеристик имеют вид

' ( t ) -

ш -

0),

2 л

[1 — я1п*рзш“(2ф— ео)]

5ш р зш (2ф — ео )+ 11’*

р
[1 —  sin® Р sin® (2ф —  go)] ^

(34)

£l
Я,

ш,
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Д л я  дальней зоны при - t  ^ 2 / ( , - 1 - 2  К , , „ .  « , = 0  н

= 2п. а для ближней зоны прп ^ < 2 / ( „ _ 1_ 2 /(*„ . ш, и 
определяются как корни следующего уравнения!

- ^ =  V  — (Л:̂  —  1 — sin* (ш — Y) +  

+  (^с —  1 —  J  cos (и — т),
В котором (1)2> й )1.

Рис. 21. Дифференциальная (а ) н интегральная (б ) радиальные ха
рактеристики зонда ЯМК.

На рис. 21 показаны дифференциальная и интегральная ха
рактеристик» зонда ЯМК для случая эксцентричного располо
жения зонда в скважине и ее заполнении жидкостью, не созда
ющей сигналов свободной прецессии.

Диаграмма направленности зонда ЯМ1< по сигналу пред
ставляет собой зависимость относительного вклада в измеряе
мый суммарный сигнал элементарного сектора, вырезанного в 
заданном направлении, от угла, определяющего это направление 
[4J. Для квадратично убывающего поля диаграмма направлен
ности описывается выражением

ll -sin»Psin> (2ф-во)1
(36)

Как показывает анализ, диаграмма направленности зависит 
•от удаленности зонда от стенки скважины и от угла между осью 
,рамки зонда и направлением поля Земли р. Так, при
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угле р = 0° диаграмма направлеииости представляет собой ок 
ружность, а при она имеет четыре лепестка, размеры й
направления которых определяются направлением плоскости вит. 
ков рамки зонда относительно направления ^магнитного поля 
Земли и относительно плоскости, проходящей через ось зонда 
и скп&жины. Если сечение скважины является кругом, то, как 
это было показано выше, сигнал не зависит от ео и 7 , а нали
чие лепестков у диаграммы направленности (при р=90^) 
искажает зависимость амплитуды сигнала от параметров иссле
дуемой среды. При этом изменение сигнала вследствие поворота 
датчика не превышает в наиболее неблагоприятном случае 5 %.

Амплитуда ССП в пластах ограниченной мощности и в пластах 
с частым чередованием тонких прослоев

Вл1гяние ограниченной мощности пласта на результат изме
рения ЯМК может быть охарактеризовано кривыми ЯМК, рас* 
считанными для различных значений отношения мощности пла
ста к длине зонда и ИСФп пласта к ИСФвм вмещающих пород 
[5]. В общем случае выражение для амплитуды сигнала про
тив пласта ограниченной мощности при случайном расположе
нии зонда относительно его границ определяется выражением

Е =  СццХ (1— 0,5 sin® Р)

-{- КСФвм Г Gdz

ИСФзм J  Gdz +  ИСФ„ f Gdz +
—00 h i

(37)
1 ,

С =  J  Y  f  -^(Р» Ф» z)^d^d^dz.
—00 о р ,̂(ф)

Зя о» I
Здесь ‘С =  f f f(p, ф, z)pdgdi^— геометрический фактор 

6 Р Л
исчезающе тонкого горизонтального слоя, прорезанного скважи
ной, где /(р, ф, Z) — геометрический фактор элементарного 
объема

ИЦр, ф, 2) Яре (р. Ф, 2)

П р .Ч .г ) ------ ----------------------------------------(38)

J I  .[ z)pdpd(pdz
—00 о Рд(ф)

Кривые ЯЛЖ, рассчитанные по формуле (37 ) для зонда в 
виде рамки (без учета влияния коротких ее сторон и наличия 
остаточного тока), показаны на рис. 22 .
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Как видно на рис, 22, границы пластов во всех случаях хо
рошо отмечаклся, а кривые симметричны относительно сеоеди' 
ны пласта. Д ля пластов, характеризующихся отношением 
Л //э > 1 » границы пласта отмечаются в точках перегиба кривой

Pttc. 22. Кривые ЯМХ протпв пластов 
ограниченной мощности, вычисленные по 

формуле (37).
а-ИСФп/ИСФвм-5: б-ИСФп/НСФо„ - 0.2

на участках подъема и спада. Для пластов с А//з<1 границы 
■смещаются к максимуму кривой и могут быть отмечены в точ
ках, находящихся от начала и конца аномалии соответственно 
на расстоянии, равном половине длины рамкп. Изменение от
ношения ИСФ пласта и вмещающих пород не изменяет харак
тера кривых ЯМК и положения точек на кривых, соответствую 
щих границам пласта.
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Амплитуда аномалии на кривой ЯМК не подвержена влия
нию вмещающих пород, когда /1/ / з > 1, и равна амплитуде про
тив пласта неограниченной мощности. При hjk<\  амплитуда 
изменяется соответственно величине отношения ИСФи/ИСФв„.

Таким образом, вмещающие породы влияют при ЯМК не
значительно и лишь в случае пластов, мощность которых мень
ше длины рамки. Анализ показывает, что отмеченные законо
мерности ие изменяются с увеличением отношения длины рам
ки к ее ширине.

Для пласта, представленного чередованием прослоев различ
ной мощности с различными И С Ф , э. д. с. ССП может быть- 
представлена выражением, аналогичным (37). Если в прослоях 
неоднородного пласта имеет место еще и радиальная неодно
родность в распределении И С Ф , то в выражении для э. д. с. 
должны фигзфировать геометрические факторы прослоев для 
зоны проникновения и неизменной части прослоев. Анализ, про
веденный с }1спользованием геометрических факторов, показы
вает, что кажз’̂ щинся И С Ф к , полученный путем усреднения кри
вой ЯМК против неоднородного пласта, равен И С Ф  средневзве
шенному по мощности прослоев:

п
АуИСФ/

ИСФ „=^!=Ь--------- , (39)

где hj и И C Ф j  — соответственно мощности и И С Ф  прослоев 
пласта.

В случае радиальной неоднородности, при которой иссле
дуемую среду можно разбить на несколько областей с цилинд
рическими поверхностями раздела и считать, что между этими 
поверхностями ИСФ в радиальном направлении не изменяется, 
ИСФк, полученное путем усреднения кривой ЯМК на интерва
ле измерений, определяется выражением

11СФ„ =  Сз„ИСФ,„ -h Д  0,,ИСФ„,, (40)

где г — номер цилиндрического слоя; 'Свм — геометрический 
фактор вмещающих пород; G„i — то же, для /-го цилиндриче
ского слоя внутри пласта. Величины ИСФ цилиндрических слоев 
неоднородного пласта определяются как средневзвешенные по 
мощности значения для каждого цилиндрического слоя:

2  %ИСФ/,
ИСФ„, =  ^ = ! - --------- (41)
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где } номер горизонтального слоя в пласте; hj — мощность 
соответствующего слоя; / - н о м е р  цилиндрического слоя

1аким образом, независимо от соотношения между мощно
стью прослоев коллекторов в пласте и длиной зонда, осреднен- 
ное «а интервале измерения кажущееся значение ИСФк 

пласта равно средневзвешенному по мощности 
ИСФ. При этом радиальная неоднородность проявляется так 
же, как и в однородном пласте, у которого цилиндрические слои 
имеют значения ИСФ, равные средневзвешенным ИСФ неодно
родного пласта в тех же слоях.

Глубинность ядерных магнитных методов исследования

Глубинность при ЯМК может быть оценена по двум характе
ристикам— геометрической и информационной. Геометрическая 
глубинность определяет толщину цилиндрического слоя породы, 
вносящего 90% измеряемого эффекта. Информационная глубин
ность определяет толщину слоя породы, вклад которого превы
шает в заданное число раз уровень помех, существующих при 
измерениях [18]. Понятие геометрической глубинности дает 
представление о пространственном распределении используемого 
поля, но не определяет возмож>юсть реализации измерении.

При анализе геометрической глубинности ЯМК целесообраз
но отдельно рассмотреть случаи коаксиального и эксцентрично
го расположения зонда в скважине и при этом ввести два пара
метра, характеризующие геометрическую глубинность: радиус 
исследования Ra и толщину слоя исследования Л„. Под радиу
сом исследования понимается радиус такой коаксиальной зон
ду цилиндрической поверхности в исследуемой среде, которая 
ограничивает область, создающую 90% всего измеряемого эф
фекта. Толщина слоя исследования представляет собой разность 
между радиусом исследования и радиусом скважины.

Выражение для рад1гуса исследования при коаксиальном.рас
положении зонда в скважине имеет вид

Ra ] / Т-f. 18т1 — 19т]1 ' (42)

где диаметр скважины.
Анализ показывает, что когда полем остаточного тока мож

но пренебречь, радиус исследования /?n=l,58do* С увеличением 
т], т. е. с уменьшением величины остаточного тока, радиус ис
следования уменьшается. Это иллюстрирует рис. 23, а, на кото
ром показана зависимость радиуса исследования Rn от т]. Ра
диус исследования и толщина слоя исследования Л„ изменяются 
не только с изменением остаточного тока, но и с изменением 
диаметра скважины. При эксцентричном расположении зонда
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в скважине толщина слоя исследования может быть определена, 
исходя из условия

(43)

где Опв„ ~  геометрический фактор области за пределами ци> 
линдрической поверхности радиста /?п, коаксиальной зонду; 
Сп “  геометрический фактор всей исследуемой среды (без сква
жины) при эксцентричном расположении зонда в скважине.

Р«с. 23. Характеристика глубинности ЯМК. 
о>-завпснмость радиуса Л„/^д м толщины слоя hy^Id^ исследования от т] при 
коаксиальном раслоложотн зонда в скважпне: 2 — б — зави
симость раднуса и толщины слоя исследовавия от я при эксцентричном расположе
нии зонда а скважине: - 0 ;  З — к,, —0,2; в — зависимость нпформащюнаоА г̂л

глубинности от ИСФ (/С- - 2 ;  К и —О, т|“ 0.1)
"гл

Толщина слоя исследования h„ при этом определится как 
разность радиуса и суммы радиуса зонда и толщины глинистой 
корки:

— -̂ И (^3 “Ь Лгл)* (44>

На рис. 23, б  показаны зависимости толщины слоя исследо
вания от т] при двух значениях диаметра скважины do и двух 
значениях толщины глинистой корки Нгл- Из приведенных за
висимостей видно, что, как и в рассматриваемых выше случаях, 
толщина слоя исследования возрастает с увеличением диаметра 
скважины и уменьшается с увеличением tj.
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Увеличение глубинности с увеличением диаметра скважины, 
как это следует из (42), обусловлено чисто геометрическим 
подходом к определению глубинности, не учитывающим реаль
ную' возможность измерения ССП на фоне помех.

Информационная глубинность при ЯМК может быть оцене
на, если известен уровень помех, действующих при измерении. 
Будем при этом считать, что для среды за пределами цилинд
рического слоя, соответствующего информационной глубинно
сти, отношение сигнал/помеха составляет Тогда информаци
онную глубинность исследования можно определить по фор
муле

ИСФС^о
- 7 - ^ ' = ^ .  (45)

•'пои

тде /пом — уровень помех, пересчитанный в единицы ИСФ.
Согласно (45), радиус глубинности, определяемый величиной 

GnH„» зависит от ИСФ исследуемой среды. Если ИСФ среды от
вечает условию И С Ф = |, то = 1  и информационная глу
бинность равна нулю. На рис. 23, в представлена зависимость 
информационной глубинности от ИСФ пласта при диаметре 
-скважины, равном 2 d̂ .

Соотношение (45) для информационной глубинности спра
ведливо для случая, когда ИСФ не изменяется в радиальном 
направлении. В тех случаях, когда имеется радиальный гради
ент ИСФ, информационная глубинность может измениться по 
сравнению с величиной, определенной согласно (45), либо в 
большую, либо в меньшую сторону в зависимости от знака гра
диента.



Г л а в а  IV ,j. -

ЯДЕРНЫ Е МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ФЛЮИДОВ 
И ГОРНЫХ ПОРОД

К основным ядернО'магнитным характеристикам веществ от
носятся гиромагнитное отношение ядер элементов, образующих 
данное вещество, интенсивность линии поглощения (или ампли
туда сигнала в импульсных способах ЯМР), времена продоль
ной и поперечной релаксации. Как указывалось выше, при изу
чении разрезов нефтяных и газовых скважин ядерными маг
нитными методами измеряемые сигналы связаны лишь с ядра
ми водорода. Поэтому величина гиромагнитного отношения, а 
следовательно и частота прецессии в поле Земли заранее извест
ны и могут быть исключены из числа перечисленных возмож
ных объектов измерения. Использование метода свободной пре
цессии в поле Земли предопределяет возможность регистрации 
сигналов лишь от протонов, входящих в состав подвижных флюи
дов, поэтому объектами исследования ядерными магнитными 
методами являются пористые пласты-коллекторы, насыщенные 
водородсодержащим флюидом. Так как ядерные магнитные 
свойства пласта определяются свойствами самого флюида и ха
рактером его взаидюдействия с твердой фазой, то при псследо- 
вании ядерно-магнитных свойств горных пород необходимо зна- 
нпе соответствующих свойств насыщающих их жидкостей,

Ядерные магнитные свойства водородсодержащих 
жидкостей в свободном объеме

Д ля определения ядерно-магнитных свойств водородсодер
жащих жидкостей используются времена продольной Т\ и попе
речной Tz релаксации [I, 25, 54J. Время продольной релакса
ции Г] водородсодержащей жидкости изменяется с изменением 
вязкости и температуры. Влияние обоих факторов можно объ
единить, если использовать в качестве обобщенного аргумента 
отношение вязкости к абсолютной температуре (v/Г). С увели
чением отношения \jT величина уменьшается до определен
ной мннил!альной величины, после чего вновь начинает возра-
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стать. С увеличением напряженности поля положение миниму
ма смещается в сторону меньших значений v/Г, а Ti увеличи
вается в  тем большей степени, чем больше отношение г\/Т, За
висимое^ величины Т2 от отношения у\1Т совпадает с зависи
мостью Ti вплоть до некоторого значения v/Г, а при его превы
шении практически не изменяется.

В табл. 3 приведены значения Ti некоторых водородсодер
жащих жидкостей в свободном объеме при температ^фе 20® С.

Т а б л и ц а  3

Жидкость Время продольной релзк- 
сацки Г,« ыс

Дистиллированная вода без кислорода
Керосин . . . . .  ..............................
Бензин ................................................................

Б е н з о л .........................................

3 100 
1200 
1600 

19 000

Наличие парамагнитных примесей в жидкости, например 
ионов О^- Cu2+, Fe^+, М п^, Сг*+ и других, приводит к тем 
большему снижению времени релаксации, чем выше их концент
рация. Так, присутствие кислорода в воде изменяет величину 
Г] от 3,5 с до 2 с в зависимости от количества растворимого 
кислорода.

Измерения, проведеиные Брауном [59] на многократно ди
стиллированной под вакуумом воде, не содержащей растворен
ного кислорода, показали полное отсутствие зависимости Т\ от 
напряженности релаксационного поля в диапазоне его лзмене- 
ния от 2 до 1500 Гс и существенную зависимость Г| от тем
пературы: с изменением температуры величина Т\ чистой воды 
возрастает со средним градиентом 0,1 с/градус. Пластовые 
воды и буровые растворы всегда в той или иной мере минера
лизованы. Поэтому важно знать, как влияет содержание раз
личных солей на ядерныё магнитные свойства жидкостей (вре
мена ралаксации и амплитуду ССП). Различные жидкости в 
зависимости от содержания протонов в единице объема, вязко
сти, содержания парамагнитных примесей и других факторов 
при одинаковых условиях измерения могут давать различный 
ССП. Д ля сопоставления сигналов от различных жидкостей це
лесообразно пользоваться коэффициентом, представляющим со
бой выраженное в процентах отношение начальной амплитуды 
ССП данной жидкости к начальной амплит^^де ССП дистилли
рованной воды, взятой в том же объеме и при той же темпера
туре Этот коэффициент называется индексом снижения ампли
туды ССП (ИСА).
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Влияние солей NaCl и СаСЬ, наиболее характерных для 
пластовых вод, на Ti и амплитуду сигнала свободной прецес
сии может быть оценено по данным, показанным на рис. 24. Как 
видно, время продольной релаксации очень мало изменяется при 
изменении концентрации NaCl и СаСЬ от О до 5% . При даль
нейшем увеличении концентрации до 20—25% величина Т\ за
метно снижается.

Соленость воды оказывает влияние и на величину ИСА, по
скольку с увеличением концентрации солей несколько уменьша-

Рис. 24. Зависимость вреМенн про
дольной релаксации Т\ воды от кон
центрации С  растворенных в ней солей 

NaCI и CaCl2

ется содержание водорода в единице объеме. Снижение ИСА 
весьма мало (^ 1 ,5 % ) при концентрациях, не превышающих 
Ъ%\ В этом случае влиянием солёности можно практически пре
небречь. Дальнейшее возрастание солености приводит к пропор
циональному снижению ИСА, которое при концентрации 25%' 
составляет 11— 12%. В связи с тем, что в буровые растворы ча
сто добавляются поверхностно-активные вещества (ПАВ), важ
но знать, 'Как они влияют «а ядерные магнитные свойства рас
творов. Присутствие ПАВ (гумматный порошок, сульфанол, 
КМЦ, углещелочной реагент) в той или иной мере снижает вре
мя продольной релаксации фильтрата бурового раствора. Такие 
реагенты, как сульфанол и КМЦ, слабо влияют на величину 
T\i тогда как гумматный порошок и углещелочной реагент 
влияют сильнее: при их концентрации, равной 5%, величина 
Т\ уменьшается от 2,6 с до 40—50 мс. Однако в фильтрате 
бурового раствора концентрация ПАВ не превышает долей про
цента, поэтому величина Ti фильтрата снижается лишь до 
1500—1800 мс. При таких концентрациях можно пренебречь 
и снижением ИСА.

