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Настоящее учебное пособие по курсу «Интерпретация резуль
татов геофизических исследований разрезов скважин» предназна
чено для студентов геофизической п геологической специальностей 
нефтяных и геологоразведочных вузов п факультетов; кроме того, 
книга может быть использована геофизиками и геологами-нефтя
никами в их практической работе.

В книге описаны общие принципы п научные основы интер
претации каротажных данных, полученных различными геофизи
ческими методами; изложена методика интерпретации данных 
каротажа для решения задач общегеологических, связапных 
с  изучением литологии, стратиграфии, тектоники, условий осадко- 
накоплений для отдельных площадей и крупных регионов; рас
смотрено применение данных каротажа для решения задач нефте- 
газопромысловой геологии, связапных с выделением в разрезе 
коллекторов и продуктивных горизонтов, определением их пори
стости, нефтегазонасыщенности и эффективной мощности. Значи
тельное место в книге отведено вопросам обработки и интерпрета
ции геофизических данных на вычислительных машинах.

Таблиц 14, иллюстраций 172, список литературы — 34 назв.
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ВВЕДЕНИЕ

Комплекс работ, включающий гоофизичсскио исследования, проводимые для 
изучения разреза скважин и определения местоположения нефтяных и газовых 
пластов, контроля технического состояния и режима эксплуатации скважин, 
а также прострелочно-взрывные работы в скважине, получил название промыс
ловая геофизика.

В каждой бурящейся скважине производят тщательное исследование вскры
ваемого ею разреза, определение последовательности и глубины залегания 
пластов, их литологических свойств, нефтегазоносности и водоносности. Эти 
данные необходимы для выявления нефтяных и газовых пластов, изучения гео
логического строения месторождения, оценки степени нефтегазопасыщения 
и коллекторских свойств пород, рациональной разработки месторождения, 
подсчета запасов нефти и газа.

Такое изучение разреза возможно путем отбора керна, однако это приводит 
к ограничению проходки и замедлению бурения. Кроме того, керн не всегда 
удается извлечь из нужного интервала, а при его исследовании не всегда могут 
быть получены исчерпывающие данные. В то же время некоторые физико-меха
нические свойства пород (электропроводность, электрохимическую активность, 
радиоактивность, температуропроводность, магнитную восприимчивость, твер
дость, упругость и др.) можно изучать непосредственно в скважине при проведе
нии соответствующих физических исследований разреза, т. е. определять харак
тер проходимых пород без отбора корна или с незначительным отбором его. Эти 
физические исследования, заменяющие частично или полностью отбор керна, 
названы каротажем *; результаты их изображаются в виде диаграмм изменения 
физических свойств пород вдоль скважины — каротажных диаграмм.

В зависимости от изучаемых физических свойств горных пород существуют 
следующие виды каротажа: электрический, радиоактивный, термический 
(термокаротаж), магнитный, сейсмический (акустический каротаж), газо
вый и др.

В нефтяной и газовой промышленности, где промысловая геофизика полу
чила большое развитие, бурение скважин и эксплуатация нефтяных пластов без 
проведения промыслово-геофизических работ невозможны. По мере развития 
п совершенствования методов промысловой геофизики расширяются круг за
дач, решаемых геофизическими методами, детальность и достоверность получае
мых результатов. Совершенствование промысловой геофизики сопровождается

1 Название каротаж происходит от французского слова carottage, обозначающего 
отбор грунтов из скважин.



непрерывным обновлением техники ведения работ, теории и методики интер
претации промыслово-геофизических данных.

На современной стадии развития промысловой геофизики в силу недоста
точной разработанности методов интерпретации ряд ценных сведений по геоло
гии и физическим свойствам пород, которые можно получить по данным интер
претации результатов каротажа, ускользает от внимания исследователя и ос
тается нераскрытым. В связи с этим разработка и совершенствование методов 
интерпретации промыслово-геофизических данных является актуальной задачей.

Одним из важнейших направлений повышения эффективности интерпрета
ции промыслово-геофизических наблюдений является комплексная интерпрета
ция промыслово-геофизических и геологических данных, представляющих собой 
взаимодополняющие материалы.

По комплексу промыслово-геофизических и геологических наблюдений воз
можно успешное решение следующих кардинальных задач геологии нефти и газа: 
а) общегеологических, связанных с изучением геологического строения (литоло
гии, стратиграфии, тектоники, условлй осадконакоплений и др.) и перспектив 
нефтегазоносности отдельпых площадей и круппых регионов; б) промыслово
геологических, цель которых — выявление в разрезе продуктивных горизон
тов и количественная оценка их коллекторских свойств, нефтегазоносности и 
эффективной мощности.

Совместное решение общегеологических и промыслово-геологических задач 
является основой для детального изучения залежи, выявления закономерностей 
изменения емкости и характера насыщенности коллектора в пространстве. 
Решению этих задач посвящены многие работы.

Большое разнообразие геологических факторов и все возрастающий ком
плекс геофизических исследований скважин привели к создапию многочислен
ных эмпирических методов интерпретации наряду с теоретически обоснованными 
методами. Это справедливо для всех видов интерпретации промыслово-гео
физических материалов и в первую очередь при решении общегеологи
ческих задач.

Исключительная ценность каротажных диаграмм для решения общегеологи
ческих задач стала очевидной с первых дней использования методов промысло
вой геофизики в нефтяной промышленности. Поэтому уже с начала внедрения 
каротажа результаты исследований использовались для уточнения литологии 
пластов, выявления последовательности их залегапия в разрезе и оценки нефте
газоносности путем сопоставления каротажных диаграмм (корреляции). Благо
даря массовости каротажных материалов, их доступности и относительной про
стоте обработки такое направление в использовании данных каротажа получило 
самое широкое примепение в производственных и научных геологических и гео
физических организациях.

Несмотря на столь широкое привлечение геофизических методов к решению 
общегеологических задач, до настоящего времени как у нас, так и за рубежом 
основной объем исследований проводится в области применения данных каро
тажа для решения промыслово-геологических задач при совершенно недостаточ
ном внимании к общегеологическим, не менее важным задачам.

В настоящей работе сделана попытка восполнить существующий 
пробел.

В первой части книги изложены общие принципы и научпые основы интер
претации результатов наиболее распространенных геофизических методов иссле
дования скважин. Эти сведения даны в объеме, необходимом для обоснования 
формы кривых, получаемых различными методами, для выделения границ пла



стов, выбора размеров установок и применимости методов для различных гео
лого-геофизических условий г.

Эти сведения являются также исходными для чтения разделов, посвященных 
вопросам интерпретации комплекса промыслово-геофизических и геологических 
данных.

Во второй части книги описаны методы интерпретации данных комплекса 
промыслово-геофизических и геологических исследований для решения обще
геологических задач при изучении нефтегазоносных толщ.

Третья часть книги посвящена применению данных каротажа для решения 
задач пефтегазопромысловой геологии. К числу этих задач относятся: выделение 
в разрезе коллекторов и нефтегазоносных пластов и оценка их коллекторских 
свойств и насыщенности.

Наряду с методами ручной интерпретации изложены методы интерпретации 
результатов геофизических исследований скважин с использованием электрон
ных вычислительных машин. Раздел машинной интерпретации написан в соав
торстве с кандидатом геолого-минералогических наук В. Н. Колесниковым. 
Автоматизация обработки и интерпретации геофизической информации является 
в настоящее время основной базой для разработки новых и совершенствования 
известных методов интерпретации и для повышения эффективности геолого-гео
физических исследований при изучении нефтегазоносных толщ.

При изложении всех разделов книги был учтен опыт работ, накопленный 
в Советском Союзе и за рубежом.

Автор выражает глубокую благодарность доктору технических наук 
Н. Н. Сохранову, доктору геолого-минералогических наук, профессору 
А. П. Булмасову и кандидату геолого-минералогических наук, доценту 
Н. М. Свихпушину за ценные советы и важные замечания при рецензировании 
рукописи, а также кандидату технических наук доценту Л. Р. Стоцкому за 
полезную консультацию по использованию единиц физических величин.

Автор весьма благодарен также старшему инженеру А. И. Соловьевой 
за большую помощь, оказанную ею при сборе материалов и оформлепии ру
кописи.

Критические замечания читателей автор просит направлять в адрес кафедры 
промысловой и разведочной геофизики Грозненского нефтяного института: 
г. Грозный, площадь Орджоникидзе, 100, или в адрес издательства «Недра»: 
Москва, К-12, Третьяковский проезд, 1/19.

1 Под геолого-геофизическими условиями обычно понимают совокупность геологиче
ских и геофизических свойств разреза, определяющих эффективность его изучения по дан
ным каротажа.



ЧАСТЬ 1

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН

Геофизические исследования разрезов скважин, называемые промыслово
геофизическими или каротажными исследованиями, заключаются в проведении 
измерений, характеризующих изменение физических свойств горных пород, 
а также естественных или искусственно созданных физических полей по стволу 
скважины.

Глава I  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ КАРОТАЖ

Электрический каротаж представлен в основном двумя модификациями: 
методом самопроизвольно возникающего электрического поля (естественных, 
собственных потенциалов) и методом сопротивления. Сущность электрического 
каротажа заключается в проведении измерений, показывающих изменения по 
скважине естественных потенциалов (1IC) и кажущегося удельного сопротивле
ния (КС) пород, с целью изучения геологического разреза скважины. Результаты 
измерений изображаются в виде кривых измепения параметров ПС и КС вдоль 
ствола скважины (рис. 1).

§ 1. УСЛОВИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Промыслово-геофизические исследования проводятся в скважинах, запол
ненных буровым раствором, в качестве которого применяется глинистый рас
твор или вода, обычно загрязненная частицами разрушаемой породы. В отдель
ных случаях бурение скважин ведется с применением бурового раствора, пригото
вленного на нефтяной основе, или в сухих скважинах — с продувкой воздухом.

На результаты измерений в скважине оказывают влияние горные породы, 
окружающие ствол скважины, и буровой раствор, заполняющий скважину, 
физические свойства которых различны. Из-за воздействия на стенки скважины 
бурового раствора в ряде случаев наблюдается отклонение фактического диа
метра скважины от номинального.

При бурении скважины гидростатическое давление промывочной жидкости 
обычпо превышает пластовое давление, что вызывает проникновение раствора 
в проницаемые пласты. При этом глинистые частицы, оседая на стенке сква
жины, образуют глинистую корку, а жидкая фаза (фильтрат бурового раствора) 
проникает в пласт.

Фильтрат бурового раствора, проникая в глубь пласта, замещает полностью 
или частично жидкость или газ, насыщающие поры пласта. В результате физи
ческие свойства проницаемого пласта, в том числе его удельное сопротивление,



вблизи стенок скважины могут существенно отличаться от свойств неизменен
ного пласта.

Для правильной интерпретации каротажных диаграмм, полученных любым 
из геофизических методов, необходимо учитывать изменение диаметра скважины, 
а также физические свойства бурового раствора и зоны проникновения филь
трата бурового раствора в пласт.

Диаметр скважипы dc. На ос
новании многочисленных измере
ний диаметра скважин каверно
мером известно, что фактический 
диаметр скважины dc часто отли
чается от номинального din соот
ветствующего размеру долота, 
которым скважина бурилась.

Против пластов глин и пород, 
содержащих глинистый материал 
(мергелей и глинистых известня
ков), наблюдается увеличение диа
метра скважины (образование ка
верн).Размыв глинистых пород про
исходит вследствие тонкодисперс- 
ности глинистых частиц, которые в 
процессе гидратации и катионного 
обмена размокают и в виде суспен
зии уносятся буровым раствором, 
циркулирующим в скважине. Ин
тенсивность разрушения глин за
висит от их физических свойств.
Монтмориллонитовые тонкодиспер
сные коллоидальные глины разру
шаются более интенсивно, чем као- 
линитовые глины. Песчанистые, из- 
вестковистые и грубодисперсные 
глины разрушаются медленнее.
В связи с этим диаметр скважины 
в глинах изменяется неравно
мерно.

При применении буровых рас
творов, изготовленных на соле
ной воде, наблюдается замедление 
в образовании каверн, так как 
при концентрированных раство
рах уменьшается гидратация глинистых частиц, а при некоторых условиях 
происходит обратный процесс — обезвоживание влажных глин. При исполь
зовании нефти в качестве промывочной жидкости каверны не образуются.

Увеличение диаметра скважипы против пластов соли и в меньшей мере про
тив ангидрита и гипса связано с растворением этих пород водой глинистого рас
твора. Крепкие породы (плотные песчаники, известняки, доломиты и др.)? не 
содержащие глинистого материала или содержащие его в небольшом количе
стве, характеризуются устойчивостью, и фактический диаметр против них 
обычно совпадает с номинальным (dc =  dl{).

песчано-глинистых отложений (рр =  2,73 О м-м; 
dс =  0,3 м).

1 — пески и слабо сцементированные песчаники водо
носные; 2 — глинистые пески и песчаники слабо сцемен
тированные; з —  пески и песчаники нефтеносные; 4 — 

глины; 5 —  мергели



$с( Увеличение диаметра скважины наблюдается в ряде случаев против трещи
новатых пород в результате ослабления их механической прочности в процессе 
бурения.

Проникновение фильтрата бурового раствора. В разрезах нефтяных сква
жин наибольший интерес представляют пористые проницаемые пласты (коллек
торы), способные пропускать жидкость при практически наблюдаемых перепадах 
давления.

В результате фильтрации воды раствора в пласт происходят образование 
г л и н и с т о й  корки и уменьшение вследствие этого диаметра скважины. При этом 
толщина глинистой корки зависит от качества раствора. Коллоидальные гли
нистые растворы образуют тонкую, хорошо уплотненную корку. Глинистые 
растворы низкого качества способствуют образованию толстых рыхлых корок, 
водоотдача через которые но прекращается, на стенках же скважины обра
зуются липкие наросты, заметно сужающие диаметр скважины.

