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Отзыв 
на учебно-методическое пособие по радиоактивным, акустическим и 

термическим методам исследования скважин 
 

В разделах 2 и 3 пособия подробно рассмотрены физические основы ра-
диоактивных и ядерно-физических методов включающих: гамма-каротаж и 
спектрометрический гамма-каротаж (ГК и СГК), стационарные нейтронные ме-
тоды (2ННК-Т, НГК), импульсные нейтронные методы (ИННК, ИНГК) и спек-
трометрический импульсный нейтронный гамма-каротаж (ИНГК-С). 

В 1-ом разделе приведена классификация радиоактивных методов. В раз-
делах 4 и 5 вполне на современном уровне изложены основы акустических и 
термических методов. 

В пособии также компактно рассмотрены особенности применяемых 
принципов измерений и аппаратурной реализации каждого из этих методов, 
метрологического обеспечения, алгоритмы обработки, возможности, ограниче-
ния и решаемые задачи, глубинность методов ГИС. Поскольку в пособии на 
вполне современном уровне и в тоже время достаточно просто и компактно 
рассмотрены основные методы рассматриваемых направлений ГИС, то оно бу-
дет весьма полезно как для студентов специальности «Геофизические методы 
исследования скважин» так и для студентов, бакалавров и магистров, обучаю-
щихся на других специальностях горно-нефтяного факультета УГНТУ. 

 
 
 
 
 

Зам. генерального директора 
ВНИИГИС, д.т.н., с.н.с.                                                                         Л.И. Кнеллер 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Важнейшими и наиболее многочисленными группами геофизических ме-
тодов исследования скважин являются электрические, магнитные, радиоактив-
ные, акустические и термические методы. В данном учебно-методическом по-
собии рассматриваются последние три группы методов, инклинометрия и ка-
вернометрия. Среди них основное место по числу модификаций, разнообразию 
решаемых задач и объему использования на практике занимают радиоактивные 
(точнее, радиометрические или ядерные) методы. 

Самостоятельно или в комплексе с другими методами они используются 
для решения основных задач геофизических исследовании скважин: литологи-
ческого расчленения и корреляции разрезов; выделения коллекторов нефти, га-
за, воды и оценки их коллекторских свойств; выделения других полезных иско-
паемых и определения их состава; контроля технического состояния скважин и 
разработки нефтяных, газовых и некоторых других месторождений. 

При радиоактивном каротаже используются другие физические поля, 
другие физические законы. Два основных отличия методов радиоактивных от 
методов электрического каротажа: 

1. В отличие от электрических методов методы радиоактивного каротажа мо-
гут применяться как в открытом стволе, так и в обсаженной скважине.  

2. Малый радиус исследования методов РК, который меняется от нескольких 
сантиметров для ГГК-С до 60-70 см для НГК и ИНК. 

Акустические характеристики горных пород, определяемые акустически-
ми методами, связаны с их физико-механическими свойствами, пористостью, 
характером насыщения, структурой и частично с составом горных пород. В об-
саженных скважинах некоторые параметры акустических волн обусловлены 
также характером связи цементного кольца с обсадной колонной и горными 
породами. Эти особенности позволили разработать акустические методы опре-
деления коэффициента пористости, упругих констант горных пород, качества 
цементирования скважин и решения некоторых других задач. Созданы методы 
изучения напряженного состояния стенок скважины, скважинные телевизоры 
на упругих волнах и некоторые другие методы. Значительная часть информа-
ции, даваемой акустическими методами, не может быть получена другими ме-
тодами исследования скважин. 

Контроль разработки нефтяных месторождений включает основные на-
правления: изучение процесса выработки запасов залежей нефти, диагностика 
состояния нефтяных пластов и скважин. 

Основной объем геофизических исследований выполняется для решения 
задачи диагностики состояния пластов, скважин и глубинно-насосного обору-
дования. При этом метод термометрии, наряду с методами расходометрии, вла-
гометрии, резистивиметрии, плотнометрии, барометрии и шумометрии являет-
ся на сегодняшний день самым информативным и надежным. Интерпретация 
результатов исследований, полученных методом термометрии, по сравнению с 
другими геофизическими методами, является  наиболее сложной в методиче-
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ском плане. Достоверность выдаваемых результатов будет зависеть как от 
обеспечения и строгого выполнения утвержденных региональных стандартов, 
так и творческого подхода начальника геофизической партии при геофизиче-
ских исследованиях и интерпретатора при обработке материалов. Это возможно 
только при глубоком знании физических и методических основ термометрии 
применительно к различным условиям и категориям скважин. 

В учебно-методическом пособии изложены физические и методические 
основы интерпретации геофизических исследований эксплуатационных сква-
жин методом термометрии, приведены информация об измерительной аппара-
туре и примеры практической интерпретации диаграмм.  

Таким образом, радиоактивные, акустические и термические методы ис-
следования скважин решают широкий круг задач, возникающих при поисках, 
разведке и разработке многих видов полезных ископаемых, необходимых для 
народного хозяйства. Создание и внедрение этих методов позволили сущест-
венно повысить информативность и эффективность геологоразведочных работ, 
способствовали оптимизации процессов разработки месторождений, особенно 
нефтяных и газовых. 

Развитие геологоразведочных работ, повышение добычи полезных иско-
паемых, рациональная разработка месторождений, в том числе комплексное 
использование сырья, и далее в значительной мере будут достигаться за счет 
применения и дальнейшего роста эффективности геофизических методов, 
включая радиоактивные, акустические и термические исследования, которые 
являются важнейшими источниками информации. 
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1. КЛАССИФИКАЦИЯ РАДИОАКТИВНЫХ МЕТОДОВ 
 

Под радиоактивными методами исследования скважин (радиоактивный 
каротаж – РК) принято объединять совокупность методов, основанных на реги-
страции различных ядерных излучений, главным образом нейтронов и γ-
квантов. Их делят на следующие группы: 1) методы регистрации естественных 
излучений горных пород; 2) методы регистрации вторичных излучений, свя-
занных с облучением горных пород с помощью специальных источников, по-
мещенных в скважинном приборе. Среди последних выделяют две подгруппы 
методов, основанные на облучении горных пород γ-квантами и нейтронами. 

Из первой группы методов в настоящее время довольно широко исполь-
зуется лишь метод естественной радиоактивности горных пород (гамма-
метод), основанный на регистрации γ-излучения естественных радиоактивных 
элементов, которые присутствуют в породе. Гамма-гамма-метод (ГГМ) исполь-
зуется в плотностной (ГГМ-П) и селективной (ГГМ-С) модификациях, разли-
чающихся энергией используемого γ-излучения. Иногда встречаются и другие 
дополнительные буквы после тире, но в их употреблении еще нет единства (не-
которые будут приведены ниже при рассмотрении соответствующих методов).  

Дальнейшее подразделение методов подгрупп второй группы строится на 
временной зависимости интенсивности источника излучения (импульсный или 
стационарный источник) и вида регистрируемого вторичного излучения. В обе-
их подгруппах выделяют стационарные и импульсные методы, а внутри по-
следних разновидности, различающиеся видом регистрируемого излучения. 
Разновидности методов, регистрирующих γ-излучение, подразделяются на ин-
тегральные и спектральные модификации в зависимости от того, регистриру-
ются ли все γ-кванты или же кванты в ограниченных энергетических интерва-
лах. Большинство методов может осуществляться с одним либо с двумя и более 
детекторами, размещенными на различном расстоянии от источника. Соответ-
ственно выделяют однозондовые и двухзондовые (многозондовые) модификации 
таких методов. 

Классификация радиоактивных методов, построенная на описанных 
принципах, представлена на рис.1.1. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.1. Классификация методов РК 
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Интегральный гамма-каротаж (ГК) основан на измерении естественного 
γ-излучения горных пород. Измеряемая величина – скорость счета в импульсах 
в минуту (имп/мин). Основная расчетная величина – мощность экспозиционной 
дозы в микрорентгенах в час (МЭД, мкР/ч). 

ГК применяют для решения задач: выделения в разрезах скважин место-
положения полезных ископаемых, отличающихся пониженной или повышен-
ной гамма-активностью; литологического расчленения и корреляции разрезов 
осадочных пород; выделения коллекторов; оценки глинистости пород; массо-
вых поисков радиоактивного сырья. В обсаженных скважинах ГК применяют 
для выявления радиогеохимических аномалий, образующихся в процессе вы-
теснения нефти водой. С использованием ГК решают технологическую задачу – 
увязку по глубине данных всех видов ГИС в открытом и обсаженном стволе. 

ГК выполняют во всех без исключения необсаженных и обсаженных 
скважинах, заполненных любой промывочной жидкостью или газом. 

Спектрометрический гамма-каротаж (СГК) основан на измерении спек-
трального состава естественного γ-излучения горных пород с целью определе-
ния массовой концентрации в породах урана, тория и калия. Измеряемые вели-
чины – скорости счета в энергетических окнах в имп/мин, расчетные величины 
– массовые содержания в породе урана и тория, в промилле (ррт), калия – в 
процентах (%). 

Спектрометрический гамма-каротаж применяют для решения задач де-
тальной стратиграфической корреляции разрезов, выделения отдельных лито-
типов пород в различных фациях, количественной оценки глинистости пород, 
типа и содержания глинистых минералов и органогенного углерода, выделения 
при благоприятных условиях высокопроницаемых и трещиноватых зон и об-
водненных интервалов. 

Выполняют в необсаженных и обсаженных скважинах, заполненных лю-
бой промывочной жидкостью или газом. 

Гамма-гамма-каротаж (ГГК) – исследования, основанные на регистрации 
плотности потока γ-излучения, рассеянного горной породой при ее облучении 
стационарным ампульным источником гамма-квантов. В зависимости от энер-
гетического спектра регистрируемого γ-излучения различают плотностной 
гамма-гамма-каротаж (ГГК-П), показания которого обусловлены в основном 
плотностью пород, и литоплотностной гамма-гамма-каротаж (ГГК-С), предна-
значенный для определения плотности и индекса фотоэлектрического погло-
щения, связанного с эффективным атомным номером пород. 

Измеряемая величина – скорость счета (интегральная или в энергетиче-
ских окнах). Основные расчетные величины – объемная плотность δ пород, в 
г/см3; поправка ∆δ за влияние промежуточной среды между прибором и поро-
дой, г/см3; индекс Ре фотоэлектрического поглощения. 

Плотностной и литоплотностной гамма-гамма-каротаж применяют для 
литологического расчленения разрезов и определения емкостных параметров 
породы (объемов минеральных компонент скелета и порового пространства). 

Благоприятные условия применения метода: вертикальные и наклонные 
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скважины; промывочные жидкости любого состава для прижимных измери-
тельных зондов и неутяжеленные жидкости для центрированных приборов; не-
значительная кавернозность ствола скважины; тонкие глинистые корки или их 
отсутствие. 

Нейтронный каротаж (НК) основан на облучении скважины и пород ней-
тронами от стационарного ампульного источника и измерении плотностей по-
токов надтепловых и тепловых нейтронов и (или) γ-квантов, образующихся в 
результате ядерных реакций рассеяния и захвата нейтронов. Измеряемая вели-
чина – скорость счета в импульсах в минуту (имп/мин); расчетная величина – 
водородосодержание пород в процентах. 

В зависимости от регистрируемого излучения различают: нейтронный ка-
ротаж по надтепловым нейтронам – ННК-НТ; нейтронный каротаж по тепло-
вым нейтронам – ННК-Т; нейтронный гамма-каротаж – НГК. Первые два вида 
исследований выполняют, как правило, с помощью компенсированных измери-
тельных зондов, содержащих два детектора нейтронов; НГК – однозондовыми 
приборами, содержащими источник нейтронов и один детектор гамма-
излучения. 

Нейтронный каротаж применяют в необсаженных и обсаженных скважи-
нах с целью литологического расчленения разрезов, определения емкостных 
параметров пород (объемов минеральных компонент скелета и порового про-
странства), выделения газожидкостного и водонефтяного контактов, определе-
ния коэффициентов газонасыщенности в прискважинной части коллектора. 

Импульсный нейтронный каротаж (ИНК) в интегральной модификации 
основан на облучении скважины и породы быстрыми нейтронами от импульс-
ного источника и измерении распределения во времени интегральной плотно-
сти тепловых нейтронов или гамма-квантов, образующихся в результате ядер-
ных реакций рассеяния и захвата нейтронов. В зависимости от регистрируемого 
излучения различают: импульсный нейтрон-нейтронный каротаж по тепловым 
нейтронам (ИННК) и импульсный нейтронный гамма-каротаж (ИНГК). Для 
обоих видов каротажа измеряемыми величинами являются скорости счета во 
временных окнах, основными расчетными – макросечение Σа захвата тепловых 
нейтронов в единицах захвата (е.з.), равных 10-3 см-1, и водонасыщенная порис-
тость пород, в процентах. 

Импульсный нейтронный каротаж применяют в обсаженных скважинах 
для литологического расчленения разрезов и выделения коллекторов, выявле-
ния водо- и нефтегазонасыщенных пластов, определения положений водонеф-
тяного контакта на месторождениях нефти с минерализованными (более 20 г/л) 
пластовыми водами, определения газожидкостных контактов, оценки пористо-
сти пород, количественной оценки начальной, текущей и остаточной нефтена-
сыщенности, контроля за процессом испытания и освоения скважин. 

Наиболее эффективный способ применения ИНК – выполнение повтор-
ных измерений во времени в процессе изменения насыщенности коллекторов. 
Такие изменения могут быть вызваны естественным расформированием зоны 
проникновения, обводнением пластов в ходе их выработки, целенаправленны-
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ми технологическими операциями, включающими в себя закачку в породы рас-
творов веществ с аномальными нейтронно-поглощающими свойствами. 

Импульсный спектрометрический нейтронный гамма-каротаж (ИНГК-С) 
основан на измерении энергетического и временного распределения плотности 
потока γ-излучения, возникающего в результате нейтронных реакций, с целью 
определения элементного состава горных пород и пространственно-временных 
характеристик регистрируемого излучения. 

Измеряемыми величинами являются скорости счета в энергетических и 
временных окнах. Расчетными величинами являются скорости счета в энерге-
тических окнах, соответствующих энергиям γ-квантов неупругого рассеяния 
быстрых нейтронов и радиационного захвата тепловых нейтронов для основ-
ных породообразующих элементов (С, О, Н, Са, Si, Fe, Cl и др.). Интерпретаци-
онными параметрами служат макросечение Σа (10-3 см-1) захвата тепловых ней-
тронов и коэффициент kn (%) водонасыщенной пористости, а также отношения 
счета С/О и Ca/Si в окнах, характеризующих элементы, определяющие, прежде 
всего, литологическую принадлежность и насыщенность пород. 

ИНГК-С применяют в обсаженных скважинах для оценки текущей и ос-
таточной нефтенасыщенности, определения интервалов обводнения продук-
тивных коллекторов независимо от минерализации пластовых вод и для сопро-
вождения процесса интенсификации нефтеотдачи коллекторов. 
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2. РАДИОАКТИВНЫЕ И ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
 

Естественная радиоактивность впервые обнаружена в 1896 г. Анри Бек-
керелем на солях урана и исследована Пьером и Марией Кюри. Большинство 
естественных радиоактивных элементов образуют радиоактивные семейства, 
где каждый радиоактивный элемент возникает из предыдущего и превращается 
в последующий. Процесс радиоактивных превращений продолжается до тех 
пор, пока не образуется устойчивый изотоп. 

Радиоактивностью называется процесс самопроизвольного превраще-
ния ядер некоторых изотопов в ядра других элементов. Процесс происходит с 
выделением энергии. Превращение ядер обычно происходит путем излучения α 
и β-частиц и сопровождается испусканием γ-квантов. Э.Резерфорд поместил 
радиоактивное вещество в постоянное магнитное поле и назвал частицы откло-
нившиеся влево – α-лучами, вправо – β-лучами, а излучение, прошедшее без 
столкновения – γ-лучами. 

Альфа-частицы (α-лучи) – представляют собой ядра 2He4, обладают атом-
ной массой 4 ед. и большой кинетической энергией. Длина пробега α-частиц 
(Еα = 4-8 МэВ) в воздухе 2,6-8,8 см, в горной породе в 1000 раз меньше. 

Бета-частицы (β-лучи) – это поток быстрых электронов или позитронов   
е –, е+, в горной породе имеют пробег 8-9 мм. 

Гамма-лучи представляют поток «частиц» (квантов) высокочастотного 
электромагнитного излучения наподобие света или рентгеновского излучения, 
но с гораздо меньшей длиной волны, т.е. с большей энергией кванта. Согласно 
формуле Планка энергия γ-кванта равна:                       Е=h·ν,                          (2.1) 
 где ν – длина волны γ-кванта, h – постоянная Планка. Спектр γ-квантов, сопро-
вождающих естественный распад простирается до Еγ ≈ 3 МэВ. Гамма-
излучение, имеющее большую энергию γ-квантов, называется жестким, а с ма-
лой энергией и с длиной волны, близкой к длине волн рентгеновских лучей, – 
мягким. Проникающая способность γ-излучения намного больше проникающей 
способности β-излучения, а тем более α-излучения, поэтому в горной породе 
длина пробега до нескольких десятков сантиметров, относится к сильно прони-
кающему излучению. Гамма-излучение не отклоняется ни электрическим, ни 
магнитным полем. 

 
Закон радиоактивных превращений (распада) 
Число ядер радиоактивного элемента dN, которые распадаются за беско-

нечно малый интервал времени от t до t + Δt пропорционально числу ядер N, 
еще не распавшихся к моменту времени t:                dN = –λ· N(t)· dt,             (2.2) 
где λ – постоянная распада радиоактивного изотопа, которая характеризует ве-
роятность распада ядра в единицу времени [с – 1]. 

Интегрируя уравнение (2.2) и обозначая число атомов изотопа в началь-
ный момент через N0:                                    N = N0 · е – λ·t                                   (2.3) 
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где N0 – количество ядер распадающегося элемента в начальный момент време-
ни (t = 0) 

Радиоактивный распад подчиняется экспоненциальному закону     
(рис.2.1, а). В полулогарифмической системе координат (t, lnN) соотношение 
2.3 изображается прямой линией, угловой коэффициент которой определяет по-
стоянную распада λ (рис.2.1, б). 

lnN – lnN0 = – λ· t                                        (2.4) 

 

Рис.2.1 Радиоактив-
ный распад подчиня-
ется экспоненциаль-
ному закону 

Из уравнения (4.2) следует, что произведение λ·N характеризует скорость 
радиоактивного распада, называемую обычно радиоактивностью или просто 
активностью:                                        A=λ·N= dN/ dt                                          (2.5) 

Продолжительность жизни радиоактивных элементов характеризуется 
периодом полураспада. Период полураспада – это время, в течение которого 
распадается половина всех бывших в начальный момент ядер. 

N = ½ · N0,    при t = T,    т.е.   е – λ·t = ½, 
ln е – λ·t = ln ½,    – λ·t = – ln2,    T = ln2 / λ = 0,693·λ             (2.6) 

Постоянная распада λ и период полураспада Т являются характерными 
величинами каждого радиоактивного элемента и имеют для него строго опре-
деленные значения. 

 
2.1. Гамма-каротаж и сведения об аппаратуре радиоактивного каротажа 

 
Во всех горных породах хотя бы в небольших количествах присутствуют 

радиоактивные изотопы. Содержание последних в разных горных породах раз-
лично. Поэтому посредством регистрации радиоактивных излучений в скважи-
не можно судить о характере горных пород. α и β-лучи, имеющие малый про-
бег в веществе, обычно полностью поглощаются промывочной жидкостью и 
корпусом скважинного прибора, детектора достигают лишь γ-лучи. Метод, ос-
нованный на их регистрации в скважине, называют гамма-каротажем (ГК). 
Таким образом гамма-каротаж изучает естественное поле γ-квантов, обуслов-
ленное естественной радиоактивностью горных пород, пройденных скважиной. 

Естественная радиоактивность горных пород обусловлена элементами 
уранового U и ториевого Th семейств, а также изотопом 40К. Последний испус-
кает монохроматическое γ-излучение с энергией 1,46 МэВ, а излучения элемен-
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тов уранового и ториевого семейств состоят из большого числа линий. То есть 
элементы U, Th ряда излучают спектр γ-квантов разных энергий. Содержание 
U, Th,40К в осадочных породах определяется физико-химической обстановкой в 
которой проходило накопление осадков, вторичными процессами выщелачива-
ния и переноса изотопов.  

Гамма-активность вещества измеряется в [мг·экв·Ra]. 1 мг·экв·Ra – это ак-
тивность препарата γ-излучение которого обладает той же ионизирующей спо-
собностью, что и излучение 1 мг 226Ra после прохождения через платиновый 
фильтр толщиной 0,5 мм. 

Соотношение вклада радиоактивных элементов в общую γ-активность 
разных типов пород различно. Основной вклад в γ-активность известняков и 
особенно доломитов (соответственно 64 и 75%) дает Ra, вклад Ra, Th и К в ра-
диоактивность глин и песчаников примерно одинаков (в среднем Ra 23-26%, Th 
около 40%, К около 35%). В связи с этим спектр естественного γ-излучения 
терригенных и карбонатных пород несколько различен. 

По содержанию радиоактивных элементов (РЭ) породообразующие ми-
нералы разделяют на IV класса (табл.2.1). 

Таблица 2.1  а 
Номер 
класса Радиоактивность Содержание 

РЭ, мг·экв·Ra/г Минералы 

I низкая 0,04-0,4 кварц, кальцит, доломит, ангидрит, гипс, 
каменная соль 

II средняя 0,4-8,5 магнетит, турмалин, корунд, барит 

III повышенная 8,5-37 глины, слюда, полевые шпаты, калийные 
соли 

IV высокая 37-37000 циркон, артит, монацит 

Таблица 2.1 б 
Радиоактивность Содержание РЭ, 

мг·экв·Ra/г Осадочные породы 

Пониженная 3,7 · 102-103 хемогенные отложения (ангидрит, гипс, каменная 
соль) известняк, песчаник, доломит 

Максимальная 3,7-5,6 · 105 глины, глинистые разности и битуминозные слан-
цы, калийные соли 

Радиоактивность большинства коллекторов, представленных карбоната-
ми и песчаниками, сильно зависит от глинистости. Чем больше глинистость 
коллектора, тем выше его γ-активность. Также как и в методе ПС увеличение 
показаний ГК связано с увеличением глинистости породы. Физические основы 
методов ПС и ГК разные, а характер зависимости показаний методов одинако-
вый. С увеличением глинистости породы растут показания метода (см. рис.2.2). 

Чем меньше размеры частиц горной породы, тем выше ее удельная по-
верхность. Чем выше удельная поверхность горных пород, тем больше ее ад-
сорбирующая способность, тем большее количество радиоактивных частиц ад-
сорбируется на скелете породы. Наиболее мелкие частицы характерны для гли-
нистой – пелитовой фракции. Таким образом, радиоактивность глинистых 
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пород по сравнению с другими породами оса-
дочного комплекса объясняется их большой 
удельной поверхностью и способностью к ад-
сорбции радиоактивных элементов, длитель-
ностью накопления пелитового материала, 
обеспечивающего увеличение содержания U, 
Th,40К  в осадке. Этому же способствует селек-
тивная сорбция ионов калия и органических 
остатков в процессе накопления глин (соглас-
но данным А. Е. Ферсмана), содержание Ra в 
остатках животных и растительных организ-
мов, а, следовательно, их радиоактивность на-
много выше, чем в окружающей среде. Накоп-
лению радиоактивных элементов в биту-
минозных тонкодисперсных отложениях спо-
собствует богатство этой среды коллоидными 
осадками (включая органические коллоиды), 
адсорбирующими многовалентные ионы U, Th 
и актиноурана. Это подтверждается появлени-
ем максимумов на кривой ГК против темных 
битуминозных сланцев и пластов глин, бо-
гатых органическими, в частности рыбными, 
остатками. Известна также способность тяже-
лых окисленных нефтей, в том числе и асфаль-
топодобных органических веществ, обога-

щаться U за счет извлечения его из подземных вод. Легкие нефти и угли этим 
качеством не обладают. 

Рис.2.2 Пример диаграммы ГК 
зарегистрированной в скважине 
в сопоставлении с кривой ПС 

Таким образом, в осадочных горных породах максимальная радиоактив-
ность связана с глинистостью. 

 
Индикаторы радиоактивных излучений 
Газоразрядные счетчики. Газоразрядные детекторы измеряют электри-

ческий заряд, образующийся в газе при его ионизации заряженной частицей. 
Незаряженные частицы регистрируются благодаря вторичным заряженным 
частицам, образующимся в различных реакциях: поглощения γ-квантов с обра-
зованием электронов и поглощения нейтронов в реакциях (n, α), (n, p). Конст-
руктивно детектор представляет собой наполненный газом баллон с двумя 
электродами, в качестве одного из них обычно выступает металлизированный 
стеклянный баллон. Для сбора электронов и ионов из газа на электроны между 
ними подается электрическое напряжение. При прохождении заряженной час-
тицы происходит ионизация молекул газа, он становится проводником и в цепи 
детектора появляется ток (рис.2.3).  

Счетчик Гейгера-Мюллера работает в режиме, при котором импульс тока 
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на выходе индикатора зависит от напряжения на нем, и не зависит от первично-
го заряда. Конструкцию выбирают такой, чтобы при небольших размерах и на-
пряжениях на электродах получить высокий коэффициент газового усиления, 
для этого применяют цилиндрические счетчики с очень тонким анодом. Такой 
счетчик представляет собой катод – корпус, по оси которого натянута металли-
ческая проволока анод – собирающий электрод. 

 

Рис.2.3 Схема включения и устройство ци-
линдрических счетчиков: 
1 – анод, 2 – катод, 3 – изолятор,4 – стеклянный бал-
лон, 5 – электрический вывод катода  

Напряженность E электрического поля между электродами в цилиндри-

ческом счетчике: 
а

к

r
r

r
UE ln=  (2.7), где rк, rа – радиусы катода и анода соответ-

ственно; U – напряжение на счетчике. В небольшом объеме вокруг нити, назы-
ваемом критическим, напряженность поля становится достаточной для лавино-
образной вторичной ионизации. Выбирая анод достаточно тонким, можно соз-
дать критическую область и большое газовое усиление при умеренном U. На-
пряжение питания счетчиков Гейгера обычно не превышает 1000 В, а у некото-
рых типов (галогенных) даже 250-400 В. 

Катод счетчика выполнен из меди или вольфрама. Газ в счетчике нахо-
дится под давлением р = 100-200 мм ртутного столба. На 90% – это инертный 
газ аргон, на 10% – высокомолекулярный газ, предназначенный для самогаше-
ния счетчика. 

При попадании γ-кванта на катод из него выбивается быстрый электрон. 
Под воздействием электрического поля, двигаясь к аноду, электрон ионизирует 
аргон. Новые электроны двигаясь к аноду ускоряются и происходит ионизация 
новых атомов аргона. Образуется электронная лавина. За время образования 
лавины электронов (10-7 с) тяжелые положительные ионы успевают уйти в на-
правлении катода на очень малое расстояние. Наличие чехла положительных 
зарядов вокруг анода ослабляет напряженность поля вокруг него. Если в это 
время прилетит новая заряженная частица, то она не будет зарегистрирована 
счетчиком. Мертвое время счетчика tм ≈ 10-4 с. В этот момент невозможно газо-
вое усиление. Через время несколько большее tм, все ионы достигают катода и 
счетчик полностью восстанавливает свои свойства. Однако при нейтрализации 
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ионов аргона на катоде возбужденные атомы аргона испускают γ-кванты ульт-
рафиолетового излучения, способные вырвать фотоэлектроны из катода и на-
чать новый разряд в счетчике. 

Для исключения вторичных разрядов в счетчики добавляют высокомоле-
кулярный газ (пары метилового спирта). Многоатомный газ хорошо поглощает 
ультрафиолетовое излучение. При ионизации атомов аргона происходит их 
возбуждение. Они испускают фотоны света, которые поглощаются метиловым 
спиртом с низким потенциалом ионизации (меньше 11,57 В). В результате об-
разуются свободные электроны, который нейтрализуют положительные ионы 
аргона. К катоду подходят ионы высокомолекулярного газа, которые вырывая 
электрон из катода возбуждаются, но возбуждение в них снимается не за счет 
испускания γ-квантов (фотонов), в результате диссоциации молекул на состав-
ные атомы. 

Достоинства газоразрядных детекторов: 1. Большой выходной сигнал 
1-10 В, что позволяет упростить аппаратуру РК; 2. Температура от – 50 до         
+ 300 ºC; 3. Хорошая счетная характеристика. 