Маловязкие углеводороды, такие, как керосин, имеют ИСА, 
равный 1007о, а легкие нефти — 90—95%’ при комнатной темпе
ратуре. Вязкие нефти при комнатной температуре имеют низ
кий ИСА (10—15%), а парафинистые нефти х а р а к т е р и зу ю т с я  
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ИСА (20—25% ). С повышением температуры ИСА любых неф
тей возрастает до 80—95%, но не достигают 100%'. Заметно 
изменяется при возрастании температуры и величины Ti.

Изменение ИСА и Ti нефти с ростом температуры объясня
ется в основном изменением вязкости. По мере увеличения тем
пературы вязкость уменьшает- ,  
ся, что приводит к возраста- 
нию ИСА. По-видимому, опре- 
деленная часть компонент неф- f.ff 
ти, в частности битумы, со- 
храняет большую вязкость да- 
же при повышенной темпера- 
туре, что обусловливает низ- oj 
кое предельное значение ИСА 
для тяжелой нефти. Это также . 
подтверждается тем, что кри- 
вая продольной релаксации 
вязких и парафинистых неф
тей всегда состоит из двух 
(например, узеньская нефть) 
или трех (например, кирма- 
кинская нефть) экспоненциальных компонент. Наличие несколь
ких компонент подтверждается также анализом огибающей сиг
нала свободной прецессии.

В целом для нефтей характерно снижение величины Т\ с 
увеличением вязкости (рис. 25), отсутствие связи Т\ с плотно
стью нефти [65], наличие в сырой нефти ряда компонент, ха
рактеризующихся различными Т\. Для некоторых образцов неф
ти наблюдается зависимость и Т2 от напряженности релак
сационного поля [63].

0,5 W

Рис. 25. Зависимость времени про
дольной релаксации 7*| нефти от 

вязкости V

Ядерные магнитные свойства флюидов в пористой среде

Скелет горной породы не дает при ЯМК эффектов ЯМР, од
нако он влияет на ядерно-магнитные свойства горных пород, ко
торые определяются не только свойствами жидкости, заполняю- 
ющей поровое пространство, но и взаимодействием этой жидко
сти со стенками пор. По современным представлениям, жид
кость, заполняющая поровое пространство пласта, рассматрива
ется как двухфазная среда. Различают жидкость, адсорбирован
ную на поверхности скелета, молек^^лы которой частично поте
ряли подвижность, и подвижную жидкость, заполняющую поро
вое пространство [6].

Ядра, расположенные вблизи поверхности, быстро релакси- 
руют под влиянием локальных магнитных полей близлежащих 
малоподвижных молекул, а также благодаря наличию пара
магнитных центров адсорбции на поверхности скелета. Между 
объемами обеих фаз происходит интенсивный обмен жидкости
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благодаря диффузии. В связи с этим время релаксации жидко
сти, заполняющеГг поры, уменьшается. Выражение для Т\ жид
кости, насыщающей однородную пористую среду, имеет вид

1/^1 =  (46)
где Т\т — время продольной релаксации жидкости в неограни
ченном объеме; гв. — вклад во время релаксации жидкости, вно' 
симый поверхностью пор.

Величина га определяется выражением [62, 67]:

■' 1S ^ с р

где — объем жидкости, адсорбированной на поверхности 
пор; Ти— время релаксации жидкости, связанной поверхностью 
пор; тср — среднее время жизни молекул в этом объеме; Уи<-~ 
объем жидкости, достаточно удаленной от поверхности пор и 
способной свободно перемещаться в порах при наличии гради
ента давления.

Уравнения (46) и (47) справедливы при следующих допуще
ниях: 1) Уж; 2 ) диаметр пор меньше диффузной длины, 
т. е. djxQp<C,yDTu где D — коэффициент диффузии. Для во
ды при 20® С D = 2 *10-® см^ и ) / /)Г ]< 0 ,6  мм.

В зависимости от природы жидкости величина Гй для одной 
и тон же пористой среды различна. Так, для нефтей характерно 
слабое влияние поверхности а для воды — сильное
при гидрофильной поверхности (T’l^Jl/rd) и слабое при гидро
фобной (например, в случае покрытия поверхности асфальте- 
нами),

В пористых средах величина Т\ зависит от напряженности 
поля, в котором происходит релаксация. Величина га для квар
цевого песка со средним диаметром зерен 0,06 мм при темпе
ратуре 100“ С в магнитных полях 0,6; 36; 75 и 1500 Гц соответ
ственно составляет 0,66; 0,29; 0,24; 0,24 с-** [57]. Д ля того же 
песка при Я = 0 ,6 Г с  при температурах 1,5; 20; 51; 100“ С вели
чина соответственно составляет 0,47; 0,6; 0,66 и 0,66 с“ Ч Как 
видно, в диапазоне магнитных полей 7 5 — 1500 Гс и температур 
50—100° С релаксация не зависит от температуры объекта и на
пряженности магнитного поля, в котором происходит релакса
ция.

Если жидкость (вода, нефть) не смачивает стенок пор, то 
изменения температуры магнитного поля влияют на релакса
цию протонов в ней так, как если бы она находилась в свобод
ном объеме. Если породу обработать так, чтобы нефть смачива
ла поверхность скелета, то появляется зависимость релаксации 
нефти от величины магнитного поля; величина га уменьшается в 
12 раз, когда Я  увеличивается от 5 до 200 Гс [58, 64]. Это 
указывает на наличие прочно связанной со скелетом нефти.
64



в  табл.' 4 приведены значения времени Г, поды в гндпо- 
фпльных песчаниках в слабом (0,5 Гс) н сильном (300 Гс) по-
Л Я Х . '  '

Размер зерен песчаиика. мм

0.1
0,2
O.S-I

Время лрода/ibUoQ релоксацик (а с) при

/ / = 0 ,5  Гс Л = 3 0 0  Гс

0.4
0,75
1.2

0.8
1.3
1,7

Время поперечной релаксации 7*2 протонов жидкости в сво
бодном объеме обычно близко к Tj. Характер изменения вели
чины Тг аналогичен характеру изменения величины Tt. Одна
ко влияние поверхности пор на Т2 сильнее, чем на Ti. Поэтому 
время поперечной релаксации в поровом пространстве всегда 
меньше, чем время продольной релаксации. Время Гг зависит 
от тех ж е факторов, что и время Г|, но в отличие от Tj умень
шается по мере увеличения неоднородпостп магнитного поля» в 
котором происходит свободная прецессия {Ti от неоднородно
сти поля не зависит). Поэтому в реальных условиях экспери
мента— в скважине, лаборатории — значение наблюдаемого То 
намного меньше того, которое имело бы место при идеально од
нородном поле.,

Связь ядерных магнитных и коллекторских свойств горных пород

При прочих равных условиях величина Ti породы уменьша
ется с увеличением отношения K'l/V'm. которое тесно связано с 
уделыюн поверхностью образца. Поэтому, если поровое прост
ранство горной породы подразделяется по размерам пор на не
сколько градаций, то данная порода будет характеризоваться 
таким же числом градации величины Гь Многокомпонентность 
Ti в ряде случаев может быть установлена по характеру зави
симости относительной амплитуды ССП от времени поляриза
ции in или времени действия остаточного тока /ос» Эта зависп- 
мость называется функцией продольной релаксации и опреде
ляется выбранным режимом измерения Ти

В пористой среде, характеризующейся^ порами одинакового 
размера, несмотря на наличие связанной воды, функция про
дольной релаксации является однркомпонентной. Влияние при* 
стеночного слоя благодаря интенсивному обмену молекулами 
между различными областями пор приводит только к уменьше
нию Tj свободной жидкости. Диффузия молекул приводит
3 Зак. 1587



к •усреднению релаксацпоиных свойств слоев, находящихся на раз
личном расстоянии от стенки поры, благодаря чему жидкость» 
насыщающая пору,. л:арактеризуется одним Гь В этом случае 
функция продольной релаксации представляет собой экспонен
ту с постоянной затухания, равной которая в полулогарнф- 
мпческом масштабе имеет вид прямой (рис. 26, а). Д ля пород^

Рис. 26. Функции продольно» релаксации.
1чомпо11с«гп>п в  — одна, б — две, / — долгоживущая, Р — короткоживущая

содержащих поры разных размеров, функция продольной ре
лаксации представляет собой сумму экспонент с различными Т\, 
плотность распределения которых определяется плотностью рас
пределения пор по размерам. В этом случае функция продоль
ной релаксации

п —-
(48)

где — доля порового пространства, характеризующаяся вре
менем продольной релаксации Г| (рис. 26, б).

С уменьшением содержания свободной воды (увеличением 
отпошемия VJV^) время Tj породы уменьшается до значения,, 
характерного для связанной воды. В силу того, что времена Т\ 
и 7*2 связанной воды весьма малы, регистрация ССП или СЭ от 
нее в поле Земли практически невозможна. Увеличение отноше
ния поверхности пор к их объему sjV приводит одновременно 
к ухудшению коллекторских свойств породы — к снижению ее 
эффективной пористости и проницаемости.

Ввиду наличия предельных значений Т\ и Тг» ниже которых
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ССП и ССЭ в поле Земли не регистрируются, существует такое ' 
предельное отношение VJV ,, что перовое пространств^хГрак! 
теризующееся большими значениями этого отношения, уже не 
yiocHT вклада в измеряемый ССП. Предельные значения п 
Тг составляют примерно 15 мс [74], Этому значению соответ
ствует поровое пространство с таким отношением что 
вытеснение воды из него может осуществляться при очень боль
ших давленнях, которые характерны для неколлекторов. Отсюда 
следует, что сигналы, регистрируемые при ЯМК, определяются 
только тон частью насыщающего породу флюида, который спо
собен перемещаться под действием существующих в коллекто- 
рах перепадов давлений. Для характеристики амплитуды ССП 
при ЯМК используется индекс свободного флюида (Г1СФ), ко
торый представляет собой отношение наблюдаемой при ЯМК 
начальной амплитуды ССП к начальной амплитуде ССП ди
стиллированной воды в свободном объеме, равном объему об
разца породы. При режиме измерений, принятом в ЯМК (мерт
вое время 15—30 мс), ИСФ соответствует отношению чисел 
протонов, свободного флюида, содержащихся в одинаковых объ
емах породы и дистиллированной воды. Для горной породы, на
сыщенной пресной водой, ИСФ соответствует доле объема, за
нятой в породе свободным флюидом. Соответствие нарушается 
для 'Пород, насыщенных сильно мииера.чизованной водой, вязкой 
нефтью или газом, пропорционально различию ПСА этих флюи
дов и дистиллированной воды.

Времена релаксации Ти Т2 и ИСФ горных пород тесно свя
заны с их коллекторскими свойствами. Известно, что капилля- 
риметрический метод дает наиболее правильные данные о соот
ношении свободной и связанной воды в породе. Поэтому при 
сопоставлсиип амплитуды ССП н ССЭ с количеством свобод
ного флюида в образце применяется капилляриметрический ме
тод с использованием обычного давления вытеснения [69, 71],

Д ля ряда образцов пород различного типа были выполнены 
лабораторные исследования и построены зависимости ИСФ от 
коэффициента объемной водоиасыщенности образца li'n, кото
рая изменялась различными способами: высушиванием, вытес
нением воды азотом и вытеснением воды вязкой фторорганнче- 
ской жидкостью. Во всех случаях зависимость ИСФ от Wa име
ла вид прямой с угловым коэффициентом, близким к единице 
(рис. 27). Отрезок, отсекаемый на оси абсцисс прямой ИСФ =  
=/(оУв)| соответствует объемной водонасыщенностп, не внося
щей вклада в измеряемый ИСФ, т. е. связанной* воде. Различ
ное содержание глинистого материала в образце не изменяет 
вида зависимости ИСФ =/(а^в)1 а лишь смещает значение Шв, 
соответствующее связанной воде. Соответствие величины, от
секаемой от оси абсцисс зависимостью ИСФ=ДШв), объемно- 
TVfy содержанию связанной воды подтверждается при сопостав
лении оценок Шея» полученных путем изотермического ®ькуши-^
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P ec 27. ЗгзггЕнэст» ИСО различных 

с-СразЕОЗ от *1 об-ьошоа влажности.
I — KwcvsKSSBme * тертеостяте; 1 — юотсрмнчс- 

с&ое 3wcTsit33site; J — аытеспсиие азотои

вания образца и по зависимости 11СФ=/(Ш в); оип совпадают 
достаточно точно (16,7%, 16,3%).

Приведенные данные указывают на то, что, имея зависимость
И С Ф  от объемной водона* 
сыщенности, представля
ется возможным прибли
женно оценить коэффици
ент связанной водонасы- 
щенности, не измеряя об
щей пористости образца. 
С другой стороны, тот Же 
коэффициент может быть 
определен как разность 
открытой пористости и 
индекса свободного флю
ида.

Изменение глинистости 
породы, как и гидрофо- 
бизацпя ее скелета, влия
ют на И С Ф  в той мере, в 
какой они приводят к из
менению содержания свя
занной воды. Это иллюст
рируется зависимостями 
И С Ф = /( й У в )  для образ
цов с различным содер
жанием глины, а также 
для гидрофобизированно- 
го образца, приведенными 
на рис. 28. Видно, что с 
увеличением глинистости 
зависимости И С Ф = / ( Ш в )  
смещаются вправо, не из
меняя наклона, соответст
венно возрастанию содер
жания связанной воды. 
При гидрофобизации ске
лета происходит такое 
же смещение зависимо
сти, но влево, что соот
ветствует уменьшению со
держания воды.

С  уменьшением объ 
емной водонасыщенности 
одновременно со сниже

нием И С Ф  уменьшается и время продольной релакса
ции в сильном и слабом полях, а также и кажущееся время по
перечной релаксации (рис. 29). Все полученные эксперимеи*
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Рис. 28. Зависпмость ИСФ образца от 
его объемной влажности при различном 
состоянии поверхности зерек породы и 

различном содержании глины.
I — образец с  гидрофобной поверхностью. 2—4  — 
образцы с гнлрофнлыгоП поверхностью к содер

жанием глины соотвстстснно О, 20 и -10 г



тальные завпсимо^и ИСФ от а;,, независимо от способа из
менения Шв, линенны и имеют угловые коэффициенты, отлича- 
ющиеся от единицы не более чем на 5% (среднее значение по 
всем зависимостям 1»01б), Коэффициенты корреляции этих за
висимостей лежат в пределах 0,95—0 ,99, Разброс в величинах 
угловых коэффициентов лежит в пределах ошибок измерений, 
так ж е как и отклонение его 
от единицы. Это указывает на 
то, что измеренный ИСФ зави- 
сит от содержания свободной 
жидкости в поровом простран
стве горной породы и не зави
сит (или слабо зависит) от ря- 
да факторов, связанных с кол
лекторскими свойствами поро
ды — ее глинистостью, удель
ной поверхностью, степенью 
ГИДрОфИЛЬНОСТИ или гидрофоб- 200 
ности, и ОТ способа вытеспеипя 
свободной воды из образца,.
Отсюда следует, что для опре
деления ИСФ водоиасыщен- 
ного образца по данным ядер- 100 
но-магнитных исследований не 
требуется априорных сведении 
об исследуемых горных поро
дах и построения корреляци
онных связей ИСФ с другими 
параметрами.

Для водонасыщенных кол
лекторов, не имеющих замкну
тых каверн, справедливо ра
венство общей и открытой по
ристости или равенство откры
той пористости сумме объемно
го содержания связанной воды и эффективной лористости. Так 
как на величину ИСФ не влияет связанная вода, то в рассмат
риваемом случае индекс свободного флюида может быть отож
дествлен с коэффициентом эффективной пористости.

В случае, когда коллектор содержит замкнутые поры, ИСФ 
превышает коэффициент эффективной пористости. Для объектов 
этого типа эффективная пористость может быть определена по 
формуле•

й„,зф =  И С Ф -(А „-4 „ .„ ), (49)
где Ап.о — коэффициент открытой пористости, коэффици-
ент общей пористости.

Так как регистрируемые при ЯМК величины параметров оп
ределяются только количеством свободного флюида, способным
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Рнс. 29. Завнсимость времени про
дольной релаксации 7j в сильпом и 
слабом полях и кажущегося вре
мени поперечной релаксации от 

объемпоА Блажностн образца
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перемещаться в коллекторе под действием перепада давления, 
целесообразно оценить коэффициент проницаемости по ядерно- 
магнитным параметрам пород Ту и ИСФ [38, G2, 72, 74]. На 
основе уравнения Козенп — Кармана получено выражение для 
коэффициента проницаемости [72]

л  =  (51)
где Л — толщина пленки связанной воды; Тц — извилистость по- 
ровых каналов, приблизительно равная 5; r«=l/7'ie4-Tc — ско
рость релаксации протона на поверхности скелета поры.

Выражения (50) и (51) получены в предположении, что про
ницаемость контролируется количеством свободной жидкости с 
большим временем 7i н что пристеночная жидкость с малым 
Бременем Т\ в не л'частвует, а сигнал от нее не реги-
стрнруетса гтшаратл'р-ой 5L4K с мертвым временем ^^40 мс.

Получены тгхз:е сю ж ные выражения [62,.74], соглас- 
Бэ котсрын зжлкость в порах породы подразделяется на три 
фазы х2ракрерЕЗ)-ющиеся своими значениями Ги, и эти
фазы ^-частзуют в потоке фильтрующейся жидкости обратно 
пропорционально характерным для них ртиошеиием Si/Vi.