На практике толщина глинистой корки изменяется от долей сантиметра 
до 4 см и более.

Пористость и проницаемость глинистой корки зависят от разности между 
гидростатическим и пластовым давлениями и минерализации бурового раствора. 
С увеличением разности давлений пористость и проницаемость глинистой корки 
резко снижаются, но уже при разности давлений около 0,5 МПа они асимптоти
чески приближаются к некоторым предельным значениям. Лабораторными ис
следованиями также установлено, что с увеличением содержания NaCl происхо
дит объединение глинистых частиц, содержащихся в растворе, что вызывает 
уменьшение их удельной поверхности и увеличение пористости и проница
емости. Суммарное количество фильтрата бурового раствора, проходящего 
через глинистую корку, при прочих равных условиях, прямо пропорциональна 
квадратному корню из времени фильтрации.

Часть проницаемого пласта, в которую проник фильтрат бурового раствора, 
называют зоной проникновения. В этой зоне фильтрат бурового раствора смешан 
с пластовой водой и удельное сопротивление зоны изменяется в радиальном 
направлении. Однако условно зону проникновения считают концентрическим 
слоем с диаметром D  и постоянным сопротивлением рзп. Диаметр зоны проник
новения D  (эффективный диаметр) принимается из расчета, что его влияние 
на результаты измерений в неоднородной зоне проникновения эквивалентно 
фактическому диаметру проникновения.

На рис. 2 и 3 приведены схемы строения зон проникновения в однородных 
песчаных пластах, заполненных водой и нефтью. Глубина зоны проникновения 
раствора в проницаемых пластах зависит от проницаемости и пористости гли
нистой корки и пласта, от разности между гидростатическим и пластовым давле
ниями, а также от времени, истекшего после вскрытия пласта (времени фильтра
ции). Наибольшая глубина проникновения наблюдается в проницаемых, но 
малопористых пластах: известняках, доломитах, сцементированных алевроли
тах и песчаниках. Породы с большим объемом пор обладают меньшей глубиной 
проникновения фильтрата раствора в пласт. Скорость перемещения фронта зоны 
проникновения в высокопористом пласте может со временем настолько сни
зиться, что станет меньше скорости диффузии ионов растворенных в пластовой 
воде солей в зону проникновения. В результате граница между зоной проникно
вения и неизмененной частью пласта начнет перемещаться в обратном направле
нии — к скважине. Кроме того, в высокопористых пластах с хорошей проница
емостью по вертикали происходит перераспределение жидкости в зависимости 
от удельного веса. В результате высокоминерализовапная пластовая вода может 
8



сохраниться в пижней части пласта, вытесняя более пресный и легкий фильтрат 
бурового раствора в верхнюю часть. По той же причине в нефтегазоносном пласте 
фильтрат распределится между нефтью и высокоминерализованной пластовой 
водой.

Раствор
Рр у  v 3она

проникновения

Рассмотрим изменение удель
ного сопротивления пласта для 
различных случаев проникнове
ния раствора.

1. Проникновение фильтрата 
раствора в пласт приводит к сниже
нию удельного сопротивления. Это 
проникновение принято сокращен
но называть п о н и ж а ю щ и м

Риствор 
Л '

Глинистая
корка

Неизмененный
пластрп

Зона 
проникновения 

Ап

Рис. 2. Схема проникновения фильтрата 
бурового раствора в водоносный пласт.
а —  схема г строения зоны проникновения 
в плоскости, перпендикулярной к оси сква
жипы; б —  схема изменения сопротивлений 

в зоне проникновения

неизмененный 
пласт р п

Окаймляющая
зона/>03

Промытая 
зонауэ

Рис. 3Л Схема проникновения фильтрата буро
вого раствора в нефтеносный пласт.

а — схема строения зоны проникновения в плоскости, 
перпендикулярной к оси скважины; б — схема распре
деления фильтрата раствора и пластовой воды в нефте
носном пласте в направлении от оси скважины в глубь 
пласта; в — схема изменения сопротивлений в том же 

направлении

п р о н и к н о в е н и е м  р а с т в о р а ,  когда сопротивление фильтрата 
раствора меньше, чем сопротивление воды, насыщающей поры породы, либо 
при проникновении фильтрата в нефтегазонасыщенные пласты вследствие вы
теснения нефти и газа фильтратом раствора.

2. Проникновение раствора в пласт вызывает повышение ого удельного 
сопротивления. Это проникновение называют п о в ы ш а ю щ и м  п р о н и к 
н о в е н и е м  р а с т в о р а ,  когда наблюдается проникновение пресного рас
твора в водоносные проницаемые пласты, насыщенные более минерализованной 
водой.



Если насыщенность пласта водой соответствует количеству остаточной 
воды, фильтрат бурового раствора не способен вытеснять пластовую воду. 
Однако и в этом случае со временем в результате диффузии происходит смешение 
пластовой воды и фильтрата. Полученная смесь будет вытеснена последующей 
норциой фильтрата. В результате образуется промытая зона.

П р о м ы т а я  з о н а  является частью зоны проникновения, расположен
ной непосредственно у стенки скважины. Через нее проходит наибольшее коли
чество фильтрата, который почти полностью заменяет пластовую воду. Тол
щина промытой зоны достигает 5— 10 см. Сопротивление промытой зоны рпп 
водоносного пласта определяется обычно сопротивлением фильтрата раствора 
и пористостью пласта. С увеличением расстояния от стенки скважины объем 
фильтрата в единице объема породы постепенно уменьшается и сопротивление 
зоны проникновения рзп водоносного пласта снижается, достигая сопротивления 
неизмененной части пласта рвп.

В промытой зоне нефтеносного нласта (см. рис. 3) происходит замещение 
пластовой воды п нефти фильтратом бурового раствора, но в тонких порах и ту
пиках коллектора нефть частично сохраняется. Принято считать, что в промы
той зоне содержится 15—25% остаточной нефти. В глинистых коллекторах, 
а также при большой вязкости нефти остаточная нефтенасыщенпость достигает 
30% и более. В газоносных пластах остаточная газонасыщенность всегда больше 
остаточной нефтенасыщенности даже для очень вязких нефтей. Остаточную газо
насыщенность принято считать равной 30%.

При удалении от стенок скважины фильтрат бурового раствора в зоне 
проникновения смешивается все с большими порциями пластовой воды 
и нефти.

На процесс проникновения фильтрата бурового раствора в нефтегазоносный 
пласт, представленный гидрофильными породами, большое влияние оказывают 
относительная проницаемость пород и начальное распределение флюидов.

В связи с более высокой фазовой проницаемостью нефти в нефтеносном 
пласте сравнительно с фазовой проницаемостью воды у внешней границы зоны 
проникновения фильтрата может образоваться зона фронтального вытеснения 
жидкости, так называемая окаймляющая зона, с повышенным содержанием 
воды, приближающейся по минерализации к пластовой. Сопротивление этой 
зоны р03 значительно ниже рзп.

Образование окаймляющей зоны возможно, если насыщенность пластовой 
водой несколько превышает остаточную и в пласте имеется подвижная солепая 
вода. При значительной водонасыщенности пласта зона соленой воды перед 
фронтом движущегося фильтрата бурового раствора не образуется и окаймля
ющая зона не возникает.

Итак, образование окаймляющей зоны в гидрофильных породах не может 
служить признаком, характеризующим нефтеносность пласта. Наличие окай
мляющей зоны свидетельствует лишь о том, что в пласте имеется некоторое 
количество подвижной воды и скважина при эксплуатации может давать нефть 
с водой. Окаймляющая зона со временем обычно исчезает.

Описанная схема проникновения фильтрата раствора в пласт справедлива 
для чистых (содержание глинистого материала менее 5% по массе) песчаных 
пластов. В глинистых песчаных коллекторах зона проникновения более слож
ная. В результате взаимодействия фильтрата бурового раствора с глинистыми 
частицами пористой проницаемой породы образуется зона пониженной прони
цаемости, препятствующая движению нефти и газа к скважине.



В скважине, заполненной глинистым раствором или водой, и вокруг нее 
самопроизвольно возникает электрическое поле естественных потенциалов Uпс- 

Измерение потенциала естественного поля Z7nc сводится к замеру разности 
естественных потенциалов между электродом М , перемещаемым по скважине, 
и электродом N, находящимся на поверхности вблизи устья скважины (рис. 4). 
Потенциал электрода N  практически сохраняется постоянным, и разность потен
циалов между электродами М  и N  равна

AU ncV =  ^ п с — U пс =  U пс — const.

Рис. 4. Принципиальная схема измерения ПС.
1 — кривая ПС; 2 — глина; 3 — песчаник; Г — регистрирующий 

прибор

Кривая естественных потенциалов 11цс (сокращенно кривая ПС) обычно 
записывается одновременно с кривой сопротивления, или с другими, например 
с кривой акустического каротажа и т. п. Результаты измерений изображаются 
в виде кривой ПС, показывающей изменение величины потенциала электриче
ского поля у электрода М  с глубиной. Точка записи ДС/дс относится к электроду 
М . Разность иотенциалов 1IC измеряется в милливольтах (мВ).

Помимо естественной разности потенциалов 1IC, между электродами М  и N  
существует и некоторая дополнительная разность потенциалов, называемая 
электродной. Она обусловлена неоднородностью электродов М  и N  и растворов, 
в которые они погружены. При погружении электрода в раствор атомы металла 
электрода переходят в раствор в виде катионов. Избыточные электроны атомов 
металла, перешедших в раствор, остаются на электроде (вдоль поверхности 
металла образуется двойной электрический слой из электронов и ионов) и сооб
щают ему отрицательный потенциал; возникает разность потенциалов между 
э лектродом и раствором — электродная разность потенциалов.

И



Электродная разность потенциалов ири замере ПС исключается (компенси
руется) путем введения в измерительную цепь разности потенциалов, противо
положной по знаку электродной разности потенциалов и равной либо близкой 
ей по величине. При компенсации предусмотрена возможность изменения поляр
ности разности потенциалов, подаваемой от элемента в измерительную цепь.

Электродвижущая сила естественного поля ПС в скважинах, пробуренных 
на нефть и газ, обусловлена главным образом явлениями диффузии (диффузи
онно-адсорбционные потенциалы) и частично явлениями фильтрации (фильтра
ционные потенциалы). Изучение природы диффузионно-адсорбционных и филь
трационных потенциалов представляет наибольший интерес для интерпретации 
диаграммы ПС. Происхождение этих потенциалов рассмотрено на лабораторных 
моделях и в скважине.

Диффузионно-адсорбциоппые потенциалы
Диффузия. При растворении какого-либо вещества в жидком растворителе 

молекулы растворяемого вещества (все или частично) диссоциируют на положи
тельные и отрицательные ионы. При этом ионы металлов и водорода всегда имеют 
положительный, а кислотные и водные остатки — отрицательный заряды:

например, NaCl Na+ +  Cl- .
Диссоциация молекул растворяемого 

вещества обусловлена воздействием на 
них молекул растворителя и происходит 
независимо от наличия электрического 
тока. Действие тока на раствор заклю
чается лишь в перемещении ионов к элек
тродам, где они разряжаются. На кон
такте двух электролитов разной концен
трации возникают диффузионные разности 
потенциалов (рис. 5), электродвижущие 
силы (э. д. с.) которых определяются 
уравнением В. НернстаРис. 5. Схема возникновения диффузи

онных потенциалов на контакте двух 
электролитов.

Ci и Ct — концентрации растворов хлори
стого натрия (Ci >  С*); П  — измерительный 

прибор; 9i и c?i — электроды

1 =
RT
F

nKu — nav ln  Cj 
nKzKu 4~ naZaV C<L (1)

Здесь R — универсальная газовая 
постоянная, равная 8,314 дж/(моль*К); 

F — число Фарадея, приблизительно равное 96 500 Кл/моль; Т — абсолютная 
температура в кельвинах; Т =  t +  273° ( t — температура раствора в °С); 
пк, пн — количество катионов и анионов, на которое диссоциирует одна моле
кула электролита; zK, zn — валентность катиона и аниона; и, v — электроли
тические подвижности катиона и аниона в См-см2/моль; С г, С 2 — концентрация 
электролита в растворе 1 и растворе 2 в моль/л; Enttt — э. д. с. диффузии в В 
(в данном соотношении концентраций электролитов определяет потенциал рас
твора 2 по отношению к потенциалу раствора 1).

Из формулы (1) следует, что обязательными условиями возникновения диф
фузионной э. д. с. являются различия в подвижностях катиона и аниона и в кон
центрациях растворов. При nKu =  nav или С г =  С2 диффузионная э. д. с. 
отсутствует.

В растворе NaCl подвижность иона С1“ примерно в 1,5 раза больше подвиж
ности иона Na+.



Подвижности ионов — величины, пропорциональные их скоростям и пред
ставляющие собой произведение последних на число Фарадея (96 500 Кл/моль). 
По данным о подвижности ионов (табл. 1) можно рассчитать абсолютную ско
рость ионов в растворителе под действием электрического поля в 1 В на 1 см. 
Для этого подвижность делят на число Фарадея. Например, абсолютная ско
рость для Na+ при 18° С равняется 43,3/96 500 =  0,000456 см/с.

Т а б л и ц а  1

Ион

Подвижность ионов в воде при бесконечном разбавлении, 
См-см*/моль

А, % 
на 1°СТ, °С

0 1 1 8
25 | 50 100

Н + 240,0 315,0 350,0 465,0 644,0 1,54
к + 40,4 64,5 73,5 115,0 206,0 2,17

Na+ 27,0 43,3 50,11 82,5 154,0 2,44
c i - 41,1 65,2 76,3 116,0 207,0 2,16

с ы - 105,0 174,0 198,0 284,0 439,0 1,8

- f s ° r
41,0 68,5 80,0 125,0 234,0 2,27

П р и м е ч а н и е .  А — температурный коэффициент подвижности ионов.