Одной из основных характеристик счетчика является счетная характери-
стика, которая показывает зависимость скорости счета импульсов от напряже-
ния между электродами при постоянной интенсивности излучения. До напря-
жения U1 счетчик работает в области ограниченной пропорциональности 
(рис.2.4). Амплитуда импульсов различна, поскольку различна энергия частиц и 
их путь в рабочем объеме счетчика. Регистрируются лишь импульсы, имеющие 
напряжение выше порогового уровня Uпор. В области плато счетчика при U1<U 
<U2 скорость счета почти не зависит от напряжения. Протяженность плато дос-
тигает нескольких сотен В. Если рабочее напряжение выбрать в середине плато, 
то скорость счета не зависит от изменения напряжения в несколько десятков В. 

Недостатки: 1. Низкая эффективность 2-
3%; 2. Большое мертвое время 10-4 с – низкая 
максимальная скорость счета; 3. Ограниченный 
срок службы – диссоциация многоатомных моле-
кул 108-1010 имп. 

Сцинтилляционные (индикаторы) счет-
чики. В счетчике регистрация не заряженной час-
тицы происходит благодаря возбуждению атомов 
и молекул вдоль траектории частицы. Возбуж-
денные атомы в течение короткого времени пере-

ходят в основное состояние, испуская электромагнитное излучение. У ряда про-
зрачных веществ – фосфоров или люминофоров, часть спектра излучения при-
ходится на область видимого света, т.е. прохождение заряженной частицы вы-
зывает вспышку света. Для увеличения выхода света и уменьшения его погло-
щения в фосфор добавляют активатор таллий Tl – т.е. используют кристаллы 
NaJ(Tl), CzJ(Tl), активированные таллием. 

Рис.2.4 Счетная харак-
теристика счетчика 

Гамма-кванты воздействуют на фосфор и выбивают поток быстрых элек-
тронов е – или позитронов е+, γ-квант поглощается. В результате соударений 
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быстрых заряженных частиц с веществом (фосфора или люминофора) происхо-
дит ионизация, возбуждение молекул и атомов фосфора. Происходит процесс 
флюоресценции – свечения атомов после возбуждения, который длится всего 
10-9 с. Затем атомы переходят в основное состояние и испускают кванты види-
мого света. Поскольку фосфоры обладают хорошей оптической прозрачностью, 
то обеспечивают сбор света на фотокатод ФЭУ со значительного объема люми-
нофора. 

Для большинства фосфоров зависимость Uимп ∼ Eγ линейна, это по-
зволяет по амплитуде на выходе счетчика судить об энергии регистрируе-
мых частиц, т.е. проводить спектральный анализ энергии излучения. 

Принципиальная схема сцинтилляционного счетчика. ФЭУ (фото-
электронные умножители) состоят из фотокатода, умножающих электродов 
(динодов) и анода (рис.2.5). Потенциал каждого последующего электрода (ди-
нода) на величину около 10 В превышает потенциал предыдущего, что обеспе-
чивает ускорение электронов между ними. Фотоны (кванты света), поступаю-
щие из фосфора на фотокатод выбивают из него несколько десятков электро-
нов, которые фокусируются и ускоряются электрическим полем и бомбардиру-
ют первый динод. При торможении в электроде каждый ускоренный электрон 
выбивает до 5-10 вторичных электронов. Такой процесс, повторяясь, обеспечи-
вает умножение электронов в сотни тысяч и миллионы раз. 

Достоинства сцинтилляционных счетчиков: 1. Высокая эффектив-
ность 20-30% (газоразрядные 2-3%); 2. Большая разрешающая способность    
10-9 с (газоразрядные 10-4 с); 3. Можно мерить Е γ-квантов – только у сцинтил-
ляционных счетчиков амплитуда импульса пропорциональна Еγ; 4. Широкий 
диапазон режима плато ΔU = 400 В, для газоразрядных 150 В. 

Недостатки: 1. Рабочая температура не выше 100 ºC; 
                          2. Большой уровень шумов. 
 

 
Рис.2.5 Принципиальная схема сцинтилляционного счетчика: 

1 – фосфор; 2 – корпус контейнера фосфора; 3 – отражатель; 4 – фотоны; 5 – корпус ФЭУ; 6 – фотокатод; 7 
– фокусирующий динод; 8 –диноды; 9 – собирающий электрод (анод):  R1 - Rn – делитель напряжения; Rа – 
анодная нагрузка; C – разделительная емкость. 
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Принципы построения аппаратуры РК 
Радиометрические методы, основанные на облучении пород, содержат 

источники, фильтры и другие специфические устройства. Однако все радио-
метры содержат измерительную часть, представленную на рис.2.6. 

 

Рис.2.6 Блок-схема измерительной 
части радиометра 

При попадании ядерной частицы в индикатор на его выходе образуется 
импульс электрического тока и напряжения, который далее усиливается и об-
рабатывается электронной схемой прибора. Импульсы с детектора излучений 
поступают в усилитель с высоким входным и низким выходным сопротивлени-
ем. Он расположен вблизи детектора. Остальные блоки  радиометра могут раз-
мещаться где угодно. Амплитуда и длительность импульсов от детектора могут 
меняться в широких пределах. Для стандартизации импульсов в схему радио-

метра включают формирователь 
импульсов. Ф ирователь (нор-
мализатор) импульсов для им-
пульсов, где U > U

орм

пор формирует 
стандартный импульс прямо-
угольной формы с заданной дли-
тельностью Δt и амплитудой i 
(рис.2.7). Поскольку после фор-
мирователя все импульсы имеют 
стандартную форму, то средний 

ток пропорционален числу импульсов в единицу времени:         J = N/ t,       (2.8) 

Рис.2.7 Принцип работы формирова-
теля импульсов 

где N/t – называется также скоростью счета импульсов. 
Для сглаживания пульсаций измеряемого тока, т.е. преобразования от-

дельных импульсов в постоянный ток, пропорциональный частоте поступления 
импульсов производят интегрирование импульсов. Регистрируемый ток про-
порционален скорости счета. 

 
Статистические флуктуации 
У всей аппаратуры есть погрешность измерения. Для методов РК добав-

ляется погрешность, связанная со статистическим характером радиоактивного 
распада и взаимодействия излучений. Закон радиоактивного распада отражает 
лишь среднее число событий (распадов), наблюдаемых при большом (теорети-
чески бесконечном) повторении измерений. Число распадов за постоянное вре-
мя испытывает случайные колебания, которые называются статистическими 
флуктуациями. 
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Абсолютная средняя квадратичная погрешность определения числа рас-
падов равна                                              NN =σ                                               (2.9) 
где N – зарегистрированное число распадов. 

Относительная погрешность определения числа распадов равна 
δN = (σN / N) · 100% = 1 / N  · 100%,                         (2.10)  

Таким образом, статистическая погрешность зависит только от числа за-
регистрированных распадов, а время регистрации N распадов несущественно. 

Мы измеряем интенсивность излучения J = N / t, то есть скорость счета в 
единицу времени                %tJ,tJNN ==σ N 1001 ⋅⋅=⋅ δ ,          (2.11) 

Резервы для уменьшения относительной погрешности это либо увеличе-
ние времени измерений t, либо увеличение скорости счета J (повышение эф-
фективности детектора, увеличение размеров, увеличение мощности источника 
излучения). 

Увеличение времени измерения связано со снижением скорости движе-
ния прибора за 1 мин 100=Nσ  = 10;  δN = 10% 

            за 100 мин 10000=Nσ  = 100; δN = 1%, т.е. для уменьшения по-
грешности в 10 раз надо в 100 раз снизить скорость движения прибора. 

Средний ток пропорционален числу импульсов в единицу времени J ∼  N. 
Для сглаживания пульсаций тока раньше использовали интегрирующую ячей-
ку, а сейчас считают импульсы за определенный период времени τ, где τ – это 
постоянная времени интегрирования.  

Наличие постоянной времени интегрирования вносит инерцию в работу 
радиометра. Колебания скорости счета за время  t << τи времени интегрирова-
ния не сказываются на регистрируемом токе. При изменении скорости счета за 
время t > τи изменение выходного тока происходит с большим отставанием. Ес-
ли скорость счета импульсов меняется скачком от J1 до J2= J1+ΔJ, то показания 
прибора меняются во времени по закону              J2 = J1+ΔJ ·(1 – е – t/τи)       (2.12) 

Расчеты по формуле (2.12) показывают, что при t = τ,  J2= J1+0,63·ΔJ;     
                                                                               при t = 2·τ,  J2= J1+ 0,86·ΔJ. 
То есть после скачкообразного изменения счета импульсов показания 

прибора приближаются к показаниям новой скорости счета за время t = 3÷5·τи. 
Итак, с увеличением τи прибор становится менее чувствительным к крат-

ковременным изменениям скорости счета импульсов (рис.2.8 а). Однако боль-
шое значение τи приводит к росту инерционных искажений диаграмм при рез-
ких изменениях скорости счета (рис.2.8 б). 

Следовательно, должно быть соответствие постоянной времени τи и ско-
рости движения прибора υ. Максимальное отклонения против пласта опреде-
ленной минимальной толщины должно быть не более 14%. То есть действует 
правило h = υ·2·τи , отсюда υ = h / 2·τи; υ [м/час] = 3600 h [м] / 2 τи [с];  

При h = 2 м и τи = 18 с максимальная скорость движения прибора должна 
быть не выше υ = 200 м/час, тогда в пласте толщиной 2 м максимальное сниже-
ние амплитуды в интервале этого пласта будет не выше 14%. 
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Рис.2.8 Кривые изменения 
скорости счета импульсов 
при большом (а) и малом (б) 

значении τ 

Правила выделения границ пластов по диаграммам РК, по точке начала 
резкого изменения регистрируемой интенсивности (с учетом направления дви-
жения прибора). За счет влияния τи граница смещается на 30-40 см. 

 
Метрологическое обеспечение ГК 

Каждый прибор ГК должен 
быть и

ь

проэталонирован в физ ческих 
единицах. Для этого прибор размеща-
ется на стойках на высоте до 2 м от 
пола, на расстоянии 4-5 м от точечно-
го источника (рис.2.9). При этом 
мощност  дозы излучения определя-
ется по формуле:       

2R
AjJ = ,    (2.13) 

где A – интенсивность источника
лучени

 из-
я на расстоянии 1 м, A = 840·а, а – количество мг·экв·Ra в источнике; R – 

е проведения процедуры эталонировки прибора ГК он проэта-
лонир

о обеспечения и влияния на показания прибора ГК диа-
метра

Рис.2.9 Схема калиб-
ровки прибора ГК

расстояние от источника до прибора; j – коэффициент учитывающий длину ин-
дикатора и влияние рассеянного излучения источника. 

Таким образом, определяется мощность дозы излучения, измеряемая 
прибором. Посл

ован в [мкР/час] 
В реальных пластовых условиях источник объемный. Из-за низкой точ-

ности метрологическог
 скважины, эксцентриситета прибора, плотности жидкости в стволе сква-

жины, глинистой корки, толщины стенки прибора на практике активно исполь-
зуется относительная величина – двойной разностный параметр: 

min

min

JJ
JJ

J
−max

−
=γΔ ,                                          (2.14) 

где Jmin – минимальные показания прибора, обыч
ках; Jmax – максимальные показания в пластах высокоактивных глин или сильно 

но в низкоактивных известня-
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заглинизированных алевролитов. 
В обсаженной скважине отмечается также влияние на показания прибора 

цемента и обсадной колонны, что снижает точность определения гамма-
актив

тости пород по ГК 
ой относительной анома-

лии Г ис.2.10). Эта зависимость полу-

з  скважин; 2. определение глини-
стости коллекторов; 3. для привязки к разрезу с
на о
деление ура руд, калийн

я γ-поле, образовавшееся в 
результате облучения горных пород пройденных скважиной источниками γ-
излуч γ-квантов служат радиоизотопные источники 
искусственного происхождения (табл.2.2). 

-

ности коллекторов. 
 
Определение глинис
Наблюдается нелинейная связь между величин
К с массовой глинистостью породы Сгл (р

чается на керне (типа «керн-керн»). 
Имеет место более сильное изменение 
ΔJγ в области малых значений Сгл. Ис-
пользуя эту зависимость можно опре-
делять глинистость коллекторов, в ко-
торых γ-активность не связана с ак-
тивностью скелета породы. 

Геологические задачи, решаемые 
с помощью интегрального ГК: 1. ли-
тологическое расчленение разрезов, 
резов

Рис.2.10 Зависимость ΔJγ  от объемной 
глинистости пород 

выделение коллекторов, корреляция ра
 скважин (в обсаженных кважи-

рации и методов потокометрии); 4. Вы-
ых солей. 

 
2.2. Гамма-гамма каротаж 

 
При гамма-гамма каротаже (ГГК) исследуетс

х ГК используют для привязки перф
новых, ториевых 

ения. В качестве источников 

Таблица 2.2 
Тип  

источника 
Энергия γ-квантов, 

МэВ 
Выход γ-квантов на 

100 распадов 
Период полураспа

да, годы 
1,17  60Со 1,33  99 5,3  

137Cz 0,66 83 27  
В приборе ГГК злуч я на  

индикатора, которое называется длиной зонда. 

щее излучение, для поглощения 
которого требуется слой горных пород толщиной в несколько десятков санти-
метро  происходит за счет трех про-

 источник γ-и ения располагаетс  расстоянии L от

 
Взаимодействие γ-квантов с веществом 
Гамма-излучение – это сильно проникаю

в. Ослабление потока γ-квантов в веществе
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цессо

ое сечение 
взаим

па вза

При прохождении через вещ
ствен

аждый процесс характеризуется свои-
ми сеч

нт большой энергии взаимодействует с ядром, 
анниг

в о
ментов 

σn ∼ Z. Проце
тяжел

э а э

в: фотоэффекта, комптон-эффекта и эффекта образования пар. 
Количественная характеристика взаимодействия γ-квантов с атомами – 

микроскопическое сечение реакции σ – это вероятность взаимодействия, кото-
рая зависит от строения атомов и энергии падающего γ-кванта. Полн

одействия определяется процессами фотоэффекта, комптон-эффекта и 
эффекта образования пар:                           σ = σф + σк + σп                             (2.15) 

Вероятность того, что γ-квант на единице длины пути испытывает взаи-
модействие с каким-нибудь атомом элемента, определяется произведением 
концентрации ni атомов этого элемента на сечение σi элемента для данного ти-

имодействия. Общая вероятность взаимодействия γ-кванта с каким-либо 
из атомов на длине пути в 1 м равна сумме таких произведений для всех эле-
ментов, входящих в состав данного вещества. Суммарное сечение всех атомов в 
единице объема вещества называется макроскопическим сечением взаимодей-
ствия или линейным коэффициентом ослабления µ: 

µγ = µ ф + µ к + µ п                                                              (2.16) 
Величина 1/ μ равна среднему пути, проходимому частицей до взаимо-

действия с каким-либо атомом вещества. 
ество γ-кванты взаимодействуют преимуще-

но с электронами. Результат взаимодействия γ-квантов с веществом – по-
глощение γ-квантов или его рассеяние. К

ениями взаимодействия.  
Образование электронно-позитронных пар. Это пороговая реакция, ко-

торая возможна при Еγ  > 1,02 МэВ – при энергиях, превышающих энергию по-
коя электрона и позитрона, γ-ква

илируется и образуется пара электрон-позитрон. Для соблюдения закона 
сохранения импульса этот процесс должен идти в присутствии третьего тела, 

роль которого играют ядра атомов. При 
этом часть энергии γ-кванта передается 
ядру (рис.2.11, в). В течение очень корот-
кого времени электрон и позитрон анни-
гилируют с образованием двух γ-квантов 
с энергией Еγ = 0,51 МэВ: 

e + + e – = 2·γ.              (2.17) 
Сечение взаимодействия за исит т 

заряда ядра σn ∼ Z2, для легких эле
Рис.2.11 Схема основных типов 
взаимодействия γ-квантов с веще-
ством: 
а) фотоэффект, б) комптон-эффект, в)

сс образования пар даже в 
 ых средах возможен лишь при Еγ 

>12 МэВ. Даже если источником γ-
квантов является 60Со, Еγ =1,17-1,33 МэВ 
преобладают другие реакции.  
то р ссеяние γ-квантов лектронами, γ-
ну и перемещается далее до следующего 

эффект об зования р, 1 – элект он; 2 –ра па р  
ядро; 3 – γ-квант о взаимодей тв я; 4 –д с и  
рассеянный γ-квант; 5 – электрон или 
позитрон после взаимодействия 

Комптоновское рассеяние – 
ант передает часть энергии электрокв



23 

взаимодействия (рис.2.11, б). Сечение взаимодействия пропорционально кон-
центр

ант 
в резу

днему в виде кине-
тичес у

о

 ней. В зависимости от преобла-
дающ д

н
исит от состава породы, от 

Z (об

т прямое излуче-
ние и

ации электронов σк = Z·σке (2.18), где σке – сечение на один электрон.  
Столкновение γ-кванта и электрона подобно столкновению двух упругих 

шаров. В соответствии с законами классической механики энергия γ-кванта Еγ 
распределяется между рассеянным квантом и электроном отдачи. Гамма-кв

льтате рассеяния меняет (уменьшает) свою энергию и направление дви-
жения. Электрон отрывается от атома. Реакция комптоновского рассеяния ве-
роятна при 0,05<Еγ<12 МэВ. В результате рассеяния Еγ уменьшается и они по-
глощаются в результате столкновения с электронами атома. 

Фотоэффектом называется взаимодействие при котором γ-квант по-
глощается атомом, при этом энергия γ-квантов частично расходуется на отрыв 
из атомов одного из электронов, частично передается после

кой энергии (рис.2.11, а). Сечение взаимодействия растет при величении 
атомного номера Z. Вероятность фотоэлектрического поглощения резко возрас-
тает с увеличением атомного номера элемента и уменьшением энергии γ-
кванта: сечение прямо пропорционально атомному номеру элемента в четвер-
той степени и обратно пропорционально третьей-пятой степени энергии. В по-
родах, состоящих из легких элементов (например, большинство осадочных п -
род), сечение фотоэффекта становиться пренебрежительно малым уже при 
энергии кванта 0,2-0,3 МэВ. Для тяжелых элементов фотоэффектом нельзя пре-
небречь даже при энергии в несколько МэВ.  

По мере удаления от источника поток γ-квантов убывает с расстоянием 
тем быстрее, чем больше коэффициент ослабления µ, т.е. чем выше плотность 
среды и концентрация тяжелых элементов в

ей энергии γ-квантов, регистрируемых етектором различают плотност-
ную (ГГК-П) и селективную модификации (ГГК-С). 

В области энергий Еγ  > 0,2 МэВ на расстоянии 30 см от источника интен-
сивность спектра е зависит от состава породы (область ГГК-П) (рис.2.12). При 
Еγ < 0,2 МэВ интенсивность спектра существенно зав

ласть ГГК-С). ГГК-С применяется для определения литологического со-
става пород и часто называется литоплотностным каротажем. 

Наибольшее распространение получил ГГК-П (плотностной, т.е. метод 
рассеянного γ-излучения). Схема зонда приведена на рис.2.13. Фильтр из тяже-
лого металла (железо, свинец, вольфрам) полностью поглощае

сточника и измеряется излучение, претерпевшее хотя бы одно рассеяние. 
В спектре γ-квантов можно выделить область 0,2 < Еγ < 1,5 МэВ нечувствитель-
ную к составу породы, в которой происходит комптоновское рассеяние. По-
скольку энергия 137Cz и 60Co не более 1,33 МэВ для этого достаточно отсечь 
лишь γ-кванты с энергией ниже 0,2 МэВ. При этом роль фильтра для γ-квантов 
малых энергий играет толстый железный корпус прибора.  

Линейный коэффициент ослабления γ-квантов при комптон-эффекте µк 

зависит от плотности электронов:     кeeaкатк NN σδσμ ⋅⋅⋅=⋅=
2
1

,     (2.19) 
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где Nат – число атомов в 1 см ; N3  
а – число Авогадро; М – массовое число атома; 

δ – плотность вещества. Электронная плотность вещества ⎟
⎠
⎞⋅δZ . Дл⎜

⎝
⎛ ⋅

=δ
Me

2 я 

легких веществ 12
≈

M
Z  и δe = δ электронная плотность близка к обычной плот-

ности. По данным ГГК-П мы определяем электронную плотн . ость вещества

                                                    
Плотность частиц, прошедших путь r описыв нени-ается следующим урав

ем: mγL
r

2
γm, rL4π ⋅⋅

mγ e
τQ

n
δδ ⋅−

⋅
⋅⋅

=  (2.20), гд а; r – путь, про-е Q – мощность источник

шедший частицами без взаимодействия со средой; τγ и Lγ – среднее время жиз-
ни и тов.  длина переноса γ-кван

Из анализа формулы видно, что при малых значениях rδ (r = const) значе-

ние 1≈
⋅−

mγL
r

e
δ

, то зависимость плотности γ-квантов n от плотности среды пря-
мая: чем больше δ, тем выше показания ГГМ-П. При больших величинах rδ пе-
ресиливает экспоненциальный сомножитель: чем выше δ (меньше Lγ), тем ниже 
пока тод. Таким образом, зависимость показаний ГГМ-П от плотности зания ме
среды δ (при r = const) не является монотонной (рис.2.14). Положение макси-
мума зависит от длины зонда и начальной энергии источника. 

Длина переноса γ-квантов определяется первыми пробегами. Обычно не 
более 10-12 соударений и наступает область фотоэффекта и поглощения, сле-
довательно метод ГГК-П малоглубинный. Глубинность определяется макси-
мальным удалением Rmax γ-квантов от стенки прибора при условии, что γ-квант 
достигнет детектор. Такую характеристику можно рассмотреть на примере сле-
дующей графической зависимости (рис.2.15). 

При малой длине зонда 30-40% γ-квантов удаляется не далее 4 см и воз-
вращается к детектору, 90% траекторий удаляется в пласт не далее 8-12 см. Та-

Рис.2.13 Схема зонда ГГК-П.
1 – источник γ-излучения, 2 –
приемник, 3 – свинцовый экран. 

сти от энергии γ-
квантов: 

 ф

Рис.2.12. Зависимость 
спектральной плотно-

1 – область отоэффекта; 2 
– область комптоновского 
рассеяния 
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ким образом, глубинность зависит от длины зонда и обычно составляет          
см. С увеличением δ горной породы радиус исследования уменьшается. 10-12 

Глубинность так же зависит от скважинных условий. 

         
 

 
Для уменьшения влияния скважин -

о ижен  
из няющей олщины глинистой 
корки

ы, гли хнистой корки применяется дву
ия влияния на показания ГГК-П
ее жидкости, т

з ндовая аппаратура. Кроме того, для сн
мен ния диаметра скважины, заполе

 используется прижимное устройство. Обычно применяются зонды дли-
ной 15 и 35 см. Конструкция зондовой части прибора ГГП-2 приведена на 
рис.2.16. Для уменьшения влияния скважины используются коллимационные 
окна, с помощью которых осуществляется направленное излучение в горную 
породу и экранировка детекторов от ствола скважины. 

 
Как и при К-П возможна 

л
ных модельны и  
ГГК-П

 (рис.2.17), полученная 
уль-

Рис.2.14 Зависимость показаний ГГК-П в од-
нородной среде от плотности пород δ 

Рис.2.15. Кривые, характеризующие 
радиус исследования ГГК-П. 
S(h)=J(h)/J(h∞) – доля γ-квантов, удалив-
шихся от прибора на расстояние h, и дос-

Рис.2.16 Конструкция зондовой части прибора РГП-2: 
1 - сцинтилляционные счетчики; 2 - экран из W; 3, 8 - экран из Pb; 4 – источник; 5 - гидравлическое реле; 6 – 

коллима

тигших детектор 

ционные каналы; 7 – свинцово-кадмиевые экраны детекторов. 

других методах РК, интерпретация диаграмм ГГ
ишь при проведении исследований прибора, эталонированными в специаль-

х средах с известными параметрами. Для калибровк  аппаратуры
 используются четыре основных модели. Модели изготовлены из веще-

ства, плотность которых известна с высокой точностью: 
1. Магний δ = 1,72 г/см3;               2. Магний + Алюминий δ = 2,12-2,14 г/см3

3. Алюминий δ = 2,59 г/см3;         4. Сплав В-95 δ = 2,74 г/см3

Для определения δ пород используют зависимость
по данным физического моделирования для данного типа приборов. По рез
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татам измерений определяют положение точки в данной системе координат и 
опред

-

еляют плотность породы. Если появляется 
глинистая корка с данными δк и h, причём δк < δп, 
то обычно показания на малом зонде растут быст-
рее, чем на большом – точки отклоняются вправо 
от линии А. В случае когда δк > δп (утяжелённый 
буровой раствор) точки будут отклоняться влево. 
Рис.2.17. Палетка для определения плотности пород по 
относительным показаниям большого Jбз/Jбз.эт и малого 
Jмз/Jмз.эт зондов ГГК. Линия А – линия плотностей без влияния гли
нистой корки hгк=0 

Обычно прибор содержит вычислительное 
устройство и регистрирует функцию от плотности 
F(δ). По данным физического моделирования за-
висимость F от δ известна и на диаграмме указы-
вается масштаб в г/см3. 

Данные измерений прибором ГГП исполь-
зуются для определения пористости горных пород. 
В табл.2.3 приведены данные о плотности горных  
литол

Таблица 2.3 
 

пород в зависимости от их
огии и пористости. 

Плотность минералов и веществ
δ, г/см3

Тип породы kп = 0 kп = 20% 
Минералы, 
вещество 

3δ, г/см

Известняк ит 2,71 2,36 Каолин 2,65 
Песчаник кварцевый т 2,7 2,65 2,32 Мо нтмориллони

Песча овый 2,53-2,6 ник полимикт  Вода 1 
Доломит 2,85  Нефть 0,85 

Анализ данных показывае о изменение по ает -
венн  пло  роды, чем нение ее толо-
гии. Однак ышения точности определения пористости влияни оло-
гии об

т, чт ристости оказыв  сущест
о большее влияние на тность горной по  изме  ли

о для пов е лит
язательно следует учитывать. 
Плотность горной породы, состоящей из твердой фазы и заполняющего 

породу флюида, равна δ = (1 – kп) · δск + kп· δфл. Отсюда алгоритм определения 

пористости:                                         
скфл

пk
δδ
скδδ

−
−

=                                           (2.21) 

где δ – измеряемая величина, δск – плотность твердой фазы или скелета породы, 
δфл – плотность флюида насыщающего поры. 

Величина δфл может быть определена в интервале каверн с диаметром 

-П имеет следующие преимуще-
ства: 

больше 25-30 см. Значение δск должно быть известно по априорным данным. 
Определение пористости по данным ГГК
1. наблюдается практически одинаковая чувствительность δ измеряемого 

параметра к kп во всем диапазоне изменения пористости; 
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         2

изучение равномерности заполнения за-
трубного  и определение его плотности. При 
этом сти разных составляющих сред, запол-
няющ

 
индик

 и его плотность; эксцентриситет колонны; толщину колонны; места 
устан

лючается в регистра-
ции з

. отмечаются сравнительно слабое влияние глинистости пород, посколь-
ку плотность глинистых минералов мало отличается от плотности кварца, до-
ломита и кальцита (скелета породы). 

 
Гамма-гамма цементометрия 
Методом ГГК осуществляется 

 пространства цементным камнем
используется различие в плотно
их ствол скважины (обсадная колонна, цемент, жидкость, газ, элементы 

технического оборудования). Плотность стальной колонны составляет 7,8 г/см3, 
промывочной жидкости 1,0-1,3 г/см3, портланд-цемента 1,8-1,91 г/см3, облег-
ченного цемента (смесь портланд-цемента и бентонитовой глины) 1,4-1,6 г/см3. 

Данный метод выделяет интервалы, где цементный камень отсутствует 
или не полностью заполняет затрубное пространство, позволяет определить 
эксцентриситет колонны. Метод рассеянного гамма-гамма-излучения является

атором любого вещества в затрубном пространстве, т.е. нечувствителен к 
тому, в какой фазе (жидкой или твердой) находится цемент. Так как показания 
метода ГГК отражают плотностную характеристику довольно большого объема 
среды, находящейся за колонной, по диаграммам не могут быть отмечены тре-
щины и каналы малых размеров. Метод ГГК имеет ограничения при контроле 
качества цементирования многоколонной системы обсадки. Наличие второй 
колонны экранирует показания ГГК так, что нельзя оценивать наличие цемента 
за первой колонной. Для надежного определения качества цементирования не-
обходимо чтобы различие плотностей цемента и промывочной жидкости было 
не менее 0,3 г/см3, разница диаметров скважины и обсадной колонны не менее 
30 мм.  