Общее выражение нмеет вид:
=  л  (52)

где Лз п Сз — эмпир11ческие константы.
Выражения (52) п (53) пригодны для практического исполь

зования лишь в с-тл-чае, когда гидрофильность поверхности ске
лета и текстура породы не изменяются в пределах месторожде
ния, поскольку' параметры Лз и оз определяются эмпирически. 
Однако на практике величина коэффициента Лз обычно изменя
ется в широких пределах, в связи с чем использование фор
мулы затруднено. В работе [69] предложена лишенная этих 
ограничений формула для определения коэффициента прони
цаемости. основанная на сопоставлении ИСФ с открытой и эф
фективной пористостью If на использовании эмпирически опре
деляемых коэффициентов Рз и Ьз'

*„р =  .В з(Р/-. (54)
Обычно используются палетки, составленные по формуле

Vl.4
Рз = ------(55)

10» л  ИСФ у

с применением эмпирических коэффициентов Вз и дз, опреде
ленных для каждого из исследуемых типов пород [38, 74].



Г л а в а  V

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

Задачен геофизической интерпретации результатов ядерного 
магнитного каротажа является переход от результатов измере
ния, выполненных в скважинах, к величинам ИСФ и времени 
продольной релаксации Ти характеризующим пересеченные 
скважиной пласты.

Решение этой задачи возможно иа базе теоретического ана
лиза зонда ЯМК н при условии, что измерения в скважине вы
полнены в соответствш! с оптимальной методикой скважшных 
исследований. Поэтому проведение скважинных исследований и 
геофизическую интерпретацию полученных результатов следует 
рассматривать как единый информацнонно-}[змерительный про
цесс.

Методика проведения ЯМК

Эталонирование аппаратуры ЯЛЖ. При эталонировании при
бор ЯАЖ помещается в эталонировочное устройство, располо
женное вертикально, так как в противном случае пришлось бы 
учитывать ориентацию эталонировочного устройства относитель
но магнитного поля Земли. Эталонирование начинается с на
стройки аппаратуры на частоту прецессии, которая осуществля
ется следующим образом: наблюдается сигнал свободной пре
цессии и его частота сравнивается с частотой звукового генера
тора (ЗГ), которая регулируется до совпадения с частотой ССП. 
Затем сигнал от ЗГ подается последовательно на все резонанс
ные контуры аппаратуры ЯМК, точная настройка которых осу
ществляется путем подбора соответствующих емкостен. При на
стройке иа частоту вблизи эталонировочного устроР1ства не 
должно быть ферромагнитных масс, которые могли бы исказить 
напряженность магнитного поля Земли в точке измерения.

В условиях скважины частота прецессии в некоторых слу
чаях может отличаться от величины, наблюдаемой на дневной 
поверхности, поэтому настройка иа частоту прецессии проверя
ется в скважине по ССП от пласта с большим ИСФ или от 
контрольного датчика прибора ЯМК. Поскольку частота пре-
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цессии в скважине может изменяться вследствие изменения на- 
пряжениостп поля Земли по стволу скважины, то проверку на- 
строики на частоту целесообразно начать с контроля магнитиой 
обстановки в скважине. Для этого в интервале измерения про. 
водится запись кривой ССП от контрольного датчика прибора 
ЯМК. По этой кривой можно судить об интервалах с сильно 
измененной по сравнению с другими напряженностью магинт- 
ного поля. Такие интервалы отличаются сильным уменьшением 
амплитуды ССП или ее полным исчезновением и непригодны 
для настройки на частоту. После этого прибор располагается 
вне указанных интервалов и проверяется настройка на частоту. 
Если частота прецессии в скважине отличается от частоты на 
дневной поверхности больше чем на 5 Гц, то прибор должен 
быть перестроен на фактическую частоту прецессии в скваи^пне.

Количественная интерпретация результатов ЯМК предусмат
ривает определение ИСФ. Это может быть осуществлено путем 
сопоставления величины ССП, зарегистрированного в пласте, с 
ССП, полученным от эталонирующего устройства. При этом тре
буется учитывать все факторы, влияние которых может изме
няться при переходе от измерений в эталонировочном устройст
ве к измерению в скважине, а также в процессе псследоваггия 
скважины. -

Эта.чонирование аппаратуры ЯМК позволяет установить мас
штаб кривых ЯМК в единицах ИСФк. Понятие кажущегося 
ИСФ аналогично применяющемуся в промысловой геофизике 
понятию кажущегося удельного сопротивления и может слз'жить 
для определения истинного значения ИСФ пласта путем про
ведения соответствующей интерпретационной процедуры, а так
же для ориентировочной предварительной оценки ИСФ.

Установка масштаба записи т в единицах ИСФ (%/см) обес
печивается путем такой регулировки пишущего устройства ка
нала U] при помещений прибора ЯМК в эталонирз^ющее уст
ройство, при которой отклонение 1\а (в см) пишущего устройст
ва определяется выражением

' (56)

где /Су.э и /Сус ~  коэффициенты усиления при эталонировании 
и измерении в скважине.

Для получения удобных и стандартизированных масштабов 
/Сут должно превосходить Kyja в 2,5 или 5 раз.

Запись кривых ЯМК. При записи кривых должен быть обес
печен оптимальный режим измерения, а именно, необходимые 
времена поляризации, времена измерения и интегрирования, а 
также скорость перемещения прибора по стволу скважины. Вре
мена измерения ti, /2 и tz устанавливаются в зависимости от ха
рактерного для исследуемого разреза кажущегося времени по-
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перечной релаксации так, чтобы обеспечить минимум ошибки 
при переходе от измеренных У,, и (Уз к начальной амплиту-
де t/o* Соответственно величинам выбирается и время ин* 
тегрировання. ^

Скорость движения прибора ЯМК не должна превышать 
250 м/ч. Более высокая скорость допустима только лрп обзор
ных измерениях. Запись кривых ЯМК производится со скоро
стью, при которой на интервале длины зонда осуществляется 
измерение ССП в трех — пяти точках. Величина скорости огра
ничивается требуемым временем поляризации, которое должно 
быть таким, чтобы выдерживалось условие ^n>37’i. Если для 
исследуемого разреза неизвестна величина Г], то до начала из
мерения 'Необходимо провести ее экспрессную оценку в режиме 
каротаж II.

Если ЯМК производится с целью определения ИСФ, то за
писываются кривые Uu U2, f/з и Uq. Если же ЯМК произво
дится для выделения коллекторов, характеризующихся низкой 
эффективной пористостью, то для снижения влияния помех не
обходимо записывать одну кривую U2 в режиме максимального 
времени интегрирования и с пониженной скоростью каротажа 
( 120— 200 м/ч).

Определение времени Tj может быть осуществлено наибо
лее точно при установке прибора на заданной глубине и изме
рении амплитуд ССП при различных временах поляризации (из
мерение Ti в сильном поле) или различных временах действия 
остаточного тока (измерение Ti в слабом поле). Менее точным 
способом вследствие трудности соблюдения постоянного тепло
вого режима прибора в процессе измерения является последова
тельная запись на изучаемом интервале ряда кривых при раз
личных временах поляризации. Этот способ целесообразно при
менять при необходимости получения непрерывной характери
стики разреза или в случаях опасности прихвата прибора в 
скважине.

Выполнение перечисленных операций является необходимым 
условием получения кривых ЯМК. пригодных для интерпрета
ции.

Обработка результатов исследований с целью определения ИСФ 
пластов

Контроль качества кривых. Обработка результатов ЯМК 
начинается с проверки их качества. Контроль качества вклю
чает оценку уровней собственных шумов аппаратуры и помех, 
возникающих при измерении. Уровень шумов оценивается по 
средней величине отклонений кривой  ̂ от нуля, записанных 
при выключении тока поляризации. Уровень помех опреде
ляется по величине отклонений кривой, записанных при нор-
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мальмом режиме работы аппаратуры против пластов, заведомо 
не являющихся коллектором.

Сравнение уровней шумов м помех позволяет оценить пра
вильность работы аппарат^фы. Как показывает опыт, если это 
отношение не превышает 2 , то уровень помех считается допу
стимым и принимается за уровень начала отсчета значимых 
аномалии кривых ЯМК. В противном случае качество кривых 
ЯМК считается неудовлетворительным, н оии не используются 
для количественных определений.

Д ля оценки погрешностей измерении, проявляющихся прн 
значительной амплитуде сигнала, необходимо сопоставить кри
вые, записанные последовательно в одном и том же интервале. 
Уровень погрешности измеряемого сигнала может быть оценен 
следующими выражениями [16]:

1=1
(57)

(58)

где U[f и V\i — значения первой и второй кривых, соот
ветствующие одной и той же глубине; бср и — среднее зна
чение и среднеквадратическое отклонение относительной по
грешности ССП; п — числа сопоставляемых измерении.

Величина б,;р связана с систематическим изменением пара
метров аппаратуры в процессе измерения, а — со случайны
ми их изменениями. Если Од превышает 107о от использо
вать KpjJBbie ЯМК для количественных определений нецелесо
образно.

Выделение пластов. На кривой ЯМК пласту-коллектору или 
группе таких пластов соответствует интервал глубин, в преде* 
лах которого индекс свободного флюида отличается от нуля. 
Выделение такг«х интервалов ие представляет сложиослг, когда 
ИСФ достаточно велик и соответствующая аномалия на кри
вой ЯМК четко выделяется на фоне помех. Более сложен слу
чай, когда аномали!! соизмеримы по величине с помехами и за 
пласт может быть ошибочно принят интервал, где имело место 
флуктуацнонное возрастание помехи. Анализ показывает, что 
аномалии, характеризующиеся отношением сигнал/помеха, рав
ным 1,5 или менее, не могут быть четко выявлены на кривоА 
ЯМК, если при ЯЛ1К не были применены специальные приемы 
записи кривых и их последующего контроля, например много-
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кратная запись кривых ЯМК. В связи с этим на первом этапе 
обработки кривых ЯМК определяется уровень помех.

Уровень помех определяется по отклонению кривой ЯМК от 
нулевой линии в интервале разреза, где отсутствуют пласты- 
коллекторы. с9то отклонение является миннмальыым и против 
всех пластов-неколлекторов смещено одинаково относительно 
нулевой линии кривой ЯМК. При стабильной работе аппара- 
туры уровень помех не изменяется по стволу скважины и легко 
может быть определен по кривой ЯМК, когда интервал измере
ния составляет, по крайней мере, 150—200 м. Прп меньших ин
тервалах измерения или когда пласты-неколлекторы сосредото
чены лишь в одной части интервала, уровень помех устанавли
вается по минимальным отклонениям кривой ЯМК в той части 
интервала, где по геологическим и геофизическим данным заве
домо отсутствуют пласты-коллекторы. Если аномалия характе
ризуется отношением сигнал/помеха, меньшим 1,5, то выпол
няется ряд повторных измерений одной из кривых, обычно U2 
с максимальным временем интегрирования 80 мс для аппара
туры АЯМК*1. Результаты повторных измерений усредняются, 
определяются ординаты Vztp осредненной кривой и оцени
вается дисперсия этих ординат [161:

/=1

m (m —  1)
(60)

где Vi — ордината /-й кривой U2 в t-й точке; т — число 
осредняемых кривых.

Если на осредненной кривой имеются участки, на которых 
отклонения кривой от пулевой линии превышают вероятную 
величину среднеквадратического отклонения осредненной кри
вой, то эти участки соответствуют пластам-коллекторам.

Определение границ пластов. Границы одиночного однород
ного пласта соответствуют точкам, в которых ординаты равны 
полусумме ординат против средней части аномалии и вмещаю
щих пород. Поскольку интервал монотонного изменения орди
нат при переходе от вмещающих пород к пласту пли, наобо
рот, от пласта к вмещающим породам равен длпне зонда, то 
точка, в которой отбивается граница пласта, находится на рас
стоянии половины длины зонда от начала аномалии.

Определение границ неоднородных пластов, представленных 
частым чередованием прослоев с различным ИСФ, требует в 
первую очередь установления критерия для объединения не
скольких прослоев в единый пласт, которому должны быть
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приписаны значения ИСФк. Критерий объединения прослоев в 
едпнын пласт базируется на следующих соображениях. Неза
висимо от соотношения мощности прослоев и длины зонда 
осредненное на интервале измерения значение амплитуды всег
да соответствует средневзвешенному на том же интервале 
значению ИСФ. Это положение снимает любые ограничения на 
объединение и последующее совместное рассмотрение несколь
ких пластов или прослоев, если по -каким-либо соображениям их 
целесообразно представить как единый пласт. Наоборот, выде- 
ленпе отдельных прослоев из смежных для последующего нх 
рассмотрения в качестве самостоятельных пластов ограничено 
возможностью надежного считыванпя ИСФ„ для этих -прослоев 
и введения поправок на влияние ограниченной мощности и вме
щающих пород.

Как было показано выше, на величину ИСФ„ пласта мощ
ностью менее длины зонда существенно влияет ИСФ вмещаю
щих пород. Это влияние тем больше, чем больше контраст 
ИСФ пласта и вмещающих пород и чем меньше мощность
пласта. При и 1 ,5 <  поправка состав-

V 11СФвя
ляет десятки процентов, а определение поправочного коэффи
циента связано со значительными погрешностями,, обусловлен
ными неточностью отбивки границ маломощных прослоев и 
считывания значений ИСФ,с. Последнее обстоятельство связано 
с тем, что помехи, действующие при измерении, искажают сред
нее значение амплит^ад аномалии против пласта и положение 
его гран1щ с тем большей вероятностью, чем меньше мощность 
пласта.

Приведенные соображения, а также анализ большого числа 
кривых ЯМК в неоднородных пластах и сопоставление ггх с кри
выми других методов, обладающих высокой вертикальной раз
решающей способностью, позволпл сформулировать следующие 
правила выделения пластов по кривым ЯМК в разрезах с не
однородными коллекторами. Если в пределах выделенного ин
тервала И С Ф к  изменяется -не более чем на 1 0 %  или при 
большем изменении И С Ф «  мощности, соответствующие отдель
ным аномалиям, не превышают 1,5 м, то интервал можно 
считать однородным и выделять как. единый пласт. Аномалии 
протяженностью более 1,5 м выделяются как самостоятельные 
пласты, если И С Ф к  этпх аномалий отличается более чем на 
10% относительно среднего значения И С Ф к  смежных анома
лий. Аномалии протяженностью менее 1,5 м рассматриваются 
как самостоятельные пласты только в случаях, когда они рас
положены отдельно.

Считывание характерных значений. Необходимым требова
нием корректного определения характерного значения ИСФл 
является учет степени однородности пласта и отношенпя ам
плитуды аномалии к уровню шумов. Д ля одиночных однород-
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кьтх пластов характерным знач0нпем ИСФк является ампли
туда анол1алии против середины пласта. При мощности оди
ночного пласта, меньшей длины зонда, должна быть введена 
поправка на ограниченную мощность. Для неоднородных пла
стов, состоящих из чередующихся прослоев, в качестве харак
терного значения принимается среднее значение ИСФ,<, вычис
ленное для части пласта, удаленной от его кровли и подошвы 
на половину длины зонда.

Учет влияния помех при считывании характерных значении 
ИСФ,; осуществляется следующим образом. При отношении 
сигнал/помеха, большем 2,5, влиянием помех можно пренебречь 
и отсчет ИСФ,{ вести от нулевой линии кривой. При величине 
отношения 1,5—2,5 из НСФ^* отсчитанного от нулевой ли
нии, необходимо вычесть поправку, численно равную половине 
отклонения уровня помех от нулевой линии. При отношении 
сигнал/помеха, меньшем 1,5, считывание характерных значении 
по пласту не производится.

Определение ИСФ

Если условия измерения и эталонирования идентичны, то 
ИСФ равеп отношению начальных амплитуд сигналов свобод
ной прецессии, полученных при и зм ер етт  в скважине и в 
эталоне. В действительности условия измерения и эталониро
вания могут не быть идентичными. Тогда для определения 
ИСФ пласта необходимо ввести поправки, обеспечивающие 
приведение результатов этих операции к идентичным усло
виям:

и с Ф = - ^ ^ ! Ь - ,  (61)
Sn

где i/од и t/оэ — начальные амплитуды ССП против пласта и в  
эталоне; ^  и |п  — поправки в эталоне и в исследуемом пласте.

Когда кривые ЯМК записаны в масштабе кажущегося ИСФ, 
определение начальных амплитуд не обязательно и формула
(61) принимает следующий вид:

] 1С Ф = Г С Ф „ |^ .  (62)
1п

Поправки 1т> II in, входящие в (62), представляют собой 
произведения поправок, учитывающих геометрические факторы, 
релсим измерения п услов1ш измерения:

<63)

- (64)
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где /п, /э — с^лнчпна тока поляризации при измерении в сква
жине п эталонировании; Сп, Go — геометрический фактор, учи
тывающий условия измерения при измеренил в скважине к 
эталонировании; 1» — поправка за скорость при каротаже;

— поправка за время действия тока поляризации; — 
поправка за время действия остаточного тока; ^{„3, — по- 
правка за температуру промытой зоны пласта при каротаже и 
температуру жидкости при эталонировании; Qn, Qo — доброт
ность катушки зонда при каротаже и эталонировании;

— поправки за угол при каротаже и эталонировании.
Учет геометрических факторов. Диаметры зонда и сква

жины и их взаимное расположение учитываются путем введе
ния геометрических факторов, величина которых зависит от 
остаточного тока. По этой формуле рассчитаны палетки для 
учета геометрических факторов для различных диаметров 
скважины и прибора и различных значений остаточного 
тока, показанные на рис. 20. Д ля удобства обращения с па
летками и сокращения их числа диаметр скважины и толщина 
глинистой корки даются в относительных величинах — в долях 
диаметра датчика. Диаметр скважины определяется по данным 
кавериометрпи, а толщина глинистой корки — либо по резуль
татам непосредственного измерения коркомером, либо как раз
ность номинального и фактического диаметров скважины.