Для одновалентного электролита, когда zK =  za =  1 и пк =  па =  1, фор
мула (1) принимает вид

RT iL z£ .in .gL . (2)
и -{- v С%

Подставляя в формулу (2) значения R, F  и Т =  291° К (t =  18° С), заме
няя натуральный логарифм десятичным и выражая э. д. с. в милливольтах, 
получаем

Ел =■

Яд =  58 ±Lz=iLie ili_w-f-v С%
ИЛИ

£ «  =  5 8 ( jV „ - A y i g - § i . ,
(3)

где N K =  и/(и +  v), N a =  и/(и -j- v) — числа переноса катионов и анионов *.
Выражение перед логарифмом в формулах (1) и (2) при данной температуре 

характеризуется постоянной величиной, обозначаемой кл. После введения такого 
обозначения формула (3) принимает вид

(4)

Величина К л называется коэффициентом диффузионного потенциала и яв
ляется функцией температуры н подвижностей ионов. При Т — const величина 
А'д зависит от химического состава соприкасающихся электролитов.

Известно, что подвижности (эквивалентные электропроводности) ионов являются функ
циями концентрации. Поэтому в уравнениях (2)— (4) вместо концентраций С целесообразно 
пользоваться активными концентрациями a — f С (/ — коэффициент активности растворов).

1 Число переноса характеризует относительную скорость движения анпона или катиона 
(при сумме их скоростей, равной единице) и ту долю общего количества электричества, про
шедшего через электролит, которая будет перенесена соответственно анионом пли катионом.



Яд=Кд 18 ^ .  (5)а2

Отношение а х/а2 в значительных пределах изменения минерализации рас
творов можно без существенной ошибки заменить обратным отношением удель
ных сопротивлений растворов рх и р2, и тогда

Ед =  Кл lg р2/ . (6 )

Величина К л для NaCl в среднем принимается равной 11,6 мВ. Тогда вели
чина Еа при непосредственном контакте двух сильно разбавленных растворов 
хлористого натрия будет Ел =  — 11,6 lg ах/а2 или Еа =  — 11,6 lg р 2/Рг-

Вследствие большей подвижности аниона С1“ но сравнению с катионом 
Na+ при непосредственном контакте двух электролитов хлористого натрия менее 
концентрированный раствор приобретает отрицательный знак.

Значения диффузионного потенциала для растворов NaCl различной кон
центрации, вычисленные по формуле (6) при 18° С, приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Сг

Ci
Коэффициент 
активности /1 н 0,1н OiOIh

1*11 0,05
0,1н — 10,7 ** — — 0,80
0,01 н —21,8 —11,1 — 0,92
0,001 н —33,1 —22,5 — 11,3 1,00

* Нормальная концентрация (нормальность) раствора выражается количеством растворенного веще
ства в i л раствора в молях.

** Знак минус означает, что электрод, находящийся в менее концентрированном растворе, имеет 
отрицательный знак по сравнению с электродом, расположенным в более концентрированном растворе.

В растворах NaCl при измопении температуры в широких пределах значе
ние К д и, следовательно, пропорциональная ему величина Ел изменяются не
значительно. Это объясняется тем, что с увеличением температуры t подвиж
ность ионов Na+ растет интенсивнее, чем ионов С1_ . В связи с этим наблюдается 
уменьшение отнесения (и — v)/(u +  и), компенсирующее соответствующее 
влияпие температуры.

Величина диффузионного потенциала Еа для различных растворов солей 
различна. В частности, для растворов хлористого калия вследствие почти оди
наковой подвижности ионов хлора и калия диффузионный потенциал будет 
близок к нулю.

Диффузионно-адсорбционная (мембранная) э. д. с. Если два раствора 
различной концентрации разделить тонкопористой перегородкой — мембраной, 
то через нее будет происходить диффузия солей и возникнет мембранная, или 
диффузионно-адсорбционная, э. д. с. Едн (рис. 6).

Лабораторными работами установлено, что мембранные э. д. с. отличаются 
по величине и знаку от диффузионных э. д. с., получепных для одних и тех же 
растворов.



Диффузионно-адсорбционные э. д. с. для двух растворов одной и той же 
соли различной концентрации изменяются от величины диффузионной э. д. с. 
до предельных значений, определяемых формулой

<7>
где z — валентность электролита.

Уравнение (7) получаем из уравнения (1) при допущении, что анионы не
подвижны (v  =  0), валентности катиона и аниона равны (zK =  za).

Если в выражении (3) принять N K =  1-, Na =  0, то в пределе

£ дз =  5 8 1 g b - . (8)
По аналогии с формулой (5) диффу

зионно-адсорбционный потенциал принято 
выражать следующим образом:

КЕН
или

ЕАа — К да!& й\/
Е да =  ^-да Р2/ Pl>

(9)
NaCl

5ЁС

«5, э2

—  и  ^ и

с,
47

С*

NaCl

Рпс. 6. Схема возникновения диффу
зионно-адсорбционных (мембранных) 
э. д. с ., если два раствора различной 
концентрации разделены тонкопорп- 

стой ( г л и н и с т о й ) перегородкой.
Ci, Ci —  концентрации растворов хлористого 
натрия (Ct >  Ct)\ и dt — электроды; Я  — 

измерительный прибор

где К Аа — коэффициент, характеризующий 
величину диффузионно-адсорбционного 
потенциала.

Величина диффузионно-адсорбцион- 
>»ного потенциала изменяется в зависи

мости от структуры перегородки (мем
браны) и не изменяется от ео толщины.

При применении глины в качестве 
мембраны для растворов хлористого нат
рия более концентрированный раствор заряжен отрицательно (полярность про
тивоположна той, которая наблюдается при непосредственном контакте рас
твора) и величина диффузионно-адсорбционного потенциала значительно больше 
величины диффузионного потенциала при непосредственном контакте растворов.

Коэффициент диффузионно-адсорбционного потенциала К да для мембраны 
из глин достигает + 4 5  мВ.

Для объяснения перемены знака потенциала в случае разделения растворов 
тонкопористой перегородкой были предложены различные гипотезы. Согласно 
гипотезе И. И. Жукова, предложенной в 1943 г. [4], основная причина измене
ния величин и знака диффузионной э. д. с. заключается в изменении чисел пере- 
поса в норовых каналах капиллярных систем, вызванном влиянием двойного 
электрического слоя. Этот слой возникает на границе раздела различных фаз, 
в частности на поверхности твердой частицы при контакте ее с водным раствором 
электролита, и является электрически нейтральной системой.

По данным электрохимии, объем капилляра пористой системы, заполненного 
водным раствором электролита, может быть разделен на песколько характерных 
частей (рис. 7).

1. Объем заполнен адсорбированными анионами и катионами — адсорб
ционный слой. Подвижность этих ионов или очепь мала или равна нулю, по
скольку они входят в состав твердой фазы стенок капилляра. Поверхность твер
дой фазы для большинства горных пород (алюмосиликаты, различные формы
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S i0 2, осадочные разности кальцита) заряжена отрицательно и составляет вну
треннюю обкладку двойного слоя.

2. Объем соответствует диффузному слою Гуи. В этой части внешней об
кладки двойного слоя катионы и анионы обладают некоторой подвижностью, 
значительно меньшей подвижности таких же ионов в свободном растворе. При 
отрицательном заряде поверхности твердой фазы концентрация катионов в диф
фузном слое убывает в направлении от поверхности к свободному раствору, 
а концентрация анионов возрастает. Однако в целом количество катионов в объ

еме диффузного слоя зпачи- 
y///////////////////////z, тельно превышает количество

' ,_L анионов.
3. Объем заполнен свобод

ным раствором, причем кон
центрация электролита в пем 
предполагается равной концен
трации того раствора, которым 
насыщаются поры мембраны; 
подвижности ионов предпола
гаются равными обычным по
движностям в растворе данной 
концентрации.

Свободный раствор в порах 
(мембраны) предполагается 
электрически нейтральным, со
держащим в любой элементар
ной части одинаковое количе
ство катиопов и анионов. В ши
роком капилляре, радиус 
которого значительно больше 
толщины диффузного слоя (см. 
рис. 7, а), объем, занимаемый 
свободным раствором, во много 
раз больше объома диффузного 
слоя. В таком капилляре основ

ную роль при переносе ионов вследствие диффузии или при прохождении 
электрического тока будут играть ионы свободного раствора. Следовательпо, 
числа переноса ионов в широком капилляре будут мало отличаться от чисел 
переноса в свободном растворе. В узком капилляре (см. рис. 7, б), радиус кото
рого несколько превышает толщину двойного слоя или равен ой, большая часть 
объема или весь объем капилляра занят диффузным слоем с преобладающим 
содержанием подвижных катионов. Это обусловливает резкое изменение чисел 
переноса в узких капиллярах в сторону катионов.

На основании изложенного сделан вывод, что главным фактором возник
новения диффузионно-адсорбционной э. д. с., отличной от диффузионной (в со
ответствии с гипотезой И. И. Жукова), является участие в диффузии подвижных 
ионов двойного слоя.

т

_+__ +
+

6'
Рис. 7. Схема переноса ионов в широком (а) и 
узком (6) капиллярах (по И. И. Ж укову и О. Н. Гри- 

горову).
Слой 1 — адсорбированные ионы; слой 2 —  подвижные ка
тионы двойного слоя; слой 3 — свободный раствор; 4 , 5  — 
мембраны с широкими и узкими капиллярами; 6 — направ

ление диффузии

Благодаря наличию в капиллярных пористых системах двойного слоя порождаются 
диффузиопно-адсорбцпопная активность п электрокпнетическпе явления — фильтрацион
ные э. д. с. и электроосмос.

Электропроводность, диэлектрическая проницаемость, вязкость и другие физические 
свойства двойного слоя существенно отличаются от таких же свойств свободного раствора.



Поэтому физические свойства х'орных пород зависят от соотношения в порах объемов, зани
маемых свободным раствором и двойным слоем.

Толщина диффузного слоя (толщина двойпого слоя) уменьшается с ростом концентра
ции раствора при понижении тсмпоратуры и с переходом к ионам более высокой валентности. 
В топких капиллярах (при радиусе меньше 5 нм) толщина двойпого слоя приближается 
к диаметру катионов двойного слоя [4].

В качестве параметра, характеризующего количествеппо диффузионно
адсорбционную активность породы, В. Н. Дахнов предложил считать коэффи
циент диффузионно-адсорбционной активности А „а.

По В. Н. Дахнову и В. Н. Кобрановой [4], диффузионно-адсорбционная 
активность может быть определена выражением

А т =  , (10)
hr —
g С2

где Едг и Еи — значения э. д. с., измеренные с одной и той же нарой растворов, 
имеющих концентрации С х и С2.

Таким образом, под диффузионно-адсорбционной активностью породы сле
дует понимать способность вызывать превышение э. д. с. диффузионно-адсорб
ционного происхождения £ да над диффузионной э. д. с. ,ЕЛ для одной и той же 
пары растворов.

Из выражения (10) легко найти величину диффузионно-адсорбционной 
активности

Лда =  А.да Ад, (11)
определяемую как разность коэффициентов диффузионно-адсорбционной э. д. с. 
АГдз образца (мембрана) и диффузионной э. д. с. КА для данной пары растворов г. 
Величина Лда является функцией концентраций С г и С г.

На основании лабораторных исследований, выполненных Б. Ю. Вендель- 
штейном [41, была установлена достаточно тесная связь между величиной диффу
зионно-адсорбционной активности Лда и приведенной емкостью поглощения qa 
(ионной емкостью породы) 2. Параметр qn характеризует адсорбционную спо
собность породы, концентрацию ионов двойного слоя в объеме пород и является 
главным фактором, определяющим величину Лда в террпгенных породах. Вели
чина Лда зависит также от концентрации и значений pH растворов.

Установлено, что нри прочих неизменных условиях увеличение концентра
ции приводит к уменьшению диффузионно-адсорбционной активности. Увеличе
ние диффузионно-адсорбционной активности наблюдается при pH < 7 ,  умень
ш ени е— при pH > 7 .  Эго объясняется тем, что подвижность катионов Н + 
в 7— 10 раз больше подвижности катионов N a+ и Са+ + .

Измерения с мембранами из различных террпгенных пород показали, что 
диффузионно-адсорбционный потенциал тем больше отличается от потепциала 
непосредственного контакта растворов, чем больше содержание глинистого 
материала в нороде. Наличие в породе высокодиснерсного материала, в особен
ности с размером частиц менее 1 мкм, является основной причиной различия 
величин ЕАа и Ел. Грубозернистые породы (пески, пористые песчаники) ири 
диффузии не оказывают влияния на движение ионов, т. е. обладают нулевыми 
значениями диффузионно-адсорбционной активности.

1 При концентрации раствора NaCl, равной 0,4 и 0,04 н, величина /Сд я «1 0 м В .
2 qn — приведенная емкость поглощения, которая определяется числом поглощенных

катионов на 1 см3 объема породы (дп — ммоль/см3).



Для мембран из чистых (неглинистых) известняков и доломитов отмечается 
несущественное изменение величин диффузионного потенциала, даже если они 
малопористы. При наличии же в растворах примесей ионов ОН- , С а+ + , Mg+ + 
карбонатные неглинистые породы обнаруживают отрицательную активность 1.

Диффузионно-адсорбционные потенциалы в скважине
Вскрываемые в процессе бурения пласты соприкасаются с глинистым рас

твором. Пластовые воды и глинистый раствор, содержащие в основном соли 
хлористого натрия, имеют обычно различную минерализацию. Вследствие 
явлений диффузии на границах скважины с породами и между породами с раз
личной литологией образуются двойные электрические слои, вызывающие воз
никновение естественного электрического поля. Двойные электрические слои 
могут образовываться в результате диффузии, фильтрации и окислительно
восстановительных процессов 2. Однако главная роль принадлежит процессам 
диффузии.