При изучении технического состояния скважин требуется определить: 
высоту подъема цемента; равномерность заполнения затрубного пространства 
цементом

овки центрирующих фонарей на обсадной колонне.  
Для оценки качества цементирования методом ГГК в основном применя-

ются приборы СГДТ (скважинный гамма дефектомер толщиномер) различных 
модификаций. Принцип работы скважинного прибора зак

ондами различной длины рассеянного γ-излучения от одного точечного 
источника радиоактивного цезия (137Cs). Конструкция зондов (длина и углы 
коллимации) обеспечивает работу одного из них в области плотностной инвер-
сии (зонд малой длины), а второго – в режиме плотностного каротажа (зонд 
большой длины). Сверху и снизу прибора расположены специальные центрато-
ры. Для привязки результатов измерений к разрезу скважины прибор содержит 
канал ГК. 

Зонд большой длины (40-50 см) – плотномер (дефектомер) содержит три, 
шесть или восемь детекторов γ-излучения, расположенных равномерно по пе-
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римет

ируемого этим зондом, определя-
ется с

рамм, смещен-
ных н

ользуется кристалл NaI(Tl) размером 30×40 мм с 
ФЭУ-

и

 
зависи  скважины (эксцен-
триси

а при различных 
азиму

ру прибора симметрично относительно его оси. Детекторы взаимно экра-
нированы, каждый из них дает информацию, фиксируемую в виде отдельной 
селективной кривой. Регистрируемая с помощью зонда большой длины интен-
сивность рассеянного γ-излучения, определяется, в основном, объемной плот-
ностью вещества в затрубном пространстве.  

Зонд малой длины (11-21 см) – толщиномер содержит один детектор. Ин-
тенсивность рассеянного γ-излучения, регистр

редней по периметру толщиной стенки обсадной колонны. Изменение 
толщины колонны на 1 мм приводит к уменьшению показаний примерно на 
30%, что позволяет определять изменение толщины стенки колонны, местопо-
ложения муфт, центрирующих фонарей и специальных пакеров. 

При измерениях в общем случае регистрируются следующие диаграммы: 
ГК; толщинограмма; две (шесть, восемь) селективных цементог

а 180° (60°, 30°) по периметру скважины, несущих информацию об отно-
сительных изменениях плотности вещества в затрубном пространстве; инте-
гральная цементограмма, несущая информацию о средней плотности вещества 
в затрубном пространстве.  

На рис.2.18 представлена схема прибора СГДТ-2. В качестве детектора γ-
излучения в канале ГК исп

74А, в каналах плотномера и толщиномера – кристаллы NaI(Tl) размером 
16×40 мм с ФЭУ-102. Зонд плотномера содержит шесть детекторов γ-
излучения. Длина измерительных зондов: плотномера (420±10) мм, толщино-
мера (210±5) мм. Расстояние между центром детектора канала ГК и источн -
ком γ-излучения не менее 1040 мм.  

 
Рис.2.18 Схема прибора СГДТ-2: 1 – источник, 2 – шток для установки источника; 3 –детекторы зон-
да плотномера; 4 – детектор толщиномера; 5 –ФЭУ; 6 – детектор канала ГК; 7 – ФЭУ; 8 – центраторы. 

21 см 
42 см 

Характер селективных цементограмм определяется:  
– равномерностью заполнения затрубного пространства, что в основном
т от положения обсадной колонны относительно оси
тета);  
– однородностью заполнения затрубного пространства. 
Если колонна центрирована, а вещество в затрубном пространстве одно-

родно по плотности, то показания всех каналов дефектомер
тах практически одинаковы, т.е. расхождение селективных кривых неве-
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лико и определяется статическими флуктуациями и погрешностью измерений 
(рис.2.19, интервалы 907-917, 1395-1405, 2692-2702 м), при этом регистрируе-
мая интенсивность в основном зависит от плотности вещества в затрубном про-
странстве. Высокая плотность вещества в затрубном пространстве характеризу-
ется низкой регистрируемой интенсивностью, при уменьшении плотности ин-
тенсивность увеличивается, и промывочной жидкости соответствуют макси-
мальные показания (рис.2.19).  

Если колонна не центрирована относительно оси скважины толщина це-
ментного камня становится не одинаковой по периметру скважины, поэтому на 
показ

вещес

скважины, толщине об-
садно

ями плотности. Обычно используются три цилин-
дриче

едования скважин 
 

е 
протона, не обладает электрическим зарядом. Нейтроны не испытывают дейст-
вия эл

ания детекторов расположенных напротив участка с уменьшенной тол-
щиной цементного камня большое влияние оказывают горные породы, плот-
ность которых больше плотности цемента. На таких участках наблюдается рас-
хождение селективных кривых (рис.2.19 интервалы 895-905, 1410-1420, 2702-
2708 м), при этом разница между максимальной Jmax и минимальной Jmin интен-
сивностью в исследуемом интервале зависит от эксцентриситета колонны, 
плотности вещества в затрубном пространстве и горных пород. Максимальное 
расхождение кривых будет в интервалах, где колонна лежит на стенке скважи-
ны (эксцентриситет равен 1), а затрубное пространство заполнено промывочной 
жидкостью (рис.2.19, инт. 895-905 м). В интервалах с высокой плотностью це-
мента расхождение кривых небольшое, при этом максимальные показания Jmax 
не значительно превышают уровень замеряемой интенсивности, соответствую-
щий интервалу, в котором колонна центрирована JПЦ (рис.2.19, инт. 2702-2708). 

В случае неоднородного заполнения затрубного пространства, когда в 
цементном камне присутствуют трещины, вертикальные каналы заполненные 

твом низкой плотности (объемные дефекты цементирования) также будет 
наблюдаться расхождение селективных кривых, при этом максимальные пока-
зания значительно превышают уровень JПЦ, а минимальные могут быть незна-
чительно ниже этого уровня (рис.2.19, инт. 2030-2045). 

Для количественной интерпретации результатов гамма-гамма цементо-
метрии необходимо располагать данными о диаметре 

й колонны, плотности закачиваемого цемента, плотности горных пород, 
слагающих разрез скважины, а также данные по калибровке прибора, которым 
проводились исследования.  

Калибровку приборов проводят посредством измерений в модельных 
средах с известными значени

ские модели с различной плотностью вещества. Одна из них залита водой 
плотностью 1,0 г/см3, две других заполнены стеклянными шариками SiO2 раз-
личного диаметра (плотностью 1,45 г/см3 и 1,8-2,0 г/см3). 

 
2.3. Физические особенности нейтронных методов иссл

Нейтрон – элементарная нейтральная частица с массой, близкой к масс

ектрических  зарядов  электронов  и  ядер,  поэтому  имеют  относительно  
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а) диаметр скважины номинальный, 
колонна не центрирована, в за-
трубном пространстве промывоч-
ная жидкость (интервал 895-905 м) 

 
 

б) диаметр скважины номинальный, 
колонна центриро на, в затрубном 

в) диаметр аж  номинальный, 
колонна це ирована, в затруб-

г) диаметр скваж  номинальный, 
колонна не центрирована, в за-

д) неодно дное заполнение за-
трубного п остранства: наличие в 

в

е) однород е заполнение затруб-
ного пространст  цементом вы-

ж диаметр ажины номинальный, 
колонна не нтрирована, в затруб-

 
Рис.2.19. Примеры диаграмм, зарегистрированных прибором СГДТ для наиболее распро-
страненных случаев цементирования скважин:  

анд-цемента – JП Ц, гель-

ва
пространстве промывочная жид-
кость (интервал 907-917 м) 

 
 
 
 скв ины
нтр

ном пространстве гель-цемент 
(интервал 1395-1405 м) 

 

 
 

ины
 

трубном пространстве гель-
цемент (интервал 1410-1420 м) 

 
 
 
ро  
р

цементном камне ысокой плотно-
сти объемных дефектов 

 
 
 

 
но

ва
сокой плотности, колонна центри-
рована (интервал 2692-2702 м) 
 

 
 

)  скв
це

ном пространстве портланд-
цемент (интервал 2702-2708 м) 

 
 

диаграммы: ГГК – шесть селективных цементограмм, Тол. – толщинограмма;  
местоположение: 1 – муфтовых соединений, 2 – центрирующих фонарей;  
уровни замеряемой интенсивности, соответствующие плотностям: портл
цемента –JГЦ, промывочной жидкости –JПЖ. 
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большую проникающую способность. При соударении с элементами горных 

 качестве источника быстрых нейтронов используется ампульный ра-
диоиз меется порошкообразная смесь 
α-изл

н а

 спек
 

ид реакции зависит от энергии нейтрона и строения ядра вещества. По 
велич лько групп, из которых мож-
но вы

к тепловой с                
Еn = 0  n тронами. 

 с ре
ек . Средняя

ние

 
 на 

пород вызывают разнообразные ядерные реакции. Это делает их ценным инст-
рументом для изучения состава горных пород. 

 
Стационарные нейтронные источники 
В
отопный источник нейтронов, в котором и
учателя (обычно это тяжелый элемент полоний Ро, плутоний Рu) и легко-

го элемента – мишени (например, бериллий Ве, бор В). При бомбардировке α-
частицами Ве или В в результате реакции (α, 
n) испускается нейтрон: 4Вe9 + 2α4 → 6C12 + 
0n1. Упакована смесь в герметичную стек-
лянную ампулу, которая помеще а в з щит-
ный латунный кожух. 

Достоинства Ро-Ве источника: 1. 
практически полное отсутствие γ-излучения; 
2. малая масса препарата – обусловленная 
небольшим периодом полураспада – 138 су-
ток. Это же является его недостатком.  

Преимущество Рu источника – период 
полураспада 24000 лет. Недостаток – не-
сколько большие размеры  и стоимость. Ис-
тр нейтронов сплошной (рис.2.20). 

Взаимодействие нейтронов с веществом 

точники полиэнергетические –

Рис.2.20 Спектры нейтронных 
источников 

В
ине энергии нейтроны разделяются на неско
делить следующие: 
1. Еn < 0,1 эВ – тепловые нейтроны; 
2. 1 эВ < Еn < 0,1 МэВ – промежуточные нейтроны; 
3. Еn > 0,1 МэВ – быстрые нейтроны; 
Условную группу нейтронов, примыкающую 
,3 ÷ ·102 эВ называют надтепловыми ней

аТепловые нейтроны н ходятся в тепловом равновесии  молекулами с -
ды, т.е. их энергия равна энергии теплового движения мол ул  энер-
гия теплового Ênt = 0,025 эВ, при этом υнейтр = 2200 м/сек. Нейтроны взаимо-
действуют с ядрами вещества. Реакции взаимодействия подразделяются на две 
группы – рассеяние и поглощение. Рассея  бывает упругое и неупругое. Ис-
точник испускает быстрые нейтроны, которые в результате неупругого и упру-
гого рассеяния с ядрами атомов горных пород замедляются до тепловых. 

Процесс неупругого рассеяния наиболее вероятен при Еn от 3 до 20 МэВ, 
т.е. при высоких энергиях нейтронов. Неупругое рассеяние приводит к большой
потере энергии нейтрона, поскольку при этом энергия расходуется не только
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создан

ю двух идеально упругих шаров. Сумма энергий нейтрона и ядра 
до и п

в

на (ядра водорода) близка к массе нейтрона, и при каждом 
столк

 барн (рис.2.21). 

ие кинетической энергии ядра – отдачи, но также и его возбуждение, т.е. 
происходит увеличение внутренней энергии ядра. Взаимодействие нейтрона и 
ядра происходит по законам квантовой механики. В результате неупругого рас-
сеяния нейтрон на короткое время (10-7с) захватывается ядром и передает ему 
часть энергии, при этом возбужденное ядро переходит в более высокое, в неус-
тойчивое энергетическое состояние, которое для каждого элемента характери-
зуется своим уровнем. Затем составное ядро распадается, испускает нейтрон (с 
пониженной энергией) и γ-квант. Спектр испускаемых при этом γ-квантов ха-
рактерен для данного элемента и используется в углерод-кислородном карота-
же для определения насыщения коллекторов методом анализа γ-излучения не-
упругого рассеяния (ГИНР). Поскольку потеря энергии нейтронов большая, то 
в результате одного, двух неупругих столкновений в течение 5-10 мкс после 
импульса нейтронов, нейтрон теряет энергию и начинается процесс упругого 
рассеяния. 

Упругое рассеяние – основной вид взаимодействия нейтронов с ядрами 
горных пород. Происходит по законам классической механики. Оно аналогично 
столкновени

осле соударений одинакова, т.е. не происходит расхода энергии на изме-
нение внутреннего состояния ядра. Все ядерные реакции являются случайными 
событиями и имеют смысл вероятностей. Они характеризуются сечениями 
ядерных реакций σ – микроскопическое сечение реакции – это вероятность 
взаимодействия, т.е. среднее число взаимодействий, приходящихся на один 
атом при единичном потоке частиц. Размерность σ [м2, см2], 1 барн = 10-28 м2. 
Сечение упругого рассеяния σр для большинства ядер в тепловой и промежу-
точной областях практически постоянно, а в быстрой значительно меняется в 
зависимости от Еn. 

Исключением является одород, имеющий наибольшее сечение упругого 
рассеяния по сравнению с основными породообразующими элементами, по-
скольку масса прото

новении может существенно меняться энергия нейтрона.  
В тепловой области сечение водорода σр падает с 80 до 20 барн, в проме-

жуточной составляет 32 барна (постоянно), а 
в быстрой снова падает до 4-5

Рис.2.21 Зависимость сечений 
упругого σр рассеяния от энергии 
нейтронов Еn, элемент 1Н 

Потерю энергии нейтронов при соударении 
характеризуют средней логарифмической по-
терей на одно соударение параметром замед-
ления ξ и летаргией U: 

Ε
Ε

lnU о=  (2.22),    /
nn ElnEln −=ξ  (2.23), 

1
1

2
1−=

1 2− )M(
−
+

M
Mln

M
ξ (2.24), 

где М – массовое число ядра. Для водорода 
параметр замедления ξ = 1 (при лобовом 
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1

4
+

≈
Μ

ξ . столкновении), для тяжелых ядер

Отсюда реднее ч

0,025 эВ:            

 с и

              

сло соударений для замедления от Ео ∼1 МэВ до Етепл ≈ 

           
ξ
ΕΕ )/lnn теплo=                                         (2.25) 

 нейтрона

(

При лобовом столкновении  с протоном возможна полная потеря 
его эн

 замедлителем н я 
0 мкс. 

ергии ξ = 1. Для О – ξ = 0,12, для Si – ξ = 0,07 (табл.2.4). Таким образом, 
водород является аномальным ейтронов. Процесс замедлени
осуществляется в течение 10-10

Таблица 2.4 
 Н С О Si Pb 
ξ 1 0,3 0,12 0,07 0,05 
n  20 60 160 300 400 

После достижения ом тепло  области скорости н
ядер близки и наблюдает проце ффузии тепловых нейтронов. Нейтрон 
осуществляет соу арени без заметного енен воей ргии. Процесс 
диффузии определяется дним мене зни овы йтронов τ. Зна-
чения

нейтрон
ся 

вой ейтронов и 
сс ди

д я  изм ия с  эне
сре вре м жи тепл х не

 τ составляют сотни микросекунд. Процесс диффузии завершается захва-
том теплового нейтрона ядром – поглощением нейтрона. В результате захвата 
могут испускаться практически все элементарные частицы (n, p), (n, α), (n, γ). 
Нас интересует радиационный захват. В результате радиационного захвата 
образуется характеристическое γ-излучение радиационного захвата (ГИРЗ). 
Спектр ГИРЗ различен для разных элементов. Вероятность захвата характери-
зуется сечением захвата σз. 

Флюид, содержащийся в породе (нефть и вода), всегда содержит водород 
(H), минерализованная вода содержит хлор (Cl). Процессы замедления опре-
деляются содержащимся в породе H, процессы поглощения присутствием H и 
Cl (во флюиде), наличием бора В в скелете горной породы. 

Таблица 2.5 
Сечение, барн 

Элемент 
σр σз

Число γ-квантов на 
100 захватов 

Энергия γ-квантов, 
МэВ 

H 32 0,33 100 2,23 
C 4,8 0,004 125 4-1 
O 4,2 0,0002   
Si 1,7 0,16 150 5-1 
Cl 16 33,8 238 8,6-5 
Cd 5,3 2710 175 5  -0,5
10B 4 3840 n, α   
B 4 758 n, α  
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Ней онны арак стики горных пород 
1. Длина замедления нейтронов 

тр е х тери

6
r

з (2.26), где 
2

L = 2 - средний квад-r

рат удаления
быстр  
ления до т

Дли

з 

а з
2. Коэффициент диффузии теплов

Рис.2.22 Зависимость длины замедления 
Lз нейтронов Po-Be-, 252Cf-источников и 
реакции 3H(d,n) от коэффициента по-
ристости Кп в кварцевых песчаниках (1), 
известняках (2), доломитах (3), ангид-
рите (4). Расчеты методом Монте-Карло (по 
Ю.А.Гулину, Ф.Х.Еникеевой, Б.К.Журавлеву) 

 нейтрона от источника 
ых нейтронов до точки его замед-

епловой энергии.  
на замедления в первую оче-

редь определяется водородосодержани-
ем (пористостью) породы. На рис.2.22 
показаны результаты расчета L для не-
которых источников нейтронов. Видно, 
что длина замедления нейтронов в пер-
вую очередь определяется водородосо-
держанием среды. При увеличении со-
держания воды в песчанике, известняке 
или доломите в пределах 0-100% Lз 
уменьшается в 3-4 раза. Некоторое 
влияние оказывает также химический 
состав среды (литология породы). Из-
менение состава при одинаковом со-
емых средах к изменениям Lдержании воды приводят в рассматрив  до ± 15%. 
ых нейтронов определяется аналогично 

коэффициенту диффузии молекул в газе: 
р

D
Σ
υ
⋅

=
3

 (2.27), где Σр – сечение 

рассеяния тепловых нейтронов; υ – скорость движения тепловых нейтронов (υ 
0 м/с при температуре 20 = 220

тронов в с

оС). 

3. Среднее время жизни тепловых ней реде: 
з

τ =
1

 (2.28), где 

Σ
Συ ⋅

сечением поглощения тепловых нейтронов. 
В бол Cl. 

д ) характеризует
с

з – сечение поглощения тепловых нейтронов. Значение τ  зависит от присутст-
вия в породе элементов с высоким 

ьшинстве осадочных пород таким элементом является 
4. Длина диффузии L (аналогично длине замедления  

реднее квадратическое расстояние, проходимое нейтроном от точки замедле-

ния до точки поглощения. Доказано, что:    
з

Длина диффузии зависит как от водородосодержания горных пород, так и 
от содержания хлора в них (рис.2.23). 

5. Длина миграции L

р
д DL

Σ
τ

⋅
=⋅=

3
1 .     (2.29) 

Σ⋅

актеризует среднее ква е 
расстояние, от источника до точки поглощения тепловых нейтронов 

n нейтрона, хар дратическо

22
дз LL +  (2.30). nL =
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щая длина миграции нейтрона и γ-6. Об
квантов радиационного захвата: 

22
γγ LLLL дз ++=  .               (2.31) 2

n

Значение Lγ определяется в основном плотно-
стью и

го атомного номера 
среды. 

горных пород и лишь для очень мягк х γ-
квантов зависит также от средне

7. Среднее время жизни γ-квантов радиацион-

ного захвата приближенно  (в нс) 
δ

τ γ
41,

≈  (2.32). 

 
 

нейтронные методы 

Рис.2.23 Зависимость L  от k  и содержания хлора в гор-
ных поро

д п
дах. Шифр кривых – содержание Cl в г/л 

 
2.4. Стационарные 

Стационарные нейтр блучении гор-
ных пород быстрыми нейтронами и регистрации надтепловых и тепловых ней-
троно ата (ГИРЗ). Различают три ви-
да СН рон-нейтронным каротажем по 
надте

л  
детекторах н ляется электриче-
ски нейтрал
стадии. На первой

 
онные методы (СНМ) основаны на о

в, а также γ-излучения радиационного захв
М, которые называют соответственно нейт
пловым нейтронам (ННМ-НТ), нейтрон нейтрон-нейтронным каротажем 

по тепловым нейтронам (ННМ-Т) и нейтронным гамма-каротажем (НГМ). 
Стационарные нейтронные методы используют зонды, со-

держащие внутри герметичного кожуха 1 источник нейтронов 2 и 
детектор 3 для регистрации нейтронов (ННМ) или γ-квантов 
(НГМ), размещенные на некотором расстоянии r от источника (ча-
ще вс называемом длиной зего 40-60 см)   онда (рис.2.24). Чтобы 
уменьшить влияние прямого излучения источника, между ним и 
детектором помещают фильтр 4 из материала, хорошо рассеиваю-
щего нейтроны и γ-кванты. Зонд содержит кроме того электронную 
схему. При регистрации нейтронов фильтр 4 состоит из вещества 
высокого водородосодержания – парафина с бором. При регистра-
ции γ-квантов в состав фильтра входит и свинец. 

Особенности регистрации нейтронов. Используются де-
учений – газоразрядные и сцинтилляционные. В газонаполненных
ейтрон не может ионизировать газ, поскольку яв

Рис.2.24 Схема зонда нейтронного каротажа: 1 – корпус; 2 – источник нейтронов; 
3 – детектор нейтронов; 4 –фильтр; 5 – электронная схема; 6 – кабельный наконечник

текторы из

ьной частицей. Поэтому процесс регистрации происходит в две 
 образуется заряженная частица, происходит реакция типа (n, 

α): 
5В10 + 0n1 → 2He4 + 2Li7

На второй стадии заряженная частица ионизирует газ. Поэтому при реги-
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страции тепловых нейтронов счетчики заполняют газом – трехфтористым бо-
ом 10р  BF3 под относительно большим давлением. Изотоп В имеет сечение за-
хвата σз = 3840 барн, в пять ого бора В. Поэтому газ ис-
кусств

тому сцинтиллятор изготавливают в виде тонких сло-
ев с б

вата нейтронов приближенно опи-
сывается  потока Фi любого из этих ви-

дов из

 раз выше, чем у обычн
енно обогащается до 80-90% изотопом 10В. Длина пробега α – частиц в 

газе несколько сантиметров, поэтому она обязательно ионизирует газ в счетчи-
ке. Эффективность детектора 5-10%, что значительно выше (1-2%) чем при ре-
гистрации γ-квантов. Если необходимо регистрировать лишь надтепловые ней-
троны, счетчики для тепловых нейтронов окружают чехлом из кадмия, имею-
щего высокое сечение поглощения для тепловых нейтронов и относительно не-
большое – для надтепловых. Такой чехол толщиной около 1 мм пропускает в 
счетчик лишь нейтроны с энергией 0,3-0,5 эВ. Чтобы замедлить прошедшие че-
рез кадмиевый экран надтепловые нейтроны и поднять вероятность их регист-
рации, между экраном и счетчиком располагают вещество, богатое водородом 
(полиэтилен, оргстекло). 

Сцинтилляционные детекторы. Для регистрации тепловых нейтронов 
применяют смесь борной кислоты с ZnS (Ag). При поглощении нейтрона бором 
образуются α-частицы вызывающие сцинтилляцию фосфора (люминофора). 
Смесь малопрозрачна, поэ

ольшой поверхностью. Порошок размещают на стенках цилиндра и ФЭУ. 
Эффективность детекторов составляет 70%. 

 
Глубинность нейтронных методов  
На качественном уровне распределение надтепловых и тепловых нейтро-

нов, а также γ-излучения радиационного зах
 полуэмпирической формулой плотности

лучения (i = nнт, nт, γ):               iL

i

ii
i e

L
Ф

322
⋅

⋅⋅⋅
=

π
,                  (2.33) 

где Q – мощность источника быстрых нейтронов, с

rQ 2⋅
−⋅⋅ υτ

нейтронов и γ-квантов, υт, υγ = с = 3·10  м/с – скорость движения тепловых 

х нейтронов

-1; τi – среднее время жизни 
8

нейтронов и γ-квантов; для надтепловы  
р

миграции соответствующего излучения, равная L

нтнт Σξ
υτ

⋅
=

ы
от нейтронных

стик горных пород приближенно описывается формулой (2.33). Ее анализ пока-

род. 

еноса. Дан-
ные оценки глубинности исследования в однородной среде для различных 

1 ; Li – длина 

з для надтепловых нейтронов, 
Ln для теплов х и Lnγ для γ-излучения радиационного захвата. 

Зависимость показаний любого из трех СНМ  характери-

зывает, что наибольшее влияние на результаты СНМ обычно оказывает длина 
миграции Ln, зависящая в основном от водородосодержания по

Под глубинностью исследования (радиус исследования Rи, см) радиоак-
тивных методов понимают радиус цилиндра, соосного с зондом, из которого 
приходит 90% измеряемого сигнала. Для точечного источника нейтронов на 
оси цилиндра было получено выражение Rи ≈ 2·L, где L – длина пер
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СНМ приведены в табл.2.6. Отметим, что глубинность исследования НМ по во-
дородосодержанию и хлоросодержанию отличается существенно. Глубинность 
исследования по Н всегда выше, чем радиус исследования по содержанию Cl. 

Таблица 2.6 
Радиус исследования стационарных НМ в однородной среде 

По водородосодержанию 

Метод Выражение для определения ра-
диуса исследования 

Радиус исследова-
ния, см 

ННК-НТ Lз⋅2  15 – 40 
2222 дзn LLL +⋅=⋅  15 – 60 ННК-Т 

НГК 22222 γγ LLLL дзn ++⋅=⋅  20 – 70 

По хлоросодержанию 
22 дL⋅  5 – 20 ННК-Т 

222 γLLд +⋅  25 – 30 НГК 

 
Задачи, решаемые при п ых нейтронных методов 
Определение водородосодержани  горных пород. Во в горных по-

родах входи остав воды, нефти и газа, заполняющих пор тично в кри-
сталлическую решетку гипса, глинистых и других минералов. В относительно 
чистых  
практ а 
показ

я (табл.2.7). 

омощи стационарн
я дород 

т в с ы и час

 (неглинистых и незагипсованных) разностях песчаников и карбонатов
ически весь водород находится в составе флюида, насыщающего поры, 
ания СНМ позволяют определить коэффициент пористости водоносных и 

нефтеносных пород. 
Существует понятие водородный индекс (ВИ, ω) он равен отношению 

объемной концентрации атомов водорода в данной среде к его концентрации в 
пресной воде в нормальных условиях. По содержанию водорода вода и нефть 
практически не отличаются, водородосодержание газа существенно ниже и рез-
ко зависит от давлени

Таблица 2.7 
Флюид Количество атомов 

водорода, см3(1023) 
Водородный 

индекс 
Вода пресная:(20 ºС; р = 0,1 МПа) 
                           (93 ºС; р = 50 МПа) 

0,669 
0,667 

1 
1 

Вода соленая 20 г/л NaCl: (20 ºС; р = 0,1 МПа) 
                                              (93 ºС; р = 50 МПа) 

0,614 
0,602 

0,92 
0,9 

Метан СН4: МПа) 
                      (93 º  = 50 МПа) 

 (20 ºС; р = 0,1 
С; р

0,001 
0,329 

0,0015 
0,49 

Этан С Н : (20 ºС; р = 0,1 МПа) 2 6
                     (93 ºС; р = 50 МПа) 

0,0015 
0,493 

0,0023 
0,74 

Природный газ: (20 ºС; р = 0,1 МПа) 
                              (93 ºС; р = 50 МПа) 

0,0011 
0,363 

0,0017 
0,54 

Ли разреза. Для з  СНМ с L = 40-50 см 
ННК и 6  растут с уменьшением водородосодержа-

тологическое расчленение ондов
0-70 см для НГК показания
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ния поро  водорода обыч рактерно для н, ар-
гиллит ую пористо акже содер ачи-
тельно ой воды в со глинистых минералов. 
Након

х, чем выше порис-
тость 

 
Рис.2.25 Схематические диаграммы ядерных методов в разрезе осадочных горных пород: 
1 – каменная соль, 2 – калийная соль, 3- глина, 4 – размытый глинистый пласт с глубокой каверной, 5 – гипс, 
6 – ангидрит, 7 – плотный известняк, 8 – пористый известняк, 9 – газоносный песчаник, 10 – нефтеносный 
песчаник, 11 – водоносный песчаник, 12 – метаморфизованные породы 

Главная задача СНМ – определение коэффициента пористости в 

ды. Наибольшее количество но ха  гли
ов и мергелей: они имеют больш сть, а т жат зн
е количество химически связанн ставе 
ец, в этих породах часто образуются каверны (т.е. возрастает диаметр 

скважины), что также увеличивает среднее количество водорода вблизи зонда 
ННК. Эти породы, а также гипс, содержащий много связанной воды, отмечают-
ся на кривых СНМ минимальными показаниями (рис.2.25). 