Поправка за угол р по формуле определяется:
Iji =  1 — 0.5 sin= р =  0,5 (1 +  cos"“ р), (65)

где
cos р =  cos а  sin v -f- v cos (p; (66)

Y— магнитное наклонение; a  — угол наклона скважины; ф — 
азимут искривления скважины.

Для определений служит номограмма, позволяющая по 
величинам у» а  и ф определ11Ть угол р или непосредственно 
коэффициент Для вычисления могут быть использованы 
результаты инклинометрии скважины. Так как измерение пара
метров искривлен1’я скважин осуществляется дискретно с боль
шим шагом  ̂ по глубине, данные инклинометрии для промежу
точных интервалов приходится определять путем интерполиро
вания [21].

Учет ограниченной мощности пласта необходим, лишь если 
она не превышает длины зонда. Поэтому в большинстве слу
чаев поправки вводить не требуется.

Учет режима измерений. Режим измерений сильно влияет 
на ИСФ вследствие неоднородности релаксационных характе
ристик пород и жидкости эталона, а также вследствие того» 
что измерения производятся при перемещении прибора, а эта
лонирование — при неподвижном приборе.
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\ ^чет поправок за скорость измерений, время поляризации
11 время деиствия остаточного тока обязателен. В отличие от 
этих поправок время измерения и время интегрпровапня фик- 
■сированы и одинаковы при измерении и эталонировании!. По
этому эти поправки при определении ИСФ можно не учитывать.

Ниже приводятся формулы для определения поправок за 
•скорость каротажа, соответствующие случаям, когда произве- 
.дение скорости каротажа v на время поляризации /п больше 
или равно длине зонда /а и когда оно меньше длины зонда

ели via>la, ТО

Если г /р < /з , ТО

1_ е

и
1 - е

(67)

1 - е ^1с п
(68)

где Г|с.п — время продольной релаксации в сильном поле.
Анализ (67) показывает, что при малых скоростях, когда 

vT](.,a/k<iOS п inlT\c.n<. ,̂ nonpaBKFi очень мачо отличаются от 
’единицы }{ вводить их не обязательно. Для условии эталони
рования эта поправка всегда равна единице. При больших от- 
Бош еииях i n f Ti cM  зависимость от него становится несуще
ственной. В то же время параметр и7,е.п//з. зависящпи от ско
рости измерения, сильно влияет на величину поправки во всем 
диапазоне ее изменения. При обычных условиях измерения: 
и= 2 0 0  м/ч, /п = 1 с, /з=^0,8 м и 7'|сп=300 мс; величина по
правки it> близка к единице ( |i .=  1,01— 1,02) и может не вво
диться.

Поправки за время поляризации и время действия остаточ
ного тока определяются из следующих выражений:

(69)

(1 (70)
где Ticfl.!! — время продольной релаксации в слабом поле; А — 
отиошеипе остаточного тока к току поляризации.

Поправки и сильно зависят от выбранного режима
нзмеронпя п при определенных условиях достигают значитель^



ных величин. С другой стороны, при величине отношения 
W ^ic .n ^4  величина практически равна единице 
=  0,98). Аналогично при отношении ^>с/7’к;л.п=0,03-^0,04 коэф, 
фициент близок к единице (5/^^=0,97). При этих условиях 
измерения введение поправок, учитывающих режим поляриза
ции, мало влияет на результат.

При эталонировании коэффициент можно не учитывать, 
однако коэффициент может оказаться весьма большим, по
скольку эгалонировочная жидкость (пресная вода) характери
зуется большим временем продольной релаксации (7'i =  
=  2—2,5 с). Если в качестве эталоиировочнои жидкости исполь
зовать воду с добавлением в нее парамагнитных соединений, 
поиижаюш,их время продольной релаксации до величины, близ
кой к тем, которыми характеризуются породы, то поправки 

условий измерения и эталонирования будут 
близки, их отношение будет отличаться от единицы не более 
чем на 1— 1,5%, и вводить их с целью учета режима поляри
зации не требуется.

Учет условий измерений. Изменение температуры двояка 
влияет на результаты ЯМК. Во-первых, с ростом температуры 
уменьшается ядерная магнитная восприимчивость. Во-вторых, 
изменяются параметры измерительной схемы. Температурный 
коэффициент ядернои магнитной восприимчивости определяет
ся по формуле

+  (71)

где /п.з“  температура промытой зоны лласта, ®С.
Так как температуры при каротаже и эталонировании силь

но отличаются, введение температурных * поправок является 
обязательным. В этом выражении температура промытой зоны 
пласта зависит от температуры бурового раствора и от тем
пературы пласта в установившемся режиме. Если температура 
пласта /п, определяемая согласно геотермическому градиенту, 
отличается от температуры закачиваемого в скважину бурового 
раствора fa.p более чем на 80° С, то температура промытой 
зоны и.э определяется по формуле

n̂.3 =  a n  +  ( i - Q V  (72)
где С — коэффициент, величина которого изменяется согласно 
[26] в сравнительно небольших пределах (табл. 5).

Влияние температуры на измерительную схему проявляется 
в первую очередь в снижении добротности датчика. Изменение 
коэффициента передачи измерительного тракта в большинстве 
случаев не бывает существенным, поскольку электронные схе
мы выполняются термостойкими. Добротность датчика практи
чески не изменяется при повышении температуры до 70—80® С 
(некоторых типов датчика до 100®С), а затем постепенно па- 
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’^laer, тем быстрее, чем выше температура. Поэтому при работе 
й скважине при температуре выше 80° С учет температуры не
обходим.

Т а б л и ц а  5

Время, прошедшее с начала
ПРОМЫВКК СКВ8Ж1ШЫ, ч

1
25

240

Коэффициигг с

0,76
0,81
0 ,9

Изменение температуры датчика в процессе каротажа труд
но рассчитать, поскольку нагрев и теплоотдача зависят от ре« 
жима поляризации, скорости измерения, конструкции датчика 
и т. п. Можно считать, что при длительной работе температура 
датчика превышает на 15—20^ С температуру окружаюш,ей: 
среды. Температурная поправка добротности вносится по дан
ным паспорта на конкретную аппаратуру.

Помимо температуры, условия измерения определяются 
магнитными свойствами горных пород и бурового раствора, а 
также содержанием свободной воды или нефти в буровом рас
творе.

Учет влияния магнитных свойств пород и бурового раство
ра и введение поправок за них не представляется возможным, 
так как они влияют на время поперечной релаксации и на ча
стоту прецессии. Методика проведения ЯМК предусматривает 
настройку аппарат>фы на частоту прецессии, соответствующую 
фактической напряженности поля в скважине на интервалах с 
наименьшим влиянием магнитности. Изменение времени по
перечной релаксации в небольших пределах не отражается на 
величине начальной амплитуды, поэтому, если 7*2 не снижается 
ниже порогового значения, вводить поправки за изменение Гг 
не приходится. Однако при этом могут возрасти погрешности 
определения иногда до значительных величин, затрудняю
щих использование данных ЯМК.

Содержание свободной воды или нефти в буровом растворе 
проявляется в том, что скважина вносит вклад в измеряемый 
сигнал и в результате этого завышается кажущийся ИСФ. 
Учет влияния скважины может быть осуществлен путем ^вычи
тания из кажущегося ИСФ вклада, вносимого скважиной. По
следний вычисляется как произведение геометрического факто
ра скважины на ИСФ бурового раствора.

Индекс свободного флюида бурового раствора определяется 
непосредственным измерением на пробе бурового раствора или 
по кажущемуся ИСФ, измеренному в условиях скважины
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TipoTiiB заведомо iie имеющего свободной жидкости пласта. Пр» 
этом начальная амплитуда ССП определяется по формуле

и „ „ = У ,-И С Ф р О ,|.  (73)

где ИСФр — ИСФ бурового раствора; Ос — геометрический 
фактор скважины; |  — поправка, учитывающая все виды влмя- 
HHi’f (режим, температура и т. п.), имеющие место в скважипе 

Величина ИСФ определяется по форл1уле

I :сФ =  [И С Ф „ - 1-:сФрО„1 . (74,

Учет влияния жидкости в буровом растворе осуществим 
только при условии, что параметры раствора не меняются по 
стволу скважины и что магнитные свойства его практически 
не отличаются от окружающих скважпну пород. Опыт прове
дения измерений показывает, что проводить измерения при на
личии сигнала от бурового раствора, превышающего 5— 10% 
ИСФр, нецелесообразно, так как в этом случае не удается про- 
Бести количественную интерпретацию.

Использование ЭВМ для расчета ИСФ. Определение ИСФ 
Блзстов требует, как это видно из изложенного выше, выполне- 
ння ряда операций, для сокращения длительности которых раз
работаны программы определения ИСФ и Тп с помощью ЭВМ 

Программа обработки данных ЯЛ1К на ЭВМ «Л1ипск-22> 
составлена с учетом особенностей системы ПГ-2Д [34, 44] и 
позволяет обрабатывать кривые либо в общем комплексе 
программ, либо автономно. Алгоритм обработки кривых ЯМК 
основан на изложенных выше данных методики интерпретации. 
Он предусматривает следующие основные этапы обработки.

В в о д  д а н н ы х  в ЭВМ и их  р е д а к т и р о в а н и е ,  
предусматривает контроль одинаковости числа шагов кван- 
тоБ<1НИя по всем введенным кривым (C/i, IJi и t /з) в пределах 
интервала обработки, контроль идентичности масштаба и при 
необходимости выравнивания масштаба на кривых Ui, U2 и 

К о н т р о л ь  к а ч е с т в а  к р и в ы х  предусматривает срав
нение шумов с уровнем помех против пластов, не являющихся 
коллекторами. Интервалы, соответствующие неколлекторам, 
передаются программой литологнческого расчленения п из них 
выбираются те, мощность которых максимальна, а отклонения 
кривых ЯМК минимальны. При выполнеипп условий 
(где i/jii — значение шума, регистрируемое при выключенном 
токе поляризации, Unosx — то же, при включенном токе поля- 
р|гзацпи) проводится проверка интервалов перекрытий на удов
летворительность совпадения.

О п р е д е л е н и е  у р о в н я  п о м е х  проводится по интер
валам, заведомо не являющимся коллекторами. Эти интерва
лы определяются по данным предыдущего этапа. Если данные 
о литолопп! отсутствуют, то уровень помех определяется по 
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^интервалам с минимальными отклонениями кривых Уровень 
помех определяется по всем трем введенным кривым V2 
я *

В ы ч и с л е н и е  о б щ и х  п о п р а в о к  для всего исследуе
мого интервала разреза. Данные для вычисления общей по
правки выбираются из общей таблицы, используемой для си- 
стемы i l l  -2Д, и специальной таблицы, вводимой с кривыми
я м к .

О т б и в к а  г р а н и ц  п л а с т о в  осуществляется по кривой 
t/i, имеющеи максимальные амплитуды, и» следовательно, мак
симальное отношение сигнал/помеха. Для отбивки границ мо
жет быть использована и другая крггеая ЯМК, если это указа
но интерпретатором. Алгоритм отбивки границ используется 
тот же, что и для кривых кажущегося сопротивления. Допол- 
нптельньп! анализ позволяет объединить в пачку прослои не
большой мощности, различающиеся по амплитуде не более чем 
на 10%. Границы с первой кривой переносятся на остальные. 
Для выделенного пласта по всем кривым определяется отно
шение сигнал/помеха.

С ч и т ы в а н и е  х а р а к т е р н ы х  з н а ч е н и й  произво
дится следующим образом. Характерное значение определяется 
как средневзвешенное по мощности прослоев в пределах каж
дого пласта. Если отношение сигнал/помеха меньше 1,5 хотя бы 
по кривой L/2, то считанное значение не запоминается и пласт 
исключается из обработки. Если отношение больше 1,5 и мень
ше 2,5, то считанное значение умножается на поправку, опре
деляемую по таблице, введенную в программу. При отношении 
сигнал/помеха больше 2,5 поправка не вносится.

В ы ч и с л е н и е  т е к у щ и х  п о п р а в о к  с использова
нием |п  необходимых данных системы ПГ-2Д и считывание их 
с таблицы результатов инклинометрии.

В ы ч и с л е н и е  ИСФ осуществляется по формулам (12) к
(62) для амплитуд Ui и Для этих же сочетанш! вычис
ляются значения Г 2 по формуле (13).

В ы в о д  р е з у л ь т а т о в  на  п е ч а т ь  и п е р е д а ч а  
д р у г и м  п р о г р а м м а м  производятся следующим образом. 
По каждому пласту данные об ИСФ и Гг печатаются в виде 
таблицы результатов па алфавитно-цифровом печатающем 
устройстве (АЦПУ) и выводятся на перфоленту для преобразо
вания в графическую форму с помощью преобразователя 
НО-24. Помимо этого, результаты передаются в память для 
последующего использования в программе определения харак
тера насыщения пласта, определения его эффективной мощно
сти и пористости.

Аналогичные программы. Рассчитанные для работы в авто
номном режиме, составлены п для ЭВМ ьЭСЛ1-4 и Ал
горитм обработки у этих программ отличается от описанного
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лишь тем, что весь цикл обработки проводится по текущим зна
чениям V\ п Vz без предварительного выделения пластов.. По- 
точечная обработка данных ЯМК дает те же результаты, что 
и попластовая, но погрешности интерпретации в последнем’слу. 
чае ниже, так как при считывании кажущихся ИСФ„ в преде
лах пласта влияние помех снижается.

Определение времени продольной релаксации

Определение Т\ по результатам измерения ССП сводится к 
анализу относительного изменения амплитуды ССП, вызван
ного изменением времени поляризации (при измерении в 
сильном поле) или времени действия остаточного тока (при 
измерении Т\ в слабом поле). Поскольку эта операция не тре
бует определения начальной амплитуды ССП или количест
венной oueHKif ИСФ, на результаты определения T’l не влияет 
изменение таких факторов, как диаметр скважины, толщина 
глинистой корки и изменение угла р.

При определении Ту в сильном поле (Tic.n) проводится се
рия измерений амплитуды U{in) с последовательно изменяю
щимся временем поляризации /п, причем одно из измеренщ'! 
должно быть проведено с достаточно большпл! временем поля
ризации для достижения вектором ядерной намагниченности 
равновесного состояния (см. рис. 4, а, в),, которому соответст
вует амплитуда ССП По результатам измерений вычисля
ются значения функции— характеристики продольной релакса
ции в сильном поле:

---------Тп^)— ’
где V (/„) — амплитуда ССП при времени поляризации /п.

Для определения времени продольной релаксации в слабом 
поле (̂ *1слп) измерение амплитуд ССП проводится при фикси
рованном времени поляризации, но при последовательно изме
няющемся времени действия остаточного тока /ос (см. 
рис. 4, г—е). Функция /^сл.п(^ос), характеризующая изменение 
амплитуды ССП от /ос^характеристика продольной релакса
ции в слабом поле, определяется выражением

р а  ^ ^  (̂ ос) — С/(оо) (76)

где ^/(/ос) — амплитуда ССП при времени действия остаточно
го тока ^ос; ^^(оо) — амплитуда ССП при непосред
ственно ие измеряемая, а вычисляемая по формуле

У (оо)=  C /(0)i5^ . (77)
■̂П

Для определения Tj значения функций /^с.п(^0, соответст
вующие реальным измерениям значений наносятся на бланк
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с  логарифмической шкалой по осп ординат и лниейнон — по 
осп абсцисс. По нанесенным точкам строится уравнение регрес
сии в виде прямой. По полученной прямой Tic.ir определяется 
как значение абсциссы, соответствующей значению функции 0,36. 
Величина Т\ может быть также определена и как тангенс угла 
наклона прямой (см. рис. 26, 6)i Аналогично по значению 
функции /'слл(/ос) определяется величина Гюл.п.

При оценке 7’ic.n по результатам ЯМК, выполненным с дву
мя значениями времени поляризации, Ti определяют с помощью 
палеток, представляющих собой зависимость отношения ампли
туд аномалий от Tj. Каждая из кривых соответствует опреде
ленному значению времени поляризации, при котором записы
вались две кривые ЯМК.

Характеристики продольной релаксации в простейшем слу
чае представляют собой экспоненту. В более сложном случае, 
когда исследуемая среда состоит нз нескольких компонент с 
различным временем продольной релаксации, характеристика 
продольной релаксации представляет собой суперпозицию ряда 
экспонент:

=  (78)

где 0 { — коэффициенты, пропорциональные содержанию £-ком- 
покенты в исследуемом веществе; 7’ic.n, T'lca.n — времена про
дольной релаксации этих компонент в сильном и слабом 
полях.

В общем случае, когда имеется непрерывный спектр экспо
нент с плотностью распределения g{Ti), характеристика про
дольной релаксации представляется в интегральной форме:

(79)
О

г д е т 1 =  1/Т 1.
При нормальном законе распределения декремента зату

хания

f( /„ )  =  - L ^  f e  (80)
У 2я I •̂ 00

Рде — дисперсия декремента затухания ti; xicp— его сред
нее значение.

В общем случае, когда закон распределения декремента 
затухания (точнее, Т]) неизвестен, интерпретация результатов 
измерения: сводится к решению уравнения Фредгольма I рода 
с ядром Решение этого уравнения требует для достиже
ния приемлемой точности большого числа измерении при раз
личных значениях с̂. Выполнение этого требования возможно
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лишь Tipn лабораторных измерениях, а в условиях асважинь» 
практически неосуществимо.