Если допустить, что электрическое иоле в скважине имеет только диффу
зионное происхождение, то для случая, когда минерализация воды песчаного 
пласта Си больше минерализации глинистого раствора Ср (Св Ср) или (если 
выразить минерализацию растворов через их сопротивления) ре < ! рр, справед
ливо схематическое распределение электрического поля (зарядов) в скважине, 
представленное на рис. 8. При распределении двойных слоев согласно схеме 
имеется в виду, что песчаный пласт, так же как частицы глины в глинистом рас
творе и образовавшаяся в процессе бурепия глинистая корочка, не оказывает 
влияния на процесс диффузии и на движение ионов. Поэтому диффузия иопов 
на контакте песчаный пласт — г л и н и с т ы й  раствор происходит так же, как при 
непосредственном контакте двух растворов хлористого натрия различной кон
центрации, т. е. раствор с пониженной концентрацией заряжается отрицательно. 
В нашем примере раствор приобретает отрицательный заряд, а нласт — положи
тельный.

Э. д. с. на границе песчаного и глинистого пласта (который можно рассма
тривать как мембрану между пластовой водой и буровым раствором) возникнут 
даже при наличии одинаковой минерализации вод в глинистом и песчаном плас
тах вследствие различия адсорбционных свойств контактирующих сред.

На рис. 8, а схематически показано направление токовых линий, возника
ющих под влиянием диффузионно-адсорбционных потенциалов. Эти линии 
представляют собой кривые, которые замыкаются у места пересечения стенок 
скважины с границей пласта, где плотность тока наибольшая. Известно, что 
уменьшение потенциала происходит в направлении движения тока и в местах 
максимальной его плотности наблюдается наибольшее изменение потенциала.

1 Пластовые воды карбонатных пород обладают наиболее высокими по сравнению 
с другими осадочными породами значениями pH (до 10— 12). Наличие в растворах солей 
MgCl2 и СаС12 также вызывает снижение диффузионно-адсорбционной активности пород.

“ Окислительно-восстановительные э. д. с. обусловлены различными химическими 
и электрохимическими реакциями и возникают в результате окислительно-восстановитель
ных процессов, протекающих на контакте пород, имеющих электронную проводимость, 
с окружающей средой. Такими породами являются пирит и другие сульфиды, магнетит, 
графит, антрацит и различные сильно метаморфизованные угли.

Окислительно-восстановительные процессы связаны с потерей электронов (окисление) 
или приобретением их (восстаповлепие).

В разрезах нефтяных скважин окислптельпо-восстаповительпые э. д. с. не имеют 
сколько-нибудь заметного распространения и для изучения таких разрезов малоперспективны.



Диффузионпо-адсорбциоппый потенциал, выраженный формулой (9), в дан
ном случае будет равен Еал =  K Aa lg рр/ря.

Величина потенциала диффузии непосредственного контакта песчаного 
пласта с раствором согласно формуле (6) будет ЕА — К А lg рр/рв* 

Следовательно,

^ П С  =  Е я — Е Аа =  (КА —  К Аа) l g  Рр/Рв =  — ^ П С  l g  Р ф **/Р гм  (1 2 )

где .йГпс ===. К & — К А — коэффициент статической апомалии ПС или общий 
коэффициент диффузионно-адсорбционной э. д. с. ПС.

Рис. 8. Образование диффузиоино-адсорбционпых потенциа
лов на контакте песчаного /  и глинистого I I  пластов (а) 
и его эквивалентная схема в тождественных условиях (б).
1 — направление диффузии солей; 2 — токовые линии; 3 — график 
статических потенциалов ПС; 4 — график фактических потенциалов 

IIC по оси скважины. рв <  рр

Если допустить, что в контуре ток отсутствует, то вдоль каждой из сред 
должно наблюдаться постоянство потенциала. Величина 2?пс> отражающая ам
плитуду изменения потенциала естественного поля, является в этом случае 
с т а т и ч е с к о й  а м п л и т у д о й  диффузионно-адсорбционного потен
циала для чистого песчаного пласта (см. рис. 8, кривая 3).

В скважинных условиях изменение потенциала естественного поля по стволу 
скважины происходит не скачками на границах пластов, а илавно. Величина 
разности потенциалов определяется произведением силы тока на сопротивление 
участка цепи. Поэтому измерения потенциалов, полученных против песчаного

* Знак минус перед мембранным потенциалом взят в связи с тем, что в контуре токовой 
линии ПС он включен в обратном направлении по отношению к диффузионному потенциалу 
непосредственного контакта.

** В пластах, пересеченных скважиной, в контакт с пластовой водой вступает не 
глинистый раствор, а его фильтрат. Определение сопротивления фильтрата раствора Рф по 
данным сопротивления рр дано в § 3.



пласта или па границе песчаного пласта и глины, будут различны (см. рис. 8, 
кривая 4).

Согласно формуле (12) аномалия естественных потенциалов ПС против пес
чаного пласта имеет отрицательный знак, если глинистый раствор менее мине
рализован, чем пластовая вода (прямое IIC), и положительный знак, если гли
нистый раствор окажется более минерализованным, чем пластовая вода 
(обратное ПС).

На рис. 8, б дана эквивалентная схема электрического поля ПС в скважине. 
Согласно этой схеме пласт песчаника, залегающий среди глин и пересеченный 
скважиной, рассматривается как электрохимическая ячейка. Линейные сопро
тивления /?DM, R n и R p соответственно эквивалентны сопротивлениям вмещающих 
пород (глин) пласта (песчаника) и столба раствора в скважине. Электродвижу
щая сила естественного потенциала в скважине будет

На участке скважины с сопротивлением R p разность потенциалов А£/Пс =  
=  iR р соответствует полному изменению потенциала в скважине и является 
фактической амплитудой аномалии At/nc в пласте:

Как видно из формул (13) и (14), фактическая амплитуда аномалии At/nc 
отличается от статической на величину i (7?п 4- R nM).

Для пластов большой мощности наибольшее сопротивление токовым линиям 
оказывает раствор в скважине, где происходит почти полное падение потенциала 
и значением i (R n 4- R UM) можно пренебречь. В этом случае АС/цс *=» £пс-

Если мощпосгь пласта мала, его сопротивление становится соизмеримым 
со значением сопротивления столба ж и д к о с т и  в  скважине и амплитуда отклоне
ния кривых At/jic =  Шр существенно отличается от статической амплитуды 
Епс- Это различие сказывается в наибольшей мере, когда нласт имеет малую 
мощность, а сопротивления его и вмещающей среды превосходят сопротивление 
раствора, заполняющего скважину. Для учета отклонения At/nc от ^п с исполь
зуют специальные теоретические расчеты, которые рассматриваются ниже.

Уравнение (12) получено для случая чистого неглинистого пласта, включен
ного в глинистую среду. Это уравнение с некоторым приближением, допустимым 
для практических целей, принято распространять и на пласты, содержащие 
глинистый материал. При этом величина Епс зависит не только от отношения 
Р ф /Р р, но и от значений коэффициентов диффузнонно-адсорбционного потенциала 
во вмещающей среде (глине) К Дй и глинистом пласте К да. Величина К'АЛ пласта 
вследствие его глинистости будет приближаться к значениям К ла вмещающих 
глин, и их разность, соответствующая коэффициенту Кис статической анома
лии I1C, окажется заниженной по сравнению с К пс против чистого песчаного 
пласта.

Наибольшее значение фактической амплитуды At/nc наблюдается против 
мощного чистого (неглинистого) пласта. При наличии глинистости происходит 
снижение величины Кис и фактической амплитуды АС/Пс по сравнению с их 
значениями для чистого пласта. При равных значениях К да и К ’т аномалии есте
ственного потенциала At/nc пе возникают даже при наличии разницы в литоло
гии и минерализации пластовых вод и фильтрата раствора.

На основании выражений (11) и (12) можно записать

Я п с  =  * (Кты +  -Яп +  # р ) . (13)

At/nc =  ЯцС- * ( Д „  + Л .* )- (14)

ЕПс « (А'да — Адз) lg рф/рв =  (Ала — А'Ял) lg рф/р„, (15)



где К Аа, К'яа и А да, A ’Ra — соответственно коэффициенты диффузионно-адсорб
ционного потенциала и активности вмещающей среды и пласта.

Для коптакта чистого песчаника с раствором А'ла — 0 и К'Аа =  — 11,6 мВ.
Параметры K Ra, А аа и К цс определяются в основном литологическим 

составом пород и зависят также от отношения абсолютных значений концентра
ций растворов. Это необходимо учитывать при использовании кривой ПС для 
практических целей.

Согласно формуле (3) наибольшее значение коэффициента диффузионно-ад- 
сорбционпого потенциала К да =  58 при t =  18° С соответствует чистым глинам 
(число переноса анионов хлора равно нулю).

Наиболее часто встречающиеся величины коэффициентов диффузионно
адсорбционного потенциала К ’Аа некоторых горных пород при t =  18° С даны 
в табл. 3.I

\ Т а б л и ц а  3

Порода
'

Kia

Пески, песчаники (негли
нистые) .............................. От —5 до

о+

Песчаники сцементирован
ные, глинистые . . . .  

Алевриты, сильно глини
стые песчаники . . . .

От +  5 до +  20

От +  10 до +  35
Глины, аргиллиты . . . . От -f-35 до +  50

В соответствии с выражением (12), наибольшее значепие К пс для чистого 
неглинистого пласта при t — 18° С будет

К\!°с =  5 8 - ( - 1 1 ,6 )  =  69,6. * (16)
При температурах t 18° С для тех же условий приближенно считают

Я  пс «  69,6 (t +  273)/291. (17)
На основании лабораторных измерений и анализа кривых ПС установлено, 

что фактические величины А пс Для неглинистых песчаных пластов несколько 
меньше расчетной величины. Соответственно, величина #п с Для пласта, пред
ставленного неглинистой породой согласно формулам (12) и (17), будет

£ il c « 6 9 , 6 i ± | ^ l g ^ .  (18)

Фильтрационные потенциалы
Процесс фильтрации жидкости из бурового раствора в проницаемые пласты 

сопровождается образованием электродвижущих сил, называемых фильтрацион
ными потенциалами или потенциалами течепия.

При продавливании раствора через капилляры одновременно со свободным 
раствором, заполняющим средпюю часть капилляра, в направлении течения 
перемещается и подвижная часть диффузионной обкладки двойного электриче
ского слоя. Это приводит к появлению на концах капилляра разности потенциа
лов Е ф и к возникновению электрического тока.



Если толщина двойного слоя мала по сравнению с радиусом капилляра, 
потенциал фильтрации определяется формулой Гельмгольца

Ф
е£рф
4лт] Д р, (19)

где е — диэлектрическая постоянная жидкости; рф — удельное сопротивление 
продавливаемой жидкости (фильтрата раствора) в Ом *м; г) —вязкость в 0,1 Па - с;

Др  — избыточное давление при продавливании 
в мПа; £ — разность нотенциалов в свободном 
растворе и на границе между подвижной и непо
движной частями двойного слоя в мВ (является 
важной характеристикой двойного слоя).

Согласно формуле (19) потенциал фильтрации 
линейно зависит от перепада давления Ар и удель
ного сопротивления жидкости Рф. С увеличением 
минерализации раствора значение Е ф уменьшается 
вследствие снижения величин рф и

Параметры 8, рф и т|, входящие в формулу 
(19), являются положительными при всех усло
виях и не изменяют знака потенциала фильтра
ции. Изменение знака потенциала фильтрации 
зависит от знака ^-потенциала и направления 
избыточного давления Ар.

В паиболее часто встречающемся в природе 
случае повышенной адсорбции отрицательных 
ионов и при отрицательном значении £-нотрнциала 
направление э. д. с. фильтрации совпадает с на
правлением движения фильтрующейся жидкости. 
Проницаемый (песчаный или алевролитовый) 
пласт отмечается отрицательной аномалией, если 
имеет место фильтрация раствора в пласт, и поло
жительной аномалией, если происходит фильтра
ция жидкости из пласта в скважину. Величипа
э. д. с. фильтрации тем больше, чем больше 
сопротивление фильтрующейся жидкости и чем 
больше избыточное давление в скважине или 
в пласте.

Экспериментальными работами установлено, 
что фильтрационные потенциалы имеются также и 
в глинах. Это служит основанием для предполо

жения о наличии слабой фильтрации в них. Однако в общем случае следует 
предположить, что фильтрационные потенциалы в песчаных пластах превышают 
фильтрационные потенциалы в глинах. Поэтому фильтрационная составля
ющая ЯфЭ. д. с. ПС на границе песчаного и глинистого пластов равна разности 
фильтрационных потенциалов контактирующих пород

Еф =  ЕфП — Ефг, (20)
где Ефп, Ефг — величины э. д. с. фильтрационных потенциалов соответственно 
для проницаемого пласта и глин.

Величина фильтрационного потенциала обычно мала и играет существенную 
роль лишь при слабой минерализации бурового раствора, при его удельном

Рис. 9. Запись ПС для вы
явления фильтрационных по
тенциалов против проницаемых 
мелкозернистых песчаников.
1 —  уровень раствора от устья 0;
2 — уровень раствора от устья 

50 м. Рв =  0,25 Ом • м, Рр =
=  4,3 Ом • м при 20° С



сопротивлении свыше 1 Ом-м, а также при значительном перепаде давлений 
столба бурового раствора и в пласте.

На рис. 9 приводится пример записи кривой ПС при различных уровнях 
бурового раствора для выявления наличия фильтрационных потенциалов в сква
жине. Скважина заполнена пресным раствором с удельным сопротивлением 
рр =  4,3 Ом-м при 20° С (сопротивление пластовой воды при той же темпера
тур6 Р« =  0,25 Ом -м). Как видно из рис. 9 (записи кривой Г1С) снижение уровня 
бурового раствора на 50 м вызвало уменьшение амплитуды аномалии ПС против 
пластов, представленных мелкозернистыми песчаниками, что обусловлено нали
чием против этих пластов фильтрационных потенциалов.