Плотные малопористые известняки, ангидриты, неразмытые соли, магма-
тические, метаморфические и другие породы, содержащие мало водорода, от-
мечаются самыми высокими показаниями на кривых СНМ. Промежуточными 
показаниями отмечаются породы умеренной пористости: пористые известняки 
и доломиты, песчаники и др. При прочих равных условия

пласта, тем ниже показания метода. Это позволяет по данным СНМ опре-
делять kп пласта. Количество водорода в нефти и воде примерно одинаковое, 
поэтому нефтенасыщенные породы при равной пористости отмечаются такими 
же показаниями, что и водоносные, насыщенные пресной водой (рис.2.25). 

нефтяных и газовых скважинах. 
Определение коэффициента пористости по НГК. Зависимость между 

относительным параметром вJJ , (где J – интенсивность измеряемого излуче-
ния, а J  – интенсивность излучения в баке с водой) в для чистых водоносных из-
вестняков приведена на рис.2.26 
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Общей особенностью зависимостей 

ров зави-
симос

является спад показаний с ростом значе-
ний коэффициента пористости. Для ис-
ключения влияния зависимости от инди-
видуальных особенностей прибо

ти вJJ  часто перестраивают в па-

летки:       )k(f
JJ
JJ

J п=
−
−

=
12

1Δ ,      (2.34) 

где J1, J2 – показания двух опорных пла-
стов с различной пористостью, J1 – мини-
мальные ания НГК в пласте с kпоказ

 баке с водой kп = 1
 показания метода

п > 
30% или в 00%, J2 – 
максимальные  в пласте 
с kп = 1-2%. 

В определенном интервале (kп от 3 
до 23-25%) зависимость ΔJ от lgkп можно 
аппроксимировать формулой: 

пklgbaJ ⋅−=Δ ,              (2.35) 
ость выпола

Рис.2.26 Зависимость показаний НГК 
от пористости известняков  
Минерализация воды в пласте и скважине 
менее 15 г/л; (шифр кривых – d , см) с

где a = const, b = const. Далее зависим живается. 
Основные палетки обычно достаточ

в п
о и астовых вод 
и  < 15 г/л, толщина глинистой корки 

ачение пористости 
k вв

мы
в котором имеется 

два де

ны для определения пористости из-
ластов другой литологии, если литология 
накова, если минерализация пл

естняков (в единицах ΔJ) и для 
порных и исследуемых пластов од
 промывочной жидкости С не превышает 

0,5 см. Если эти условия не соблюдаются, то в кажущееся зн
к
п  одятся поправки за глинистую корку, минерализацию пластовой и сква-

жинной жидкости, основного состава породы, глинистости. 
Определение пористости по данным компенсированного нейтронного 

каротажа. При определении пористости влияние на показания ННК-Т ряда 
мешающих факторов (глинистой корки, минерализации пластовой воды и про-

вочной жидкости, эксцентриситета обсадной колонны) существенно умень-
шается, если используется двухзондовый прибор 2ННК-Т 

тектора, расположенных на различном расстоянии от источника. Исполь-
зование двухзондовых приборов позволяет также несколько упростить этало-
нирование замеров. Их показания менее чувствительны к нестандартности при-
боров и удовлетворительные результаты можно получить даже при эталони-
ровании в одной эталонной среде. Например, в модели мраморной крошки с 
высоким коэффициентом пористости. По результатам измерений компенси-
рованного нейтронного каротажа (НК) определяется кажущееся водородосо-
держание породы ω:                                  ab +⋅= ωα ,                                      (2.36) 

при этом α определяется по формуле                   
бз

бзв

мзв

мз

J
J

J
J

⋅=α ,                  (2.37) 
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где Jмз, Jбз – показания малого и большого зонда в модели, Jмзв, Jбзв – показания 
малого и большого зонда в бак , a и b – коэффициенты, опрее с водой деляемые 

 на рис.2.27. 
висимость ме  

р
ванный НК может применяться для опр
ко бир

муществом НН

ибор располагается на стенке 
ы, в ение 
 

мер, 

как показано
За жду величиной α

и ω – водородосодержанием носит ли-
нейный характер в диапазоне kп от 1 
до 40% (рис.2.27). Величины a и b оп-
ределяются путем эталонировки при-
боров в модели. Учитывая линейность 
зависимости ω от α эталонировка 
приборов проводится в модели с мра-
морной крошкой с kп = 38% для из-
вестняка. Затем вводятся поправки за 
литологию, за минерализацию флюи-
ку и т.д. Следовательно, компенсиро-
еделения пористости высокопористых 
и. 
К-НТ является отсутствие влияния на 

показания метода минерализации промывочной жидкости и пластового флюи-
да. Это преимущество используют западные геофизические компании. Недос-
татком метода является его низкая глубинность. 

дов, диаметр скважины, глинистую ко

ллекторов с kп > 25% в Западной Си
Существенным преи

Калибровку аппаратуры НМ выполняют 
в емкости с пресной водой (диаметр не менее 1 
м, высота не менее 1,5 м, содержание солей в 
пересчете на NaCl не более 2 г/л), в которую по-
очередно устанавливается калибруемая аппара-
тура с одним из имитаторов пористого пласта 
(ИПП), в качестве которых используются сталь-
ные герметичные трубы разного диаметра, 
вставленные друг в друга (рис.2.28). 

Воздушный слой между трубами имитиру-
ет условия, при которых показания калибруемой 
аппаратуры в ИПП соответствуют реальным по-
казаниям в пластах определенной пористости 
для но

Рис.2.27 Зависимость между α и водо-
родосодержанием породы 

Рис.2.28 Калибровка ап-
паратуры СНМ 

рмальных условий (пласт известняка, скваж
пласта и скважина заполнены пресной водой, пр
скважины). В общем случае используют имитатор
k

ина диаметром 216 мм, поры 

оспроизводящие знач
п в диапазонах значений 0,5-5%, 10-15%, 20-40%.

Выделение газоносных коллекторов. Газоносные пласты, за исключени-
ем пластов с весьма высокими пластовыми давлениями, содержат при равной 
пористости меньше водорода в единице объема породы, чем нефтеносные и во-
доносные. Поэтому они отмечаются более высокими показаниями, если отсут-
ствует зона проникновения фильтрата промывочной жидкости в пласт (напри-

в обсаженных неперфорированных скважинах) или радиус этой зоны 
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меньше радиуса зоны исследования метода. Однако в необсаженных скважи-
нах, имеющих чаще всего значительную по размерам зону проникновения 
фильтрата, где подвижный газ почти полностью вытесняется фильтратом про-
мывочной жидкости, часто показания против газоносных пластов практически 
не отличается от показаний против водоносных и нефтеносных пород той же 

пористости. 
Рис.2.29 Выделение ГНК по ос-
таточному газу 

Газо-нефтяной кон-
такт (ГНК) сразу после 
окончания скважины буре-

аточного га-
за в 

проникновения остается насыщенным остаточным 
шения влияния различий в аппаратуре и скважинн
интерпретации данных нейтронного каротажа при н
ный параметр.  

Если по остаточному газу не удается выдели  

нием может быть выделен 
по наличию ост

зоне проникновения. 
Около 30-40% порового 
объема коллектора в зоне 
газом (рис.2.29). Для умень-
ых условиях измерения при 
ме яется двойной разност-

ть ГНК, то необходимо про-
вести второй замер, после расформирования зоны проникновения и замещения 
части жидкого флюида газом. Признаком газоносного пласта является рост по-
казаний СНК по сравнению с первым замером (рис.2.30). 

 
Рис.2.30 Выделение ГНК после расформирования зоны проникновения 

Разделение нефтеносных и водоносных пластов. Разделение пластов по 
их насыщению возможно по данным ННК-Т и НГК при kп > 20% и минерализа-
ции воды в пласте Св > 150 г/л NaCl. Показания ННК-Т в нефтеносных пластах 
выше, а в НГК ниже, чем в водоносных. Эффект составляет 10-20%. Чтобы 
факторы т насы-
щенно

изменения пористости и глинистости не маскировали эффек
сти проводят либо временные замеры, либо сопоставляют показания ме-

тодов ННК-Т и НГК. 
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2.5. Импульсные нейтронные методы 
 

При СНМ изучается пространственное распределение нейтронов или γ-
квантов, которое определяется водородосодержанием и хлоросодержанием в 
горной породе. Облучение и регистрация осуществляется одновременно. В им-
пульс яют источник, испускающий бы-
стрые нейтроны периодически с частотой 1-1000 Гц в течение коротких интер-
валов

ация во 
 

-
чать временное распределе-
ние н
к

ключается в импульсном источнике быстрых ней
 
Импульсный источник нейтронов 

 Еn =14 МэВ дает реакция: 1H  + 1T  → 0n  + 2H . В скважинах и генера-
торах  так называемые отпаянные трубки, не требующие специаль-
ной вакуумной  ионов, ускорительный проме-
жуток ерия. Пример такой трубки приведен 

н
пути электронов и усиления их ио

ном нейтронном каротаже (ИНК) примен

 времени ∆tи = 1-1000 мкс. В выбранные интервалы времени ∆t с помощью 
временного анализатора регистрируют тепловые нейтроны при импульсном 
нейтрон-нейтронном каротаже (ИННК) или ГИРЗ при импульсном нейтронном 
гамма-каротаже (ИНГК). Время от момента выключения источника до начала 
измерения называют временем задержки tз (рис.2.31) 

 
 
 
Таким образом, при при-

менении импульсных методов 
облучение и регистр
времени разделены, кроме
пространственного можно изу

и 
ейтронов. Зондовое уст-

ам СНК. Основное отличие за-
тронов. 

Нейтроны возникают при бомбардировке дейтонами (ионами дейтерия) 
мишени содержащей дейтерий, тритий или бериллий. Наибольший выход ней-
тронов с 2 3 1 4

ройство ИНК принципиально подобно установ

 используют
 системы. Они содержат источник

 и мишень, а так же хранилище дейт
на рис.2.32. Она представляет собой стек-
лянный баллон 1, заполненный дейтерием 
под давлением 0,02-0,05 Па. Внутри трубки 
расположены высоковольтный электрод 2 с 
титановой мишенью 3, насыщенной при-
мерно до 4 · 1010 Бк 3T. Электроны, эмисси-
руемые катодом 4 ионного источника, уско-
ряются разностью потенциалов в несколько 
сотен вольт, приложенной между катодом и 
изируют дейтерий в трубке. Для удлинения 
низирующего действия на трубку надета ка-

Рис.2.31 Распределение тепловых нейтронов во вре-
мени при ИНК: заштрихованы импульсы источника 

Рис.2.32 Отпаянная нейтронная 
трубка для скважинного гене-

ратора нейтронов 

анодом ионного источника 5, и ио
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тушка 6, создающее продольное магнитное поле. Это поле совместно с элек-
трическим заставляет электрон двигаться по спирали. Образовавшиеся ионы 
дейтерия притягиваются мишенью, находящейся под высоким (90-100 кВ) от-
рицательным напряжением. При бомбардировке ими ядер 3T, сорбированного в 
мишени, образуются нейтроны. Подавая импульсное напряжение на анод 5 
ионного источника, получают импульсные потоки нейтронов. Расход дейтерия 
компенсируется за счет его выделения из хранилища 7 при подаче на него элек-
трического тока. 

Быстрые нейтроны, испускаемые импульсным источником, замедляются 
до тепловой энергии в среднем за время не более нескольких десятков микро-
секунд, и при дальнейшей диффузии поглощаются ядрами среды. После окон-
чания процесса замедления плотность тепловых нейтронов и γ-квантов радиа-
ционного захвата уменьшается примерно по закону           Ttentn τ−= 0)(      (2.38) 
где n(t) – плотность тепловых нейтронов через время t после импульса нейтро-
нов; n0 - начальная плотность нейтронов после окончания процесса замедления. 

При t = τT, n(t) = 0,37n0. Таким образом, время жизни тепловых нейтронов 
это время, по прошествии которого будет захвачено 63% йтронов.  тепловых не

задерж

граммно строится зависи-
мость
Т

За каждый интервал времени τT n уменьшается в е раз. Регистрируя тепловые 
нейтроны (ИННК) или γ-кванты (ИНГК) при двух или более значениях времени 

ки, можно определить среднее время жизни тепловых нейтронов в гор-
ной породе τT, которое позволяет судить о концентрации элементов, имеющих 

высокое сечение поглощения тепловых нейтро-
нов (например, хлора). 

При измерениях плотности нейтронов или 
γ-квантов значения τT обычно определяют при 
большом числе значений времени задержки ti (i = 
1, 2, …). Для этого про

Рис.2.33 Пример обра-
ботки данных ИНК 

 логарифма показаний ln ni от ti (рис.2.33). 
акая зависимость позволяет определить значе-

ние τT пласта как величину, обратную коэффици-
енту наклона кривой ln n = f(t) при больших t. 

При малых t наклон кривой зависит кроме τT также от диаметра скважины 
и свойств среды, заполняющей скважину. При больших t такое влияние посте-
пенно исчезает, что является большим преимуществом ИНМ. Другим их пре-
имуществом является больша ль-я, чем при стационарных методах, чувствите
ность к содержанию элементов, сильно поглощающих нейтроны. В нефтяных и 
газовых скважинах это позволяет отличать продуктивные пласты от водоносных 
при сравнительно малой минерализации пластовых вод. При прочих равных ус-
ловиях водоносные пласты отмечаются гораздо меньшими значениями τT. 

Существует два основных условия информативности ИНК: 1. поглоще-
ние нейтронов в скважине должно быть выше, чем поглощение нейтронов 
в пласте τпл > τскв; 2. время задержки должно быть более асимптотическо-
го времени tзад > tас. Под асимптотическим временем tас понимается время, на-
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чиная с которого динамическое влияние скважины затухает настолько, что им 
можно пренебречь. 

В рудных скважинах импульсные методы позволяют определять гораздо 
меньшие концентрации элементов с аномальными поглощениями нейтронов 
(бор, кадмий, редкие земли, марганец и др.), чем стационарные. 

 
Глубинность исследований и применение ИНМ 
Согласно теоретическим исследованиям глубинность ИНМ в однородной 

среде примерно равна двум длинам переноса (табл.2.8). 
Таблица 2.8 

Радиус исследования ИНМ в однородной среде 

ания, см Метод Выражение для определения 
радиуса исследования 

Радиус иссле-
дов

По водородосодержанию 
DtLЗ +

22  ИННК 20-60 
ИНГК 222 γLDtLЗ ++  20-70 

По хлоросодержанию 
Dt2  

22 γLDt +  
ИННК 20-35 

20-40 ИНГК 

Как и в СНМ радиус ис роду выше, чем глубинность следования по водо
исследования п у. о хлор

Исследов  в физи  моделя вухслойной среде ания выполненные ческих х в д
скважина – пласт показали, что максимальный радиус исследований для ИНМ 
по содержанию хлора при tзад = 1500 мкс составляет 35-40 см. Для НГК глубин-
ность исследований в этих условиях равна 25-30 см. 

В нефтегазовых скважинах ИНМ используется в основном для опреде-
ления характера насыщения коллекторов в обсаженных скважинах. Задача 
разделения коллекторов на нефтеносные и водоносные решается на основании 
их различного хлоросодержания. Содержание хлора в коллекторе будет зави-
сеть от его водонасыщения, общей минерализации воды – Св и пористости пла-
ста. Для слабоглинистого пласта с kп ≥ 18-20% и Св > 100 г/л задача определе-
ния характера насыщения коллектора решается с высокой эффективностью. 

Из-за ограниченной глубинности ИНМ он может применяться для кон-
троля за нефтегазонасыщением коллекторов в обсаженных скважинах, если: 
1. произошло расформирование зоны проникновения фильтрата промывоч-
ной жидкости; 2. в пластах, не вскрытых перфорацией. 

Если минерализация воды в пласте Св < 50 г/л, то эффективность приме-
нения ИНМ будет зависеть от геологических условий применения метода. 

Для слабоглинистых, достаточно однородных полимиктовых коллекторов 
Западной Сибири при минерализации пластовых вод 16-30 г/л и пористости бо-
лее 22

 дос-
% задача определения водо-нефтяного контакта (ВНК) по однократным 

замерам ИННК в комплексе с термометрией и гамма-каротажем решается
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таточно успешно. На месторождениях Среднего Приобья, в большей степени на 
Самотлорском месторождении, для подобных условий однозначность опреде-
ления ВНК близка к 90%. Эффект разделения нефтенасыщенных и водонасы-
щенных пластов составляет 15-20%. При достигнутой точности измерений λ(τ)п 
2-3% в чистых неглинистых коллекторах определение ВНК возможно во всех 
необходимых случаях. С увеличением глинистости разница в показателях меж-
ду нефтенасыщенными и водонасыщенными пластами исследований значи-
тельно снижается и при глинистости более 40% однозначность решения задач 
по выделению водонасыщенных и нефтенасыщенных пластов снижается до 
50% и менее, что делает метод неэффективным. В качестве примера приведены 
результаты определения начального ВНК по неглинистому пласту Самотлор-
ского месторождения (рис.2.34). Если в продуктивной части средние значения τ 
= 270 ± 5 мкс, то в водоносной – 232 ± 5 мкс. 

Эффективность применения ИНМ снижается, если в неоднородном кол-
лекторе присутствуют наряду с сильно заглинизированными плотные прослои. 

 
 

Рис.2.34 Определение ВНК методом ИННК в скважине Самотлорского месторождения: 
1 – песчаники, 2 – известняки, 3 – песчаники глинистые, 4 – нефтенасыщенность, 5 – нефтводоенасыщен-

ность, 6 – водонасыщенность 



46 

3. СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СКВАЖИН 

 
3.1. Спектрометрический гамма-каротаж 

 
Спектрометрический гамма-каротаж (СГК) основан на регистрации γ-

излучения естественно-радиоактивных элементов (ЕРЭ) в скважине, анализе 
его энергетического спектра и определении массового содержания радиоактив-
ных элементов в пересеченной этой скважиной горных породах. 

Основными ЕРЭ, участвующими в формировании полей γ-излучения в 
условиях измерения в скважинах, являются изотопы уранового 238U – 214Bi 
(RaC), ториевого 232Th – 228Ac и 208Tl (ThC) рядов, а так же изотоп калия (40К). 
Излучения других природных γ-активных изотопов в регистрируемый спектр 
вносит незначительный вклад и им можно пренебречь.  

Поскольку интенсивность каждой линии в спектре γ-излучения прямо 
пропорциональна количеству ядер радионуклидов (т.е. их концентрации), то 
для определения массового содержания ЕРЭ достаточно регистрировать интен-
сивность хотя бы одной характерной для данного элемента линии. Однако в ре-
зультате взаимодействия с горной породой, скважинной средой, корпусом при-
бора и детектором, который имеет конечную величину энергетического разре-
шения, первично линейчатый спектр γ-излучения ЕРЭ претерпевает значитель-
ные изменения и трансформируется в непрерывный энергетический спектр 
(рис.3.1), расшифровка которого усложняется. Особенно сложным является 
спектр в области низких энергий, где соотношение интенсивностей фотопиков 
поглощения γ-излучения низких энергий и γ-излучения, претерпевшего ком-
птоновское рассеяние, резко падает.  

Рис.3.1 Аппаратурный спектр ЕРЭ (Th, 
U, К) и реперного источника Cs-137 
Пики фотопоглощения – в мегаэлектронволь-
тах (МэВ); АА – амплитудный анализатор 

 
Поэтому для определения содержания U, Th и К обычно регистрируют 

интенсивность γ-излучения продуктов распада этих элементов в области высо-
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ких энергий, а именно Th – 2,62 МэВ, U – 1,76 МэВ, К – 1,46 МэВ.  
Калибровка аппаратуры СГК производиться путем измерений на стан-

дартных образцах (СО) – моделях пласта или с помощью комплекта полевого 
калибровочного устройства (ПКУ), который состоит из трех цилиндрических 
моделей пластов с известным содержанием ЕРЭ: ПКУ-Th, ПКУ-U и ПКУ-K 
(табл.3.1). Она заключается в определении матрицы коэффициентов (aij) на ос-

нове решения системы уравнений:                    ,               (3.1) ∑
=

=−
3

1j
jnijiфin caJJ

где Jin – скорость счета в i-м канале в n-ой модели; Jiф – собственный фон аппа-
ратуры в i-м канале (который определяется путем измерений скорости счета 
при расположении детекторной части аппаратуры в свинцовом домике или в 
бассейне с пресной водой при погружении детектора на глубину 1 м; поскольку 
столб пресной воды не полностью поглощает фон окружающей среды, резуль-
таты измерений при определении аппаратурного фона умножаются на коэффи-
циент 0,8); Cjn – содержание (концентрация) j-го элемента в n-й модели; i = 1, 2, 
3 – номера каналов Th, U, K; j = 1, 2, 3 – номера элементов Th, U, K; n – количе-
ство моделей. 

Таблица 3.1 
Массовые содержания Th, U и K в калибровочных моделях 

CTh (10-4%) CU (10-4%) Модель СО CK (%) 
CO-Th 88,5 1,55 0,49 
CO-U 1,8 76,1 0,49 
CO-K 1,8 1,55 9,24 

CO-Смесь 28,0 23,2 3,88 
CO-Фон 1,8 1,55 0,49 

Регистрируемые параметры. При спектрометрическом гамма-каротаже 
с аппаратурой СГК регистрируемыми параметрами являются интенсивности 
излучения (скорости счета в импульсах в минуту) в каналах тория – JTh, урана – 
JU, калия – JK, суммарного γ-излучения с энергией выше 1,3 МэВ – JS, а также 
реперного γ-излучения – Jреп. Последний параметр является технологическим, 
т.е. контрольный, характеризующим правильность работы спектрометра. 

Учет влияния скважинных условий. Скважинные условия (диаметр 
скважины, плотность и радиоактивность промывочной жидкости, влияние об-
садной колонны, цементного камня) отличаются от условий калибровки аппа-
ратуры. Поэтому результаты скважинных измерений необходимо привести к 
стандартным условиям. Для этого вводят поправки в регистрируемые скорости 
счета или в расчетные параметры – концентрации ЕРЭ. Поправочные коэффи-
циенты, учитывающие отличие скважинных условий от стандартных, получа-
ются расчетным или экспериментальным путем. 

Интерпретация данных. Различие в содержании ЕРЭ в горных породах 
и минералах, а так же закономерности их распределения, включая характер из-
менения их соотношения в зависимости от условий осадконакопления, являют-
ся основой интерпретации данных СГК. 

Оценка глинистости. Наиболее тесные и близкие к линейной связи с 
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глинистостью установлены для индикаторов CTh и JTh+K. Индикатор СU в оса-
дочных отложениях больше связан с наличием органического материала и вто-
ричными процессами, происходящими в карбонатных отложениях. 

При оценке глинистости карбонатных отложений лучшие результаты дает 
индикатор CTh, так как содержание Th не зависит от происхождения карбонат-
ных пород, а содержание К связано не только с глинистостью, но и с карбона-
тами морского происхождения. 

Индикатор JTh+K зависит как от содержания Th, так и от К. Поскольку ха-
рактер распределения Th и К в глинистых минералах такой, что в минералах с 
большим содержанием Th меньше содержится К и наоборот – с большим со-
держанием К меньше Th, то Сгл (массовая доля глинистых минералов в породе), 
оцениваемая по этому индикатору, меньше зависит от изменчивости минераль-
ного состава глин. 

Наиболее рискованным для оценки глинистости является применение ин-
дикатора СK, так как концентрация калия не всегда однозначно связана с глини-
стостью. Например, для продуктивных отложений Западно-Сибирской нефтега-
зоносной провинции вклад калия в общую радиоактивность песчаников состав-
ляет 55-75%, алевролитов и глин – около 35-55%. 

Кроме рассмотренных выше, в качестве индикатора глинистости предла-
гается использовать так называемый «калий-ториевый индекс» – КТИ           
(CTh · СK), который не зависит от минерального состава глин. Но связь этого 
индикатора с глинистостью, как показывают результаты сопоставления данных 
скважинных измерений, является нелинейной (рис.3.2). 

Оценка глинистости по индикаторам CTh и JTh+K при отсутствии установ-
ленных для конкретных отложений корреляционных связей может произво-
диться в линейном приближении по методике двух опорных пластов: 

( ) ( )
( ) ( )minThгл.опTh

minThTh
Thгл CC

CC
C

−
−

= ;  ( ) ( )
( ) ( )minKThгл.опKTh

minKThKTh
Jгл JJ

JJ
C

KTh
++

++

−

−
=

+
.          (3.2) 

 

Рис.3.2 Зависимости между 
КТИ и Сгл, оцененной по JTh+K

Определение минерального состава глин. Известно, что глинистые ми-
нералы существенно различаются по содержанию связанной воды. Например, 
монтмориллонитовая группа глин содержит намного больший объем связанной 
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воды, чем иллитовая. В связи с этим определение минерального состава глин 
имеет существенное значение при обработке комплекса геофизических мате-
риалов и оценке по ним коллекторских свойств объекта.  

Минеральный состав доста-
точно уверенно определяется в ре-
зультате различного содержания в 
них Th и К. Для этих целей исполь-
зуются CTh – СK кроссплоты и вели-
чина отношения содержаний Th и К 
(рис.3.3).  
Рис.3.3 Кроссплоты для определения со-
става пород 

В общем случае минеральный 
состав полиминеральных глинистых 
пород и их массовое содержание оп-
ределяются расчетным путем с уче-
том различного содержания в них Th 
и К. При этом интерпретационная 
модель (предполагаемый состав по-
род и содержание в них ЕРЭ) долж-
на выбираться на основе керновых 
данных конкретного разреза. 

Использование данных СГК при комплексной интерпретации мате-
риалов ГИС. Данные СГК при комплексной интерпретации материалов ГИС 
могут использоваться для учета влияния глинистости и минерального состава 
глин на показания отдельных методов ГИС или участвовать совместно с их 
данными при определении пористости пластов и литологии. 

 
3.2. Импульсный нейтронный гамма-каротаж спектрометрический 
На месторождениях, разрабатываемых заводнением, эффективность раз-

деления нефтеносных и заводненных коллекторов по данным исследований 
ИНМ ниже, чем при выделении начального ВНК. Это связано с тем, что в про-
цессе разработки месторождений и закачки минерализованных вод наблюдает-
ся продвижение воды по отдельным узким высокопористым пропласткам и 
снижение значений τ в нефтеносной части коллектора. С другой стороны за-
качка минерализованных сточных вод, имеющих меньшее содержание хлора, 
чем пластовые воды, приводит к росту значений τ в интервалах водоносных и 
заводненных коллекторов. Наличие уплотненных прослоев в водоносных ин-
тервалах также приводит к росту значений τ в них, а повышенная глинистость 
нефтеносных коллекторов снижает время жизни тепловых нейтронов в продук-
тивном пласте. 

Вышеизложенные причины приводят к тому, что в большинстве случаев 
задача определения насыщения коллекторов в обсаженных скважинах по дан-
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ным ИНМ на месторождениях Западной Сибири не решается. Для решения за-
дачи разделения коллекторов по их насыщению когда вода в пласте пресная, 
низкоминерализованная или минерализация ее не известна разработан метод 
импульсного нейтронного гамма-каротажа спектрометрического (ИНГК-С) 

В основе импульсного нейтронного гамма-каротажа спектрометрического 
лежит изучение энергетических и временных распределений плотности потока 
γ-излучения, возникающего на ядрах элементов имеющихся в горной породе. 
При проведении ИНГК-С, или так называемого C/O – каротажа, определяется 
параметр характеризующий распространенность в породе ядер углерода по от-
ношению к ядрам кислорода. Этот параметр связан с содержанием в породе уг-
леродных соединений и применяется для оценки коэффициента текущей неф-
тенасыщенности в скважинах, когда минерализация воды низкая, неизвестна 
или колеблется. 