При нормальном распределении декрементов затухания 
результате •интерпретации должны быть - определены средне& 
значение времени продольной релаксации Ticp (среднее значе- 
НИР декремента затухания Т| с р ) и среднеквадратпческое откло
нение (Ух.

Для определения ti п (Tti необходимо решить систему дву^ 
уравнений:

-■cJt

J
—oo

-Ti/, CIO _  J_
p. 2 \  о J

(81)

/2Л
I
dll.

Олиако вследствие влияния помех решение может быть по
лучено с суш.ественными погрешностями. Поэтому необходимо 
использовать все данные, полученные при построении характе
ристики продольной релаксации. В этом случае решение задачи 
сводится к минимизации функции;

2(=1
fdU) (82)

где n — число измерений, выполненных для лолучения кривой 
термальной релаксации..

Такой подход, требующий решения системы нелинейных 
уравнений, использован в работах [69, 74, 75]. В тех случаях, 
когда дисперсия невелика, для определения ti ср н Ст можно 
использовать выражение Г73]:

f  =  (83)
*П ^

Правая часть (83) является уравнением прямой. Отрезок, 
отсекаемый этой прямой на оси ординат, определяет среднее 
значение декремента затухания tj ср, а угловой коэффициент

-----дисперсию а̂ .

При обработке результатов измерений на бланк наносятся 
точки с координатами (/д, F{tnlta). Полученная эксперимен
тальная зависимость методом наименьших квадратов аппрок
симируется прямой.

Помимо численных методов обработки результатов измере
ния, при определении Ti широко используются известные гра
фические приемы, применимые при одно-, двух- и трехкомпо* 
нентных кривых релаксации [19, 74].



Г л а в а  VI

ИЗУЧЕНИЕ РАЗРЕЗОВ СКВАЖИН ЯДЕРНЫМИ 
МАГНИТНЫМИ МЕТОДАМИ

Особенности ядерных магнитных методов заключаются в 
возможности непосредственного выделения коллекторов н оп- 
ределенгтя их ИСФ. Однако, как следует из анализа факторов, 
влияющих на результаты ЯМК, только определение Т\ не тре
бует использования каких-либо дополнительных данных для 
интерпретации результатов измерения. Для определения ИСФ 
необходимо иметь, по крайней мере, результаты измерения 
диаметра скважины, а в ряде случаев — и данные инклиномет
рии и термометрии. Поэтому переход от ИСФ к коллекторским 
свойствам пластов в общем случае связан с использованием 
результатов каротажа другими методами.

Выделение коллекторов в разрезах скважин

Критерии принадлежности пласта к коллекторам. Отнесение 
пласта к коллекторам по данным кзкого-либо геофизического 
метода исследования скважин, показания которого зависят от 
коллекторских свойств пласта, основано на сравнении величи
ны геофизического параметра А, считанного с кривой против 
пласта, с граничным значением этого параметра 4̂гр, соответ
ствующего переходу от коллекторов к неколлекторам. Решение
о тфшгадлежности пласта к коллекторам принимается в зави
симости от того, больше или меньше граничного значения ока
зывается считанная с кривой величина А. Ана.»тогично, но уже 
с использованием ряда критериев, выделяются коллекторы при 
исследовании сквам<ин комплексом методов.

Основным недостатком описанного приема является недо
статочная устойчивость граничных значений: вследствие их за
висимости от многих, иногда не контролируемых факторов. Для 
характеристики пластов, у которых величина того или иного 
геофизического параметра значительно отличается от гранично
го значения этого параметра, неустойчивость последнего пе 
создает осложнений. Однако, когда граничное и считанное с

87



кргшои значения параметра близки, неустойчивость граничного 
значения приводит к неоднозначностн интерпретации. Очевид. 
по, что при использовании комплекса методов возможность 
ошибки уменьшается. Тем не менее и при этом могут быть 
случаи неопределенной интерпретации.

Сопоставление ИСФ кол
лекторов с а п с  • 

а — месторождение СаСунчи—Балахаиы— 
Раманы (верхний отдел продуктнвноП тол
щи); б — месторождение СаСуичн—Балаха- 
ны—Раманы (нижний отдел продуктивной 

толщи): в — мссторождепне Уэснь
Ofi «ПС

Зависимость граничных значений от различных свойств гор
ных пород приводит к тому, что для каждого типа разреза, а 
иногда и для отдельных частей разреза приходится устанав
ливать свои критерии принадлежности - пласта к коллектору, 
величины которых не всегда могут быть достаточно строго 
обоснованы. ИСФ, как признак коллектора, выгодно выделяет
ся стабильностью среди других параметров, определяемых по 
данным каротажа. v

На рис. 30 приведены графики зависимости ИСФ с двойным 
разностным параметром кривых ПС (апс)> зарегистрированных 
в ряде скважин месторождении Узень и Сабунчи—Б алаханы ^ 
Раманы. Как видно из рис. 30, в диапазоне изменения апс 
от нуля до определенной величины, характерной для каждой 
скважины, ИСФ равен нулю и, следовательно, соответствую- 
шин интервал значений Опс относится к неколлекторам. При 
этом граничное значение изменяется от скважины к сква"



жиие, даже в пределах одного месторождения. Аналогичная "
картина наблюдается и в отношении критерия кривых ГК 
(Дугк) по скважинам Апшеронского п-ва, в то время как для 
отложений юры месторождения Узень Дугк вообще не яв- I
ляется надежным критерием выделения коллекторов. !
YT̂  ь ° ЯМК. состоит в том, что граничное значение
ИСФ, соответствующее разделу коллекторов и неколлекторов, '
соответствует ИСФ, равному нулю. Это положение обосновано ^
результатами лабораторных псследованпй образцов пород. Со- |
гласно данным, приведенным выше (см. рис. 27), из образцов ) 
пород с ИСФ, близким к уровню помех (1— представ
ляется возможным вытеснить флюид при том же градиенте 
давления, что и для образцов с высокими значениями ИСФ.
Именно поэтому все пласты, которые выделяются на кривых 
ЯМК на фоне помех, относятся к коллекторам. Величина пре
вышения ИСФ над уровнем помех характеризует при этом 
коллекторские свойства данного пласта, но не принадлежность 
его к коллекторам. Правильность отнесения к коллекторам 
пластов, характеризующихся низкими значениями ИСФ, под
тверждается и результатами испытаний скважин, np}i которых 
из пластов с ИСФ в 2—3% получали приток флюида.

Таким образом, главная особенность ЯМК состоит в том, 
что по его данным в разрезе скважин выделяют только пласты- 
коллекторы, тогда как.неколлекторы, к каким бы типам пород 
они не принадлежали, на кривых ЯЛ1К не выделяются. Кривые 
ЯМК характеризуют исследуемый разрез лишь по одному его 
свойству — содержанию в пластах флюида, способного переме
щаться при реальных градиентах давления.

Общая характеристика разрезов скважин по данным ЯМК. 
Выделение коллекторов скважин и оценка их коллекторсю1х 
свойств в настоящее время осуществляется комплексом про
мыслово-геофизических методов. Для сопоставления характери
стик разреза, получаемых по данным ЯМК п других методов 
каротажа, использованы материалы, полученные в террпгенных 
отложениях горы, где коллекторы представлены полимиктовыми 
песчаниками (месторождение Узень), в третичных отложениях 
(продуктивная толща) с коллекторами в виде кварцевых пес
чаников (месторождение Сабунчи — Балаханы — Раманы) н в 
карбонатном разрезе Татарии. На рис. 31 приведены кривые 
ЯМК и другах методов по скв. 143 месторождения Узень. а на 
рис. 32 — по СКВ. 3088 месторождения Сабунчи — Балаханы—
Раманы. Из приведенного сопоставления видно, что в терриген- 
ном разрезе, независимо от типа песчаников,, все интервалы, вы
деляющиеся на 'Кривых ПС как коллекторы, отмечаютс^ и на 
кривой ЯМК. Вместе с тем дифференциация кривых I1L не
сколько хуже, чем кривых ЯМК. которые в большей мере под
черкивают неоднородность пласта Так, в -кирмакинскои свите 
(отложения продуктивной толщи), согласно кривым ЯМ1ч,

89



Рис. 31. Соппставленне кривых ЯiMK с данными других геофизических 
методов (СКВ. 143, месторождение Узень)



прослои коллектора сгруппировапы в отдельные пачки и облада
ют поэтому меньшпмн мощностями, чем это следует по кривой 
ПС. Характеристика этих пачек по кривой ПС не всегда четк^ из- 
за малой мощности прослоев, а также вследствие бли'зости ми
нерализации бурового раствора и пластовой воды.

Рис. 32, Сопоставление кривых ЯМК с данными других геофизических 
методов (СКВ. 3088, месторождение Сабунчн — Балаханы— Раманы)

Аналогичная картина имеет место и в карбонатном разрезе. 
Это видно на рис. 33, где показаны результаты каротажа 
СКВ. 482, вскрывшей разрез турнейского и башкирского ярусов 
и Верейского горизонта Шугурчинской площади Татарии.

Сопоставление кривых ЯМК с кривыми П \ показывает, что 
в терригеином разрезе эти кривые хорошо коррелируются, если 
в разрезе нет плотных песчаников или известняков. При этих 
условиях повышению ИСФк соответствует понижение естествен
ной гамма-активности к наоборот. Вместе с тем разрешающая 
способность кривых ГК н их дифференциация намного хуже, 
чем кривых ЯМК. Эта общая характеристика нуждается в де
тализации. В разрезах, где коллекторы представлены поли-
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Рис. 33. Сопоставление кривых ЯМ1С с данными других геофизических ме
тодов (СКВ. 482, площадь Шугурчннская)



миктовымп песчаниками, кривые ГК слабо расчленяют разрез 
л по ним можно лишь в общих чертах установить наличие кол
лектора положение. Установить строение коллектора по 
данным ГК ие представляется возможным, особенно когда 
пласт представлен частым чередованием полимиктовых песча
ников и глии.

В разрезах с кварцевыми песчаниками ЯМК обладает так
же высокой разрешающее*! способностью.

В таких разрезах кривые ГК хорошо расчленяют разрез, 
поэтому кривые ЯМК и ГК сопоставляются значительно лучше, 
чем ь pa'jpese с полимиктовыми песчаниками. Это наглядно 
иллюстрируется сопоставлением кривых ЯМК и ГК по сква
жинам Апшероиского п-ва (см. рис. 32). Здесь по обеим 
крив1>1м четко отбиваются границы пластов, когда мощности их 
превышают 2—3 м, хотя в кирмакинской свите (1070—1260 м), 
характерной частым чередованием маломощных прослоев глин 
и песчаников, расчленение разреза по ЯМК существенно луч
ше, чем по ГК. В карбонатном разрезе кривая ГК слабо диф
ференцирована и практически невозможно провести коррелят 
цию данных ГК и ЯМК.

В терригенных разрезах данные НГК и ЯМК в большинстве 
случаев характеризуют различные параметры пласта — пока
зания кривой НГК определяются содержанием водорода и хло
ра в пласте, т. е. зависят от общей пористости и глинистости 
пласта и минерализации пластовой воды, а показания кривой 
ЯМК — только от содержания свободной воды или нефти. Ин
тервалы, характеризующиеся высоким содержанием водорода 
не совпадают с интервалами, к которым приурочена макси
мальная эффективная пористость. Поэтому по конфигурации 
кривые ЯМК и НГК не сопоставляются и границы пластов, 
выделенных по обеим кривым в разрезах, где присутствуют 
глины, песчаники и уплотненные разности, чаще всего не сов
падают.

В карбонатных разрезах картина несколько иная в связи 
с обычно низкой глинистостью коллекторов. В разрезах тур- 
нсиских отложений (рис. 33) кривые ЯМК и НГК сопоставля
ются достаточно хорошо, тогда как в разрезе башкирского 
яруса II Верейского горизонта на кривую НГК наряду с  по
ристостью влияет загипсованность пластов.

Как известно, в терригенных разрезах коллекторы выделя
ются на кривых КВ по уменьшению фактического диаметра 
скважины сравнительно с номинальным, вследствие образова
ния глинистой корки. Сопоставление кривых ЯА^К с кривыми 
КВ показывает, что интервалы, где присутствуют коллекторы. 
Отмечаются и наличием глинистой корки. Вместе с тем в интер- 
вала.х, где чередуются коллекторы и неколлекторы сравнитель
но небольшой мощности, кривая КВ в большинстве сл^^аев не- 
выделяет отдельных пластов, хотя по кривым ЯЛЖ они выде-
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ляются достаточно четко (см. рис. 31). Толщина глинпстоГ! 
коркн не коррелпруется с НСФ. Детальное сопостаЕленле гпа 
нпц п.ггастсв-коллекторов, отбитых по кривым ЯЛЩ и КВ, по' 
казьшает, что суммарная мощность коллекторов, оггределяемая 
по кривым КВ, несколько завышена по сравнению с данными 
ЯАШ. Таким образом, отнесение к эффективной мощности 
пласта всех интервалов, против которых на кривой КВ наблю
дается уменьшение диаметра скважины, может привести в не
однородных коллекторах к завышению запасов. Учет данных 
ЯД\К в таких случаях предохранит от ошибок. В карбонатных 
разрезах кривая КВ не дифференцирована (глинистая корка, 
как правило, против коллекторов отсутствует), поэтому данные 
кавериометрии используются только для выделения заглпни- 
зированных прослоев.

Кривые ЯЛ1К, так же как и кривые МКЗ, обладают высокой 
разрешающей способностью по вертикали. Поэтому оба мето
да выявляют неоднородность пласта. Как видно из сопостав
ления кривых ЯМК и МКЗ (см. рис. 31), все пласты-коллекто
ры, выделяющиеся по данным ЯМК, легко выделить и по кри
вым МКЗ. Неоднородность пластов, отражающаяся на кривых 
ЯМК. в ряде случаев влияет и на кривые МКЗ, в частности, 
когда эта неоднородность связана с присутствием уплотненных 
прослоев, которые уверенно выделяются микрокаротаже,\г 
даже при их небольшой мощности. В то же время кеоднород- 
иость, обусловленная изменением эффективной пористости в 
пределах пласта, как правило, не отражается на кривых МКЗ.

Кривая КС в*продуктивной части терригенного разреза вы
деляет те же пласты, которые выделяются на кривых ЯМК. 
Повышеииго КС соответствует увеличение ИСФ, кроме случаев, 
когда в разрезе присутствуют уплотненные пласты. Границы 
пластов, особенно если они отбиты по крггвой БК, хорошо сов
падают с границами, отбитыми по ЯМК. В водоносной части 
разреза повышеншо ИСФ соответствует снижение КС. Уплот
ненные разности отмечаются нулевым значением ИСФ м повы
шенным значением кажущегося сопротивления. В разрезах, 
где имеется частое чередование сравнительно тонких прослоев, 
например, в отложениях кирмакииской свиты, по кривым КС, 
записанным градиеит-зондами, выделяют в разрезе более мощ
ные пласты, чем по кривым ЯМК (например, в интервале 
1165—1190 м на рис. 32), что обусловлено низкой вертикальной 
разрешающей способностью градиент-зондов.

Сопоставление кривых ЯМК с кривыми перечисленных выше 
видов каротажа показывает, что ни один из этих методов, взя
тых а отдельности, не дает однозначного решения о т н о си т ел ь н о  
принадлежности пласта к коллектору в сложных случаях, в 
частности, когда те или иные признаки находятся вблизи гра
ничных значений. Комплексироваиие методов позволяет более 
надежно выделять коллекторы.
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Для успешного применения комплекса методов каротажа 
при выделенни ко»1лекторов в разрезе скважин требуется рас- 
смотреть и сопоставить признаки коллектора по данным исах 
кривых, нспользованных в комплексе. Это наиболее легко осу
ществляется с помощью ЭВМ.

Сопоставление результатов лнтологического расчленения 
разреза по данным обычных видов каротажа с результатами 
выделения коллекторов по кривым ЯМК показывает, что гра
ницы пластов-коллекторов, выделенных обоими методами, обыч
но хорошо совпадают. Вместе с тем кривая ЯМК позволяет бо
лее точно оценить строение выделенного коллектора, тогда как 
комплекс обычных методов каротажа позволяет более полно 
изучить литологическую характеристику пласта. Поэтому вклю
чение ЯМК в комплекс применяемых методов каротажа может 
существенно повысить достоверность интерпретации н обеспе
чить высокую надежность выделения коллекторов в сложных 
разрезах.

Выделение коллекторов и уточнение их строения в сложных 
разрезах. Выделение коллекторов является сложной задачей в 
разрезах, где имеет место частое чередование пластов с раз
личной литологической характеристикой, или в таких разрезах, 
где коллекторы имеют низкую пористость и проницаемость ir 
поэтому характеризующие их геофизические параметры близки 
к граничным.

В первом случае задача состоит в выделении пропластков 
коллекторов среди пропластков других типов пород. Эта задача 
осложняется тем, что при малых мощностях прослоев гранич
ные характеристики пластов могут быть неопределенными 
вследствие ограниченной разрешающей способности методов. 
В разрезах (Подобного типа проявляется достоинство ядерного 
магнитного каротажа, состоящее в том, что в измеряемый сиг
нал не вносят вклада породы, ве являющиеся коллекторами.. Это 
позволяет по данным ЯЛ\К выделять даже одиночные тонкие 
прослои коллекторов, залегающих среди других пород.

С неустойчивостью граничных значений или отсутствием до
стоверных сведений об их величинах часто приходится^ встре
чаться на разведочных площадях. В таких случаях ЯМК также 
позволяет получить однозначный ответ о наличии пли отсутст
вии коллекторов в разрезе.