Основные факторы, влияющие на форму и амплитуду отклонения кривой ПС
Форма и амплитуда отклонения кривой ПС зависят от различных факторов, 

влияющих на распределение силовых линий тока и на падение потенциала 
в изучаемой среде. К числу этих факторов относятся: мощность пласта; диаметр 
скважины; сопротивления пласта, вмещающих пород, бурового раствора и пла
стовой воды; проникновение фильтрата бурового раствора в пласт и др.

Влияние мощности пласта и диаметра скважины
Величины э. д. с. в скважине (скважинные диффузионно-адсорбционные 

потенциалы), как видно из формулы (12), определяются в основном минерализа
цией пластовых вод и бурового раствора, 
а также зависят от температуры окружа
ющей среды, структурных и лито логиче
ских свойств проницаемого пласта и вме
щающих непроницаемых пород.

Величину Д£/пс максимального от
клонения кривой ПС против пласта 
относительно вмещающих его глин на
зывают а м п л и т у д о й  а н о м а л и и  
ПС. Величину Л£/цс отсчитывают от 
линии глин, называемой иногда линией 
отсчета или нулевой линией. Эта линия 
проводится против мощпых пластов глин 
и представляет в большинстве случаев 
прямую линию, характеризующую одно
родность естественных потенциалов в гли
нах (см. рис. 1 и 4).

В мощных пластах амплитуда откло
нения кривой ПС близка к величине
э. д. с. Еис. В тонких пластах амплитуда 
отклонения кривой ПС меньше ЕПс; чем 
меньше мощность пласта, тем больше 
различие между этими величинами.

При интерпретации диаграммы ПС большой практический интерес предста
вляет переход от величины максимального отклонения кривой ПС против пласта 
&Uпс max к величине Еис > создающей поле IIC. Величина Еис равна полному 
падепию потенциала по ходу токовых линий естественного поля и определяется 
по формуле (13), амплитуда же ПС составляет лишь часть Z^nc и соответствует 
падению потенциала по скважине.

Рис. 10. Теоретические кривые (3 =  
=  А£7ПС /Еп с  в пластах различной мощ
ности (по Л. М. Альпину). рвм =  рп =  Рр



Снижение Д£/пс против пласта малой мощности относительно статической 
амплитуды отклонения ЕПс характеризуется коэффициентом

Р =  АС/дс/^пс» (21)
называемым п о п р а в о ч н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  н а  м о щ н о с т ь  
п л а с т а .

На рис. 10 показапы расчетные кривые ПС для пластов различпой мощности 
при одинаковом удельном сопротивлении всех сред (рсм =  рп =  рр). Кривые 
наглядно иллюстрируют снижепие Д£7пс относительно статической аномалии 
Ецс Для пластов мощностью мепее четырех диаметров скважины (h/dc -< 4 ).

Влияние удельного сопротивления пласта и вмещающих пород

Амплитуда ДС/дс также уменьшается при увеличении удельных сопроти
влений пласта рп и вмещающей среды рпн по сравнению с сопротивлением рас
твора рр. На рис. 11 даны значения коэффициента (3 при отсутствии проникнове
ния раствора (D  =  dc) и одинаковом удельном сопротивлении пласта и вмеща
ющих пород (рп =  рвм). Как видно, влияние ограниченной мощности пласта 
на величину AUпс тем больше, чем больше удельное сопротивление пласта 
по сравнению с удельным сопротивлением бурового раствора.

В м о щ н ы х  п л а с т а х  при одинаковых удельных сопротивлениях 
всех сред (рр =  рп =  рвм) ток сосредоточивается в непосредственной близости 
от границ пород; границы отмечаются резким возрастанием потенциала Д£7пс- 
Как следует из кривых 1IC рис. 10 и 12, а, границы мощного пласта следует от
мечать в точках, соответствующих половине амплитуды отклонения кривой ПС. 
Границы тонкого пласта отмечаются в точках, смещенных относительно половин
ной амплитуды отклонения кривой Г1С к максимальному отклонению; смещение 
должно быть тем больше, чем меньше мощность пласта (рис. 10).

Если удельные сопротивления пласта и вмещающих глинистых пород велики 
по сравнению с сопротивлением бурового раствора, токовые линии вытяги
ваются по скважине, стремясь захватить больший объем пород; величина Д£/пс 
вблизи границ изменяется постепенно. В результате крутизна кривой ПС про
тив границ пласта уменьшается и границы характеризуются пологой кривой. 
Вследствие симметричпого распределения удельных сопротивлений точки пере
гиба на кривой соответствуют границам пласта и совпадают с половиной макси
мального отклонения кривой ПС от линии глин (рис. 12, б).

В том случае (рис. 12, в), когда удельное сопротивление проницаемого 
пласта рп превышает удельное сопротивление бурового раствора рр и вмещающих 
пород рвм, при рр =  рвм плотность тока ПС значительно больше во вмещающих 
породах, чем в проницаемом пласте высокого сопротивления. При этом кривая 
Г1С является также выположенной, однако значения на кривой ПС, соответству
ющие границе пласта Д£/пс> меньше половины максимального отклонения 
AUпс шах и связана соотношением [27]

Д6?Ьс/(Д^ПСтах— Д^ПС) =  Урвм/рп • (22)

Границы пласта при этом не приурочены к точкам перегиба кривой, а сме
щаются к расширяющейся части аномалии, ближе к вмещающим породам мень
шего сопротивления.

Для пласта с повышенным сопротивлением относительно вмещающей среды 
(Рп Рвм) аномалия ПС деформируется по сравнению с аномалией в среде



с одинаковым сопротивлением. Происходят сужение аномалии, смещение точек 
перегиба внутрь пласта и уменьшение амплитуды отклонения. Границы пласта 
при этих условиях не приурочепы к точкам перегиба кривой, а отмечаются против 
точек с показаниями, меньшими чем средние (более близкими к показаниям 
во вмещающей среде) (рис. 13, а). В случае, когда сопротивление пласта ниже,

Рис. 11. Кривые зависимостей, 
а -  Э =  /  (h /dc) при Р п /Р р =  cotast; б — 0 =  /  (Рп/Рр) при h dc =  const.

Р п “  Рвм- D =  dc

чем сопротивление окружающей среды, амплитуда аномалии против пласта 
увеличивается и аномалийная зона расширяется (рис. 13, б).

На рис. 14 показаны теоретические кривые для различных сочетаний па 
мощности и сопротивлению песчаных и глинистых пластов.

П р и  ч е р е д о в а н и и  т о н к и х  п л а с т о в  малого сопротивления» 
имеющих различную характеристику по ПС (например, при чередовании песча
но-глинистых прослоев), на диаграмме ПС наблюдается общий минимум или



ПС

максимум потенциалов, на фоне которого выделяются отдельные локальные 
минимумы или максимумы, соответствующие отдельным прослоям. Каждый из 
прослоев пачки отмечается тем резче, чем больше его мощность и мощность 
разделяющих прослоев. Если комплекс пород представлен тонкочередующимися 
прослоями, то наряду с общим уменьшением амплитуды ПС происходит сокраще

ние локальных минимумов и максимумов.
Отдельные прослои могут не выделиться 

на кривой ПС, если их мощность достигнет 
некоторой предельно малой воличипы, кото
рая зависит от размеров диаметра скважины, 
удельных сопротивлений прослоев, вмеща
ющей среды и бурового раствора. При этом 
вся пачка отмечается на кривой IIC как одно
родный пласт с максимальной амплитудой 
аномалии ДС/пс> меньшей ее значения Zinc

J

Pf<

{ А*'-

ьпсРис. 12. Распределение токов ПС и Рис. 13. Теоретические кривые изменения а х 
форма кривой потенциала ПС при =  д Ur[r/ETrC против пластов с высоким (а) и низ-
различном соотношении удельных Kmi fa  сопротивлениями (по Л. М. Альпину), 
сопротивлении бурового раствора рр, v / г v ■*/
песчаного пласта рп и вмещающих /  — воднородной среде; I I  — то ж е, при р п 1=  4РВМ; 

пород (глин) рвм / / / — прирп2=  о,25рвм.
1 — вмещающая среда с  сопротивлением рвм; 2 —  пласт 
с сопротивлением рп1 =  4рвм; 3 —  пласт с  сопротивлениел! 

Рпг = ®»̂ Рвм
для чистых песчаных прослоев. Степень снижения амплитуды характеризуется 
величиной

«пс == А^псМ ’пс- (23)
В переслаивающейся однородной по сопротивлению песчано-глинистой пачке величина 

а ПС линейно зависит от содержания глинистого материала в породе Хгл, изменяясь от еди
ницы до нуля при возрастании глинистости от нуля до единицы:

V  hi 
~1Г~  ’Ягп = (24)

где h{ — мощность отдельных глинистых прослоев; II — общая мощность пачки.
В неоднородной среде, когда удельные сопротивления песчаных прослоев р п и гли

нистых ргл различны, и при наличии проникновения фильтрата раствора в песчаные прослои 
зависимость а ™  от Хгл становится более сложной.пс

Согласно Г. Доллю

1к-
ttric 1 -И/ 

lg м (25)



где и =  рп/рзгъ q =  ^ глрп /(1  — ^гл)Ргл! Рзп — удельное сопротивление песчаных прослоев 
в зоне проникновения.

На рис. 15 [4J даны кривые а п с  =  /  (А.гл), рассчитанные по формуле (25) Для различ
ных фиксированных значений р„/рзП и рп/ргл* П р и  расчете этих кривых не учитывался такой

Рис. 14. Теоретические кривые а п с  =  Д ^ п с /^ п с  в песчано-глинистых пачках пластов
(по В. Н. Дахнову).

J —  кривые ПС в пачке пластов; 2 — то же, в однородном песчаном пласте, по мощности равном пачке*
3 — песок; 4 —  вмещающая среда (глина) '

важный фактор, как влияние на величину А£/п с  зоны проникновения, что значительно 
упростило действительность. Однако получепные зависимости в основном отражают законо
мерности изменения амплитуды Д£7ПС, наблюдаемые в слоистых глинистых пластах, и нахо
дят применение в практике.



Рис. 15. Палетка для определения содержания глинистого 
материала в породе А,гл по относительной амплитуде 

IIC (а п с  =  A i/n c / £ n c ). Шифр палетки — Рп/Ргл =  5

Рис. 16. Кривая ПС и характер 
распределения токовых линий про
тив пород высокого сопротивления.
а — схематическая форма кривой ПС; г  — 
схематическое распределение токовых ли
ний. 1 — глины; 2 — известняки; J — 

песок

9 3 '  И З -  EES'*



В разрезе, представленном породами с высоким сопротивлением, поле токов 
ПС усложняется и форма кривой определяется в значительной мере сопротивле
ниями пород. Под влиянием пластов высокого сопротивления силовые линии 
тока видоизменяются и распределяются так, как это схематично показано на 
рис. 16. Согласно данной схеме токи ПС, текущие из глинистого пласта Г х 
к проницаемому П 2, распространяются в осповном по стволу скважины между 
пластами 1\ и II2, не проникая на этом интервале в пласт высокого сопротивле-

Рис. 17. Схема измерений по методу се
лектированного ПС (по Г. Г. Доллю),

1 — прибор, измеряющий потенциал электродов 
N  '  и N " ;  2 — прибор, регистрирующий кривую 
селектированного 1IC; 3 — потенциометрический 

контур, питающий электроды А '  и А '*

Рис. 18. Сопоставление кривых IIC и се
лектированных потенциалов ПС в карбо
натном разрезе (по данным Н. 3. Заляе- 

ва).
1 — кривая КС; 2 — кривая ПС; 3 — кривая 

селектированного ПС

ния. Соответственно сила тока Г1С в скважине против пласта с высоким сопроти
влением остается постоянной и при неизменном на этом участке диаметре сква
жины кривая IIC изображается прямой линией. Поскольку токовые линии прони
кают из скважины в пласт и из пласта в скважину против пластов относительно 
малого сопротивления, то кривая ПС оказывается представленной прямолиней
ными отрезками различного наклона. Расчленение разреза и выделение границ 
пластов по кривой ПС в высокоомном разрезе затруднительно. Для повышения 
эффективности метода ПС в породах высокого сопротивления Г. Г. Долль реко
мендует применять модификацию этого метода — метод селектированных потен
циалов ПС [4].

Измерение селектированных потенциалов заключается в том, что разность потенциалов 
в скважине регистрируется между электродом М  и замкнутыми между собой электродами 
N ', N " ,  расположенными выше и ниже электрода М .

К электродам А ' и А " ,  соединенным между собой и расположенным вблизи электро
дов N ' и N ", подается ток, величина которого с  помощью специальной электронной схемы 
изменяется таким образом, чтобы средние значения потенциалов AU N, N„ср сохранялись 
постоянными (рис. 17).



Предложенная схема измерения позволяет значительно ослабить влияние деформации 
естественного электрического поля, вызванное высоким сопротивлением пластов, вскрываемых 
скважиной. На рис. 18 дан пример результатов измерений селектированных потенциалов 
в карбонатных отложениях палеозоя Татарии.

Влияние проникновения фильтрата бурового раствора в пласт

Проникновение фильтрата раствора в пласт приводит к смещению поверх
ности контакта фильтрата раствора с пластовой водой на границе зоны проник
новения с диаметром D и неизмененной части пласта. Проникновение раствора 
в пласт способствует снижению и сглаживанию амплитуд апомалий Af/цс,

т. е. качественно влияет так же, как 
увеличение диаметра скважины. Уве
личение удельного сопротивления 
зоны проникновения (повышающее 
проникновение) вызывает снижение 
амплитуды A f/nc (рис. 19).