Горные породы, пересекаемые скважиной, облучаются потоком быстрых 
нейтронов (14 МэВ), источником которых служит высокочастотный импульс-
ный нейтронный генератор. В результате различных взаимодействий нейтронов 
с ядрами среды, окружающей скважинный прибор, образуется вторичное γ-
излучение. Для ее регистрации в аппаратуре ИНГК-С обычно применяются 
сцинтилляционные детекторы, обладающие, наряду с высокой эффективностью 
регистрации жесткого γ-излучения, относительно высоким энергетическим раз-
решением, например, детекторы NaI(Tl), CsI(Na), BGO, GSO. Гамма-излучение, 
регистрируемое в пределах импульса генерации нейтронов, состоит из γ-
излучения неупругого рассеяния нейтронов (ГИНР), γ-излучения радиационно-
го захвата (ГИРЗ) и фонового γ-излучения (ГИНА), связанного с естественной 
радиоактивностью горных пород, активацией пород и конструкционных мате-
риалов. Все энергетические спектры определяются индивидуальными характе-
ристиками вещества, подвергаемого нейтронному облучению. В табл.3.2 при-
ведены основные линии ГИНР и ГИРЗ основных элементов, входящих в состав 
исследуемой породы, скважины, скважинного прибора. Приведен вклад этих 
элементов в общий спектр в диапазоне энергий 1,5-8 МэВ. В числителе – вклад 
элемента при 100% заполнении пор водой, в знаменателе – при 100% заполне-
нии пор нефтью. Скважина диаметром 196 мм обсажена стальной колонной 
диаметром 146 мм и зацементирована цементом плотностью 1,8 г/см3, скелет 
горной породы состоит на 95% из песчаника и 5% из каолинита, общая порис-
тость – 20%. Видно, что более 50% вклада в регистрируемые спектры вносят 
элементы исследуемой породы. Углерод, представляющий основной объект 
изучения, представлен в виде одной линии в спектре ГИНР. 

В «типичном» разрезе нефтегазовой скважины время замедления быст-
рых нейтронов изменяется от первых мкс до 20-30 мкс и время жизни тепловых 
нейтронов колеблется от 100 до 500 мкс. Процессы неупругого рассеяния ней-
тронов на ядрах среды, окружающей скважинный прибор, происходят при пер-
вых актах соударения. Поэтому спектры ГИНР регистрируются непосредствен-
но в процессе излучения быстрых нейтронов (рис.3.4).  
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Рис.3.4 

Таблица 3.2 
Основные линии ГИНР и ГИРЗ элементов, входящих в состав исследуемой 

породы, скважины, скважинного прибора, и их вклад в общий спектр 
Основные линии 

(МэВ) 
Вклад в спектр  Основные линии 

(МэВ) 
Вклад в спектр 

(1,5-8 МэВ) 
 Элемент (1,5-8 МэВ) 
  ГИНР ГИРЗ 

H   2,23 12/12,9 
O 6,13; 7,1 23/21   
C 4,43 0/2   
Si 1,78 18/18 3,54; 4,93 36,4/36,4 П

ор
од
а 

Al 1,02; 3,8; 4,41 менее 1/менее 1 1,78 1,1/1,1 
H   2,23 7,8/7,8 
O 6,13; 7,1 4,8/4,8   
Si 1,78 менее 1/менее 1 3,54; 4,93 менее 1/менее 1 
Ca 3,74; 3,9; 4,49 1,7/1,7 1,94; 4,42; 5,9; 6,42 4,7/4,7 

Fe 0,84; 1,25 и более 8/8 2,92; 6,02; 7,28; 
7,63; 7,65 34,5/33,6 С

кв
аж

ин
а 

Al 1,02; 3,8; 4,41  1,78  
O 6,13; 7,1 4,3/4,3  
C 4,43 менее 1/менее 1  
Si 1,78 менее 1/менее 1 3,54; 4,93 
Ca 3,74; 3,9; 4,49 менее 1/менее 1 1,94; 4,42; 5,9; 6,42 

Fe 0,84; 1,25 и более 8,7/8,7 5,92; 6,02; 7,28; 
7,63; 7,65 

2,6/2,6 

Al 1,02; 3,8; 4,41 менее 1/менее 1 1,78 
B 2,15; 4,45; 5,02 менее 1/менее 1 0,48 П

ри
бо
р 

Ni 1,45; 2,46; 2,9 3,6/3,6 0,478; 8,53; 8,99 
Cr 0,56; 1,54; 2,23 2,8/2,8 0,75 
Zr 1,2; 1,46; 2,18 12/12 0,93; 1,21; 1,47; 2 
Bi 0,89; 1,6; 2,43 7,2/7,2 0,16; 0,32 

В большинстве моделей современной аппаратуры ИНГК-С, предназна-
ченной для определения нефтенасыщенности, изучаемую породу облучают им-
пульсами нейтронов длительностью 10-20 мкс, следующими через 50-400 мкс. 
Вследствие многократного повторения импульсов излучения одновременно с 
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регистрацией спектров ГИНР регистрируются и фоновые спектры ГИРЗ от те-
кущего и предыдущих импульсов генератора плюс спектры ГИНА. Через не-
сколько мкс после окончания нейтронного импульса ГИНР практически исче-
зает, и скважинный прибор регистрирует ГИРЗ и ГИНА. Методы временной 
селекции позволяют из спектров γ-излучения, зарегистрированного во время 
нейтронного импульса, путем вычитания фоновых спектров, регистрируемых 
после окончания нейтронного импульса, получить спектр ГИНР (рис.3.5). Ана-
лиз спектров ГИНР позволяет оценивать массовые содержания углерода и ки-
слорода (рис.3.6 а). 

а)  

б)                          
 

Рис.3.5 Примерные: а – «жизненный цикл» нейтрона; б – цикл измерений 
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а)    
 

б)  
 
Рис.3.6 Примеры спектров: а – ГИНР в моделях песчаника пористостью 40%, насыщенно-
го водой (синие линии) и дизельным топливом (красные линии); б – ГИРЗ в моделях песча-
ника пористостью 40%, насыщенного водой (синие линии) и дизельным топливом (крас-

ные линии). Аппаратура МАРКА-ИНГС 

На практике определение текущей нефтенасыщенности осуществляется 
несколькими путями, различающимися принципиально: 1. По методикам, ос-
нованным на анализе отношений скоростей счета в энергетических окнах 
углерода и кислорода в спектре ГИНР. 2. По методикам, основанным на 
разложении спектров ГИНР и ГИРЗ на элементные спектры. 
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Соответствующим образом различаются и технологии, базирующиеся на 
вышеназванных методиках. 

Все схемы по первой технологии базируются на том факте, что в спектрах 
ГИНР при использовании сцинтилляционных детекторов с энергетическим раз-
решением по линии Cs137 не хуже 11-12% в водонасыщенном песчанике отчет-
ливо видны линии полного поглощения ГИНР кислорода, а в нефтенасыщен-
ном песчанике – аналогичные линии углерода. Измеряя скорость счета в энер-
гетических окнах углерода и кислорода получают соответствующие параметры, 
например, их отношение (C/OГИНР), являющееся функцией ряда величин – в том 
числе и содержания углерода. В предположении неизменности ряда факторов, 
таких, как пористость, глинистость, минеральный состав скелета коллектора, 
приращение кривой C/OГИНР будет свидетельствовать об изменении нефтена-
сыщенности. Нормирование на так называемые литологические параметры по-
зволяет вычислять нефтенасыщенность при определенных изменениях свойств 
коллектора. В качестве литологических параметров обычно выступают отно-
шения Ca/SiГИНР и Ca/SiГИРЗ, соответственно, отношения скоростей счета в энер-
гетических окнах кальция и кремния в спектрах ГИНР и ГИРЗ. Однако при от-
сутствии в спектре излучения какого-либо элемента, например, углерода, в его 
энергетическое окно попадают рассеянные γ-кванты от более жесткого излуче-
ния других элементов, например, кислорода. Таким образом, отношение, в дан-
ном случае C/OГИНР, не будет равно нулю при нулевых содержаниях углерода. 
На практике применение данной методики сводится к совмещению кривых 
C/OГИНР с какой-либо литологической кривой (Ca/SiГИНР или Ca/SiГИРЗ) на опор-
ном водоносном пласте. Приращения кривой C/OГИНР относительно литологи-
ческой кривой интерпретируются как увеличение нефтенасыщенности. Мето-
дика достаточно уверенно работает в условиях выдержанной литологии и со-
хранности условий измерений пластов опорного и исследуемого. Однако отсут-
ствие на начало постановки работы методической базы для учета всей совокуп-
ности дестабилизирующих факторов приводит к существенным неконтроли-
руемым ошибкам при проведении исследований коллекторов, отличающихся 
по литологии от опорных пластов. 

Вторая технология базируется на решении уравнения:   EJCA
rrr

+=
 

,   (3.3) 
где А – матрица коэффициентов, получаемая при калибровке (градуировке), J = 
(J1, J2, …, Jn) – вектор-столбец скоростей счета в каналах γ-спектра в интерва-

лах энергий (E1,1, E2,1), …, (E1,n, Е2,n):         ,          (3.4) ( )∫=
k,

k,

E

E
ГИНРk dEESJ

2

1

где k = [1, n], C
r

= (С, О, Si, Ca, ...) – вектор-столбец содержаний углерода, ки-
слорода, кремния, кальция и т.д., n – количество каналов спектра разложения, 
Е
v

 – вектор-столбец случайных ошибок. В качестве элементов вектора C
r
могут 

фигурировать объемные содержания нефти, воды, песчаника, глины и т.д.: 
( ),...V,V,V,V  C глина.песчводанефть=

r
.                                 (3.5) 

Для использования данной методики на специальных моделях и методами 
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математического моделирования в едином энергетическом масштабе получают 
стандартные спектры γ-излучения для Н, С, О, Si, Ca, S, C1, Fe. Зарегистриро-
ванный спектр разлагается на стандартные спектры от каждого элемента, при 
этом получают «выходы элементов» – величины, пропорциональные вкладу 
стандартного спектра конкретного элемента в зарегистрированный спектр. По 
«выходу элемента» через коэффициент, учитывающий сечение взаимодействия 
нейтронов с данным элементом при существующих геолого-технических усло-
виях, определяют концентрацию элемента. 

Основная проблема применения такой методики – связать «выход эле-
мента» с его концентрацией. Проведение измерения на низкой скорости и (или) 
в точечном режиме позволяет уменьшить статистическую погрешность опреде-
ления «выхода элемента» до незначимого уровня. Однако незнание даже неко-
торых дестабилизирующих факторов из их широкого многообразия не позволя-
ет точно рассчитать масштабный множитель для перевода «выхода элемента» в 
его концентрацию. Например, по данным, приведенным в табл.3.2, смена на-
сыщенности в пласте с воды на нефть уменьшает вклад железа в спектр ГИРЗ 
на 0,9%, притом, что ни геометрия измерений, ни содержание железа в окру-
жающей среде не изменились. На практике это приводит к грубым ошибкам 
определения текущей нефтенасыщенности. 

Для определения текущей нефтенасыщенности предложена комплексная 
методика, сочетающая в себе основные преимущества методик «оконной» и 
разложения зарегистрированных спектров. 

В общем случае коэффициент текущей нефтенасыщенности по данным 

отношения С/ОГИНР определяется по формуле:  [ ]вн

O/C
нт ОСОСД

ASiCaкOCk
−

−⋅−
= ,  (3.6) 

где С/О – отношение содержания углерода к кислороду в коллекторе; Ca/Si – 
литологическое отношение (поправка за литологию пласта); к и А – коэффици-
енты определяемые экспериментально; С/Он и С/Ов – отношение С/О получен-
ное в модели полностью насыщенной нефтью или водой соответственно. 

 
Аппаратура для проведения C/O-каротажа 
Скважинная аппаратура, предназначенная для работы в колонне, при от-

сутствии в ней лифтовых труб (НКТ) имеет диаметр около 90 мм. Приборы 
GST (Shlumberger), PSGT (Halliburton), MSI C/O (Western Atlas), АИМС (ООО 
«Нефтегазгеофизика», г.Тверь). Предназначены для определения текущей неф-
тенасыщенности по спектрам ГИНР. Они выполнены однозондовыми и их ра-
бочий цикл оптимизирован для выделения спектров ГИНР. Характеризуются 
высокой частотой работы генератора нейтронов (10-20 кГц) и скважностью 
нейтронного импульса порядка 5-10. Скважинные приборы западных компа-
ний, предназначенные для работы в действующих скважинах, имеют меньший 
диаметр, обеспечивающий их доставку в интервал исследований через колонну 
насосно-компрессорных труб. Скважинная жидкость, окружающая прибор в 
процессе каротажа, вносит в этом случае существенную погрешность в резуль-



56 

таты измерений. Как один из способов снижения влияния скважины в конст-
рукцию прибора введен второй зонд, оптимизированный на измерение спектров 
от ближней зоны. Одновременно двухзондовый прибор позволяет реализовать 
импульсный нейтронный каротаж по времени жизни нейтронов. Соответствен-
но, временной режим работы таких приборов предусматривает генерацию ней-
тронов на частоте, позволяющей проводить измерения времени жизни нейтро-
нов на временах 500-2000 мкс после нейтронного импульса.  

Обычно в состав аппаратуры ИНГК-С входит модуль ИНГК-С и СГК. В 
комплекс исследований по скважинам со свободной колонной входит двухзон-
довый или многозондовый интегральный импульсный гамма-каротаж ИНГК. 

 
Метрологическое обеспечение  
Основу метрологического обеспечения аппаратуры ИНГК-С составляет 

ограниченный набор стандартных образцов горных пород с аттестованными 
значениями пористости, насыщенных водой различной минерализации и неф-
тью (дизельное топливо с плотностью 0,75 г/см3), обеспечивающие градуиров-
ку, поверку и калибровку аппаратуры. Измерения на моделях обычно поддер-
живаются результатами теоретического моделирования. Однако целенаправ-
ленного подхода и количественной базы для учета влияния многообразных ме-
шающих факторов, связанных с геолого-техническими измерениями, на сего-
дняшний день нет. 

По результатам измерений на моделях оцениваются погрешности геофи-
зических параметров C/O-каротажа и рассчитываются коэффициенты, необхо-
димые для определения вещественного состава пород и насыщения порового 
пространства. В качестве примера в табл.3.3 приведены значения основных 
спектральных отношений для заданных вариантов энергетических окон. 

Таблица 3.3 
Результаты измерений ГСО – основные спектральные отношения ИНГК-С 
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C/O 1,43 1,83 1,43 1,71 1,67 1,74 1,25 
Ca/Siзахв. 0,595 0,562 0,604 0,82 0,767 0,964 1,43 
Ca/Siнеупр. 1,17 1,19 1,16 1,55 1,36 1,59 1,57 

 
Применение метода ИНГК-С 
Для успешного решения задачи определения текущего насыщения кол-

лекторов необходимо использование комплекса методов ядерно-физической 
спектрометрии, включающей приборы: ИНГК-С+СГК и ИНГК (рис.3.7). 

При этом по данным ИНГК-С проводится количественная оценка нефте-
насыщенности коллекторов, по данным СГК – определение вещественного со-
става пород, по ИНГК – оценка пористости и газонасыщения пород. 
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Рис.3.7.Типовой комплекс методов ядерно-физической спектрометрии 

Радиус исследования, область применения и точность определения 
нефтенасыщенности по данным ИНГК-С. Реакция неупругого рассеяния 
нейтрона на ядрах элементов горных пород вероятна при 3 МэВ < En < 14 МэВ. 
Одно-два неупругих взаимодействия и нейтрон теряет энергию, En становится 
ниже 3 МэВ, поэтому глубинность ИНГК-С по методу ГИНР составляет 8-16 см 
от стенки скважины, т.е. весьма ограничена. Глубинность ИНГК-С по методу 
ГИРЗ составляет 20-30 см. 

Относительно невысокая глубинность исследования налагает определен-
ные ограничения при применении C/O-каротажа. К ним относятся: 1. отсут-
ствие зоны проникновения промывочной жидкости (зона проникновения 
расформировалась); 2. исследования должны проводиться в коллекторах, не 
вскрытых перфорацией; 3. Отсутствие заколонных перетоков в интервале 
исследуемых коллекторов; 4. Состав жидкости в стволе скважины в ин-
тервале исследований не должен изменяться. 

Кроме этого, точность проведения С/О-каротажных исследований (как и 
всех радиоактивных методов) существенным образом зависит от статистики 
измерений. На статистику ГИНР и ГИРЗ оказывают влияние такие параметры, 
как диаметр скважины, степень минерализации промывочной жидкости, сече-
ние захвата тепловых нейтронов и наличие обсадной колонны. Так минерали-
зация в скважине влияет на статистическую точность отношения С/О при неуп-
ругом рассеянии нейтронов за счет увеличения фона ГИРЗ, что связано с со-
держанием хлора. Даже если минерализованная вода и не оказывает влияния на 
величину отношения C/O, она все равно влияет на точность его определения. 
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Наиболее благоприятное условие для проведения исследований – это скважи-
ны, заполненные пресной водой. Наличие нефти в скважине, а тем более смеси 
нефти с водой, приводит к увеличению ошибки определения нефтенасыщенно-
сти по результатам измерений. В этом случае ошибка определения нефтенасы-
щенности будет зависеть от того,  насколько хорошо изучена смесь из нефти и 
воды в скважине. Последнее ограничение может быть снято при работе в ко-
лонне путем окружения скважинного прибора вытесняющей муфтой.  

Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод, что основным объектом 
использования С/О-каротажа являются обсаженные, остановленные скважины с 
расформированными зонами проникновения, заполненные (по степени ухуд-
шения условий проведения исследований) пресной водой, минерализованной 
водой, нефтью, смесью вода-нефть. Для получения корректных результатов За-
казчик при проведении C/O-каротажа должен обеспечить вышеуказанные усло-
вия, а также, путем проведения дополнительных каротажных исследований, га-
рантировать качество цементирования колонны, и как следствие, отсутствие за-
колонных перетоков в интервале исследования. 

Необходимо отметить, что основным результатом интерпретации данных 
C/O-каротажа является текущая нефтенасыщенность. Для прогнозирования 
притока по результатам вычисленной нефтенасыщенности необходимо привле-
чение дополнительных данных, таких как фазовая проницаемость пласта, тип 
коллектора (гидрофобный или гидрофильный), минералогический состав поро-
ды, ее пористость, наличие остаточной воды и т.д. И только такой комплексный 
подход может дать желаемые результаты. 

Кроме того, как показал производственный опыт, для количественного 
анализа данных, получаемых методами ИНК, необходима опорная информация 
в виде результатов ГИС открытого ствола и измерений в закрытом стволе. На-
личие такой информации обеспечивает оценку качества данных ИНК-С/О, по-
зволяет корректно определять емкостные характеристики пород. 

Абсолютная точность определения kнт составляет δkнт = ± 15 %. Если по 
данным ИНГК-С kнт = 40%, то значения нефтенасыщенности находятся в ин-
тервале 25% < kнт < 55%. Учитывая точность определения текущей нефтена-
сыщенности следует говорить не о количественном определении kнт, а об оцен-
ке насыщения коллектора по 3-4 градациям. Например: 55% < kнт < 80% – пласт 
с начальной нефтенасыщенностью; 40% < kнт < 60% – пласт нефтенасыщенный 
затронутый заводнением; 20% < kнт < 50% – нефтеводонасыщенный; 10% < kнт 
< 30% – обводненный с остаточной нефтенасыщенностью.  

Примеры применения комплекса. Результаты исследований комплексом 
двухзондового ИНК, СГК, ИНГК-С в сопоставлении с данными исследований 
открытого ствола приведены на рис. 3.8−3.10. 

Исследования заводняющихся пластов БС Приобского месторождения 
позволили выделить текущий ВНК в верхнем коллекторе. По данным ГИРЗ 
удалось установить, что заводнение коллекторов происходит водой, хлоросо-
держание которой близко к пластовой воде (рис.3.8). 

По сопоставлению данных исследований в открытом стволе и комплек-



59 

сом ЯФМ нижний пласт слабо затронут заводнением. Прогноз дебита нефти 
выполнен по данным исследований методом ЯМК в сильном поле. Данные ис-
пытаний подтвердили результаты определения насыщения нижнего продуктив-
ного пласта комплексом ядерно-физических методов (рис.3.9). 

 
Рис.3.8. Результаты исследования методами ИНК, СГК, ИНГК-С пластов БС Приобского 

месторождения. 

Прогноз притока по ЯМК 

Получен приток нефти (25т/сут), обводненностью 12% 
 

Рис.3.9. Результаты исследований комплексом ЯМФ терригенных коллекторов. 

Исследования в наблюдательной скважине 2х и 4х зондовым ИНК, ИНГК-С, 
СГК позволили выделить текущие положения ГНК и ВНК и количественно 
оценить текущее нефтегазонасыщение коллекторов (рис.3.10). 
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Рис.3.10. Интерпретация данных ИНГК-С+СГК в наблюдательной скважине. 
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4. АКУСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН 
 
4.1. Физические основы акустического каротажа 
 
Акустические методы исследования разрезов скважин основаны на опре-

делении упругих свойств горных пород по данным наблюдений за распростра-
нением в них упругих волн. 

 
Упругие волны: определения и условия распространения 
Если в ограниченной области среды в течение некоторого короткого вре-

мени действует внешняя возбуждающая сила, то в результате в этой области 
среды возникает деформация, и будет наблюдаться перемещение частиц среды 
во всех направлениях от точки приложения возбуждающей силы, т. е. возник-
нет периодический процесс последовательного распространения деформации, 
который называется упругой волной. Этот процесс сопровождается переносом 
энергии упругой деформации без переноса вещества. Деформацией называют 
перемещение отдельных частиц среды относительно друг друга под действием 
внешних сил. Обратимые деформации, исчезающие после снятия нагрузки, на-
зывают упругими, в противном случае – неупругими. Среду, в которой нет пе-
рехода механической энергии колебаний в тепловую, называют идеально упру-
гой. Горные породы в естественном залегании практически являются (по край-
ней мере, для тех напряжений, которые возникают при акустическом каротаже) 
упругими телами. 

Упругие деформации можно разделить на деформации растяжения 
(сжатия), вызывающие изменение объема (без изменения формы), и деформа-
ции сдвига, обусловливающие изменение формы (без изменения объема). 

Поверхность, отделяющая в данный момент времени область среды, в ко-
торой волна уже вызвала колебания частиц, от области, где возмущения еще не 
наблюдаются, называется передним фронтом (или фронтом) волны. Линию, 
вдоль которой происходит распространение волны, в каждой своей точке обра-
зующую прямой угол с фронтом волны в соответствующий момент времени, 
называют лучом волны.  

В однородной изотропной безграничной твёрдой среде, обладающей уп-
ругостью объёма и формы, распространяются упругие волны двух типов: про-
дольные Р и поперечные (сдвиговые) S. По форме фронта волны они могут 
быть плоскими, сферическими и цилиндрическими. Форма фронта определяет-
ся отношением размеров источника излучения к длине волны λ.  

Если размеры (линейные или радиальные) излучающей поверхности пре-
вышают длину волны во много раз, то волна плоская. Вдоль пути распростра-
нения поверхность фронта плоской волны не изменяется; амплитуды колебаний 
и энергия волны в идеально упругой среде не изменяются; геометрический ко-
эффициент расхождения равен нулю.  

Фронт цилиндрической волны, сформированной источником, протяжён-
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ность которого много больше его диаметра, увеличивается с расстоянием про-
порционально удалению r от источника; убывание амплитуд пропорционально 
r -1/2, убывание энергии – квадрату амплитуды. Размеры сферического излуча-
теля много меньше длины волны; амплитуды волны убывают с удалением от 
источника пропорционально r–1, энергия – r–2. В приборах акустического каро-
тажа размеры излучателей, по отношению к длине упругой волны в жидкости, 
находятся где-то в середине между цилиндрическим и сферическим. Принима-
ется, что коэффициент убывания энергии находится в пределах от 3/2 до 2. 

Тип волны (продольная, поперечная и т.д.) определяется двумя характе-
ристиками: траекторией колебаний частиц среды и скоростью v её распростра-
нения в данной среде, затронутых волновым процессом. Другие характеристики 
волны – частота f и частотный спектр колебаний, амплитуды А, энергия Е – 
весьма важны для её описания, особенно на фоне колебаний других волн, но не 
определяют физической сути волны.  

В жидкостях и твердых телах упругие колебания распространяются в ви-
де продольной волны. Продольная волна несет с собой только деформации 
объема. Распространение продольной волны представляет собой процесс пере-
мещения зон растяжения и сжатия по направлению распространения волны 
(рис.4.1, а), при этом частицы среды совершают колебания около своего перво-
начального положения. В продольной волне направления колебаний частиц па-
раллельны направлению её распространения. Кроме того, в твердом теле обра-
зуется поперечная волна, которая связана с деформациями формы. Процесс 
распространения поперечной волны сводится к скольжению слоев среды отно-
сительно друг друга, при этом частицы среды совершают колебания около сво-
его первоначального положения в направлении, перпендикулярном направле-
нию распространения волны (рис.4.1, б). Жидкости не имеют формы, следова-
тельно, невозможна ее деформация, т. е. поперечные волны, могут существо-
вать только в твердых телах. 

 
Рис.4.1. Схематическое изображение 
движения частиц в однородной изо-
тропной бесконечно протяжённой 
твёрдой среде при распространении 
продольной (а) и поперечной (б) упругих 
волн: 
λ – длина волны; 1 – направление смещения 
частиц от положения равновесия; 2 – фронт 
волны; 3 – направление распространения волны 

 
В однородной изотропной безграничной среде все направления сдвиго-

вых колебаний равноправны. Однако если имеется ограничивающая безгранич-
ную среду поверхность или поверхность разрыва в среде, под углом к которым 
распространяется поперечная волна (применительно к исследованиям скважин 
это будут стенка скважины, границы литологических пластов, крупные трещи-
ны или совокупности трещин), то возникает вопрос о направлении колебаний 
частиц среды по отношению к этим поверхностям. Волну, в которой направле-
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ние колебаний частиц перпендикулярно ограничивающей поверхности, назы-
вают вертикально поляризованной SV-волной. Если колебания происходят в 
плоскости, параллельной границе раздела, то это горизонтально поляризован-
ная волна SН. Поперечная SV-волна образуется при преломлении продольной  
волны Р на упомянутых поверхностях. Волну SН трудно возбудить таким обра-
зом, так как в падающей Р волне отсутствует компонента, перпендикулярная 
плоскости падения. В дальнейшем, если отсутствует специальная оговорка, бу-
дет идти речь о поперечной волне SV (или просто S) с вертикальной поляриза-
цией. 

Одной из важных характеристик кинематики упругой волны является ско-
рость ее распространения. Эта скорость зависит от упругих свойств среды и типа 
волны. Для характеристики свойств идеально упругих однородных и изотропных 
сред обычно используется одна из следующих пар констант: модуль Юнга Е 
(модуль продольной упругости) и коэффициент Пуассона ν (коэффициент попе-
речного сжатия); модуль сдвига G (коэффициент Ламе) и модуль всестороннего 
(объемного) сжатия (растяжения) К.  

Если относительную объемную деформацию тела V
VΔ  представить в ви-

де суммы относительных линейных деформаций по осям координат 

ZYX eee
V
V

++=
Δ

, 

то модуль Юнга будет коэффициентом пропорциональности между растяги-
вающим (сжимающим) напряжением рX (или рY и рZ) и соответствующей ему от-
носительной линейной деформацией еX (или еY и еZ):    

XX p
E

e 1
= .                                                  (4.1) 

Это выражение часто называют уравнением или законом Гука для линей-
ных деформаций.  