На рис. 34 приведен пример выделения коллекторов в слож
ном разрезе по ’данным ЯМК. Интервалы 1281—1286 и 
1312—1318 м не различаются по комплексу методов БК, ПС, 
МКЗ и др. По ним не представляется возможным дать уверен
ного ответа о том, есть ли среди этих интервалов коллекторы. 
В то же время по данным ЯМК видно, что один из этих ин
тервалов (1281— 1286 м) является коллектором, хотя и со срав
нительно низкой эффективной пористостью. Другие интервалы
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34. Выделение коллекторов в сложном 
(ска. 829, месторождение

разрезе по данным ЯМК 
Узень)



характеризуются значениями ИСФ„, близкими К п у т  и, CJU*' 
довательно, не содержат коллекторов.

Сложный случаи интерпретации геофизических лягм!ЫХ иосУМ, 
435 Черемшаиской площадн показан иа рис. 35, По jihtmiJiiA 
обычных методов каротажа иитероал 8^8—8У0 м был 
рпзован как возможно нефтенасыщеииыЛ или 'ja i и п с о н и к п и й .  
Использование данных ЯМК позволяет устаиошить, ч'ю только

Рис. 35. Выделение загипсованных интервалов по данным ЯМК 
(СКВ. 435, площадь Черемшанская) по В. Д. Чухвнчеву

участок 876—890 м содержит подвижный флюид. Сопоставле
ние значений пористости, определенных по НГК и АК (АЛ* с 
амплитудной кривой АК указывает на кавернозный тип пори
стости. Пористость по НГК составляет 12%, что согласуется с 
величиной сигнала ЯМД. Интервал 848—876 м, по данным ЯМК, 
не содержит подвижного флюида, лишь против отдельных тон
ких прослоев наблюдаются очень слабые сигналы. Рассмат
риваемый интервал содержит загипсованные участки, отме
ченные на амплитудной кривой АК малым зат>^ханием.
4 Зак. 1Б87 97



Из приведенных примеров видно, что в ряде случаев пла
сты, не расчленяющиеся по кривым КС и HCj, по данным ЯМК 
представляют собой пачку прослоев коллекторов с различнымпредставляют собой пачку прослоев коллекторов с различным 
ИСФ, разделенных прослоями глин. Неоднородность такого ти
па может 'быть оценена в определенной степени и по данным 
микрокаротажа или микробокового каротажа, однако без од-W H A j i U n a p L i i O / T v a  -------------------  ------- г - --------------------- ,

новременной оценки коллекторских свойств прослоев.

Рис. 36. Сопоставление данных ЯМК С другими методами (скв. 
месторождение Узень)

1692,

В меньшей степени поддается исследованию обычными ме
тодами каротажа неоднородность коллекторских свойств пласта 
по мощности, когда она пе связана с чередованием литологиче
ски различных прослоев.

На рис. 36 приведено сопоставление данных ЯМК н других 
методов по отложениям валанжина месторождения Узень. Эти 
отложения в интервале 968—1004 м характеризуются по данным 
ПС как однородный мощный пласт песчаника. Лишь в кровель
ной части пласта наблюдается несущественное повышение по
тенциала ПС, которое не изменяет представлений о характере 
пласта. По данным ЯМК, этот пласт в кровле представлен ин- 
тервалами с ухудшенными коллекторскими свойствами (966— 
976 м). Аналогичная картина имеет место и в подошвенной ча
сти пласта — по кривой ЯЛ1К четко выделяются два интервала 
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с пониженным ИСФ, в то время как на кривых других методов 
изменение коллекторских свойств не наблюдается. Таким обра
зом, существенные изменения коллекторских свойств в данном 
случае не выявляются или выявляются недостаточно четко д р у 
гими методами каротажа. Это показывает, насколько важен 
анализ по данным ЯМК изменчивости коллекторских свойств 
продуктивных объектов.

Корреляция разрезов скважин по кривым ЯМК. Кривые 
ЯМК пригодны для корреляции разрезов скважин, а также для 
изучения изменчивости коллекторов по площади. На рис. 37 по
казана схема корреляции скважин месторождения _Сабунчи— 
Балаханы — Раманы, показывающая, что границы стратиграфи
ческих объектов, отбитые по кривым ЯМК, полностью соответ
ствуют действительным границам, которые отмечаются по кри
вым ПС Благодаря высокой расчленяющей способности кривых 
ЯМК по ним возможно провести и детальную попластовую кор
реляцию в пределах отдельных свит.

Хорошо коррелируются и такие особенности пластов, кото
рые не проявляются, или проявляются очень слабо на кривых 
других методов. Например, как видно из рис, 37, на некотором 
расстоянии от подошвы свиты перерыва наблюдается резкое 
уменьшение ИСФ, вызванное проникновением бурового раство
ра 'В коллектор. Как видно на кривых ЯМК, проникновение бу
рового раствора в среднюю часть свиты перерыва является ха
рактерной особенностью месторождения Сабунчи — Балаха
ны— Раманы. Это подтверждается и данными бурения. Таким 
образом, корреляция разрезов ло данным ЯМК полезна для 
изучения изменений коллекторских свойств пластов по площади 
и для оценки влияния условий бурения на эти параметры.

Определение эффективной пористости коллекторов
За эффективную пористость ц̂.эф принимается относитель

ный объем той части полностью насыщенного порового прост
ранства, которая занята флюидом, способным перемещаться под 
действием перепада давления [22]. Эффективная пористость рав
на разности открытой пористости и той ее части, которая занята 
связанной ВОДОЙ

Исследования, проведенные различными авторами [49], по
казали, что у песчаников с рассеянной глинистостью открытая 
и общая пористости практически равны и в породе нет объемов, 
не сообщающихся с общей системой пор. Это обусловливает 
возможность использования индекса свободного флюида в ка
честве эффективной пористости без использования дополнитель
ных данных. Поэтому комплекс исследований, необходимый для 
определения ^и.эф песчаников, идентичен комплексу, необходи-

• Открытая пористость — это часть общеЛ пористости, относящаяся к со
общающимся между собой и с внешней средой лорам.
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мому для определения ИСФ. Этот комплекс (в дальнейшем бу
дем его называть основным комплексом ЯМК) содержит следу
ющие виды исследования: ЯМК, измерение диаметра скважи'- 
ны и инклинометрию* При отсутствии данных о геотермической 
ступени в основной комплекс включается также термометрия.

Определение йд.эф пластов, содержащих вязкую нефть и би
тум. Для нефтенасыщеиного пласта, часть порового простран
ства которого занята вязкими углеводородами, не смещающи
мися при заданных термодинамических условиях под действием 
перепада давления, целесообразно ввести понятие динамической 
эффективной пористости. За динамическую эффективную пори
стость принимается та часть открытой пористости, в которой при 
заданных термодинамических условиях данный флюид или 
смесь флюидов может перемещаться под действием перепада 
давления. Динамическая эффективная пористость зависит от 
вязкости флюида, насыщающего коллектор, и температуры. Для 
водоносных пород динамическая эффективная пористость сов
падает с эффективной пористостью, а для нефтеносных — отли
чается от эффективной пористости на величину, равную отно
сительному объему порового пространства, занятому неподвиж
ными вязкими углеводородами. Динамическая эффективная по
ристость отражает реальные процессы, происходящие в промы
той зоне при вытеснении нефти фильтратом бурового раствора..

При определении индекса свободного флюида в однородных 
пластах, содержащих вязкую нeфтЬi не возникает дополнитель
ной погрешности по сравнению с определениями ИСФ пластов 
водоносных или насыщенных легкой нефтью. Однако переход 
от ИСФ к кплФ в этом сл>^ае сложнее, так как необходим учет, 
во-первых, различия ИСФ вязкой нефти и воды и, во-вторых,. 
соотношеБия нефти и воды в промытой зоне, где нефть в значи
тельной мере вытеснена из парового пространства и замещена 
фильтратом бурового раствора.

В промытой зоне остаточная нефть содержит неподвижную 
и подвижную компоненты, из которых первая не вносит, а вто
рая вносит вклад в измеряемый Р1СФ. Эффективная пористость 
нефтеносного пласта определяется по формуле

п̂.эф =ИСФ Н̂.О̂П.О fe|.O^n.o(l v), (S4)

где k'u.o и А"н.о — коэффициенты остаточной нефтенасыщенно* 
стн соответственно вязкой и подвижной компонент углеводо
родов (й'н.о+^"п.о=^:п.о); V — индекс снижения амплитуды ССП 
(ИСА) подвижной нефти при температ^^ре промытой зоны.

Для динамической эффективной пористости справедливо 
следующее выражение:

^п.эф.д =  ИСФ -|- û.ofen.o (1 “v). (80)
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Из (84) и (85) следует, что разница в величинах д 
^̂ п.э.|).д равна произведению калк'ил и, таким образом, полностью 
определяется величиной k'^.o.

Коэффициент остаточной нефтенасыщенности промытой зо
ны большинства коллекторов не превышает 15—20% [13]. Даже 
если остаточная нефтенасыщенность целиком^ определяется ве
личиной fe'p.o* то ошибка оценки эффективной пористости ^̂ ддф 
при использовании в качестве последней п̂.аф.д ие превзойдет 
этой величины. Эта ошибка может быть существенно снижена 
за счет введения поправки за остаточную нефтенасыщенность, 
когда заранее известно, что исследуемый пласт нефтеносен: *

h ^^п.эф.д_
Л п .э ф —  . ’ j _ .  - (8 6 )

* "н.о * '̂ н.о
Коэффициент остаточной нефтенасыщенности йд.о большин

ства терригенных коллекторов изменяется от 0,05 до 0,2. Наи
большие значения k'n.o и не выходят за указанные пределы 
и чаще всего составляют некоторую долю /гц.о.

Величина v для пластовых условий составляет 0,7 и выше. 
При этих значениях v и к'пл вклад погрешностей, связанных с 
неверной оценкой к'и.о, k"n.o, в общую ошибку определения 
Ля.эФ и йп.эф.д существенно меньше, чем тот же вклад в ошибку 
определения ИСФ. Наиболее вероятная величина этой ошибки 
составляет 15—18% для Апэф и 12—15% для А:п.эф.д- Для опре
деления калф и Ахг.эф.д в рассматриваемом случае необходим тот 
же комплекс исследований, что и в случае водоносных пластов 
и пластов, насыщенных легкой нефтью, т. е. основной комплекс
ямк.

Определение йп.эф газонасыщенных пластов. Определение эф
фективной пористости газонасыщенных пластов затруднено 
остаточной газонасыщенностью пластов в зоне проникновения. 
В отличие от пластов, содержащих вязкую нефть, сложность 
определения йп.эф здесь состоит в том, что ИСА для газа во 
много раз меньше, чем для нефти и воды. Если ошибки опре
деления ИСА воды и остаточной нефти не выходят за пределы 
допустимых, то для газонасыщенных пластов ошибки, обуслов
ленные теми же причинами, становятся недопустимо большими 
и могут привести даже к ошибочной оценке типа флюида, на
сыщающего пласт.

При использовании дополнительного комплекса [13], обеспе
чивающего возможность определения коэффициента остаточной 
газонасыщенности Аг.о» погрешность определения /гц.зф .соответст
венно снижается и при достаточной точности определения Аг.о 
стремится к погрешности определения &п.оф водонасыщенного 
пласта.

Определение п̂.эф коллекторов с трещинной и каверновой по
ристостью. В коллекторах, у которых система трещин сообща
ется с системой пор, определение калф по величине ИСФ не 
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представляет сложности. Это утверждение, однако, справедливо 
лишь при условии, что в трещины, не проникает буровой рас' 
твор. В тех случаях, когда в трещины на ту или иную глубину 
проникает буровой раствор, ИСФ, измеренный при таких усло
виях, будет сильно занижен, что соответственно приведет к не
контролируемому занижению /̂ п,эф. Поэтому производить оценку 
эффективной пористости трещинных коллекторов по данным 
ЯМК нецелесообразно.

В коллекторах с каверновой пористостью определение ЛплФ 
возможно, если каверны входят в общую систему пор. При та
кой ситуации определение ^п.эф не отличается от условий опре
деления этого параметра в однородных песчаниках с межзерно- 
вой пористостью.

Более сложным случаем являются коллекторы, у которых 
система пор не сообщается с кавернами. В таких случаях кавер
ны, заполненные жидкостью, вносят вклад в измеряемый ИСФ, 
но вместе с тем не входят в эффективную пористость коллекто
ра. Это требует учета вклада, вносимого в ИСФ каверновой по
ристостью, и установления самого факта существования замкну
тых каверн в коллекторе. Для решения этой задачи необходим 
комплекс исследования, включающий методы, реагирующие на 
различные компоненты норового пространства или их комбина
ции. Выбор методов комплекса определяется конкретными ус
ловиями измерения, т. е. литологическими особенностями пород, 
минерализацией пластовых вод и т. д.

Определение йпзф, относительной глинистости и эффективной 
мощности коллекторов, представленных тонким переслаиванием.

неоднородных коллекторах, представленных частым чередо
ванием литологически различных прослоев, кривая ЯМК отме
чает только прослои-коллекторы. Если мощности этих прослоев 
достаточно велики, то вид кривой ЯМК против такого пласта от
ражает характер чередования прослоев, а амплитуды соответ
ствующих аномалий дают оценку их ИСФ. Если мощности 
прослоев малы и они не выделяются в виде отдельных аномалий 
(кривая ЯМК не расчленена или расчленена слабо), то макси
мальные показания кривой ИСФ ниже, чем ИСФ отдельных 
прослоев. Как было показано выше, независимо от мощности 
прослоев, среднее значение ИСФ против неоднородного тонко
слоистого пласта всегда равна средневзвешенному по мощности 
значению ИСФ прослоев, составляющих данный пласт. Для 
средневзвешенного по мощности значения ИСФ, характеризую
щего неоднородный пласт, справедливы все соображения, каса
ющиеся точности определения ИСФ, которые были высказаны 
для однородных пластов.

Существенно более сложной задачей является оценка 
самих прослоев-коллекторов, поскольку в этом случае нужно 
учитывать относительную мощность уплотненных прослоев 
^пл.о в пласте, которая должна быть определена независимо
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от ЯМК. Эффективная пористость прослоев неоднородного пласт 
Ка.оф.а определяется по формуле: ^

У̂ п.эф.п =* ^П.эф(1 ^гл.о Cui.o),

где Срл.о — относительная слоистая глинистость.
Очевидно, что погрешность определения п̂.зф зависит п ос* 

новиом от погрешности определения С^.о. Комплекс, необходи- 
мый для определения Ап.эф,п. включает ЯМК, МБК и методы, оп
ределяющие относителььгую слоистую глинистость.

Если средняя эффективная пористость Ац.эф собственно кол̂  
лекторов исследуемого объекта, определенная по результатам 
лабораторных исследований, известна, а дисперсия этого пара
метра невелика и, кроме того, совок)'’пность коллекторов не под
разделяется на несколько групп с различной эффективной порц. 
стостью, то можно оценить- относительную слоистую глипистссть 
по формуле

Сгл.о — 1 Спл.о , с р ^ ~ » (88)
*п.эф

где /гп.эф^ среднее значение эффективной пористости против 
пласта по данным ЯМК; ^п!эф —среднее значение эффективиоГг 
пористости для коллекторов рассматриваемого интервала..

Если исследуемый интервал сложен коллекторами несколь
ких типов, различающихся по средней величине и дисперсии 
эффективной пористости, и они не имеют четких геофизических 
признаков, по которым их можно было бы разделить на соот
ветствующие группы, то изложенная методика к ним неприме
нима.

Определение эффективной мощности по данным ЯМК бази
руется на тех же соображениях, что и определение относитель
ной слоистой глинистости, но искомой величиной в рассматрива
емой задаче является суммарная мощность прослоев коллекто
ра. Исходя из предпосылки, что коллекторы изучаемого интер
вала составляют одну группу с общим средним значением эф
фективной пористости, можно считать величину относительной 
эффективной мощности, равной отношению Лэф= .̂вФ/^п^эф| а ве
личину эффективной мощности

П̂.эф
где Я — общая мощность пласта.

Ошибка определения Яаф обусловлена только погрешностью 
измерения кп.9ф и коэффициентом вариации ^̂ п̂ зф« Так как эф
фективная мощность не вычисляется при оперативной интерпре
тации, а нужна только на этапе подсчета запасов, то ошибка 
определения среднего значения эффективной мощности по ряду 
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объектов существенно ниже ошибки единичного измерения и 
превышает 8—10% [15].

Для определения Яэф необходим основной комплекс ЯМ1< п 
данные о коллекторов. Для оценки Сгл.о необходимы, кро
ме этого, данные МБК.

Описанный подход применим в широком диапазоне соотно
шений мощностей прослоев-коллекторов и неколлекторов в 
пласте.

Примеры определения камь Стп.о, Язф, кщ,. Рассмотрим ре
зультаты определений ^ п .эф ! Сгл.о и Я э ф ,  выполненных на место
рождениях Сабунчи—Балаханы—Раманы и Узень. На рис. 38 
показаны результаты определений Лпэф. Сгл.о» представлен
ные в виде гистограмм.

В табл. 6 даны средние для горизонтов значения / / э ф ,  Суд̂ о. 
определенные по данным ЯМК и изучения образцов пород ме
сторождения Сабунчи — Балаханы — Раманы.