Зависимость АС/Пс =  /(^ /d c)iipu 
наличии зоны проникновения филь
трата раствора в- пласт получена 
Уорсингтоном и Мельдо путем моде
лирования на сеточной модели. При 
моделировании допускалось, что на 
контакте скважина — зона проникно
вения граница между зоной проникно
вения и неизмененной частью пласта 
является четкой и геометрически пра
вильной. В результате были соста
влены палетки кривых Р =  /  (h/dc) 

для различных рп/рр =  const, при фиксированных значениях D/dc, рзп/рР и 
Ргм/Рр (Ри с . 20 , [8 ]) .

/з
1

0,8

0,6

0,4

0,2
2 3 4 5 Б 7 8 9  Ю 20 30 h/a

Рис. 20. Зависимость {J =  /  (h/dc) при наличии про
никновения раствора в пласт.

Рвм/Рр =  1; Dldc — 2; Рзп/Рр =  20

Рис. 19. Влияние зоны проникновения’ на 
амплитуду ПС



Трудности в определении диаметра D  и величины рзп для тонких пластов 
ограничивают практическое использование указанных палеток.

При проникновении пресного фильтрата бурового раствора в песчаный пласт, содержа
щий соленую воду, искаженно кривой ПС возможно за счет гравитационного перераспреде
ления жидкости в нем. Схематическое изображение кривой ПС, получаемой в таких случаях, 
дано па рис. 21. Вследствие перераспределения жидкости по удельному весу (всплывание 
легкого пресного фильтрата) глубокое проникновение наблюдается в верхней части пропи- 
цаемого песчаиого пласта и мелкое — в нижней. В результате против верхней части пласта 
происходит сглаживание кривой ПС; отклонения кривой I1C в верхней части каждого непро
ницаемого прослоя превышает по величине средпее зпачение.

В нижней части однородного и хорошо проницаемого пласта из-за гравнтациопного 
перераспределения фильтрата зона проникновения может отсутствовать (рис. 22). В атом 
случае фильтрат и пластовая вода уже пе находятся в непосредственном контакте, а раз-

/ 2 3

Рис. 21. Схематическое изображение искаже- Рис. 22. Схематическое изображение умень
шит кривой IIC за счет гравитационного пе- шения амплитуды кривой 1IC в нижней 

рераспределения жидкости в пласте. части пласта из-за отсутствия зоны про-
1 — глина; 2 — песок; з — непроницаемый пласт; пикновепия.

4 — зона проникновения j  — глина; 2 — песок; 3 —  глинистая корка;
4 — зона проникновения

делены глинистой коркой. Глинистая корка является менее эффективной катионной мембра
ной но сравнению с пластовыми глинами, что вызывает уменьшение амплитуды отклонения 
кривой 1IC. Нижний иптервал кривой ПС в скважипе может подвергаться значительному 
изменению во времени в зависимости от условий проникновения фильтрата раствора в пласт.

Одним из условий получения удовлетворительной кривой ПС в скважине является 
стабильность бурового раствора (главным образом его минерализации) при бурении. При
менение растворов разной минерализации может сильно исказить кривую ПС и затруд
нить использование ее при интерпретации каротажа.

Геологическая интерпретация диаграмм естественных потенциалов (ПС)
Кривые IIC в комплексе с диаграммами других методов широко исполь

зуются при сопоставлений разрезов скважин, уточнении л и т о л о г и и  пород, пере
сеченных скважиной, и выделении коллекторов. Г1о данным кривой ПС терриген- 
пый разрез может быть разделен на глинистые и несчаные пласты; в карбонат
ном разрезе можно выделить интервалы, обогащенные глинистыми (пелитовыми) 
частицами. В ряде случаев по потенциалу ITC определяют удельное сопротивле
ние (минерализацию) пластовой воды и оценивают глинистость и коллекторские



свойства пород. Кроме того, данные Г1С находят применение при анализе циклов 
седиментации, составлении карт фаций и качественного изменения фильтрацион
ных свойств коллекторов. Метод IIC является одним из ведущих в комплексе 
промыслово-геофизических исследований.
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Определение линии глин

Первоначальный этап интерпретации кривой ПС заключается в проведении 
опорной линии отсчета — линии глин. В общем случае линию глин на диаграмме 
ПС легко определить, имея представление о соотношении для различных участ
ков разреза скважины минерализаций фильтрата бурового раствора и пласто

вой воды или их сопротивлений рф и р„. Если р ф >  рв 
(прямая ПС), линия глин проводится по максимуму 
положительной аномалии, соответствующей мощному 
пласту глин; при рф<Срв (обратная ПС) линия глин 
отражает минимальное значение отрицательной ано
малии ПС и соответствует пласту глин. Линия глин 
проводится для участков кривой с устойчивыми по
казаниями ПС (см. рис. 1 и 4). Участки кривой 
с аномально высокими значениями потенциала, вы
званными присутствием ппритизированных глин, 
углей, глинистых сланцев и т. п., пе рассматрива
ются при проведении линии глин.

Положение линии глин может смещаться вслед
ствие изменения литологии и дисперсности глини
стых осадков. Поэтому ее целесообразно проводить 
для отдельных ограниченных участков.

Смещение линии глин возможно и по другим 
причинам: систематического смещения кривой ПС 
в сторону увеличения или уменьшения потенциала 
из-за парастапия температуры с глубиной (высокий 
геотермический градиент); нестабильности электрод
ного потенциала (поляризации электродов); притока 
пластовых вод в скважипу и др. При допустимом 
смещении кривой ПС (1 см на 100 м интервала глубин) 
линия глин в соответствии с ходом кривой проводится 
наклонной. Если смещение превышает технически 
допустимое, кривая ПС является некачественной и 
но может быть использована для количественных 
расчетов.

Небольшое изменение амплитуд аномалий I1C и соответственно смещение 
линии глин наблюдаются и в размытых глинах, против которых происходит уве
личение диаметра скважины. Это может быть связано с уменьшением сопроти
вления столба бурового раствора в кавернах, с образованием выщелоченного 
слоя разбухшей глины близ стенок скважипы, сохранением более минерализо
ванного раствора близ стенок скважины при замене соленого раствора на прес
ный и др.

Отдельные резкие смещения линии глин на кривой ПС возможны в резуль
тате изменения минерализации бурового раствора в скважине, проникновения 
в проницаемый пласт законтурных вод другой минерализации, содержания 
в пласте вод разной солености, не разделенных глинами или разделенных гли

Рис. 23. Схематическое изо
бражение смещения линии 
глин на кривой ПС (рл =  
=  0,2 О м-м ; t =  80° С).

Интервал П 1 — р„ =
=  0,05 Ом -м; интервал 
П г — рв ^  2 Ом м; ин
тервал П 9— рв^ 0 ,1 2  Ом -м. 
1 — песчаник; 2 — глина



нистыми прослоями, которые не являются достаточно надежной мембраной для 
катионов.

На рис. 23 дан упрощенный пример, иллюстрирующий некоторые из воз
можных случаев смещения линии глин.

Разрез представлен песчаниками П 1—Л 3, разделенными глинистыми про
слоями или глинистыми песчаниками Г 2—Г4. Статическая амплитуда отклонения 
ПС против песчапого пласта П х равна — wxmB.
Против глинистого пласта Г 2 наблюдается 
смещение линии глии, свидетельствующее о на
личии здесь несовершенной мембраны. Отклоне
ние кривой I1C против песчаника # 2 характери
зуется положительной аномалией с амплитудой 
Ч-п 2 мВ, что указывает на содержание в пласте 
П 2 воды более пресной, чем фильтрат рас
твора.

Превышение отклонения кривой ПС против 
глинистого пласта Г 3 по сравнению с отклоне
нием против пласта Г 3 указывает на лучшие 
мембранные свойства пласта Г 3, и линия глин, 
как это показано пунктиром, приурочивается 
к этому пласту.

Смещение линии глин в нижнем глинистом 
пласте Г 4 может быть вызвано заполнением 
нижней и верхней частей песчаного пласта П 3 
водами различной минерализации (нижняя 
часть пласта заполнена водами более высокой минерализации, чем верхняя).

Смещение линии глин в нижнем глинистом пласте может быть встречено 
в нефтяных месторождениях с законтурным заводнением продуктивных пластов 
пресной водой (рис. 24). Граница между соленой и пресной водами внутри песча
ного пласта на кривой ПС при этом не отмечается.

Кривая ПС против пород различной литологии

П е с ч а н о - г л  и н и с т ы й  р а з р е з  наиболее благоприятен для изу
чения по данным кривой 1IC. Пески, песчаники, алевриты и алевролиты легко 
отличаются по кривой Г1С от глин. При рф >  рв (прямое 11С) песчано-алеврито
вые пласты отмечаются минимумами потенциала на кривой ПС. Изучение фак
тического материала, полученного для песчано-глинистых разрезов в скважи
нах, и лабораторные исследования показали, что величина отклонения ампли
туды ПС против глинистых песков меньше, чем против чистых (неглинистых) 
песков г.

С увеличением в песчаном пласте количества глинистого материала возра
стает коэффициент диффузионно-адсорбционного потенциала (его диффузионно
адсорбционная активность), а следовательно, и уменьшается против него откло
нение кривой ПС.

Диффузионно-адсорбционная активность породы определяется главным об
разом ее адсорбционной способностью и степенью уплотнения, которая зависит

1 В дальнейшем описание кривой ПС будет дано для наиболее распространенного 
случая, когда минерализация пластовой воды больше, чем минерализация бурового раствора
(прямое ПС). Обратные случаи оговорены.

Рис. 24. Пример смещения лишш 
глин при заполнении верхней и 
нижней частей проницаемого пла
ста водой разной минерализации.
1 — пласт иасыщсп пресной водой;
2 —  пласт насыщен соленой водой; 3 — 
глинистые пласты; 4 — кривая AC/jjq
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в основном от содержания цемента в обломочной породе, и адсорбционной 
активностью цемептируюгцего вещества.

Наиболее развитой адсорбционной емкостью (наибольшей дисперсностью) 
обладают глинистый и лимопитовый цементы, значительно меньшей — карбо
натная часть цемента и наименьшей — силикатный цемент. Адсорбционная 
емкость скелетной фракции песчано-глинистой породы (диаметр зерен больше 
0,01 мм) во много раз меньше адсорбционной емкости наиболее распространен
ных разновидностей цемента и не играет существенной роли в формировании 
величины диффузионно-адсорбционной активности породы.

Известно, что проницаемость песчано-глинистых пород обычно уменьшается 
с увеличением содержания цементирующего материала. Следовательно, между 
коэффициентом диффузионно-адсорбционного потенциала малопроницаемого 
пласта и его проницаемостью возможно некоторое соответствие. Однако, как 
уже отмечалось, па величину коэффициента диффузионно-адсорбционного по
тенциала основное влияние оказывает не столько содержание цемента, сколько 
его адсорбционная активность; последняя несущественно изменяет величину 
коэффициента пропицаемости. Легко представить себе множество образцов 
песчаников и алевролитов с одинаковой проницаемостью, но с различными мине
ралогическим составом и адсорбционной активностью цемента, а следовательно, 
с различным коэффициентом диффузионпо-адсорбционного потенциала.

В общем случае для терригенных пород нет тесной связи между коэффици
ентом диффузионно-адсорбционного потенциала и проницаемостью. При умень
шении проницаемости породы наблюдается лишь тенденция к увеличению диф
фузионно-адсорбционной активности породы.

Наиболее тесная связь адсорбционной активности и проницаемости воз
можна в песчано-глинистых породах, обладающих одинаковой адсорбционной 
активностью цемента.

Отличить в песчано-глинистом разрезе по кривой ПС плотные, хорошо сце
ментированные песчаниковые образования от рыхлых, слабо сцементированных 
в большинстве случаев не удается. Это связано с тем, что аномалии ПС против 
крепких и рыхлых песчаниковых пород не отличаются по знаку и в зависимости 
от дисперсности цементирующего вещества могут отмечаться различной ампли
тудой на кривой ПС.

В ряде случаев образование скважинных диффузионных потенциалов и от
клонение кривой 1IC отмечаются и на контакте глинистых пластов. Эти отклоне
ния могут быть обусловлены различием химических свойств и минерализацией 
пластовой воды, изменением дисперсности глипистых пород.

Против н е ф т е г а з о н о с н ы х  ч и с т ы х  п е с ч а н о - а л е в р и 
т о в ы х  п л а с т о в  в общем случае аномалия ПС обычпо такая же, как и про
тив водоносных. Однако против нефтегазопоспых глинистых пластов наблю
дается некоторое снижение амплитуды 1IC но сравнению с амплитудой 1IC такого 
же водопоспого пласта. Это снижение амплитуды в нефтегазоносном пласте 
возможно, как уже указывалось, за счет повышения сопротивления коллектора, 
а также изменения его диффузионно-адсорбционной активности.' Последнее 
наблюдается в глипистых коллекторах, в которых часть объема пор занята 
нефтью и газом, что ведет к увеличению относительной глинистости и снижению 
диффузионно-адсорбционной активности.

В к а р б о н а т н о м  р а з р е з е  основные причины возникновения 
аномалии ПС те же, что и в иесчаио-глинистом разрезе.

Отрицательными аномалиями па кривой ПС отмечаются в большинстве слу
чаев чистые (неглинистые) карбонатные нласты (известняки, доломиты) как



крупно- и среднезернистые, так и мелкозернистые, в том числе и малопористые, 
плотные.

Карбонатные пласты, содержащие глинистый материал, сосредоточенные 
в порах или в рассеянном виде по всей толще породы (мергели, глинистые извест
няки, глинистые доломиты и т. д.), отмечаются на кривой ПС малыми отклоне
ниями от линии глин.