Коэффициент Пуассона − отношение относительных линейных дефор-
маций тела в направлении, поперечном действию напряжения, к относительной 
линейной деформации в продольном направлении:  

X

Y

e
e

=ν .                                                      (4.2) 

Для случая всестороннего равномерного сжатия твердого тела закон Гука 
принимает вид:     

( )
p

K
p

EV
V 1213

=
−

=
νΔ

,                                       (4.3) 

где ( ZYX pppp ++=
3
1 )  − среднее нормальное напряжение, К − модуль всесто-

роннего сжатия (растяжения), определяющий пропорциональность между от-
носительным объемным сжатием (растяжением) V

VΔ  и действующими напря-
жениями  рX,  рY,  рZ при условии их равенства и отсутствии других компонентов 
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напряжения:                                         ( )ν213 −
=

EK  .                                              (4.4) 

Модуль сдвига G  определяет пропорциональность между сдвиговым (ка-
сательным) напряжением и сдвиговой деформацией: 

 ( )ν+=
12
EG .                                                      (4.5) 

Для идеально упругих изотропных горных пород скорости распро-
странения продольных и поперечных волн можно выразить следующим обра-
зом: 

( )
( )( ) ,GKE

пп
Р δννδ

νυ 34
211

1 +
=

−+
−

=   ( ) ,GЕ

пп δνδ
υ =

+
=

12S                 (4.6)

   
где δп – плотность породы. Соотношение скоростей продольной и поперечной 

волны 
( )

ν
ν

υ
υ

21
12
−
−

=
S

P . Поскольку коэффициента Пуассона ν изменяется в пре-

делах 0,04-0,5, всегда имеет место неравенство 2>
S

P

υ
υ

, а для наиболее типич-

ного значения ν = 0,25, 731,
S

P ≈
υ
υ

, т.е. скорость продольной волны всегда боль-

ше скорости поперечной волны. 
Величину, обратную скорости распространения упругой волны в породе, 

принято называть интервальным временем ∆t (мкс/м). 
Наряду со скоростью распространения важной характеристикой волново-

го процесса является длина волны λ (м), представляющая собой пространст-
венный период колебаний. Длина волны связана со скоростью v и частотой f 
колебаний f

υλ = . Длина волны определяет условия ее распространения. На-

пример, продольные и поперечные волны распространяются в телах, геометри-
ческие размеры которых, по крайней мере, в 3 раза превышают длину волны. В 
стержнях и трубах, диаметр которых меньше λ, продольные колебания распро-
страняются в виде волны растяжения. 

Распространение упругих волн в горных породах сопровождается по-
степенным уменьшением их энергии вследствие физических процессов погло-
щения, рассеяния и геометрического расхождения. Поглощение вызвано эф-
фектами внутреннего трения, теплопроводности и молекулярного поглощения 
среды и приводит к необратимому превращению энергии волны в другие виды 
энергии. При рассеянии энергия переходит в энергию волн других типов, воз-
никающих под действием падающей волны. При АК регистрируют не энергию 
волн, а их амплитуды А, связанные с энергией выражением:  

22222 AfЕ δπ= . 
Уменьшение амплитуды колебаний с увеличением расстояния от источ-
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ника возбуждения до точки наблюдения для случая плоского фронта распро-
странения упругой волны происходит по экспоненциальному закону: 

)lexp(AA α−= 0 , 
где A0, А – соответственно амплитуды колебаний вблизи источника возбужде-
ния и точки наблюдения, l – расстояние, пройденное волной, α – коэффициент 
поглощения (затухания) упругих волн. Коэффициент поглощения упругих волн 
является показателем потери энергии волн в горных породах вследствие ука-
занных выше физических процессов.  

)
А
А

ln(
l 1

01
=α .                                              (4.7) 

Наиболее распространенная единица измерения коэффициента поглощения – 
децибел на метр (дБ/м). 

В горных породах на частотах АК эффективное затухание продольной и 
поперечной волн вызвано в большей степени рассеянием, чем поглощением. 
Поэтому амплитуды и эффективное затухание используют для выделения в по-
родах различных неоднородностей, в первую очередь трещин, каверн, границ 
пластов. 

 
Упругие волны, распространяющиеся в скважине и около скважинном 

пространстве, основные типы информативных волн 
Волновые пакеты, регистрируемые при акустическом каротаже, содержат 

колебания многих типов волн, которые возникают при преломлении и отраже-
нии первичной упругой волны, возбуждённой излучателем прибора, на стенке 
скважины, границах пластов и других (для волны) препятствиях. 

Рассмотрим распространение упругих 
волн через плоскую границу двух сред 1 и 2 с 
разными акустическими свойствами. Предполо-
жим, что в среде 1 распространяется продольная 
упругая волна (она может быть и поперечной). 
Когда упругая волна Р1 в среде 1, называемая 
падающей, достигает границы раздела, проис-
ходит ее отражение и преломление (рис.4.2). За 
счет энергии падающей волны образуются вто-
ричные волны, которыми являются отражен-
ные волны − продольная Р1Р1 и поперечная Р1S1 
и проходящие волны − продольная Р1Р2 и попе-
речная Р1S2. В физике проходящие волны назы-
ваются также преломленными. Вторичные вол-
ны, имеющие такой же тип, как и падающая волна (в нашем случае продольная) 
называются монотипными, а отличающиеся от типа падающей волны − об-
менными. 

Рис.4.2. Преломление и отраже-
ние волн на границе двух сред 

При отражении и преломлении изменяется направление фронта и луча 
волны (рис.4.2). Между направлениями падающей и проходящей волн сущест-
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вует следующее соотношение (закон преломления): 211 υβυα sinsin = , где α1 − 
угол падения (угол между лучом падающей волны и перпендикуляром к грани-
це раздела); β (βР и βS на рис.4.2) − угол преломления (угол между лучом про-
ходящей волны и перпендикуляром к границе раздела); v1 и v2 скорости рас-
пространения волн в средах 1 и 2. 

При v2>v1 и некотором критическом угле падения αкр, удовлетворяющем 
условию 21 υυα =крsin , угол преломления β = 90° и луч проходящей волны 
скользит в среде 2 вдоль границы раздела. Такой случай преломления называ-
ется полным внутренним отражением. При акустическом каротаже наи-
больший интерес представляют волны, возникающие в результате полного 
внутреннего отражения.  

Отраженные волны образуются в том случае, если волновое сопротивле-
ние (произведение скорости на плотность среды) у одной среды больше, чем у 
другой. Углы α1 и α2 (α2Р и α2S на рис.4.2), которые составляют падающий и от-
раженный лучи с перпендикуляром к границе раздела (угол падения и угол от-
ражения) связаны между собой формулой отsinsin υυαα 121 = , где vот − ско-
рость отраженной волны. В случае отражения монотипной волны (vот= v1) угол 
отражения равен углу падения.  

Обычно большая часть энергии падающей волны расходуется на образо-
вание вторичных волн того же типа, поэтому энергия обменных волн, особенно 
отраженных, значительно меньше, чем монотипных. Соотношения между ам-
плитудами падающей, отраженной и преломленной волн определяется волно-
выми сопротивлениями сред. 

Максимальные скорости Р и S волн в горных породах соответственно 
7300 и 4200 м/с, а скорость волны а жидкости 1500-1750 м/с. Минимальные  
значения критических углов для этих условий составляют: для продольной 
волны – 11º50', для поперечной – 20º55'.  

При наличии нескольких сред указанные явления возникают на каждой 
границе раздела, причем как для прямых волн, идущих непосредственно от ис-
точника возбуждения, так и для отраженных и преломленных волн. Все это 
значительно усложняет распространение волн в изучаемых средах. Кроме того, 
в средах с поверхностями раздела существуют так же поверхностные волны, 
распространяющиеся в тонком слое у границы раздела. 

Чтобы получить представление о принципе скважинных измерений 
акустическим методом, рассмотрим распространение упругих волн в 
идеализированных скважинных условиях от сферического излучателя И. При 
этом предполагается, что излучатель и приемник колебаний расположены на 
оси скважины с постоянным диаметром, пересекающей пласт неограниченной 
толщины и заполненной однородной промывочной жидкостью. В этом случае 
наблюдается следующая картина распространения упругих волн, испускаемых 
излучателем. 



 67  

При возникновении в момент времени t = 0 импульса 
упругих колебаний от излучателя по промывочной жидко-
сти начинает распространяться прямая продольная волна 
Р1 (гидроволна), имеющая сферический фронт (рис.4.3). Че-
рез некоторое время t1 волна Р1, достигнув стенки скважины 
(граница раздела двух сред), образует две проходящие вол-
ны: продольную Р1Р2 и обменную поперечную P1S2. Кроме 
того, из-за разности волновых сопротивлений породы и 
промывочной жидкости в последней возникает отраженная 
(продольная) волна Р1Р1. Волна Р1Р2 распространяется в по-
роде со скоростью vР2 превышающей скорость распростра-
нения прямой волны в промывочной жидкости vР1. Обмен-
ная поперечная волна P1S2 распространяется в породе со 
скоростью vS2.  

t2 

И 

αкр

t2
t3 

t3 

t4 t4

t1

tn 

tn+1 

tn+

tn

П 

Рис.4.3. Распространение упругих волн от расположенного в сква-
жине импульсного сферического излучателя: 
фронты волн в последовательные моменты времени t1,  t2, …, tn+2 

            − падающей (прямой) Р1,  
            − проходящей продольной Р1Р2, 
                   − головной продольной Р1Р2Р1, 
                   − путь распространения колебаний  

С некоторого момента времени t2, когда фронт волны 
P1 образует со стенкой скважины критический угол αкр, 
фронт проходящей продольной волны Р1Р2 становится пер-
пендикулярным к границе раздела скважина − пласт, и волна 
Р1Р2 начинает скользить со скоростью vР2 вдоль этой грани-
цы. Так как vР2 > vР1 волна Р1Р2  с момента времени t3 начи-
нает обгонять прямую P1 и отраженную Р1Р1 волны. 

При дальнейшем своем движении волна Р1Р2 вызывает 
колебания в промывочной жидкости, что приводит к образо-
ванию новой волны – головной (преломленной) продольной 
Р1Р2Р1. 

Аналогично распространяется и обменная поперечная 
волна P1S2, вызывая в промывочной жидкости образование 
головной поперечной волны Р1S2Р1. Необходимо отметить, 
что головная волна P1S2P1 в промывочной жидкости распро-
страняется как продольная, так как поперечные волны могут 
существовать только в твердых телах. 

Распространение колебаний волн Р1Р2Р1 и P1S2P1 от 
излучателя до приемника происходит по пути скважина − 
порода − скважина, а прямая волна P1 распространяется 
только по скважине между излучателем и приемником 
(рис.4.4), т. е. ее путь несколько меньше, чем в первом слу-

чае, причем разница эта зависит от диаметра скважины. Следовательно, только 

Рис.4.4. Схемати-
ческое изображе-
ние траекторий 
волн, возникающих 
в скважине 
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при достаточно большом расстоянии между приемником и излучателем волны 
Р1Р2Р1 и P1S2P1 обгоняют волну Р1, соответственно, продольная головная волна 
первой достигает приемника, затем поперечная, а прямая волна приходит по-
следней. В противном случае волновая картина, зарегистрированная приемни-
ком, трудночитаема. 

Наличие границ и поверхностей раздела разных сред приводит к появле-
нию поверхностных волн. Их свойства различаются на свободной границе изо-
тропной непористой твёрдой среды, на ее границе с жидкостью и другой твёр-
дой средой, а также в случае, когда твёрдая среда оказывается пористой и со-
прикасается с другой пористой средой. 

На границе твёрдой среды с жидкостью возникает поверхностная незату-
хающая волна Стоунли St (так её принято называть по аналогии с первона-
чально определённой волной Стоунли на границе двух твёрдых сред). Она со-
стоит из слабо неоднородной волны в жидкости, амплитуды которой медленно 
убывают при удалении от границы, и двух сильно неоднородных волн – про-
дольной и поперечной – в твёрдом теле. Энергия волны локализована, в основ-
ном, в жидкости. Скорость волны Стоунли меньше скоростей распространения 
упругих волн в обеих средах, то есть vSt < vР, vS, vж. Теоретически показано, 
что если vS > vж и частота колебаний стремится к нулю, то    

221 SVжж

ж
St δυυδ

υυ
+

= ,                                    (4.8) 

где δж и δ – плотности жидкости и твёрдой среды соответственно. В этой фор-
муле vSV соответствует скорости поперечной волны SV с вертикальной поляри-
зацией (перпендикулярно к оси скважины), распространяющейся вдоль оси 
скважины. Для распространения незатухающей волны Стоунли необходимо, 
чтобы выражение под корнем было больше единицы. Так как применительно к 
горным породам в большинстве случаев δж/δ ≈ 1/2, то условие распространения 
незатухающей волны определится, как vSV ≥ 0,7vж. При меньших значениях vSV 
волна Стоунли вырождается. 

Видимая частота колебаний волны Стоунли, регистрируемых приборами 
АК, находится в пределах 2-7кГц. Амплитуды волны в 3-6 раз больше ампли-
туд поперечной головной волны в высокоскоростных разрезах и примерно во 
столько же раз больше амплитуд продольной головной волны в низкоскорост-
ных разрезах. 

В обсаженной скважине в интервалах свободной незацементированной 
колонны, которую можно представить в виде свёрнутой в цилиндр пластины, 
распространяется продольная волна Лэмба (L). Эта волна по своей природе 
близка к нормальным волнам, распространяющихся в пластинах и стержнях, 
размеры которых ограничены по одной или двум (декартовым) осям.  

Симметричная продольная волна Лэмба соответствует продольной волне 
в неограниченном пространстве. В ней преобладает продольная компонента 
смещения. Фазовая скорость vL волны Лэмба меньше скорости продольной 
волны в неограниченном пространстве и определяется выражением: 
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( ) ( )2121 ννυυ −−= /PL .                                      (4.9) 
В работах по акустической цементометрии волна Лэмба носит название 

«волна по колонне».  
Таким образом, волновые пакеты, регистрируемые при акустическом ка-

ротаже (рис.4.5), содержат колебания многих типов волн, которые возникают 
при преломлении и отражении первичной упругой волны, возбуждённой излу-
чателем прибора, на стенке скважины, границах пластов.  

Информативными волнами в пакете являются: головные продольная 
(Р1Р2Р1) и поперечная (P1S2P1), распространяющиеся в породах; поверхностная 
волна Стоунли (St), распространяющаяся вдоль границы скважинная жидкость 
– стенка скважины; в обсаженной скважине также волна Лэмба (волна по ко-
лонне), область существования которой представлена телом обсадной колонны.  

Часть волнового пакета, занимающая 
временной интервал от первого вступления 
поперечной головной волны до последних ко-
лебаний волны Стоунли, наиболее изменчива. 
Типы волн, которые удаётся выделить в этом 
интервале, зависят от упругих свойств пород 
и скважинной жидкости, частот возбуждае-
мых колебаний и затуханий упругих волн в 
обеих средах. В классическом представлении 
за поперечной волной следуют малоампли-
тудные быстрозатухающие и наиболее высо-
кочастотные колебания прямой продольной 
волны Р1, распространяющейся в скважинной 
жидкости (рис.4.5). Последующие колебания 
волны в жидкости прерываются наиболее ин-
тенсивными в большей части разрезов, низкочастотными колебаниями волны 
Стоунли St.  

Рис.4.5. Форма акустических сиг-
налов, регистрируемых при АК 

Помимо основных типов информативных волн, перечисленных выше, в 
волновых пакетах АК присутствуют также колебания других типов волн, в пер-
вую очередь, отражённых и обменных. Их невозможно обнаружить невоору-
жённым глазом в волновых пакетах, но они легко идентифицируются на фазо-
корреляционных диаграммах. 

 
4.2. Аппаратура акустического каротажа 
 
При акустическом каротаже в скважину опускают глубинный прибор 

(зонд), соединенный с наземной аппаратурой каротажным кабелем. При подъе-
ме (или спуске) зонда в скважине с заданной периодичностью возбуждают и 
принимают упругие колебания, которые после их преобразования в электриче-
ские сигналы и усиления передают на поверхность в наземную аппаратуру для 
записи информации.  
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Аппаратура для акустических исследований скважин содержит следую-
щие основные элементы: 1) излучатели, предназначенные для возбуждения ко-
лебаний в окружающей среде; 2) приемники, предназначенные для приема уп-
ругих волн; 3) акустические изоляторы, предназначенные для подавления энер-
гии упругих волн, распространяющихся целиком или частично по корпусу глу-
бинного прибора; 4) электронные, электрические узлы и цепи, предназначен-
ные для синхронизации, генерирования, усиления, регистрации поступающих 
из скважины электрических сигналов; 5) центраторы.  

 
Излучатели и приемники упругих колебаний 
Для возбуждения и приема упругих волн используют электроакустиче-

ские преобразователи, преобразующие электрическую энергию в энергию уп-
ругих колебаний среды (излучатели) и обратно (приемники). В приборах АК 
обычно используются магнитострикционные и пьезоэлектрические преобразо-
ватели. 

В магнитострикционных преобразователях используются ферромаг-
нитные вещества (железо, никель, кобальт, ферриты и др.), изменяющие свою 
форму и размеры под действием переменного магнитного поля. Для приборов 
АК преобразователи изготовляют из сплава кобальта с железом при небольших 
добавках других ферромагнитных металлов (пермендюра). 

Магнитостриктор выполняется в виде полого цилиндра, собранного из 
тонких электрически изолированных друг от друга пластин магнитострикцион-
ного материала. В последнее время используют цилиндрические витые преоб-
разователи из нескольких витков тонкой ленты. Вокруг цилиндра намотана 
возбуждающая обмотка. При пропускании через обмотку переменного электри-
ческого тока в ней создается переменное магнитное поле, под действием кото-
рого магнитостриктор колеблется, вызывая в окружающей среде упругие вол-
ны. При работе в режиме приема описанные процессы протекают  в  обратном   
направлении. 

В цилиндрических преобразователях упругие волны излучаются и при-
нимаются наружной и внутренней цилиндрическими поверхностями. Собст-
венная частота механических колебаний магнитостриктора определяется его 
геометрическими размерами. В приборах АК применяют цилиндрические излу-
чатели высотой 60-80 мм и средним диаметром 60-70 мм. 

Магнитострикционные преобразователи обладают высокой механической 
прочностью и высоким (0,4-0,5) коэффициентом преобразования электрической 
энергии в акустическую и наоборот. Сравнительно низкие (1000 В) электриче-
ские напряжения, необходимые для возбуждения магнитострикторов, обусло-
вили их широкое применение в качестве излучателей. Магнитострикционные 
преобразователи из пермендюра работоспособны при температурах до 1173 К. 

Пьезоэлектрические преобразователи в качестве активного элемента со-
держат вещества, испытывающие деформации сжатия и сдвига под действием 
электрического поля. Наоборот, механическая деформация такого вещества 



 71  

приводит к его электрической поляризации – появлению на электродах элек-
трического напряжения, пропорционального механическому напряжению и ме-
няющему свой знак вместе с ним. Оба явления соответственно носят название 
обратного и прямого пьезоэлектрического эффекта. 

Пьезоэлектрический эффект известен для более тысячи типов кристаллов. 
Из них в АК применяют пьезокерамику на основе титаната бария, цирконат-
титаната свинца и др. Интенсивность излучения пьезокерамики ниже, чем у 
магнитострикторов, вследствие чего они применяются в качестве излучателей 
реже, чем магнитострикционные материалы. В различных приборах АК ис-
пользуют цилиндрические излучатели диаметром 60-70 мм и приемники, вы-
полненные в виде сферы диаметром 30-50 мм. Обычно применяют приемники, 
резонансные частоты которых на порядок выше частот излучателей, благодаря 
чему они передают принимаемые сигналы с минимальными искажениями (ши-
рокополосные приемники). 

Пьезоэлектрические преобразователи устанавливают в приборах АК в 
жестких оболочках, защищающих их от механических повреждений. Преобра-
зователи из титаната бария работоспособны при температурах до 393 К, из цир-
конат-титаната свинца до 578 К. 

В совремённых приборах АК применяют два типа преобразователей: мо-
нопольные и дипольные. Монопольные преобразователи, которые могут быть 
сферическими, цилиндрическими и т.д., применяют для возбуждения объёмных 
волн, в первую очередь Р и S, которые распространяются одинаково во всех на-
правлениях. Дипольные преобразователи предназначены для возбуждения и 
приёма узконаправленных (в выделенном секторе) поперечных волн. Низкая 
чувствительность этих преобразователей к объёмным волнам обеспечивает ре-
гистрацию колебаний поперечной волны, когда скорость её распространения 
меньше скорости волны в жидкости. При малых размерах излучателей (по 
сравнению с длиной возбуждаемой волны), монопольный преобразователь воз-
буждает в жидкости волну, фронт которой близок к сферическому, а диполь-
ный – направленную волну, энергия которой быстро уменьшается по фронту. 
Диаграмма направленности дипольного излучателя и фронт возбуждаемой вол-
ны, имеет вид восьмерки. Преломившись на стенке скважины, обе волны (сфе-
рическая и узконаправленная) возбуждают в высокоскоростных породах объ-
ёмные продольные и поперечные колебания в первом случае и преимуществен-
но поперечные колебания во втором. Реализация в скважинном приборе ди-
польных преобразователей достигается применением двух монопольных пре-
образователей, пульсирующих в противофазе и расположенных друг от друга 
на расстоянии, малом по сравнению с длиной волны. 

 
Акустические изоляторы 
При акустическом каротаже требуется защита приемников от прямых уп-

ругих колебаний (помех), проходящих от излучателя по корпусу прибора, либо 
по корпусу и горной породе. Для этого между излучателем и приемником волн 
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размещают акустические изоляторы, обладающие высоким коэффициентом за-
тухания в полосе частот волн-помех и (или) большим временем задержки, ко-
торые обеспечивают их приход к приемнику позже полезных волн, регистри-
руемых в используемой модификации акустического метода. 

 
Зонды акустического каротажа 
Трехэлементные зонды состоят из импульсного излучателя и двух рас-

положенных на некотором расстоянии от него приемников, воспринимающих 
колебания (рис.4.6). В трехэлементном зонде вместо двух приемников могут 
быть установлены два излучателя. Излучатель соответственно заменяется при-
емником. При такой взаимной перемене мест излучателей и приемников сущ-
ность зонда сохраняется.  

В трехэлементном зонде расстояния между разноименными преобра-
зователями (излучатель–приемник) называют длинами двухэлементных зон-
дов, а расстояние между одноименными преобразователями (между двумя излу-
чателями или приемниками) определяет базу зонда S. Точки записи трехэле-
ментного зонда относят соответственно к серединам базы и длин зондов; все 
три точки записи смещены друг относительно друга. Наиболее распростра-
ненными являются приборы с базой 0,5 м и расстоянием между излучателем и 
приемником 1-1,5 м. 

Рис.4.6. Схема трехэлементного зонда АК: 
1 – излучатель, 2 – приемник, 3 – центраторы; S – база зонда, L – расстояние от излучателя до первого 
приемника, Lобщ – общая длина зонда 

Компенсированные четырехэлементные зонды (два излучателя и два 
приемника). В этих зондах расстояние от излучателя до ближайшего прием-
ника составляет 0,915-1,0 м, а база зонда (расстояние между приемниками) – 
0,5-0,61 м. Часто компенсированный зонд содержит третий приемник, обес-
печивающий специфические технологические решения: фиксацию муфт об-
садной колонны при любом качестве сцепления цемента с колонной, запись 
ФКД на стандартной по длине базе зонда (1,5 м).  

Собственная частота колебаний излучателей трех- и  четырехэлемент-
ных зондов в основном составляет 20-25 кГц. 

Многозондовая аппаратура волнового акустического каротажа ВАК  
содержит один широкополосный монопольный излучатель, возбуждаемый на 



 73  

частотах 2,5-25 кГц, один или два дипольных излучателя с собственной часто-
той колебаний 3-5 кГц и несколько монопольных и дипольных приемников. 
Это позволяет организовывать в процессе одной спускоподъемной операции 
работу нескольких разночастотных измерительных зондов, оснащенных моно-
польными преобразователями и обладающими различной чувствительностью к 
P, S и St волнам, и дипольного зонда. Такие приборы обеспечивает раздельную 
регистрацию параметров продольной (на частотах 20, 12 и 8 кГц), поперечной 
(8 кГц и дипольным зондом) и Стоунли (2,5 кГц) волн в открытых и обсажен-
ных скважинах.  

Важнейшим требованием при проведении скважинных измерений аппа-
ратурой АК является строгая центровка скважинного прибора относительно оси 
скважины. Для выполнения этого требования в комплект аппаратуры входят 
три типоразмера рессорных центраторов, которые применяют в зависимости от 
диаметра исследуемой колонны.  

 
4.3. Способы регистрации акустических сигналов 
 
В современных типах аппаратуры АК упругие колебания, принятые 

приемником, усиливаются в скважинном приборе и передаются на поверх-
ность в виде волновых картин. В наземной аппаратуре производится до-
полнительное усиление сигналов и их регистрация в цифровом виде. Форма 
вывода полного сигнала, регистрируемого при акустическом каротаже пред-
ставляется или в виде фазокорреляционных диаграмм (ФКД) или в виде волно-
вых картинок (ВК). Наиболее приемлемая для интерпретации форма записи – 
модуляция ширины фазовых линий амплитудой сигнала (ФКД).  

Фазокорреляционные диаграммы позволяет получить общее представ-
ление об изменении поля по разрезу скважины путем прослеживания видимых 
периодов сигнала и их смещений по оси времени. ФКД является достаточно 
помехоустойчивым видом записи, так как запись 
ведется с накоплением полезного сигнала на фоне 
помех. Фазокорреляционные диаграммы пред-
ставляют собой упрощённое отображение зареги-
стрированных волновых пакетов. Их получают 
для каждого двухэлементного измерительного 
зонда фиксированием на временной оси t выбран-
ных фаз колебаний (обычно максимумов) при ка-
ждом срабатывании излучателя и отображением 
положений этих фаз в функции глубины скважи-
ны на экране монитора или на твёрдой копии. Для 
передачи динамических характеристик (ампли-
туд) колебаний фазовые линии ФКД модулируют цветом. ФКД содержат коли-
чественную информацию о кинематических характеристиках и частотах всех 
типов волн возникающих в скважине. Времена распространения, скорости, ви-

Рис.4.7. Схема формирования
картинки ФКД 
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димые периоды и частоты волн оценивают по ФКД с использованием тех же 
алгоритмов, что и для ВК; динамические параметры по ФКД количественно 
можно оценить только при компьютерной обработке. При обработке материа-
лов акустического каротажа ФКД служат для выделения основных типов волн и 
для прослеживания их по разрезу путем прочерчивания вступлений отдельных 
типов волн.  

 
Принципы выделения основных типов волн на ФКД 
Выделение основных типов волн осуществляется на волновых картинах и 

ФКД с учетом кинематических (время вступления, интервальное время) и ди-
намических (амплитуда, видимый период) характеристик. В необсаженной 
скважине (при правильном выборе длины зонда, мощности излучателя) первой 
приходит продольная волна и ее выделение трудностей не представляет. Всту-
пление поперечной волны (если vж < vS) следует искать в интервале времени, в 
1,7-2,2 раза большем времени вступления 
продольной волны. В разрезе с высокой ско-
ростью (v > 4 км/с) поперечная волна харак-
теризуется также значительно большей (в 5-
10 раз) амплитудой, чем продольная волна, а 
видимый период S волны в 1,2-1,5 раза 
больше, чем Ρ волны. В разрезе с низкой 
скоростью амплитуда P волны снижается, а в 
трещинноватых породах становится еще 
меньше (вплоть до полного исчезновения).  
Рис.4.8. Схема выделения волн различных типов на 
фазокорреляционных  диаграммах: 
а – теоретические кривые; б – фазокорреляционная диаграм-
ма; РР и SS – отражённые продольная и поперечная волны 
соответственно  

Выделение на ФКД фазовых линий, принадлежащих волнам различных 
типов, производят на границах пластов с контрастными значениями скоростей 
(интервальных времен ΔtР, ΔtS, ΔtSt) Р, S, St и других волн. Разные значения 
приращений (ΔtР2-ΔtР1), (ΔtS2-ΔtS1), и т.д. обуславливают на ФКД для каждой 
волны только ей присущий наклон фазовых линий на границе двух пластов 
(рис.4.8). Это позволяет однозначно идентифицировать волны разных типов на 
границах. Принадлежность фазовых линий опредёленным типам волн против 
однородных пластов достигается их прослеживанием на ФКД между верхней и 
нижней границами пластов. 

На ФКД имеется дополнительный признак поперечных волн: разность 
времен прихода поперечных волн для двух пластов с различными свойствами 
выше, чем для продольных волн с большей скоростью, и поэтому скачок фазо-
вых линий на границе пластов у поперечных волн, имеющих меньшую ско-
рость, более крутой по сравнению с продольными волнами. 
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При первичной интерпретации данных АК, путем прослеживания первой 
положительной фазы колебаний на ФКД 
по каждому измерительному зонду, полу-
чают кривые: 

Рис.4.9. Параметры упругих волн, реги-
стрируемых трехэлементным зондом 

  − времени первого вступления (t1 и t2 ) 
первой положительной фазы колебаний 
упругих волн,  
  − амплитуды (A1  и А2) первой положи-
тельной фазы колебаний упругих волн 
или декременты затухания (ослабление) 
(d1 и d2) соответствующих амплитуд А 
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Радиус исследования АК на головных волнах вводят аналогично радиусу 
исследования в радиометрии, т.е. за радиус исследования принимают радиус 
такого цилиндра при заданном изменении свойств среды, за пределами которо-
го исследуемая характеристика (интервальное время, коэффициент затухания и 
т.п.) изменяется на заданную величину – обычно на 10%. Рядом авторов пока-
зано, что глубинность АК по амплитуде головных волн (динамическая глубин-
ность) при замене среды, за границей цилиндра пустотой составляет полтора 
значения длины волны в породе (отсчитывая от стенки скважины). Например, 
при υ = 5 км/с,  f = 20 кГц радиус исследования составляет 20 см. Радиус ис-
следования АК по скорости продольных волн (кинематическая глубинность) 
примерно в 2 раза меньше динамической глубинности. 