Сравнение Йп.зф, полученных с помощью ЯМК, со средним 
значением ^ п а ф ,  вычисленным по результатам измерения общей 
пористости и остаточной водоиасыщенности образцов пород, по
казывает их хорошее совпадение: различие средних значений не 
превышает ошибок измерения /гп.оф. Таким образом, оценка 
средней эффективной пористости горизонтов месторождения 
Сабунчи—Балаханы—Раманы по данным ЯМК обеспечивает ту 
же точность, что и определение среднего значения этого пара
метра по результатам исследования образцов пород. При этом 
следует подчеркнуть, что определение по данным ЯМК не 
требует какой-либо предварительной обработки данных с целью 
построения корреляционной зависимости между йп.эф, опреде
ленными в лабораторных условиях и ИСФ.

Аналогичные результаты получены и по скважинам место
рождения Узень (табл. 7). Из табл. 7 видно, что наибольшей 
эффективной пористостью обладают отложения валанжина 
(27%). Для горизонтов XIII—XXIII юры в среднем п̂.эФ состав
ляет 13%. Это соответствует общим представлениям о поро
дах, слагающих эти отложения. Анализ рядов распределения 
^п.8ф по отложениям валанжина и юры показал, что коэфф1щи- 
ент вариации кц.эф не превышает 15%, а распределение этой ве
личины близко к нормальному.

Сопоставление Л п а ф , полученных различными способами, 
указывает на хорошую сходимость данных, определенных с по
мощью ЯМК и путем лабораторных измерений, когда пласты- 
коллекторы достаточно однородны. Для горизонтов, характери
зующихся сложным строением коллекторов, А п э ф , определенный 
по данным ЯМК, в той или иной мере ниже, чем средняя эф
фективная пористость пород-коллекторов. Это является следст
вием частого чередования маломощных прослоев коллекторов и 
неколлекторов в пласте, при котором по данным ядерного маг
нитного каротажа определяется средневзвешенное по мощности
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Т а б л и ц а  О

Данные ЯМК Доеные нэучсш1Я образцов пород

CBirra Число
nnUCTOD ^П. Э<1>' % ^ГЛ. 0,

%
1̂1» % ^пр»

мД
A'n.ot % ^п. эф»

%
^гл. 0* % *п. %

Балаханская . . . . .  ........................... 31 Н , 3 ± 2 . 9 28 82 354 25 18,7 30 70 329
НКГ ............................................. .... 21 1 4 ,9 ^ 5 ,3 13 87 297 23 16,8 — — 293

Н К П ......................................................................... 76 1 5 ,3 ± 4 ,8 8 92 342 22 I6.S 10 90 3G0
58 1 4 ,2 ± 6 .3 22 78 350 2 4 ,5 18,3 2 0 - 3 0 7 0 - 8 0 280— 400

Т а б л и ц а  7

Ярус, горизонт
Число

ПЛПС-rOD

Донные ЯМК Данные изучения образцов пород

^п. эф* % Г̂Л, О' % ft и- % ^пр, мД V o .  % ^п* эф* *ц. % *пр. мД

24 2 7 ,0 + 5 .4 — — — — — — —

XIII ................................ .... 16 1 5 ,5 + 2 ,5 10 G3 436 24 ,7 16 64 458
59 1 4 ,3 + 3 ,4 28 62 300 22,9 15 65 278

X V ....................................................... 31 1 3 .7 + 4 ,8 24 59 271 22,1 15 68 193

X V I - X X I I I .................................... 68 1 0 .7 + 3 ,2

"

21.1



значение эффективной пористости, которое в этих случаях всег
да ниже эффективной пористости однородной породы-коллек
тора.

Из табл. 7 следует, что коэффициент эффективной пористо, 
сти закономерно уменьшается с увеличением глубины залега
ния горизонтов. Такая же закономерность наблюдается и в от- 
ношении коэффициента общей пористости, хотя и не столь о> 
четливая.

Для нефтенасыщенных пластов, залегающих ниже водонеф. 
тяного контакта, отношение коэффициер1та эффективной пори, 
стости йп.эф к коэффициенту открытой пористости п̂.о соответ
ствует коэффициенту нефтенасыщенности коллекторов к». Срав
нение показывает, что по горизонтам, для которых резз^льтаты 
ЯМК обеспечивают приемлемую представительность, совладеине 
kji, полученных различными способами, вполне удовлетворитель- 
ное, а различие в значениях определенных различными пу
тями, не выходит за пределы точности определения запасов.

Результаты определения проницаемости получены при при- 
менении палетки, описанной в [38]. Как видно из табл. 6 и 7̂ 
значения кар, определенные по данным ЯМК, хорошо совпадают 
со средними значениями этого параметра по горизонтам.

Оценка характера насыщающего пласт флюида и промышленной 
нефтеносности коллектора

Оценка характера насыщающего пласт флюида по времени 
продольной релаксации. Уточнение характера насыщающего 
пласт флюида по данным ЯМК основано на том, что водонасы- 
щеннъп! и нефтенасыщенный пласты различаются по времени 
продольной релаксации. Это объясняется тем, что, хотя в про
мытой зоне нефть почти полностью вытеснена фильтратом бу
рового раствора, наличие в промытой зоне остаточной нефти 
предотвращает прямой контакт фильтрата со скелетом породы 
и создает эффект гидрофобизации его поверхности. По этой при
чине время продольной релаксации нефтенасыщенного пласта 
в промытой зоне выше, чем у водонасыщенного, что п является 
предпосылкой определения присутствия нефти по величине Г|.

Принципиальная возможность разделения водонасыщенных 
и нефтенасыщенных коллекторов по времени продольной релак
сации подтверждается как лабораторными измерениями, так и 
прямыми измерениями Т\ в условиях скважины. Так, по место
рождениям Татарии Т\ пластов, насыщенных пресной водой, 
составляет в среднем 400—500 мс, в то время как для нефтепа- 
сыщенных эта величина заметно больше— 700 мс [51].

Дисперсия Т[ водонасыщенных и нефтенасыщенных коллек
торов достаточно велика, вследствие чего имеется значительная 

-зона неоднозначности, в пределах которой невозможна оценка 
характера насыщающего коллектор флюида. Перекрытие знз’ 
чении Т\ водонасыщеиных и нефтенасыщенных коллекторов объ- 
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ясияется тем, что на этот параметр, помимо остаточной нефти, 
сильно' влияют глинистость, распределение пор по размерам, со
став фильтрата бурового раствора и т. п. Учет влияния перечис
ленных факторов не всегда возможен. Поэтому разделение водо
насыщенных п нефтенасыщенных коллекторов по времени про
дольной релаксации нельзя считать самостоятельным методом 
для обычных условий, когда достаточно надежны общепринят 
тые приемы. Тем не менее при пресных пластовых водах такой 
прием вполне оправдан, поскольку электрические и нейтронные 
методы каротажа в этих условиях малоэффективны.

Оценка промышленной нефтеносности коллектора. Установ
ление факта иефтенасыщениости коллектора не является гаран
тией его промышленной продуктивности, так как ряд факторов 
гидродинамического характера сильно влияют на возможность 
извлечения нефти из пласта. К таким факторам следует отнести 
отношение воды и нефти в пласте и вязкость нефти. Комплекс
ная интерпретация результатов ЯМК и других методов каро
тажа в ряде случаев позволяет оценить перечисленные факторы.

Оценка содержания свободной воды в нефтенасыщенном 
пласте. Прй определенных условиях пласт может отдавать чи
стую воду или воду с небольшим содержанием нефти, хотя он 
и является нефтенасыщенным. Такая ситуация может наблю
даться, если в коллекторе содержится свободная вода, которая 
в силу большой фазовой проницаемости при заданном градиен
те извлекается из пласта намного интенсивнее, чем нефть.

Ни один из геофизических методов, применяющихся для ис
следования скважин, кроме ЯМК, не может различать свобод
ную воду от связанной. Поэтому до последнего времени содер
жание свободной воды в нефтенасыщенном пласте не оценива
лось. Такую оценку можно произвести с помощью комплекса 
методов, включающего ЯМК [27]. Схема интерпретации данных 
этих методов состоит в следующем.

По данным БКЗ или ИК определяется коэффициент водо- 
насыщенности, характеризующий общее содержание воды в неф
тенасыщенном пласте k^. По данным ЯМК и МБК определяется 
коэффициент остаточной водонасыщенности в предположе
нии, что пласт продуктивен и, следовательно, содержит в про
мытой зоне, помимо связанной воды и фильтрата бурового рас
твора, вязк>'ю и подвижную компоненты остаточной нефт11. При 
этом определенное по данным ЯМК значение пористости следу
ет считать эффективной динамической пористостью /̂ ц.зф.д, а от- 
крытую пористость k определять по данным М БК. Значения
и гМ Б1\
«П.ЭФ.Д и «п не учитывают долю порового пространства, кото
рое может быть занято вязкой нефтью. В этом случае коэффи
циент объемной остаточной водонасыщенности о^пот) 
определяется выражением ^

^ н .о  ^  ^ п .о  ^ п .э ф .д  4 “  ^ я .о ^ п .о *  ( 9 0 )
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Коэффициент остаточной нефтенасыщенности подвижной 
компоненты можно ориентировочно принять равным половине 
коэффициента остаточной нефтенасыщенности, характерной для 
нефти данной массы. Очевидно, что разность ka и дает ко
эффициент свободной водонасыщенности

^в.с =Ав — В̂.О- (91)

Целесообразность применения приведенных соотношений оп
ределяется тем, насколько точно можно определить ка.зф.яка,о и 
ko,ô  при малом значении ^в.с определение^ этого паралтетра 
осуществимо лишь со значительной ошибкой, однако в практи
чески более важных случаях, когда Ав.с сравнительно велико, 
получаемая точность является достаточной.

Оценка остаточной нефтенасыщенности. Для оценки извлека
емых запасов нефти необходимо знать величину остаточной неф- 
тенасыщенности, которая в общем случае обусловлена наличи
ем двух компонент— вязкой, не смещающейся под действием 
перепада давления, и подвижной. Полная остаточная нефтена- 
сыщенность может быть оценена путем сопоставления коэффи
циентов пористости, определенных соответственно с помощью 
ЛШК и ГГК:

А.ГГК _  juMBK

• (52)

Точность определения величины зависит от точности оп
ределения и которые невелики. Поэтому использо* 
вание этого способа дает лишь приблизительную оценку’’ оста
точной нефтенасыщенности.

Определение коэффициента остаточной нефтенасыщенности. 
связанной с подвижной компонентой, было бы возможно путем 
проведения ЯМК с одновременным воздействием на воду, содер
жащуюся в поровом пространстве пласта в пределах промытой 
зоны. Предполагается, что это можно осуществить путем вве
дения Б буровой раствор водного раствора парамагнитной соли, 
HanpHiMep медного к^'пороса. После этого необходимо создать 
условия, при которых фильтрат бурового раствора проник бы в 
пласт, а до и после этого осуществить заппсь кривых ЯЛ'ИС Пря 
первом измерении ИСФ определялся бы суммарным объемом 
свободной воды и нефти, а при втором — только свободной неф* 
ти, так как сигнал от водной фазы был бы погашен парамаг
нетиком. Комплексирование с данными ГГК и МБК позволяет 
оценить коэффициенты остаточной нефтенасыщенности в целом 
и только для подвижной составляющей [13].

Выделение прослоев с подвижной нефтью в битуминизиро- 
ванных коллекторах. Промышленная нефтенасыщенность зависит 
в ряде случаев от количества вязких углеводородов в коллекто
ре, Оно может быть оценено как разность общей остаточной неф- 
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тенасыщенностп, определенной по форьтуле (92), и остаточной 
нефтенасыщенностн подвижной компоненты. Большой интерес 
представ,1яют случаи, когда коллектор полностью насыщен не 
подвижными углеводородами, например битумами. Такие кол' 
лекторы по комплексу геофизических признаков не отличаются 
от нефтенасыщенных, но при опробовании 'не дают притока и 
следовательно, не являются промышленно нефтенасыщеннымп’ 
Признаком битуминизпрованности пласта является отсутствие 
Р1СФ при наличии признаков нефтенасыщенностн по данным 
других методов. На нефтяных площадях Татарии имеется опыт 
выделения битуминизированных коллекторов с использованием 
данных ЯМК, На рис. 39 приведен пример выделения битумн- 
низированных коллекторов.

По данным комплекса методов НГК, БК, ИК, ВДК и П< в 
интервале 77—104 м отмечается пласт, характеризующийся как 
нефтенасыщенный коллектор. По данным отбора керна пласт 
содержит битум. По данным ЯМК в интервале 77—94 м ИСФ 
близок к нулю, что подтверждает насыщенность этой части пла
ста битумом. Однако ниже, в интервале 94—99 м, пласт содер
жит свободный флюид. При опробовании этого пласта получен 
приток вязкой нефти.

Использование ЯМК в комплексе с другими методами длн 
идентифршацни в разрезе битуминизированных коллекторов 
дает возможность сократить затраты на вскрытие и последую
щее опробование пластов, содержащих вязкие малоподвижные 
углеводороды. С другой стороны, эти данные могут быть исполь
зованы при проектировании работ по термическому воздействию 
на пласт с целью создания условий для получения продукции.

Ограничения метода свободной прецессии

Теоретический анализ особенностей метода свободной пре
цессии и результаты его опробования в различных условиях ука
зывают на то, что целесообразность и возможность применения 
ЯМК для изучения разрезов скважин ограничивается рядом фак
торов: одни приводят к снижению точности определения тех лли 
иных параметров, другие — к невозможности проведения изме
рений вообще..

Факторы, понижающие точность определения ИСФ, обуслов
лены помехами измерения и недостаточной стабильностью аппа
ратуры. Погрешность определения ИСФ, обусловленная этими 
факторами, составляет 1—2%. Другой причиной, снижающей 
точность определения ИСФ, является неблагоприятная радиаль
ная характеристика^ зонда ЯМК, при которой максимальный 
вклад в измеряемый ИСФ вносит слой породы, непосредственно 
прилегающий к стенке скважины и, следовательно, в наиболь
шей степени подверженный в определенных условиях искажаю
щему влиянию различных факторов — глинизации, разрушению 
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рдствие бурения и т. п. Поэтому для пластов с низкой эффек- 
^^ной пористостью (1,5—2%) количественное определение 
^^'гледней не имеет смысла, хотя включение в эффективную мощ- 
”° ть  коллекторов с такой или даже меньшей эффективной по- 
^°стостью вполне возможно н целесообразно.
Р’* J-J ц неоднородности магнитного поля Земли сигналы свобод- 

. jĴ peueccHH затухают очень быстро, вследствие чего они не 
"Регистрируются, либо регистрируются с сильно заниженной ам- 
Р лудой. При магнитной восприимчивости бурового раствора, 
поевышающей 200-Ю"® ед. СГС, неоднородность поля Земли ста
новится настолько значительной, что регистрация сигналов сво
бодной прецессии оказывается невозможной даже в разрезах с 
х о р о ш и м и  коллекторами. Повышение магнитной восприимчи
вости бурового раствора может быть вызвано наличием в нем 
магнитных примесей, например, вследствие утяжеления его ге
матитом или магнетитом. Магнитная восприимчивость бурового 
раствора может оказаться повышенной также л при разбурива- 
нии пород с высокой магнитной восприимчивостью. В последнем 
случае отмеченные ограничения ЯМК носят региональный харак
тер и не могут быть устранены ни путем усовершенствования ап
паратуры по методу свободной прецессии, ни в результате изме
нения технологии бурения. Примером может служить Прикурин- 
ская низменность, характерная повышенным содержанием 
ферромагнитных примесей в породах, в пределах которой про
ведение ЯМК по методу свободной прецессии практическц не 
представляется возможным.

К факторам, ограничивающим возможность проведения ЯМК, 
относится также глубокое проникновение бурового раствора в 
пласт. Так как буровой раствор не создает сигнала ЯМК, заме 
щенне им пластового флюида приводит к исчезновению ССП 
В интервалах разреза, где можно ожидать глинизацию пластов 
коллекторов буровым раствором, например в трещинных коллек 
торах, применение ЯМК для определения ИСФ неэффективно 
В отдельных случаях исчезновение ССП может наблюдаться и в 
гранулярных и кавернозных коллекторах в зоне интенсивного 
поглощения бурового раствора. Такие зоны обычно выделяются 
по комплексу методов, как хорошие коллекторы, хотя показания 
ЯМК в них практически равны нулю. В этих зонах применение 
ЯМК для выделения коллектора и оценки их коллекторских 
свойств нецелесообразно, так как может привести к серьезным 
ошибкам. В то же время использование ЯМК в таких случаях 
может оказаться полезным, если необходимо выделить зоны по
глощения бурового раствора и проследить закономерности их 
распределения по площади.



Г л а в а  VII

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ ЯДЕРНЫХ 
МАГНИТНЫХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН

Ограничения, свойственные методу свободной прецессии, 
заставляют искать пути совершенствования этого вида геофизи
ческого исследования скважин. Возможное направление разви
тия метода обусловливается требованиями методического харак
тера, а также физическими предпосылками, на основе которых 
возможно либо совершенствовать ЯМК по методу свободной пре
цессии в модификации Паккарда—Варнака, либо развивать но
вые модификации ядерного магнитного каротажа. Выбор между 
этими альтернативами зависит от жесткости методических тре- 
•бований, которые могут либо обусловить необходимость улучше
ния метрологических или геофизических характеристик аппара
туры, не связанных с изменением ее основных принципов, либо, 
ваоборот, привести к более или менее радикальному изменению 
основных принципов получения сигналов ядерной индукции.

Задачи усовершенствования существующей аппаратуры

Одним из существенных ограничений ЯМК является труд
ность измерения малых ИСФ (менее 2%),  связанных с^ сравни
тельно низким отношением сигнал/шум. Поэтому основная зада
ча совершенствования аппаратуры ЯМК состоит в повышении 
•ее чувствительности и стабильности и снижении уровня шумов, 
-Эти задачи взаимосвязаны, так как изменение одного из пере» 
численных параметров аппаратуры влечет за собой изменение 
других.