Глинистость карбонатных пород сильно влияет на величину амплитуды 
отклонения кривой ПС, а следовательпо, и па величину коэффициента диффу
зионно-адсорбционного потенциала. Однако она, видимо, не является единствен
ным фактором, определяющим эту величипу. Существенную роль должны играть 
структура норового пространства, размер поровых ячеек, каналов и степень 
дисперсности глинистого вещества. Влиянием этих факторов, содержанием в кар-' 
бонатной породе кроме глинистого материала и других веществ (песчаных фрак
ций, кремнистых образований, гипса, ангидрита, пирита и др.), а также нали
чием в растворах солей MgCl2 и СаС12 объясняется значительное разнообразие 
в изменении диффузионно-адсорбционно]! активности карбонатпых пород.

Для карбонатных пластов по кривой Г1С в большинстве случаев можно 
расчленить разрез на глинистые и неглинистые породы. Пористые, проницаемые 
неглинистые карбонатные породы могут отмечаться на кривой ПС так же, как 
и малопористые, пепропицаемые карбонатные породы, не содержащие глини
стого материала.

В некоторых случаях амплитуда отклонения кривой ПС против чистых 
карбонатных пород даже несколько больше, чем против песчаных. Это объяс
няется тем, что некоторые карбонатные нороды обладают диффузионно-адсорб
ционным потенциалом того же знака, что и диффузионный потенциал непосред
ственного контакта растворов, но большей величины, в результате чего э. д. с. 
ПС для них превышает значение, определяемое формулой (12) [18].

В карбонатном разрезе кривая I1C сильно усложнена влиянием на поле 
токов ПС пластов высокого сопротивления. Это существенно ограничивает ис
пользование кривой ПС в карбонатном разрезе (сравнительно с терригенным) 
для качественной и количественной интерпретации.

М е т а м о р ф и ч е с к и е  и и з в е р ж е н н ы е  г о р н ы е  п о р о д ы  
по своей природе и строению отличаются от пород осадочного комплекса. В них 
нельзя ожидать возникновения двойных электрических слоев по аналогии с по
родами, содержащими тонкодисперсный материал в виде слоев и включений. 
Поэтому метаморфические и изверженные породы, обычно достаточно плотпые, 
не отмечаются на кривой ПС четкими аномалиями и не могут быть использованы 
для оценки их литологии.

Помехи при измерении ПС
Непостоянство кривой ПС, приводящее к изменению этого параметра во вре

мени, наблюдается довольно часто при сохранении технических условий замера 
в скважине и связано с наличием в скважине токов помех различного происхо
ждения. Наиболее распространенными являются следующие: поляризация элек
тродов (электродная разпость потенциалов); переменная ПС, вызванная присут
ствием блуждающих токов (связаны с работой агрегатов постоянного тока, 
расположенных вблизи скважины), наличием переменных земных (теллуриче
ских) токов; гальвапокоррозия грузов; помехи, связанные с намагниченностью 
лебедки.

При записи кривой ПС применяются соответствующие меры, позволяющие 
в значительной мере исключить или ограничить помехи [151.



Определение удельного сопротивления и минерализации пластовых вод
по кривой ПС

При определении удельного сопротивления пластовых вод по кривой I1C 
допускают, что разрез представлен чистыми неглинистыми пластами, потен
циалы фильтрации малы и ими можно пренебречь. При этом рассматривают два 
основных случая: 1) пластовая вода и фильтрат бурового раствора содержат 
только соли NaCl; 2) в растворе кроме NaCl содержатся и другие соли.

В первом, наиболее простом случае, определение удельного сопротивления 
воды рв производится по следующей схеме.

рМ*

Рис. 25. Зависимость диффузионно-адсорбционной э. д. с. ПС 
от величины lg ап/лф или lg рф/рв э ПРИ данной температуре 
пласта или для неглинистых пластов. Шифр кривых —

температура породы t , °С

Определяют по диаграмме фактическое значение AUПс и рассчитывают по 
номограмме (см. рис. 11) значение диффузионно-адсорбционного потенциала 
Ецс против чистого неглипистого песчаника, реже известняка. Величина Епс 
связана с химической активностью ав и аф пластовой воды н фильтрата глини
стого раствора (12): Епс =  — К пс 1 g ав/аф =  — К ис lg рф/рв-

Обратная пропорциональность между активностями и удельными сопроти
влениями электролитов сохраняется для растворов NaCl с не очень высокой кон



центрацией. (Сопротивление растворов не должно быть ниже 0,1 Ом-м нри 
18° С.)

Значение К*пс при температуре пласта рассчитывают по формуле (17)
и, зная рф, вычисляют рв.

На практике для решения этой задачи пользуются палеткой, изображенной 
на рис. 25, составленной на основании формулы (12). На палетке нанесены зна
чения коэффициента диффузионно-адсорбционного потенциала АГ/ю при различ
ных температурах и дано графическое изображение зависимостей Efiс от ав/аф 
или рф/рв для чистых неглинистых нород.

Располагая данными Ецс, Аде (или данными о температуре пласта t) 
и рф, при помощи палетки (см. рис. 25) в наиболее простом случае легко опреде
лить удельпое сопротивление пластовой воды р в и л и  при помощи номограммы 
(см. рис. 27) — минерализацию пластовой воды Св.

Если для одного из электролитов (пластовой воды или фильтрата раствора) 
концентрация раствора становится значительной (ниже 0,1 Ом-м при темпера- 

-туре 18° С), между удельными сопротивлениями и их активностями обратная 
пропорциональность не сохраняется и выражение (12) прнпимает вид Ецс =  
=  — Кис 1&Рфэ/Рвэ> гДе Рфэ и Рвэ — соответственно эквивалентное сопроти
вление фильтрата и пластовой воды. На практике при помощи эмпирически 
составленной номограммы (рис. 26) для эквивалентных (условных) сопротивле
ний электролитов рфэ и рвэ паходят обратно пропорциональные им значения 
активностей аф и ав и соответствующие им рф и pD для разбавленных раство
ров NaCl.

Определение минерализации пластовой воды в этом случае производится 
в два этапа: при помощи палетки (рис. 25) находят эквивалентное значение 
удельного сопротивления пластовой воды р „э, предполагая, что пластовая вода 
и буровой раствор содержат NaCl. Затем при помощи палетки рис. 26, зная 
температуру пласта, определяют действительное значение рв.

Пример. Определить минерализацию пластовой воды Св, если известно, что Е и с  
в неглинистом песчаном коллекторе составляет — 80 мВ при температуре 70° С, сопротивле
ние фильтрата раствора р ф = 0 ,3  0 м м .

РфПо номограмме рпс. 25 находим р4/р в э =  Ю, или р„ э = ----- —  =  0,03 Ом-м, чтоРф/Рв Э
соответствует по номограмме рис. 26 рв =  0,04 Ом-м при 70° С. Определив рв, находим 
по номограмме рис. 27 соответствующее значение Св =  90 г/л.

Рассмотренная схема определения удельного сопротивления пластовой воды 
но кривой ПС справедлива для идеального случая, который редко встречается 
на практике. В действительности вмещающие глины обычно не отвечают усло
виям совершенной мембраны, песчаные пласты, как правило, содержат некото
рое количество глинистого материала и т. д., что ведет к значительному сниже
нию точности определения удельного сопротивления. Для повышения точности 
оценки удельного сопротивления пластовой воды рекомендуется вводить различ
ные поправки, учитывающие отклонение фактических условий измерений кри
вой ПС от идеальных [4].

В ряде случаев химический состав фильтрата бурового раствора и пласто
вых вод является достаточно сложным. (Использование при Сурении известко
вых и гипсовых растворов приводит к обогащению их ионами кальция, актив
ность которых значительно отличается от активности иона натрия.) Применение

* Для определения рф — удельного сопротивления фильтрата раствора при темпера
туре пласта пользуются способом, изложенным в § 3 (см. рис. 28).



палеток, составленных с учетом диффузионно-адсорбционных э. д. с ., возника
ющих в растворах, содержащих только NaCl, приводит к искажению искомых 
значений. Это приобретает особо важное значение для разбавленных растворов, 
когда активность двухвалентных ионов превышает активность иопов Na при 
одинаковой их концентрации. Для внесения ноправок, учитывающих химиче
ский состав таких растворов, пользуются правой частью номограммы рис. 26. 
Пунктирные линии отображают среднюю зависимость рв э и рп при данной тем
пературе для относительно пресных вод.

/> ,0м м  ' 6’

Рис. 26. Зависимость удельного сопротивления фильтрата раствора рф 
или пластовых вод рй от эквивалентных значений удельных сопротив
лений фильтрата раствора рф э или пластовых вод рв э Для соленых 
растворов или глинистых буровых растворов, приготовленных на 

гипсовой основе (по данным фирмы «Шлюмберже»)

Определение удельного сопротивления (минерализации) пластовых вод 
по кривой ПС проводится во всех случаях, когда данные химического анализа 
вод отсутствуют.

Полученные результаты используются: 1) при количественной интерпрета
ции промыслово-геофизических данпых для оценки пористости, нефтенасыщен- 
пости и др.; 2) для изучения закономерности изменения минерализации вод по 
разрезу, а также по площади в отдельных коллекторах и для оценки их перспек
тивности на нефть и газ.

При оценке погрешности в определении удельного сопротивления пласто
вых вод по кривой ПС сделаны следующие допущения: отсчет амплитуды откло



нения кривой IIC берется с погрешностью до 10%; отклонение принятого значе
ния К {1С от фактического достигает 8—10%; относительная погрешность в опре
делении сопротивлений фильтрата бурового раствора рф и пластовой воды рв 
также оценивается в 10%.

На основании сделанных расчетов было выяснено, что наименьшая погреш
ность в определении сопротивлений пластовой воды (около 10%) наблюдается 
в том случае, когда минерализация пластовой воды не более чем в 3—4 раза от
личается от минерализации бурового раствора. С увеличением отношения 
Рр/Рп (или Рв/Рр, если рв >  рр) точность вычисления сопротивления пластовой 
воды заметно снижается. Если величина отношения рр/рп выходит за пределы 
четырех, то относительная погрешность может превысить 20% ; при pp/pD свыше 
15 погрешность превышает 30% и применять метод количественного определе
ния сопротивления пластовых вод по ПС не рекомендуется. Кроме того, следует 
учитывать, что удельное сопротивление относительно пресных вод по величипе 
Е пс определяется с большей точностью, чем в случае вод высокой минерали
зации.

§ 3. УДЕЛЬНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД

За величину у д е л ь н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о 1 сопротивления 
породы принимают сопротивление объема породы, имеющего форму куба с попе
речным сечением 1 м2 и высотой 1 м. Выражая сопротивление проводника 
в омах, длину в метрах и сечение в квадратных метрах, получим удельное сопро
тивление

р =  RS/l. (2 6)

Для выражения способности породы проводить электрический ток поль
зуются также величиной, обратной удельному сопротивлению р, — удельной 
электрической проводимостью о  =  1/р См/м. Проводимость измеряется в См/м 
или тысячными долями этой единицы — мСм/м.

Удельное сопротивление горных пород изменяется от долей ом-метра до де
сятков и сотен тысяч ом-метров. Такое резкое различие горных пород по удель
ным сопротивлениям благоприятно для изучения свойств пород по данным элек
трического каротажа.

Горная порода в своем естественном залегании состоит из минерального 
скелета и жидкости, заполняющей поры породы. Большинство минералов, со 
ставляющих горные породы, практически является непроводниками электриче
ского тока; следовательно, удельное сопротивление пород прямо пропорцио
нально удельному сопротивлению жидкости (водных растворов солей), содержа
щейся в порах породы.

Удельное соиротивление водных растворов солей

ч Пластовые воды и буровой раствор представляют водные растворы солей.
Степень минерализации водных растворов может быть охарактеризована 

следующими данными: результатами химического анализа пластовой воды, вы
ражающего содержание в воде различных иопов в граммах или молях на 1 л; 
количеством граммов соли, приходящихся на единицу объема (литр) раствора; 
весовым процентным содержанием соли в растворе.

1 В дальнейшем для простоты изложения термин «электрическое» будем опускать.
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Переход от одного способа выражения степени минерализации раствора 
к другому осуществляется при помощи номограммы и таблиц.

Удельное сопротивление водных растворов солей зависит от концентрации 
солей в растворе, химического состава и температуры раствора. Чем выше кон
центрация раствора, тем меньше его удельное сопротивление. Изменение удель
ных сопротивлений растворов различных солей при концентрации 10 г/л и тем
пературе 18° С иллюстрируется следующими значениями: NaCl — 0,026, 
КС1 — 0,641, СаС12 — 0,625, MgCl2 — 0,580 Ом-м.

Электропроводность раствора нескольких солей приблизительно равна 
сумме электропроводностей, обусловленных каждой из солей в отдельности.

В пластовых водах пефтяных и газовых месторождений от 70 до 95% от 
общего количества растворенных солей составляет хлористый натрий (NaCl). 
В фильтрате бурового раствора он также преобладает. Исходя из этого, при 
определении сопротивления пластовых вод и фильтрата бурового раствора для 
приближенных расчетов допускают, что в них содержится только соль хлори
стого натрия.

Сопротивление водных растворов понижается с повышением температуры. 
Это объясняется увеличением подвижности ионов с повышением температуры 
и уменьшением вязкости этих растворов.

Изменению температуры на dt соответствует изменение удельного сопро
тивления раствора р на

dp — — ар dt, (27)

где а — температурный коэффициент раствора.
Полагая, что а не зависит от температуры 1, имеем $dp/p =  — §аdt или

In р =  — at +  la С. (27')
Следовательно, при температуре t x удельное сопротивление раствора 

равно Рх и
In рх =  — atx -f- In С. (27")

Решая совместно уравнения (27') и (27"), получим In р — In р х =  a ( t x — t) 
или р =  p 1e“ (<i_f), откуда

( л \ I а% I а3 I Y 1_<
Р P i ^ l ~ b a T  1 x 2  1 X 2 X 3 "

Пренебрегая степенями а выше первой из-за малости этих величин, имеем

Р =  Pi ( 1 +  «)*'"*• (28)

При небольших пределах изменения температуры в диапазоне 50° С (напри
мер, 0—50° С) можно пользоваться упрощенной формулой

P =  Pi [ l  +  a (* i  —  0 1 ,  (29 )

где a — среднее значение температурного коэффициента электропроводности 
при измеиепии температуры на 1° С для электролита NaCl, равное 0,022; р 
и р2 — удельные сопротивления раствора при температурах t и t\ в Ом*м.