 
4.4. Применение акустического каротажа 
 
Данные трехэлементных и компенсационных приборов АК используются 

для решения следующих геологический задач: определение коэффициентов по-
ристости kп пород с межзерновыми порами, литологическое расчленение разре-
зов скважин, расчет пластовых скоростей для целей сейсморазведки. В обса-
женных скважинах эти приборы применяют для оценки качества цементирова-
ния обсадных колонн. 

 
Литологическое расчленение пород  
В отдельных литологических разностях осадочных пород (песчаник, 

алевролит, аргиллит, известняк и т.д.) скорости распространения и коэффици-
енты затухания Р и S волн зависят от минерального состава слагающих частиц, 
степени их уплотнения, сцементированности, величины и структуры порового 
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пространства (межзерновые поры, трещины, каверны), характера насыщенно-
сти пород и изменяются в широких пределах. Вследствие влияния на парамет-
ры АК многих факторов их применение позволяет уверенно выделить в разрезе 
только крупные литологические комплексы: песчаники, аргиллиты, карбонат-
ные породы, без детального расчленения этих комплексов на более дробные 
разности: алевролиты, глинистые песчаники и т.п. Исключение составляют 
гидрохимические осадки. Ангидриты, гипсы, галит (каменная соль) характери-
зуются постоянными значениями скоростей Р и S волн, которые незначительно 
изменяются с глубиной, что способствует однозначности их выделения. 

 
Характеристики упругости горных пород 
Наиболее изученными характеристиками упругости горных пород явля-

ются: скорость распространения продольной волны и модуль Юнга. Значения 
этих характеристик для горных пород изменяются соответственно в пределах: 
vР = 200-8800 м/с, Е = (0,01-2,35)·1011 Па. 

По убыванию предельных значений скорости распространения упругих 
волн и модуля Юнга группы пород располагаются в ряд: магматические         
(vР =2520-8770 м/с, Е = (0,1-2,3)·1011 Па), метаморфические (vР =1450-7600 м/с, 
Е = (0,05-1,91)·1011 Па), осадочные (vР = 300-7600 м/с, Е = (0,01-1,75)·1011 Па). 
Наименее упругими являются осадочные породы. Особенно малые значения vР 
и Е у них имеют высокопористые, малоплотные породы, а высокие значения 
этих величин характерны для низкопористых относительно плотных образцов 
песчаников, известняков, доломитов и других осадочных пород.  

Значений модуля сдвига G получено относительно мало, и они нередко 
примерно вдвое меньше, чем соответствующие значения модулей Юнга. Значе-
ния коэффициента Пуассона ν пород изменяясь от 0,04 до 0,6, чаще всего нахо-
дятся в пределах 0,18-0,35. У существенно кварцевых пород, таких, как некото-
рые разности алевролитов, песчаников ν = 0,054-0,15. Обнаружены также раз-
ности осадочных пород (глин, алевролитов, песчаников, каменной соли, угля), 
которым соответствуют ν = 0,4-0,6. Такие высокие значения, по-видимому, от-
носятся к очень низкопористым образцам, содержащим, много минералов с вы-
сокими значениями ν.  

В сцементированных осадочных породах (глинах, песчаниках, карбона-
тах) vР изменяется от 2500 до 7300 м/с, vS − от 1500 до 4200 м/с (табл.4.1). В 
рыхлых несцементированных породах vР снижается до 900-2500 м/с, а в неуп-
лотненных четвертичных осадках вблизи дневной поверхности до 200-1500 м/с. 
Скорость поперечной волны в таких породах составляет несколько сотен мет-
ров в 1 с и ее не удается зарегистрировать при АК. 

Неглинистые карбонатные породы (известняки и доломиты) с грануляр-
ным типом пористости характеризуются минимальными среди осадочных по-
род интервальными временами (140-230 мкс/м), незначительным эффективным 
затуханием (3-6 дБ/м) и максимальными амплитудами. 
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Величина интервального времени в песчаниках больше, чем в карбонат-
ных породах, и существенно зависит от их сцементированности, уплотнения и 
разности горного и пластового давлений. В крепких сцементированных песча-
никах на глубинах более 2000 м ∆t  изменяется от 200 до 300 мкс/м при увели-
чении пористости от 5 до 30%. На глубинах менее 1000 м заметное влияние на 
∆t оказывает уплотнение песчаников, вследствие чего ∆t  увеличивается до  
350-400 мкс/м. Эффективное затухание в песчаниках возрастает от 3 до 6 дБ/м 
с увеличением пористости от 2 до 25%.  

Чистые глины и аргиллиты характеризуются максимальными значениями 
∆t, малыми амплитудами и высоким коэффициентом затухания 17-26 дБ/м. 
Значения ∆t близки к 300 мкс/м на глубинах более 2000 м и достигают          
500 мкс/м при уменьшении глубины залегания. 

Таблица 4.1 
Горная порода vР, м/с ∆t, мкс/м Вещество vР, м/с ∆t, мкс/м

Песчаники сцементи-
рованные (kп=5-30) 3300-5250 300-190 Промывочная ж-ть 

на глинистом р-ре 1500-1700  660-600 

Песчаники неуплот-
ненные 2600-4000  380-250  Нефть  1300-1400  770-710 

Глины 1800-3000  560-333  Метан  430 2100 

Аргиллиты 3000-3700  333-270  Воздух  300-350  3333-3500
Карбонатные породы 

(неколлекторы) 5500-7100  180-140  Сталь  5000-5400  195-185 

Карбонатные породы 
(коллекторы) 3800-6000  260-165  Цемент  3500 290 

 
Определение пористости пород 

Акустический метод позволяет определять коэффициент пористости в 
карбонатных и терригенных породах с пористостью 5-25% при хорошем аку-
стическом контакте между зернами минерального скелета, который характерен 
для сцементированных пород. В слабосцементированных (пески, алевролиты, 
терригенные породы с высокой глинистостью), а также в плотных карбонатных 
породах с интенсивной трещиноватостью, для которых характерен слабый аку-
стический контакт между зернами или блокам и породы и как следствие интен-
сивное ослабление акустического сигнала, акустический метод неприменим для 
определения коэффициента пористости. Все интервалы залегания в разрезе та-
ких пород характеризуются повышенными или высокими значениями α. 

В основу определения пористости положено утверждение, что осадочные 
породы представляют собой гетерогенные среды, состоящие из зерен минера-
лов и флюидов в порах.  

Связь между Δt и kп описывается уравнением среднего интервального 
времени 
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где ∆tск – интервальное время в непористом минеральном скелете; ∆tж – интер-
вальное время в жидкости, заполняющей поры. У песчаников ∆tск составляет 
170-182 мкс/м, у известняков – 150-160 мкс/м. 

Лучшие результаты при определении пористости песчаников с использо-
ванием уравнения среднего времени получают для крепко сцементированных 
разностей, залегающих на глубинах более 2000 м. 

Величина ∆tж  зависит от состава флюида, пластовых температур и давле-
ний, минерализации пластовой воды. Значение ∆tж изменяется от 570 мкс/м в 
предельно минерализованной воде до 640 мкс/м в пресной воде. При полном 
насыщении пор водой величина ∆tж определяется по специальной номограмме 
для заданных значений минерализации, эффективного давления и температуры 
в условиях естественного залегания.  

 
Оценка качества цементирования обсадных колонн 
Оценка качества цементирования обсадных колонн в скважинах акусти-

ческими методами основана на различии в скорости распространения упругой 
волны и на изменении ее амплитуды в зависимости от механических свойств 
окружающей среды; на высокой чувствительности акустического сигнала к же-
сткости контакта на границе между двумя средами и к разрывам механической 
сплошности среды. 

По данным акустической цементометрии (АКЦ) проводится изучение 
степени сцепления  цемента с колонной и с горной породой и его механические 
свойства. Метод чувствителен к протеканию процесса формирования цемент-
ного камня в скважинных условиях, т.е. в какой фазе (жидкой, твердой или 
промежуточной) находится вещество в затрубном пространстве и слабо чувст-
вителен к изменению плотности вещества в затрубном пространстве. Наиболь-
шую информативность метод дает тогда, когда измерения проведены после 
окончания процесса схватывания цемента. Для каждого конкретного региона 
оптимальное время проведения измерений акустическим методом определяется 
экспериментально с учетом и в зависимости от теплового режима скважин, фи-
зико-химических свойств цементного раствора и его начальной температуры, 
но не ранее 20-24 ч после заливки портландцементного раствора.  

В обсаженной скважине могут распространяться все волны, рассмот-
ренные выше, а также волны, связанные с колебаниями в обсадной колонне. Из 
последних наибольшее значение имеет волна Лэмба. Из-за сравнительно боль-
шой скорости эта волна приходит обычно первой, исключая интервалы пород с 
исключительно высокой скоростью. Амплитуда и коэффициент затухания вол-
ны по колонне определяется главным образом степенью связи (контакта) ко-
лонны с цементным кольцом, поэтому эти величины используется для изучения 
качества цементирования.  
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В обсаженной скважине волновая картина, зависит от характера контакта 
на границах цемента с колонной и горной породой. Если цементное кольцо 
имеет жесткий контакт с колонной и породой, волна по колонне затухает и 
практически незаметна, принципы выделения волн других типов такие же, как 
и в необсаженной скважине.  

В свободной (незацементированной) колонне так же, как и при отсутст-
вии сцепления колонны с цементным 
кольцом, затухание волны по колонне 
мало и волна имеет высокую амплиту-
ду, на ФКД в первых вступлениях чет-
ко выделяется волна по колонне, кото-
рая во всем интервале скользящего 
контакта характеризуется постоянст-
вом скорости распространения и пре-
обладающей частоты (за исключением 
муфтовых соединений, где скорость 
этой волны понижается). На ФКД чет-
ко прослеживаются пять-десять фазо-
вых линий волны по колонне, парал-
лельных оси глубин (рис.4.10).  

Рис.4.10. ФКД в интервале свободной ко-
лонны.

Определение уровня подъема цементной смеси. Уровень подъема це-
ментной смеси оценивают по отклонению в сторону увеличения показаний па-
раметров α, Δt, относительно уровней в свободной колонне. При этом возмож-
ны ситуации, когда показания Δt > Δtк и α > αк (αк граничное значение, которо-
му соответствует отсутствие цементного кольца) отмечаются на одной глубине 
или показание α выходят за линию αк раньше, чем  Δt. В обоих случаях уровень 
подъема указывается на глубине, где коэффициент затухания α становится 
больше αк. Во втором случае, т.е. при несовпадении показаний, указывается 
уровень подъема цементной смеси по α и нижняя граница переходной зоны по 
значениям интервального времени Δt.  

Интервальное время и коэффициент затухания упругих волн в свободной 
колонне: Δtк = 180-190 мкс/м, αк = 3,5 дБ/м.  

Граничное значение коэффициента затухания для бездефектного цемент-
ного кольца (при плотности портландцемента δц=1,85 г/см3 и двухсуточной 
прочности): α = 30 дБ/м. 

Основным признаком хорошего качества цементирования является пол-
ная корреляция данных АКЦ с другими геофизическими методами, в частности 
данными электрометрии и радиометрии, т.е. они отражают разрез скважины и 
границы пластов, характеризуют горные породы по их упругим свойствам.  
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5. ТЕРМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН 
 (ТЕРМОМЕТРИЯ) 

 
Термические методы исследования скважин изучают распределение тем-

пературы по стволу скважины. Их использование для решения геологических 
задач основано на связи температуры в скважине с тепловыми свойствами гор-
ных пород, с характером и интенсивностью тепловых полей в системе скважина 
– пласт. Температура – это энергетический параметр системы, и поэтому любое 
изменение системы, в том числе вследствие изменения режима работы скважи-
ны, уменьшения или увеличения давления, промывки, нарушения целостности 
колонны и т.д. приводит к изменению распределения температуры в скважине и 
окружающих их горных породах. 

 
5.1. Физические основы термометрии 
 
Интенсивность и распространение тепловых полей зависит от термиче-

ских свойств, геометрических форм и размеров исследуемых сред. Теплофизи-
ческие свойства горных пород характеризуются коэффициентом теплопровод-
ности (λ) или удельным тепловым сопротивлением (ξ), удельной теплоемко-
стью (Ср) и коэффициентом температуропроводности (а).  

В стационарных условиях, в которых возникают тепловые поля, не изме-
няющиеся длительное время, распределение температуры в стволе скважины и 
окружающих породах определяется коэффициентом теплопроводности. 

Коэффициентом теплопроводности  определяется из уравнения Фурье, 
описывающего передачу тепла dQ за время dt  через элемент среды с попереч-
ным сечением ds, длиной dl при перепаде температур dT: 

dTdt
dl
dsdQ λ−= .                                             (5.1) 

В уравнении (5.1) λ характеризует свойство среды передавать тепловую 
энергию между атомами молекулами и называется удельной теплопроводно-
стью среды. В системе СИ имеет размерность Вт/м⋅градус. Теплопроводность 
λ жидкостей убывает с ростом температуры и слабо возрастает с ростом давле-
ния. На теплопроводность горных пород существенное влияние оказывают на-
личие примесей. 

Удельное тепловое сопротивление ξ – величина, обратная удельной те-
плопроводности и имеет размерность м⋅градус/Вт. Для различных горных по-
род и полезных ископаемых ξ варьирует в широких пределах – от тысячных 
долей до десятков м⋅градус/Вт. Удельное тепловое сопротивлении понижается 
с увеличением плотности, влажности, проницаемости и содержания льда в по-
роде, повышается при замещении в поровом пространстве воды нефтью, газом 
или воздухом и зависит от слоистости пород (тепловая анизотропия).  

При изучении нестационарных тепловых процессов в скважинах, при 
анализе искусственных тепловых полей, которые изменяются в период иссле-
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дования, существенное значение имеют теплоемкость и температуропро-
водность. 

Удельная теплоемкость Ср определяется из уравнения, описывающее 
изменение температуры dТ тела, имеющего объем dV и плотность δ, при сооб-

щении телу тепла dQ:                       
dVC

dQdT
pδ

= .                                              (5.2) 

Удельная теплоемкость Ср характеризует свойство среды изменять свою 
температуру. В системе СИ Ср имеет размерность Дж/кг⋅градус. Для большей 
части горных пород и полезных ископаемых Ср варьирует в относительно не-
больших пределах – от 580 до 2090 Дж/кг⋅градус, возрастая с увеличением 
влажности. 

Коэффициент температуропроводности (а)  характеризует теплоинер-
ционные свойства горных пород, выражает изменение температуры единицы 
объема среды за единицу времени и определяется отношением: 

δ
λ

рС
а = .                                                     (5.3) 

Горные породы различаются по температуропроводности более чем в 100 раз. 
 

Тепловые поля в скважине 
Использование термометрии для решения различных промыслово-

геофизических задач основано на регистрации стационарных, квазистационар-
ных и нестационарных температурных полей. 

Стационарные температурные поля наблюдаются в простаивающих 
длительное время скважинах (контрольных и пьезометрических). 

Квазистационарные температурные поля наблюдаются в процессе изме-
рений в фонтанных, насосных, нагнетательных скважинах, эксплуатирующихся 
длительное время в неизменных условиях. Термограммы, квазистационарных 
температурных полей зарегистрированные с интервалом времени в несколько 
часов, практически повторяют друг друга.  

Нестационарные температурные поля образуются в процессе восстанов-
ления теплового поля, нарушенного бурением, цементированием, промывкой, 
перфорацией и другими технологическими процессами. Нестационарные (пере-
ходные) температурные поля образуются в условиях пуска, остановки, измене-
ния режима работы скважин (процесс компрессорного освоения скважины, сва-
бирование). 

 
Термометрия естественного теплового поля 
Стационарное тепловое поле обусловлено тепловым потоком из недр 

Земли к поверхности. Тепловой поток испытывает региональные вариации. На-
личие пластов с выделением или поглощением тепла приводит к изменению 
величины теплового потока. В пределах нефтяных месторождений величина 
теплового потока меняется слабо и принимается обычно постоянной. Термо-
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грамма, отражающая изменение естественного теплового поля земли называет-
ся геотермой. 

Наличие теплового потока из недр Земли приводит к росту температуры с 
глубиной. Наклон температурной кривой к оси глубин меняется при переходе 
от пласта к пласту с различными теплофизическими свойствами (рис.5.1). При 
наличии тепловыделений (или тепло-
поглощений) в пласте распределение 
температуры нелинейно зависит от 
глубины. В мощных однородных 
пластах влияние скважины на темпе-
ратуру в пласте практически отсутст-
вует.  
Рис.5.1. Распределение температуры (Т) 
и градиента температуры (Г) в длитель-
но простаивающих скважинах 

Градиент температуры, определяемый как отношение изменения темпе-
ратуры ΔT к разности глубин Δz,  на которых наблюдается это изменение, опи-

сывается формулой:                          
zΔ

ΔTГ = .                                                      (5.4) 

В пределах мощных литологически однородных пластов, Г остается не-
изменным с глубиной. Согласно закону теплопроводности Фурье градиент тем-
пературы пропорционален величине теплового потока q и обратно пропор-
ционален теплопроводности λ 

ξ
λ

qqГ == .                                                    (5.5) 

Тепловой поток – это количество тепла, пронизывающее единичную 
площадку, ориентированную перпендикулярно оси х, за единицу времени: 

zΔ
Δλ T

dSdt
dQq ⋅−== .                                              (5.6) 

Знак «−» в формуле показывает, что тепловой поток направлен от более 
нагретой поверхности к менее нагретой. 

Из условия постоянства теплового потока для различных пластов следует, 
что произведение градиента температуры на теплопроводность одинаково для 
различных пластов, в которых не наблюдается тепловыделение 

Г1λ1 = Г2λ2 = Г3λ3 =…ГiλI  =…Гnλn . 
В пределах пласта с тепловыделениями градиент температуры уменьша-

ется с глубиной. При поглощении тепла, напротив, градиент температуры с 
глубиной возрастает. 

Влияние скважины на градиент температуры в мощных однородных пла-
стах пренебрежимо мало. Границе пласта соответствует максимум наклона 
кривой градиента температуры к оси глубин.  

Наиболее мощным искажающим фактором на стационарное поле являет-
ся естественная тепловая конвекция. Она возникает при градиентах, больших 
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критического значения 0,001-0,01°С/м. Вклад естественной тепловой конвек-
ции приводит к затягиванию аномалии в зоне повышения температуры с глуби-
ной. В отсутствие конвекции максимум и минимум градиента температуры соот-

ветствуют границам заводненной части 
пласта (рис.5.2). Вклад конвекции при-
водит к смещению максимума гради-
ента на 6-8 метров в область больших 
глубин. 
Рис.5.2. Схематическое распределение 
температуры и градиента температуры в 
интервале охлажденного пласта: 
1 – геотерма; 2, 3 – термограмма и градиент без 
учета и 4, 5 – с учетом конвекции 
 

Термодинамические процессы в скважине и пласте 
Квазистационарные тепловые поля в добывающих скважинах обуслов-

лены конвективным теплопереносом (перенос тепла в жидкостях, газах или 
сыпучих средах потоками вещества) и сопутствующим теплообменом между 
жидкостью и породами, баротермическим эффектом, калориметрическим 
эффектом. Время работы скважины должно составлять более 10 часов. Квази-
стационарные тепловые поля формируются на фоне естественного распределе-
ния температуры и являются аддитивной добавкой к стационарному тепловому 
полю Земли. Конвективный перенос тепла обусловлен потоком жидкости в 
стволе скважины, в заколонном пространстве вне перфорированных интерва-
лов и в пласте. Теплообмен потока жидкости с окружающим массивом горных 
пород приводит к выравниванию их температур. Однако полного выравнива-
ния температур никогда не происходит, так как конвективный теплоперенос 
гораздо мощнее теплообмена. Относительный вклад теплообмена возрастает с 
уменьшением скорости потока. Фильтрация жидкости и газов в пористой сре-
де, сопровождается эффектом дросселирования. 

Дроссельный эффект – это изменение температуры в адиабатических 
условиях (термодинамическая система не получает теплоты из вне и не отдаёт 
её, рассматриваемый процесс протекает практически мгновенно) при движении 
флюида под действием разности давлений Δp через среду, обладающую гидро-
динамическим сопротивлением. Величина установившегося изменения темпера-
туры ΔT зависит от коэффициента Джоуля-Томсона флюида ε и депрессии на 
пласт Δp:                                                         рТ ΔεΔ = .                                              (5.7) 

Значение ε для нефти колеблется в пределах 0,04-0,06°С/ат, для воды 
примерно равняется 0,02°С/ат, для газов он отрицателен и на порядок больше, 
чем для нефтей (– 0,3-0,5°С/ат). Падение давления сопровождается изменением 
температуры флюида и при этом жидкости разогреваются, а газы охлаждаются. С 
увеличением обводнености при одинаковой депрессии температурная анома-
лия, возникшая вследствие дросселирования, будет уменьшаться. Изменение 
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температуры газожидкостной смеси может быть как положительным, так и от-
рицательным, а может и отсутствовать. 

Пластовые нефть и вода содержат растворенный газ. Давление насыще-
ния – это давление, при котором происходит выделение газа растворенного в 
нефти в свободную газовую фазу. При эксплуатации скважины с забойным 
давлением ниже давления насыщения, в призабойной зоне будет наблюдаться 
двухфазная фильтрация нефти и выделяющегося из нефти газа, чаще всего со-
провождающаяся отрицательным температурным эффектом. Наличие воды в 
продукции уменьшает охлаждающий эффект и при достижении обводненности 
скважины 60% отрицательные температурные аномалии в стволе скважины 
становятся не возможными.  

Если поля давления в нефтеносных и водоносных пластах в условиях раз-
работки нестационарные, то дросселирование нефти, воды и газа в пластах 
приводит к проявлению баротермического эффекта. Величина баротермиче-
ского эффекта в отличие от эффекта Джоуля-Томсона, наблюдающегося при 
стационарном дросселировании, зависит от коллекторских свойств пористой 
среды, времени, геометрии течения и т.д.  

При наличии разгазирования в пласте в стволе скважины наблюдается 
сложный многофазный неизотермический поток воды, нефти и газа. Калори-
метрический эффект наблюдается при смешивании жидкостей с различной 
температурой в интервале перфорации и в зоне нарушения обсадных колонн. В 
зумпфе скважины ниже интервалов перфорации в отсутствие заколонной цир-
куляции наблюдается плавное приближение температуры с глубиной к естест-
венной температуре в скважине. Это явление обусловлено теплоотдачей рабо-
тающего пласта. Зона теплоотдачи, как правило, не превышает 8-10 метров в 
добывающих скважинах и 10-20 метров в нагнетательных скважинах.  

Конвекция замещения наблюдается при 
поступлении нефти в скважину, заполненную 
водой (или газа в заполненную жидкостью 
скважину). На частички нефти или газа дейст-
вует, в этом случае, выталкивающая сила Ар-
химеда, при всплывании они захватывают воду 
и переносят ее вверх. В скважине при этом об-
разуются нисходящие потоки воды. Такое 
сложное движение жидкостей приводит к затя-
гиванию аномалий калориметрии между ин-
тервалами перфорации (рис.5.3).  
Рис.5.3. Схематическое распределение температуры 
и градиента температуры в добывающей скважине: 
1 – без учета конвекции замещения, 2 – аномалия внедрения 

Нестационарные (переходные) температурные поля обусловлены теми 
же процессами, что и квазистационарные тепловые поля. Однако в условиях 
пуска, остановки или изменения режима работы скважины температурные поля 
изменяются настолько быстро, что даже в процессе одного замера происходят 
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изменения температуры, значительно превышающие разрешающую способ-
ность термометра. «Временной эффект записи» термограмм заключается в по-
явлении ложных аномалий температуры, обусловленных сильным изменением 
температуры во времени в процессе одного замера. Быстрое изменение давле-
ния в скважине приводит к проявлению эффекта адиабатического расширения 
или сжатия. 

)t(p)t(Т ΔΔ η= ,                                           (5.8) 
где η – интегральный (средний) адиабатический коэффициент. Значение η для 
воды примерно 0,0015°С/ат, для нефтей на порядок выше – 0,014°С/ат, т.е. 
при адиабатическом (быстром или в отсутствии теплообмена) падении давле-
ния на 10 ат вода охлаждается на 0,01°С, нефть – на 0,14°С. При повышении 
давления наблюдается разогрев флюидов.  

Изменение температуры вследствие проявления адиабатического эффек-
та в стволе скважины может привести к появлению температурных аномалий 
на границе раздела различных жидкостей. В интервалах ствола скважины, за-
полненных однородной жидкостью, адиабатический эффект приводит к прак-
тически параллельному смещению существующего распределения температуры 
вправо или влево. 

Баротермический эффект в пласте – это изменение температуры в на-
сыщенной пористой среде, обусловленное изменением давления при отсутст-
вии фазовых превращений. При отсутствии фильтрации флюида баротермиче-
ский эффект сводится к эффекту адиабатического расширения и сжатия. При 
стационарной фильтрации флюида он тождественен эффекту Джоуля-Томсона.  

 
5.2. Измерение температуры в скважине 

 
Основным прибором для измерения температуры в скважине служит тер-

мочувствительный элемент, перемещаемый по стволу скважины на каротажном 
кабеле. В качестве такого элемента может использоваться резистивный термо-
метр сопротивлений или полупроводниковый диодный датчик. И тот и другой 
элемент обладает высоким температурным коэффициентом, позволяющим оп-
ределять температуру с высокой точностью. Основным достоинством резистора 
является линейность характеристики R=f(T) до температур порядка 300°С и 
возможность измерять температуру до 1000°С. При исследовании продуктив-
ных горизонтов и технического состояния скважины необходимо регистриро-
вать температурные аномалии в сотые доли градуса и поэтому разрешающая 
способность аппаратуры должна составлять тысячные доли градуса. Под раз-
решающей способностью или чувствительностью термометра понимается ми-
нимальная аномалия, которая может быть надежно выделена путем измерения 
термометром. Чувствительность полупроводникового датчика на порядок выше 
резистивного и поэтому в настоящее время в современной геофизической аппа-
ратуре он используется гораздо чаще. Одним из существенных недостатков ди-
одного датчика является изменение его чувствительности от изменения темпе-
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ратуры, а также ограничение измеряемой температуры до 150°С. Кроме чувст-
вительности имеется такой важный параметр как точность определения темпе-
ратуры, которая зависит от того как правильно провели калибровку термометра 
в термостате. Хорошей точностью для скважинного термометра является 0,1°С. 
Для диодного датчика процесс калибровки более трудоемкий, а характеристики 
разных полупроводниковых датчиков отличаются между собой. 

При исследовании скважин на качество получаемого материала сущест-
венно влияет тепловая инерционность термометра, величина которой в сква-
жинных условиях может быть значительно больше той, которая определялась в 
лабораторных условиях. Тепловая инерционность τ (постоянная времени) – 
эта величина времени, характеризующая скорость восприятия термометром 
температуры окружающей среды, в течение которого термометр, помещенный 
из среды с одной температурой в среду с другой температурой, воспринимает 
2/3 разности температур этих сред.  

Если температура меняется скачком от Т1 до T2 = T1+∆T, то показания 
термометра меняются во времени по закону   

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+=

− τΔ
t

еТТТ 112 .                                        (5.9) 

После скачкообразного изменения температуры показания термометра 
приближаются к новым показаниям за время t = 3÷5τ. 

На рис.5.4 приведена типичная конструкция датчика температуры. Тер-
мочувствительный элемент 3 воспринимает температуру окружающей среды 
через охранную оболочку 1. От размеров и материала охранной оболочки зави-
сит тепловая инерция термометра. 