Усовершенствование аппаратуры без изменения ее структу
ры может быть осуществлено за счет рационального выбора ком- 
т«утирзаощих элементов, способных работать при неизменных ха
рактеристиках в диапазоне температуры 40—150° С, разработки 
катушки зонда, обеспечивающей сохранение постоянства ее доб
ротности в том же температурном диапазоне, и замены транзи
сторов лампами в схеме плавного включения для повышения ее
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термостойкости. В настоящее время уже существует реальная 
возможность улучшения характеристик аппаратуры ЯМК за счет 
перечисленных выше мер, поскольку выпускаются отвечающие 
необходимым требованиям реле и исследованы пути повышения 
термостойкости катушки зонда [14]. Другим направлением, тре
бующим изучения, является возможность повышения чувстви
тельности аппаратуры за счет увеличения тока поляризации. 
Для ее реализации необходимо снижение уровня коммутацион
ных помех и повышение термостойкости зонда путем усовер
шенствования его конструкции.

Существенный вклад в ошибку интерпретации вносит погреш
ность оценки толщины глинистой корки. Это связано с неблаго
приятной радиальной характеристикой зонда, обусловленной, 
быстрым снижением напряженности поляризующего поля в ради
альном направлении. Эта же причина приводит и к небольшой 
глубинности исследования. Таким образом, одной из важных за
дач усовершенствования аппаратуры является улучшение ее ра
диальной характеристики. Для этого необходимо, во-первых, 
снизить чувствительность в области, непосредственно прилегаю
щей к наружной стенке прибора, и, во-вторых, увеличить чувст
вительность в области, удаленной от стенки скважины. Наиболее 
желательной является возможность регулирования радиальной 
характеристики как в ближней, так и в дальней зонах.

Возможные пути решения вопроса изложены в работе [62]. 
Среди них наибольший интерес представляет возможность созда
ния зоны неоднородного поля непосредственно вблизи прибора 
для исключения вклада от ближней к нему зоны. Изменяя интен
сивность и степень неоднородности поля, можно регулировать 
зону чувствительности непосредственно вокруг зонда. Другой 
путь снижения чувствительности вблизи зонда состоит в фокуси
ровке поляризующего поля путем соответствующего распределе
ния витков поляризующей рамки. Зависимость радиальной ха
рактеристики зонда д а К  по полю от характера распределения 
витков показывает, что фокусировка поляризующего ноля воз
можна только в сравнительно узком секторе. Это требует, с од
ной стороны, фиксации положения прибора относительно стенки 
с1сважины и, с другой — ограничивает возможность произвольно
го изменения характеристики. При снижении чувствительности с 
помощью неоднородного поля последнее должно резко снижать
ся до нуля на расстоянии 1—1,5 см от стенки зонда, что требует 
фокусировки неоднородного поля с помощью соответствующей 
обмотки. Таким образом, регулирование чувствительности путем 
создания неоднородного поля обладает теми же недостатками, 
что и способ фокусировки, так как для неоднородного поля тре
буется специальная обмотка, диаграмма направленности которой 
неизбежно будет отличаться от окружности и, следовательно, 
также потребует фиксации прибора относительно стенки сква
жины.
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Рсгулироиаиис глубинности исслсдоаалия в удаленной зоне 
путем ьоздсйствия на остаточный ток малоэффективно, посколь
ку сама глубннгюсть исследования невелика.

Г1о-видимому, наиболее рациональным подходом является 
отказ от прямоугольной поляризующей катушки зонда ЯМК и 
переход к катушке цилиндрической формы, у которой интенсив
ность уменьшения напряженности поляризующего поля в ради- 
альном направлении существенно ниже, чем у прямоугольной. 
Неблагоприятная угловая зависимость сигнала свободной пре
цессии, характерная для цилиндрической катушки, может быть 
исправлена путем поворота вектора ядерной намагниченности 
высокочастотным импульсом перпендикулярно оси скважины до 
начала прецессии. Тем самым представляется принципиально 
возможным существенно увеличить геометрическую и информа
ционную глубинность исследования. Этот подход к увелпчен!по 
глубинности весьма удобно реализовать одновременно с реали
зацией способа возбуждения ССП, предложенного в [73]. Опи
санная возможность позволит увеличить глубинность нсследова- 
иня примерно в 2—3 раза и существенно повысить отношение 
сигнал/шум.

Для определения начальной амплитуды сигнала свободной 
прецессии в случаях, когда его форма отличается от экспоненци- 
альноп, необходим более детальный анализ огибающей сигнала. 
Это может быть достигнуто путем регистрации ряда мгновенных 
значений напряжения. Поскольку обработка результатов ЯМК 
при этом становится очень громоздкой и требует обязательного 
использования ЭВМ, запись необходимо осуществлять не только 
в аналоговой, но одновременно и в цифровой форме с использо
ванием перфоленты или магнитной ленты.

Радиочастотные методы возбуждения сигналов ЯМК

Более широкие перспективы развития ЯМК связаны с исполь- 
зованием высокочастотного управления вектором ядерной намаг
ниченности, В гл. I были описаны основные модификации высо
кочастотного управления вектором ядерной намагниченности 
при возбуждении сигналов свободной прецессии. Из них наибо
лее перспективным является, по-видимому, способ радиочастот
ного возбуждения ССП [73]. Этот способ предусматривает созда
ние принудительной прецессии на ларморовой частоте еще до 
выключения поля поляризации, которое при этом осуществляет
ся адиабатически и не вызывает нежелательных коммутацион
ных явлений в аппаратуре. Описанный способ имеет еще одно 
достоинство, связанное с возможностью энергетически более вы
годного питания цепей поляризации переменным током с после
дующим выпрямлением его в скважинном приборе.

Второй возможностью является использование при ЯМК ме
тода спинового эха. Работы по использованию этого метода при
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каротаже уже начаты. Одним из основных недостатков ЯМК по 
методу свободной прецессии в модификации Паккарда-Вар1[ана 
является невозможность проведения измерении в скважинах ха 
рактеризующихся высокой магнитной восприимчивостью повод 
или бурового раствора. Устранение этого недостатка возможно 
лри использовании ядерного магнитного каротажа методом спи
нового эха. В настоящее время теоретически рассмотрены вопро
сы формирования сигналов спинового эха в пористых средах и 
выполнен анализ условий, необходимых для реализации метода 
в условиях скважины. Изучается вопрос о целесообразности и 
возможности создания многоимпульсной аппаратуры и методики 
проведения ЯМК по методу спинового эха. Разработан и испытан 
макет аппаратуры ЯМК СЭ в двухимпульсной модификации. 
Эта аппаратура позволяет осуществлять запись не только сигна
лов спинового эха, но и сигналов свободной прецессии. Испыта
ния аппаратуры обоими методами, проведенные в условиях сква
жины с нормальной магнитной обстановкой, дали хорошие ре
зультаты.

Исследования, выполненные этой же аппаратурой на моделях 
скважины с различной магнитной восприимчивостью бурового 
раствора, подтвердили, что минимальное значение магнитной 
восприимчивости бурового раствора, при котором еще наблюда
ются сигналы спинового эха от свободного флюида, существенно 
выше, чем предельно допустимое значение этого параметра при 
ЯМК методом свободной прецессии. Таким образом, метод спи
нового эха расширяет возможности ядерно-магнитиых методов 
исследования скважин.

Вместе с тем он имеет ряд недостатков по сравнению с ЯМК 
по методу свободной прецессии. Так, согласно теоретическим 
соображениям, подтвержденным измерениями на модели сква
жины, амплитуда спинового эха при прочих равных условиях 
приблизительно на 50% меньше амплитуды ССП. Амплз1тз'да 
спин-эха в определенном диапазоне изменения магнитной вос
приимчивости бурового раствора зависит от величины послед
него. При значительной неоднородности магнитного поля на ам
плитуду спин-эха влияет диффузия молекул свободного флюи
да.. Влияние перечисленных факторов на результаты измерения 
при ЯМК по методу спинового эха нельзя еще считать доста
точно изученным. Тем не менее имеющиеся данные говорят о 
необходимости учета их при определении ИСФ. По-видимому, 
методика перехода от результатов измерения по методу спино
вого эха к измерению индекса свободного флюида будет более 
сложной, чем по методу свободной прецессии. В то же время 
метод спинового эха открывает новые возможности, не реал 
зуемые методом свободной прецессии, в частности, 
определения времени поперечной релаксации, не 
влиянием неоднородности магнитного поля Земли. П ‘ . 
го, метод спинового эха позволяет 'поставить вопрос р р

117



ке методики оценки распределения пор по размерам путем из
мерения эффектов, вызванных влиянием диффузии свободного 
флюида в поровом пространстве коллектора, при различных, 
контролируемых значениях градиента напряженности поля в ис
следуемом пласте [39].

Т;1ким образом, результаты выполненных предварительных 
исследовании по методу спинового эха обусловливают постановку 
серьезных задач по разработке-аппаратуры. Наиболее важной 
задачей следует считать при этом обеспечение возможности опре
деления ИСФ в скважинах с повышенной магнитной восприим
чивостью пород или бурового раствора. Поэтому основное вни
мание должно быть сосредоточено на окончании работ по созда
нию аппаратуры, пригодной для проведения ЯМ1< по методу 
спинового эха в двухимпульсной модификации и по методу сво
бодной прецессии, а также по разработке методики интерпрета
ции результатов ЯМК.

Следующим этапом работ в этой области явится развитие 
ЯМК по методу спинового эха для решения таких методических 
задач, как определение Т2 и изучение распределения пор по 
размерам.

Совершенствование методики ядерного 
магнитного каротажа

Основные направления развития ЯМК по методу свободной 
прецессии, помимо увеличения чувствительности и точности из
мерения ИСФ, состоят в совершенствовании методики определе
ния коэффициента проницаемости и выделения продуктивных 
пластов с оценкой их промышленной нефтеносности. Совершен
ствование методики определения коэффициента лроницаемости 
может быть разделено яа два этапа. Первый состоит в увеличе
нии точности определения кщ, однородных коллекторов с меж- 
зерновой пористостью, а второй— в решении той же задачи для 
пластов с частым чередованием прослоев различного тила.

Основным недостатком оценки йдр по данным ЯМК является 
недостаточно полное использование параметров, влияющих на 
величину проницаемости, которые могут быть определены по 
данным ЯМК и других геофизических методов исследования 
скважин. Так, в формуле (55) используются величины откры
той и эффективной пористости, но пренебрегается временем про
дольной релаксации, величина которого тесно связана с удель
ной поверхностью скелета породы н характером порового про
странства. С другой стороны, в формуле (50) используется эф
фективная пористость и времена продольной релаксации поро
ды и насыщающей ее жидкости, но не используется открытая 
пористость. Очевидный недостаток исходных данных для опре
деления коэффициента проницаемости восполняется введением 
в обе формулы коэффициентов, определяемых эмпирически пу-
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тем лабораторного исследования образцов пород Это лишйрт 
формулы для определения кщ, универсальности и'снижает точ
ность результатов.

Наиболее вероятный путь совершенствования методики опое- 
деления Ащ, состоит в исследовании зависимости кщ, от четырех 
параметров — Г,,  которьш могут быть непосредственно 
измерены при ЯМК и МБК, и Тш, определяемого в лабора
торных условиях путем анализа фильтрата бурового раствора 
При необходимости следует привлечь дополнительные геофизи- 
iiecKne данные с тем, чтобы по возможности снизить до мини
мума или исключить коэффициенты, определение которых не
обходимо для каждого отдельного месторождения или типа кол
лектора. Разработка вопросов определения требует прове
дения серьезных методических работ, в частности лабораторно
го исследования зависимости ktrp от ядерно-магнитных и кол
лекторских свойств пород, которые можно непосредственно из
мерить в условиях скважпн.

Определение коэффициента проницаемости неоднородных 
коллекторов осложнено в еще большей степени, так как методи
ки, используемые для определения открытой пористости коллек
торов, не могут различить вклады в определяемый параметр, 
обусловленные прослоями неколлекторов различного типа — 
глинами, уплотненными песчаниками, известняками, аргилли
тами и т. п. Поэтому открытая пористость неоднородного пласта- 
коллектора представляет некий усредненный параметр, который 
в большей или меньшей степени отличается от пористости собст
венно коллектора. Вместе с тем ядерно-магкитные свойства плас
та, определяемые при ЯМК, характеризуют только прослои-кол
лекторы и не зависят свойств прослоев-неколлекторов. Поэтому 
для того, чтобы использовать с достаточным основанием форму
лы для определения коэффициента проницаемости, справедливые 
для однородных коллекторов, необходимо разработать методику 
определения коэффициента открытой пористости прослоев-кол
лекторов неоднородного пласта. В настоящее время уже имеются 
попытки решения этой задачи. Так, в работе [13] показано, при 
каких условиях можно с достаточной для практики точностью 
пренебречь слоистостью пласта и определить пористость просло
ев-коллекторов по сопротивлению зоны проникновения. В работе 
[28] описывается методика определения пористости прослоев- 
коллекторов неоднородного пласта по комплексу методов КС и 
ПС. В любых случаях задача определения открытой пористости 
тгрослоев- коллекторов сводится к выбору адекватного комплек
са исследований.

Оценка нефтегазоиасыщенности пластов в условиях пресных 
пластовых вод с использованием данных ЯМК практически воз
можна только при обнаружении эффектов, связанных с остаточ
ной нефтенасыщенностью коллектора в промытой зоне. Посколь
ку время продольной релаксации изменяется вследствие влия-
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нпя остаточной нефтенасыщенности и в то же время зависит от 
коллекторских свойств пласта, для решения задачи разделения- 
водонасыщекных и нефтенасыщенных коллекторов необходимо 
комплексирование нескольких методов, результаты измерения 
которых по-разному зависят от остаточной нефтенасыщенности 
и коллекторских свойств пласта.

Вопрос о том. каким видом исследований необходимо допол
нить ЯЛШ для достоверной оценки характера насыщающего, 
пласт флюида, в настоящее время нельзя считать изученным. 
Имеются лишь некоторые предпосылки для определения такого 
комплекса. Одна из предпосылок состоит в совместном рассмот
рении результатов измерения времени продольной релаксации н 
диэлектрической лроницаемостп, которые в разной степени и 
различным образом связаны с остаточной нефтенасыщенностью 
и другими параметрами коллектора. Другая предпосылка состо
ит в комплексировании результатов измерений времени продоль
ной релаксации в сильном и слабом полях. Определенный инте
рес представляет возможность разделения водонасыщенных и 
нефтенасыщенных пластов путем введения в буровой раствор па
рамагнетиков, избирательно растворимых в воде или нефти, и 
проведения ЯМК дважды— до и после этой операции. Осущест
вление подобных работ связано, однако, с рядом технических и 
методических трудностей.

Заслуживает внимания задача использования ЯМК для 
оценки промышленной нефтеносности коллектора. Для решения 
этой задачи необходимо определить содержание свободной воды 
в нефтенасыщенном коллекторе, а также оценить степень по
движности углеводородов в нефтенасыщенном пласте.

Следует обратить внимание на то, что изучение ядерно-маг- 
нитиых свойств нефтей при различных термодинамических усло
виях и сопоставление полученных сведении с результатами опре
деления эффективной динамической пористости нефтенасыщен
ных коллекторов может дать представление об извлекаемых 
запасах и об эффективности термического воздействия на пласт, 
способствующего полному извлечению.

Изложенные выше методические задачи, решение которых 
требует применения ЯМК по методу свободной прецессии, в пол
ной мере относятся и к ЯМК по методу спин-эха, который, по
мимо возможности проведения исследований в разрезах с повы
шенной магнитной восприимчивостью -пород, позволяет опреде
лить истинное время поперечной релаксации. Этот параметр мо
жет дать дополнительную информацию о коллекторских свойст
вах пород и о наличии остаточной нефти в них. Иными словами, 
он может использоваться для оценки характера насыщающего 
пласт флюида и определения коэффициента проницаемости^ Ре
ализация методик, использующих время поперечной релаксации, 
требует постановки лабораторных работ по изучению связи это
го параметра с другими параметрами горных пород.
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Другой интересной методической особенностью ЯМК по ме- 
-году спин-эха является уже отмеченная выше возможность оцен
ки характера распределения пор коллектора по размерам путем 
измерения коэффициента диффузии свободного флюида в норо
вом пространстве коллектора. Эта задача может рассматривать
ся как самостоятельная, так как для своего решения, помимо 
лабораторного изучения факторов, влияющих на коэффициент 
диффузии свободного флюида, она требует разработки специ
альной аппаратуры, отличающейся от обычной аппаратуры на
личием устройства для создания дополнительного поля с конт
ролируемой и регулируемой неоднородностью. Задача оценки 
распределения пор по размерам методом спин-эха представляет 
большой интерес с точки зрения изучения коллекторов промысло
во-геофизическими методами, поскольку методы, основанные на 
анализе кривых продольной релаксации, вряд ли смогут быть ре
ализованы из-за необходимости очень высокой точности измере
ния, не достижимой в условиях скважины. Разработку этих во
просов целесообразно начать шсле окончания работ по созда
нию аппаратуры ЯМК по методу спин-эха.

Как уже отмечалось, некоторые магнитные методы, напри
мер такие, как эффект Оверхаузера, в принципе .позволяют ре
шать задачи выделения нефтеносных пластов. Недостатки этих 
■методов и слабая изученность их применительно к горным по
родам не позволяют считать их разработку ближайшей задачей 
в общем комплексе задач, связанных с развитием ядерных маг
нитных методов исследования скважин.
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