Рис.5.4. Конструкция датчика температуры:
1 – охранная оболочка; 2 – электроизолятор; 3 – тер-
мочувствительный элемент; 4 – охранный фонарь 

Рис.5.5. Конструкции охранного кожуха:
а – закрытая; б – открытая 

Известно, что около поверхности движущегося в жидкости твердого тела 
образуется движущийся вместе с телом пограничный слой жидкости, толщина 
которого уменьшается с ростом скорости обтекания. Конструкция охранного 
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кожуха определяет условия обтекания датчика температуры при движении 
скважинного прибора. При коротком кожухе и наличии перед термочувстви-
тельным элементом других модулей прибора, переходных устройств, грузов и 
т.п. жидкость с трудом проникает к датчику температуры, ухудшаются условия 
теплообмена и увеличивается тепловая инерционность (рис.5.5).  

Тенденция современной скважинной аппаратуры направлена на одно-
временную регистрацию информации от максимально возможного количества 
датчиков, объединенных в одномодульный или многомодульный скважинный 
прибор. В комплексной аппаратуре нередко внутри одного охранного кожуха 
размещается несколько датчиков и, как следствие, появляется взаимовлияние и 
неоптимальный контакт с исследуемой средой (рис.5.6).  

 
Рис.5.6. Комплексная аппаратура с не-
сколькими датчиками: 
ВТ – высокочувствительная термометрия; ВЛ 
– влагомер; СТИ – скважинный термоиндикатор 
притока 

 
Тепловая инерционность датчика темпе-

ратуры приводит к искажению формы и границ 
регистрируемых аномалий (рис.5.7).  
Рис.5.7. Примеры искажения тепловых аномалий в 
зависимости от направления движения скважинного 
прибора: распределение температуры 1 – истинное; 2 – заре-
гистрированное при спуске; 3 – при подъеме  

Умение определять инерционность сква-
жинного термометра в реальных условиях с 
учетом флюида, заполняющего скважину и за-
грязненности датчика, является актуальной за-
дачей, а знание реальной величины τ позволяет 
избежать ошибок при интерпретации диаграмм.  

 
5.3. Задачи, решаемые по данным термометрии 
 
Исследование нагнетательных скважин 
Нагнетательные скважины предназначены для поддержания пластового 

давления в продуктивных коллекторах. С устья нагнетательных скважин под 
большим давлением осуществляется принудительная закачка воды, температу-
ра которой, как правило, существенно ниже, чем температура пород на забое 
скважины. То есть коллекторы, принимающие закачиваемую воду охлаждены, 
по сравнению с вмещающими породами. Радиус зоны охлаждения пород в ин-
тервалах коллекторов за счет фильтрации вглубь пласта холодной воды состав-
ляет десятки и сотни метров. Радиус зоны охлаждения в интервалах неколлек-
торов в длительно работающих скважинах – несколько метров, поскольку ох-
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лаждение пластов происходит за счет кондуктивного теплообмена. В скважи-
нах с достаточно хорошей приемистостью (выше 100 м3/сут) при измерениях в 
процессе закачки градиент температуры по стволу скважины до нижнего ин-
тервала, принимающего воду близок к нулю, при этом температура существен-
но ниже геотермической (рис.5.8). Ниже нижнего принимающего интервала 
термограмма выходит на геотерму. По термограмме в процессе закачки можно 
выделить только границу нижнего принимающего 
интервала. При прекращении закачки за счет теп-
лообмена между горными породами и жидкостью 
в стволе скважины начинается восстановление 
температуры. Через несколько часов после пре-
кращения закачки на термограмме, в интервалах 
принимающих пластов формируются отрицатель-
ные температурные аномалии, которые свидетель-
ствуют об охлаждении коллекторов закачиваемой 
водой (рис.5.8). 
Рис.5.8. Выделение принимающих интервалов: 
1 – геотерма; термограммы, зарегистрированные 2 – при закачке; 3 
– после остановки и простоя скважины 

Однако эти пласты могли принимать закачку до этого, ранее. Поэтому 
наиболее информативна технология исследования скважин на трех режимах, 
включающая: 

1) контрольный замер термометром в остановленной скважине, через 24-48 
часов после остановки закачки; 

2) замер под закачкой, при этом закачка должна продолжаться несколько 
часов; 

3) после прекращения закачки скважина сразу же должна пускаться на из-
лив, в это время проводится третий замер. 
 

Задачи, решаемые по термометрии в нагнетательных скважинах 
1. Выделение принимающих интервалов. Принимающие интервалы вы-

деляются по изменению градиента температуры при закачке и наличии охлаж-
дения коллекторов на замерах в остановленной скважине. 

Рис.5.9. Примеры выделения 
принимающих интервалов: 
замеры: 1 – контрольный; 2, 3 – под за-
качкой; 4 – при изливе; для рис. справа: 
Q1, Q2 – приемистости верхнего и ниж-
него пластов соответственно; 2 – Q1 > 
30 м3/сут и против верхнего пласта 
отмечается излом кривой; 3 – Q1 < 30 
м3/сут и против верхнего пласта ано-
малии нет 
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2. Определение заколонных перетоков. В процессе закачки в нагнета-
тельных скважинах возникает большой перепад давления между забоем и об-
саженными коллекторами. Это является причиной нарушения изоляции зако-
лонного пространства и вода попадает в водоносные коллекторы. Задача опре-
деления заколонного перетока вниз, при наличии зумпфа скважины решается 
довольно просто. Признаком заколонного перетока является нарушение гео-
термического распределения температуры в зумпфе скважины, немонотонность 
и расхождение термограмм, зарегистрированных при закачке и изливе в зумпфе 
скважины. Если заколонный переток отсутствует, то все три термограммы в 
зумпфе скважины совпадают и выходят на геотерму     (рис.5.10, а). Если име-
ется заколонный переток вниз, то геотермическое распределение нарушается, 
термограммы в интервале перетока расходятся и на контрольном замере в ин-
тервале коллектора, куда идет переток наблюдается аномалия охлаждения 

(рис.5.10, б). 
Рис.5.10. Выделение заколонного пере-
тока вверх (а) и вниз (б): замеры: 1 – кон-
трольный; 2 – под закачкой; 3 – на изливе 

Заколонный переток вверх 
выделить существенно сложнее. В 
этом случае мешающим фактором 
является наличие осевого потока 
вниз по стволу скважины. Основ-
ным признаком заколонного пере-
тока вверх от интервала перфорации 

является аномалия охлаждения в неперфорированных коллекторах в интервале 
перетока, которая проявляется через 1,5-2 часа и более после остановки закачки 
(рис.5.10, а). 

3. Определение нарушения герметичности обсадной колонны. По дан-
ным термометрии наиболее просто обнаружить нарушение герметичности ко-
лонны в зумпфе скважины. Основным признаком негерметичной колонны яв-
ляется нарушение геотермического распределения в зумпфе скважины и рас-
хождение термограмм, зарегистрированных в разных режимах выше интервала 

нарушения герметичности (рис. 5.11). 
Рис.5.11. Выделение нарушения герметич-
ности колонны в зумпфе скважины: 
замеры: 1 – при закачке; 2 – при изливе; 3 – в оста-
новленной скважине 

Нарушение герметичности ко-
лонны выше интервалов перфорации 
выделить существенно труднее. Нуж-
но провести сопоставление замеров на 
закачке и изливе и при этом выдер-
жать определенные временные интер-

валы (рис.5.12). Критериями являются: скачкообразное изменение градиента 
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температуры на замере при изливе; изменение градиента температуры на заме-
ре при закачке (если в нижерасположенной 
части скважины приемистость < 30-40 
м3/сут); пикообразная аномалия охлажде-
ния (разогрева) на временных замерах в ин-
тервале времени 0-45 мин после прекраще-
ния закачки. 
Рис.5.12. Выделение нарушения герметичности 
колонны выше интервала перфорации: 
замеры: 1 – термометром после перевода с закачки на из-
лив с дебитом Q < 20-30 м3/сут; 2 – через 0-2 мин после пре-
кращения закачки (время закачки >30 мин) 

 
Исследование добывающих скважин 
В добывающих скважинах флюид движется вверх по стволу скважины. 

Температура флюида выше температуры окружающих горных пород. Ниже 
нижнего интервала перфорации термограмма совпадает с геотермой, выше все-
гда идет выше геотермы. 

К категории добывающих скважин относятся фонтанные скважины и 
скважины механизированного фонда. Основным видом термических исследо-
ваний добывающих скважин является регистрация термограммы в процессе ус-
тановившейся работы скважины. Измерения проводятся в скважине, прорабо-
тавшей в режиме постоянного отбора не менее суток. Во время регистрации 
термометр двигается сверху вниз (на спуске) со скоростью менее 200 м/час. 
Интервал детальных исследований охватывает все перфорированные пласты, а 
также интервалы глубин на расстоянии 20-30 м в обе стороны от пласта. Если 
длина зумпфа меньше этого расстояния, термограмму регистрируют до оста-
новки прибора.  

Интервалы поступления жидкости в скважину отмечаются по изменению 
температуры относительно геотермической за счет дроссельного эффекта 
(обычно нижние перфорированные интервалы) и эффекта калориметрического 
смешивания (верхние перфорированные интервалы).  

Дроссельный эффект наблюдается при стационарном дросселировании 
жидкости через нарушения обсадных колонн, при заколонной циркуляции на 
участках с большими перепадами давления и т.д.  

Калориметрический эффект возникает при смешивании жидкостей, 
имеющих различную температуру. Если смешивается жидкость массой М1, 
имеющая теплоемкость С1 и температуру Т1, с жидкостью массой М2, имеющей 
теплоемкость С2 и температуру Т2, то температура смеси Т вычисляется с ис-
пользованием закона сохранения тепловой энергии: 

М1С1Т1 + М2С2Т2 = (М1С1 + М2С2) Т.                               (5.10) 
В скважинах калориметрический эффект наблюдается в интервалах пер-

форации, вблизи приема насосно-компрессорных труб (НКТ), в местах притока 
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жидкости в скважину через нарушения обсадных колонн, в интервалах зако-
лонной циркуляции (ЗКЦ) и т.д. 

 
Задачи, решаемые по термометрии в добывающих скважинах 
1. Выделение работающих пластов. Нижний работающий пласт выде-

ляется увеличением температуры ∆Т, которая пропорциональна перепаду дав-
ления ∆р в системе скважина-пласт (дроссельный эффект). Нижняя граница 
притока соответствует точке с максимальной крутиз-
ной участка повышения температуры. Верхний перфо-
рированный пласт за счёт калориметрического смеши-
вания выделяется, как правило, уменьшением темпера-
туры или изменением градиента температуры (наклона 
термограммы) (рис.5.13). Эффект калориметрического 
смешивания наблюдается потому что температура 
жидкости, поступающей из верхних пластов меньше 
температуры нижних пластов. Границам притока соот-
ветствуют точки изменения наклона температурной 
кривой. 

Рис.5.13. Выделение совместно работающих пластов 

Наиболее четко по данным термометрии выделя-
ется нижняя граница нижнего работающего пласта. 

2. Определение интервалов заколонного перетока жидкости. Наибо-
лее просто решается задача определения заколонного перетока снизу, при на-
личии достаточного длинного зумпфа скважины. Поскольку в зумпфе скважи-
ны отсутствует движение флюида, то на расстоянии 6-8 м от подошвы рабо-
тающего пласта термограмма в работающей скважине должна приближаться к 
геотермической. Признаками заколонного перетока снизу являются: нарушение 
геотермического распределения в зумпфе в интервале перетока; немонотонное 
распределение температуру в зумпфе скважины; аномалия калометрического 
смешивания в подошвенной части нижнего перфорированного пласта 
(рис.5.14). 

Определить заколонный переток сверху значительно сложнее, поскольку  
есть осевой поток флюида движущийся вверх по стволу скважины. Признаки 
заколонного движения жидкости сверху (рис.5.15): 

− скачкообразное изменение наклона температурной кривой в интервале 
перетока и выше пласта-источника обводнения (за счет изменения условий теп-
лообмена между восходящим потоком жидкости и окружающими породами); 

− эффект калориметрического смешивания в кровельной части верхнего 
перфорированного пласта. 

3. Определение нарушения герметичности обсадной колонны и забоя. 
Обычно нарушение герметичности обсадной колонны в зумпфе отмечается 
аномалией дроссельного разогрева, выше перфорированных пластов – анома-
лией калориметрического смешивания (рис.5.16). 
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Рис.5.14. Возможные распределения температуры в зумпфе скважины в случае заколон-
ного перетока жидкости снизу: 

а) перетока нет, отмечается дроссельный эффект в пласте; б) конвективный перенос тепла потоком жид-
кости при перетоке снизу; в) дроссельный разогрев по пути движения жидкости при перетоке снизу; г) дрос-
сельный эффект в пласте, из которого вверх по перетоку движется жидкость. В примерах б) в) г) происхо-

дит калориметрическое смешивание в пласте при перетоке снизу. Г – геотерма, Т – термограмма 
 

Рис.5.15. Выделение заколонного перетока сверху: 
а) перфорированый пласт не работает, в кровлю перфорированного пласта поступает жидкость в резуль-
тате перетока, отмечается изменение наклона термограммы выше интервала перетока; б), в) пласт ра-
ботает, в кровле перфорированного пласта отмечается калориметрическое смешивание и изменение на-
клона кривой в интервале перетока выше интервала перфорации. Глубина изменения наклона кривой соот-

ветствует месту расположения пласта – источника перетока 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.5.16. Выделение места нарушения обсадной ко-
лонны: а – выше, б – ниже интервала перфорации 

Рис.5.17. Признаки нарушения гер-
метичности забоя скважины
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Нарушение герметичности забоя скважины обычно определяется по на-
рушению геотермического распределения температуры, т.е. термограмма, зареги-
стрированная в работающей скважине, не выходит не геотерму ниже интервала 
перфорации (в зумпфе) при этом температура с глубиной изменяется монотонно 
(рис.5.17).  

4. Выделение интервалов поступления газа, смеси нефти с газом.  
Признаком поступления газа, смеси нефти с газом является отрицательная тем-
пературная аномалия и повышение температуры в этих интервалах после оста-
новки скважины с увеличением забойного давления. Интервалы разгазирования 
нефти в пласте с высоким газовым фактором порядка    100 м3/т отмечаются 
отрицательной дроссельной аномалией при эксплуатации скважины с забойным 
давлением ниже насыщения. 

5. Оценка различия пластовых давлений возможна лишь при большой 
разности пластовых давлений, причем если  высоконапорный пласт расположен 
выше. По термограммам остановленных скважин часто удается установить 
внутриколонный переток из высоконапорного в низконапорный пласт и при-
ближенно оценить разность пластовых давлений.  

 
Выделение заводненных коллекторов 
Заводненный коллектор, промытый холодной закачиваемой водой выде-

ляется отрицательной температурной аномалией. Поскольку фронт продвиже-
ния холодной воды (фронт охлаждения) существенно отстает от фронта вытес-
нения, то к моменту появления отрицательной температурной аномалии пласт 
многократно промыт закачиваемой водой. 

Пласт, охлажденной закачиваемой водой, уверенно выделяется в дли-
тельно простаивающих скважинах. Он отмечается на термограмме отрицатель-
ной аномалией по сравнению с геотермой 
(рис.5.18). Обводненный интервал, опреде-
ляется по положению точки М, характери-
зующейся минимальной температурой ∆T. 
Вспомогательная прямая (аб) проводится 
параллельно геотерме на расстоянии ∆Т/2. 
Границы температурного фронта соответ-
ствуют точкам пересечения прямой аб и за-
регистрированной термограммы, примерно 
на середине температурной аномалии.                                                   

Рис.5.18 

В действующих добывающих и нагнетательных скважинах при исследо-
ваниях в процессе работы скважин наличие потока флюида в стволе скважины 
не позволяет выделить двигающуюся температурную аномалию охлаждения. 

В добывающей скважине заводненный пласт, не вскрытый перфорацией, 
выделяется только в остановленной скважине, поскольку в процессе работы 
скважины выделяется работающий пласт за счет дроссельного эффекта, а выше 
температура в скважине определяется температурой восходящего потока 
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флюида (рис.5.19). Особенно уверенно заводненный пласт выделяется, если 
температура в остановленной скважине будет меньше геотермической. 

Приток из работающего пласта, вскрытого перфорацией, холодной зака-
чиваемой воды выделяется однозначно за счет аномалии калориметрического 
смешивания, если термограмма, зарегистрированная в работающем режиме 
ниже геотермы (рис.5.19, б). На замере в остановленной скважине температура 
будет приближаться к геотерме, а против заводненного коллектора удаляться от 
нее (рис.5.19, б). 

 

 

Рис.5.19. Выделение за-
водненного пласта в 
добывающей скважине: а 
– заводненный пласт не пер-
форирован, б – перфориро-
ван; замеры проведены: 1 – в 
работающей скважине; 2,3 – в 
остановленной скважине, Г – 
восстановленная геотерма 

 
 
 

В нагнетательной скважине в процессе закачки температура в стволе 
скважины определяется потоком воды, двигающимся с устья до нижнего при-
нимающего интервала. Поэтому заводненный пласт, не вскрытый перфорацией, 
не выделяется. На термограмме, зарегистрированной в остановленной скважи-
не, после определенного времени простоя выделяется отрицательная темпера-
турная аномалия (рис.5.20). Отрицательная аномалия в пласте, не вскрытом 
перфорацией, может быть связана как с охлаждением 
его от закачки в другие нагнетательные скважины, 
так и с заколонным перетоком из пластов, вскрытых 
перфорацией в этой же скважине. Для решения этого 
вопроса необходимо сопоставить термограммы, заре-
гистрированные в процессе закачки и излива. Основ-
ным отличием следует считать равенство градиентов 
температур выше и ниже заводненного пласта, а при 
затрубной циркуляции ниже пласта градиент меньше 
(встречные потоки). На практике этот случай встре-
чается часто, т.к. расстояние между нагнетательными 
скважинами в ряду может быть 200-250 м, а в сосед-
них скважинах закачка ведется в разные пласты.  
Рис.5.20. Выделение заводненного пласта в нагнетатель-
ной скважине: Замеры проведены: 1 – в работающей скважине, 2 – в 
остановленной скважине 
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6. ИНКЛИНОМЕТРИЯ 
 
В процессе бурения скважины необходимо периодически контро-

лировать положение оси скважины. Отклонение оси скважины от заданного 
направления называется искривлением 
скважины. 

Положение оси скважины на ка-
кой-либо глубине Z определяют по двум 
углам: зенитному углу δ отклонения 
скважины от вертикали  и дирекцион-
ному углу α – направлению наклона го-
ризонтальной проекции элемента оси 
скважины, взятой в сторону увеличения 
глубин (рис.6.1). Обычно вместо дирек-
ционного угла пользуются магнитным 
азимутом наклона скважины φ, полу-
чаемым непосредственно в процессе 
измерений, – углом между направлени-
ем на магнитный север и горизонталь-
ной проекцией оси скважины, отсчиты-
ваемым по ходу часовой стрелки. Дирекционный угол отличается от магнит-
ного азимута на  величину γ ± D, т.е. α = φ + γ ± D, где γ – угол сближения 
(угол между осевым меридианом и меридианом в данной точке), D – магнит-
ное склонение (угол между географическим и магнитным меридианами в 
данной точке (восточное со знаком «плюс», западное со знаком «минус»). 

Рис.6.1. Проекция участка ствола 
скважины на горизонтальную плос-
кость (а) и участок оси скважины в 
вертикальной плоскости (б) 

Плоскость, проходящая через вертикальную линию и ось скважины на 
данном ее участке, является плоскостью наклона (искривления) скважины. 
Измерение искривления скважины называют инклинометрией, а используе-
мые для этого приборы – инклинометрами.  

В современных инклинометрах в качестве датчика магнитного азимута 
применяется блок феррозондов, состоящий из трех взаимно перпендикуляр-
ных чувствительных индукционных элементов. Принцип работы ферроиндук-
тивных преобразователей основан на использовании явления изменения маг-
нитного состояния ферромагнетика, намагничиваемого переменным магнит-
ным полем возбуждения, в результате наложения постоянного исследуемого 
магнитного поля.  

В качестве датчика зенитного угла применяется блок линейных акселе-
рометров, состоящий из трех взаимно перпендикулярных акселерометров. 
Акселерометр – прибор, предназначенный для измерения линейных ускоре-
ний, действующих по его измерительной оси, и выдачи электрического сиг-
нала в виде напряжения постоянного тока, величина которого пропорцио-
нальна линейному ускорению, действующему по измерительной оси, а знак 
соответствует направлению действия линейного ускорения. Конструктивно 
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акселерометр состоит из чувствительного элемента и усилителя-
преобразователя, установленных в одном корпусе. 

Принцип действия акселерометра основан на следующем: при воздейст-
вии линейного ускорения чувствительный элемент – маятник, установленный 
на упругом подвесе, отклоняется. При этом изменяется соотношение емкост-
ного датчика. Это соотношение является измеряемой величиной для усилите-
ля-преобразователя, который преобразует сигнал в сигнал постоянного на-
пряжения.  

Наличие магнитной системы не позволяет применять такие инклино-
метры в обсаженных скважинах, на рудных месторождениях и в приборах, 
транспортируемых буровым инструментом.  

В скважинах, обсаженных металлическими трубами применяются гиро-
скопические инклинометры. Для измерение азимута в таких инклинометрах 
используется датчик, принцип действия которого основан на свойстве трех-
степенного гироскопа сохранять положение оси вращения ротора неизмен-
ным в пространстве и прецессировать под действием управляющих моментов. 
Конструктивно датчик состоит из сферической шарикоподшипниковой опо-
ры, гиродвигателя, двух датчиков угла и двух датчиков момента. Для опреде-
ления зенитного угла используются акселерометры.  

Процедура определения траектории скважины гироскопическим инкли-
нометром состоит из двух этапов. Первый этап включает начальную ориента-
цию инклинометра по горизонту и по азимуту (определение географического 
меридиана). На данном этапе скважинный прибор, соединенный геофизиче-
ским кабелем с наземным блоком, неподвижно фиксируют на устье скважи-
ны. Далее по показаниям измерителей ускорений (акселерометров) и угловой 
скорости определяют начальную горизонтальную и азимутальную ориента-
цию прибора. На втором этапе проводятся измерения траектории ствола 
скважины в автономном режиме.  

Гироскопические инклинометры имеют более высокую точность по 
сравнению с магнитными, особенно при измерении малых углов (до 3°). Еще 
одним несомненным преимуществом гироскопической инклинометрии яв-
ляется возможность ее использования в обсаженных скважинах. 

При обработке результатов инклинометрии исходные данные оформля-
ют в виде таблицы значений зенитных и азимутальных углов с заданным ша-
гом. По измеренным азимутам определяют соответствующие дирекционные 
углы, вводя поправки за магнитное склонение и сближение меридианов. Да-
лее рассчитывают изменение по глубине координат точек ствола скважины 
(X, Y, Z). Существуют несколько способов обработки данных инклинометрии, 
имеющих свои достоинства и недостатки. 

По полученным данным рассчитывают координаты оси скважины, аб-
солютные отметки глубины, приращения (удлинения) длины ствола, величи-
ну и направления смещения забоя скважины относительно устья, абсолютные 
отметки глубин расположения элементов конструкции скважины (НКТ, насос, 
перфорация) и геологических объектов (подошва и кровля продуктивных 
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объектов, фазовые контакты и пр.). Полученные данные используются для 
построения плана и профиля ствола скважины. 

Инклинометрические измерения применяются на различных этапах ис-
следований скважин. В задачу инклинометрии на этапе строительства сква-
жины входит: контроль соответствия направления ствола строящейся сква-
жины проектному, выделение участков перегиба ствола скважины, получение 
исходной информации для геологических построений (определение глубин 
залегания продуктивных пластов, пластопересечений). В забойных телемет-
рических системах инклинометрические исследования проводятся непосред-
ственно в процессе бурения для точного наведения ствола. Особо велика роль 
инклинометрических измерений в горизонтальных скважинах и в боковых 
стволах, где к точности используемых инклинометров определены сущест-
венно более жесткие требования, чем в вертикальных. 

Инклинометрические модули применяются в составе комплексной ап-
паратуры для исследований, требующих получения пространственной ориен-
тации геологического или иного объекта в скважине. К таким методам отно-
сят наклонометрию, сканирующие методы, аппаратурно-методические ком-
плексы для исследования горизонтальных скважин. 
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7. ПРОФИЛЕМЕТРИЯ И КАВЕРНОМЕТРИЯ 
 
При бурении скважины ее фактический средний диаметр изменяется по 

стволу и отличается от диаметра долота, которым она бурится. При этом на-
блюдается как уменьшение диаметра скважины, так и увеличение его, иногда 
весьма значительное. Поперечное сечение скважины за счет образования же-
лобов может существенно отличаться от круга. 

Скважинная профилеметрия – это метод определения размеров и 
формы поперечного сечения скважины и их изменений с глубиной. Метод 
имеет две модификации – вертикальную и горизонтальную. При вертикаль-
ной профилеметрии регистрируют изменения формы и размеров поперечного 
сечения по стволу. При горизонтальной профилеметрии более детально изу-
чается профиль поперечного сечения на фиксированной глубине. 

Кавернометрией называют частный случай вертикальной профилемет-
рии, когда измеряют изменение по стволу скважины среднего фактического 
диаметра, под которым подразумевается диаметр круга, эквивалентного по 
площади поперечному сечению скважины неправильной формы. 

Конструкции каверномеров и профилемеров в принципе аналогична. 
Скважинный каверномер (профилемер) представляет собой одну или не-
сколько пар противоположно ориентированных механических подпружинен-
ных рычагов, один конец которых скользит по стенке скважины (колонны), а 
второй соединен с резистивным мостом, преобразующим угловые изменения 
положения рычага относительно оси прибора в модулированный электриче-
ский сигнал. Прибор калибруется при помощи устройства (кольца или гре-
бенка), обеспечивающего отклонение рычага (рычагов) на фиксированные уг-
лы, соответствующие диапазону измерений радиусов для 
данного типа аппаратуры. 

Наиболее часто встречаются приборы с двумя четырь-
мя и восемью рычагами. Двух- и четырехрычажные (рис.7.1) 
каверномеры-профилемеры применяются для исследований 
бурящихся скважин, восьмирычажные – обсаженных. Для 
исследования существенно наклонных и горизонтальных 
скважин приборы необходимо центрировать. 

Фактический диаметр скважины необходим для интер-
претации данных промыслово-геофизических исследований; 
вертикальный и горизонтальный профили скважины весьма 
важны для выявления желобов с целью предотвращения 
аварий при бурении, контроля возможности спуска обсадной 
колонны и подсчета фактического количества цемента, не-
обходимого для цементирования обсадной колонны. 
Рис.7.1. Профилемер-каверномер скважинный ПФ-73М 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты геофизических исследований скважин – важнейшая геологи-
ческая документация, с помощью которой решается обширный круг региональ-
ных и детальных геологических задач. 

Комплекс геофизических методов дает возможность получать наиболее 
полную информацию о геологическом разрезе скважин, на основе которой со-
ставляют представления о геологическом строении отдельных площадей и ре-
гионов, выявляют полезные ископаемые, осуществляют подсчет их запасов. 
Геофизические данные позволяют значительно уменьшить стоимость бурения 
за счет сокращения отбора керна, что убыстряет темпы поисков, разведки и 
ввода в эксплуатацию месторождений, а также выбирать наиболее раци-
ональные технологические схемы эксплуатации месторождений и проводить 
научно обоснованный контроль за состоянием их разработки. 

Дальнейшее повышение эффективности и качества геолого-гео-
физических работ при поисках, разведке и разработке месторождений полезных 
ископаемых неразрывно связано с совершенствованием геофизических методов 
исследования разрезов скважин. 

Перспективы дальнейшего развития геофизических методов иссле-
дования скважин связаны с решением следующих вопросов. 

1. Совершенствование теоретических основ и создание новых геофизиче-
ских методов исследования разрезов скважин, базирующихся на изучении элек-
тромагнитных, радиоактивных и акустических полей. 

2. Создание полностью автоматической высокочувствительной и надеж-
ной наземной и скважинной аппаратуры в условиях высоких температур и дав-
лений, позволяющей проводить геофизические исследования в комплексе с 
цифровой и аналоговой регистрацией. 

3. Выбор наиболее рационального комплекса геофизических ис-
следований скважин для конкретного района в зависимости от задач, решаемых 
бурением (поисковое, разведочное, эксплуатационное), типа геологического 
разреза (литологический комплекс и физические свойства пород) и технологии 
бурения скважин. 

4. Разработка и совершенствование методик проведения геофизических 
исследований в различных геологических и скважинных условиях измерений. 

5. Совершенствование способов количественной геологической ин-
терпретации результатов геофизических исследований скважин и полная ее ав-
томатизация. 

6. Проведение комплексных петрофизических исследований, являющихся 
основой геологической интерпретации результатов геофизических исследова-
ний разрезов скважин. 
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