1 В действительности коэффициент пропорциональности между dp и рdt несколько 
меняется с температурой. При достаточно высоких температурах (более 250° С) рост темпе
ратуры сопровождается увеличением удельного сопротивления раствора.
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Зависимость удельного сопротивления раствора хлористого натрия от его 
концентрации для различных значений температуры изображена в виде номо
граммы (рис. 27). Данной номограммой обычно пользуются для пересчета удель
ного сопротивления бурового раствора рр1, замеренного на поверхности при тем
пературе t x, к удельному сопротивлению этого же раствора рр2 в скважине при 
температуре f 2.
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Рис. 28. Палетка для определения удельного сопротивления рф 
фильтрата бурового раствора и удельного сопротивления ргк 
глинистой корки по удельному сопротивлению рр бурового

раствора

Пример. Удельное сопротивление раствора па поверхности при 20° С рр1 = . 1,2 Ом-м. 
Определить сопротивление этого же раствора при 110° С.

По номограмме получаем, что сопротивление раствора рр1 =  1,2 О м-м  при 20° С 
соответствует наклонной кривой 5 г/л. Точка ее пересечения с линией t =  110° С соответ
ствует рр2 =  0,36 Ом-м, которое и является значением сопротивления раствора при 110° С.

Для определения удельного сопротивления рф фильтрата бурового раствора 
и удельного сопротивления ргк глинистой корки но удельному сопротивлению рр 
бурового раствора пользуются специальными палетками [31]. Одна из таких 
палеток, построенная по результатам измерений па образцах, изображена на 
рис. 28.



Удельное сопротивление чистой породы гранулярного строения рвп, поры 
которой полностью насыщены водой, зависит от удельного сопротивления этой 
воды рв, количества ее, определяемого пористостью породы кп и закономерностью 
распределения пор в породе (ее текстурными и структурными особенностями), 
характеризуемой структурным коэффициентом F:

Рвп =  / ( Р в .  К ,  F ) .  ( 3 0 )

Структурный коэффициент для сцементированных песчаных коллекторов пори
стостью 12 — 30% изменяется от 4 до 1,7; у карбонатных пород такой же пори
стости значения этого коэффициента варьируют от 50 до 2, достигая иногда 100.

Удельное сопротивление пород изменяется от температуры в тех же преде
лах, что и водные растворы. Поэтому, говоря об удельном сопротивлении гор
ных пород, необходимо так же, как и для водных растворов, указывать значе
ние температуры. С увеличением глубины в связи с возрастанием температуры 
сопротивление пород при прочих равных условиях снижается.

Чтобы исключить влияние удельного сопротивления пластовой воды р„, 
для породы, поры которой полностью заполнены водой, принято вместо удель
ного сопротивления породы рьп рассматривать отношение

Р  =  рвп/рв, (31 )

называемое к о э ф ф и ц и е н т о м  о т н о с и т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е 
н и я  ( и л и  о т н о с и т е л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е  м).

Относительное сопротивление Р  в первом приближении зависит от коли
чества воды в единице объема породы и распределения ее по породе. Так как 
количество воды в породе определяется коэффициентом пористости, а распреде
ление но породе — формой (структурой) норового пространства, то можно ска
зать, что относительное сопротивление зависит от пористости породы и формы 
порового пространства.

Такое допущение справедливо для широкого диапазона изменения минерализации 
воды, насыщающей чистые породы гранулярного строения. Однако при малой минерализации 
воды пропорциональность между удельным сопротивлением породы рвп и сопротивлением 
пластовой воды рв нарушается вследствие влияния эффекта поверхностной проводимости, 
обусловленной электрической проводимостью двойного слоя ионов (образуется па поверх
ности частиц зерен, слагающих горную породу). Для неглинистых песков заметное снижение 
относительного сопротивления паблюдается при сопротивлении пластовых вод более несколь
ких ом-метров.

Для пород однородной структуры,сложенных частицами правильной формы, 
связь между относительным сопротивлением и пористостью может быть рассчи
тана аналитически [18, 15].

Расчет!,I и экспериментальные исследования показывают, что относитель
ное сопротивление чистых гранулярных пород может быть выражено через по
ристость кп следующим образом:

Р  =  а/кп , (32)
где а — некоторая постоянная, т — показатель степени пористости, зависящие 
от характера пород.

Чаще всего используется выражение

р =  П К ,  (33)



где показатель степени т изменяется от 1,3 (для песков) до 2,3 (для сцементиро- 
ванпых пород); если нет фактических данных, то принимают т =  2, и тогда

Р = М К .  (34)
На практике по результатам экспериментальных исследований образцов 

пород получают зависимости относительного сопротивления Р  от пористости кп. 
На рис. 29 показаны некоторые из таких зависимостей, выраженные графи
чески.

На приведенных кривых видно, что из-за влияния формы порового простран
ства статистическая связь между относительным сопротивлением и пористостью

Рис. 29. Криные зависимости от
носительного сопротивления Р 

от пористости Ап-
а — песчано-алевролитовые породы: 1 — пески (по Л. А. Горбенко), 2 — 
песчаники девона Куйбышевской обла
сти (по Н. Я . Качуриной), 3 — песча
ники башкирских месторождений (п* 
Н . О. Тиц), 4 —  песчаники девона Са
ратовского Поволжья (по И. Е. Эйд- 
ману), 5 —  песчаники и алевролиты 
девона (по В. Н . Д ахнову), 6 — пе
счаники грозненских месторождений 
(по А. М. Нечаю), 7 —  песчаники де
вона Западной Башкирии, 8 — песча
ники палеогена Краснодарского края 
(по В. Н . Кобрановой); б — карбонат
ные породы: 1 —  известняки карбона 
Саратовского Поволжья (по И. Е. Эйд- 
ману), 2 — известняки башкирского 
яруса Куйбышевской области (по 
Н . Я . Качуриной), 3 — известняки 
Казахстана (по JI. А . Сигал), 4 — дан

ные Арчи

к п.̂>

неоднозначна, значения а и т для различпых по строению пород будут различны. 
Неравномерность сечения каналов, их извилистость, наличие в породе несооб- 
щающихся каверн, тупиков и разрывов приводят при прочих равных условиях 
к увеличению структурного коэффициента, следовательно, к увеличению относи
тельного сопротивления Р.

На рис. 30 показаны различные типы пористости в породе и характер рас
положения составляющих породу частиц.

Поры по своему происхождению могут быть меж зерновыми, образовавшимися одно
временно с самой породой в процессе осадконакопления и формирования осадков, и трещин
ными или кавернозными, возникшими в последующие стадии изменения породы, в процессе 
диагенеза, кристаллизации, тектонических, эрозионных и биогенных процессов.

Для несцементированных чистых пород с межзерновой пористостью (песков, 
алевролитов), обладающих сравнительно простой формой пор, относительное 
сопротивление имеет небольшое значение и более тесно связано с пористостью 
(рис. 30).



Сцементированные породы, а также трещиноватые, кавернозные обладают 
норовым пространством сложной формы, меньшей пористостью и характери
зуются значительно более сложными зависимостями между относительным со
противлением и пористостью. Сравнительно тесная связь между относительным 
сопротивлением и пористостью наблюдается для пластов или групп пластов 
отдельных месторождений, характеризующихся общностью текстурного строе
ния коллектора (отсортированность зерен, форма поровых каналов). Распола
гая кривой зависимости Р  =  /  (кп) или аналитическим выражением, согласно 
формуле (32) можно по величине относительного сопротивления оценивать пори
стость породы или по данным пористости определить Р. Если известна минера
лизация или удельное сопротивление воды, заполняющей поры породы, можно 
получить представление об удельном сопротивлении породы.
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Рис. 30. Различные типы пор в породе.
а — хорош о отсортированная порода высокой пористости; 6 — хорош о отсортированная порода, пористость 
которой уменьшена отложением цементирующего вещества в промежутках между верпами; в — порода ка
вернозная, ставшая пористой вследствие растворения; г — порода трещиноватая, ставшая пористой вслед

ствие трещиноватости; д — глинистый песчаник — коллектор; е — песчаная глина — неколлектор

Пример. Девонский песчаник пористостью 0,2 полностью заполнен водой с сопроти
влением 0,07 Ом>м при температуре пласта. Определить удельное сопротивление песчаника.

Согласно кривой 2 рис. 29, а находим Р — р Вп/Рв 17,5. Следовательно, удельное 
сопротивление песчаника^ р в =  17,5 -0,07 ^  1,23 Ом -м.

В слоистых горных породах удельное сопротивление в направлении напла
стования р|| меньше, чем в направлении, перпендикулярном к напластованию 
р^. Такие породы называются а н и з о т р о п н ы м и .  Явление анизотропии 
наиболее ярко выражено в сланцеватых глинах, глинистых сланцах, каменпых 
углях, мергелях и тонко чередующихся песчано-глинистых породах. Для анизо
тропных пород характерно закономерное расположение частиц, слагающих 
породу, относительно плоскостей напластования.

Для оценки степепи апизотропни вводится к о э ф ф и ц и е н т  а н и з о 
т р о п и и

* -a = K p j./P | |  • (35 )
Дял количественной характеристики удельного сопротивления анизотроп

ных пород пользуются средним удельпым сопротивлением анизотропной породы

Pep =  /P_LP|| • (36)



Для терригенных пород в петрографии различают песчаные и алевритовые 
фракции, эффективный диаметр которых больше 0,01 мм, и тонкодисиерсную 
глинистую фракцию меньшего диаметра. Песчаные и алевритовые фракции обра
зуют скелет терригенной породы — жесткую матрицу, а глинистый материал 
служит в качестве цемента (рис. 30).

Глинистый коллектор с межзерновой пористостью можно схематически представить 
состоящим из двух компонент — глинистой и чистой. Поровое пространство глинистой 
компоненты в основном занято двойными электрическими слоями, образующимися на поверх
ности частичек глипистых мипералов. Поровое пространство чистой компоненты характери
зуется порами значительных размеров, заполненными водой, нефтью или газом. В связи 
с  этим норовое пространство глинистой компоненты принято относить к неэффективной, 
а чистой (песчаной) компоненты — к эффективной пористости. Глинистость является важ
ным параметром пласта-коллектора.

Глинистые частицы являются хорошими адсорбентами катионов и радио
активных элементов из водных растворов солей и рассматриваются как адсорб
ционно-активные в отличие от неактивных скелетных фракций. Наличие глини
стого материала в породе приводит к существенному изменепию ее физических 
(влагоемкости, пористости, проницаемости, коэффициента отдачи), а также гео
физических (электрических, радиоактивных, акустических и др.) свойств.

Кроме глинистого, в породе могут присутствовать и другие цементы: сили
катный, карбонатный, железистый. Силикатный и карбонатный цементы яв
ляются малоактивными и рассматриваются обычно как часть неактивного ске
лета породы. Железистый цемепт, являясь адсорбционпо-активным, оказывает 
на физические свойства горных пород приблизительно такое же влияние, как 
и глина. Карбонатный и железистый (лимонитный) цементы не учитываются при 
гранулометрическом анализе, составляя растворимую компоненту.

При отсутствии в породе растворимой компоненты содержание глинистого 
материала принято выражать следующими основными параметрами:

а ) ^ м . гл — массовой концентрацией в породе глинистого материала, кото
рая выражается отношением массы глинистой компоненты М гл к суммарной массе 
всех минеральных частиц скелета породы М ск:

б) объемной глинистостью Сгл, характеризующей отношение объема глини
стого материала (объема глинистых частиц с прочно связанной с ними водой) 
ко всему объему породы:

где Угл, FCK, Fn — соответственно объемы скелетной, глинистой фракций и нор.
Если считать, что минералогические плотности вещества скелетной и гли

нистой фракций равны, то

в) относительной глинистостью, выражающей степень заполнения глини
стым материалом пор неактивного сколота:

С М. ГЛ ---- - ^ г л / ^ с к > (37)

С™ — VrJ (V CK+  Vгл j- Fr),

С  гл ---  гл (1  ^ п )» (38)

Л — СГЛ!(СГЛ ' кп) . (39)

<



Электропроводность полностью водоносного глинистого коллектора, пред
ставленного переслаиванием чистых и глинистых прослоев, равна сумме элек
тропроводностей глинистой и чистой компонент [31]:

* _ £гл . 1 — Сгл //п\
Рвп Ргл ^  Р р в ’  К }

где ргл — удельное сопротивление глипистой компоненты, обычно предполага
емое равным удельному сопротивлению вмещающей породы; рп — удельное 
сопротивление пластовой воды чистой песчаной компоненты х.

В породе с рассеянным глинистым материалом условия распространения 
тока примерно такие же, как в водоносной пористой породе с пористостью кп =  
=  Сгл и с удельным сопротивлением насыщающей породу воды рь =  рГл*- Исходя 
из этого, согласно формуле (32), получим, что электропроводность такой породы 
равна С?я/аргл, где а и т — коэффициент и показатель степени, зависящие от 
свойств породы.

В этом случае электропроводность породы с рассеянпым глинистым материа
лом в первом приближении равна

1 СЯ, , 1 -С гл (41)
РвП а Ргл Р р.

Если принять а — 1, т =  2, тогда
1 С*я , 1 - С г

Рвп Ргл ^ Р в
(42)

Как видно из изложенного, относительное сопротивление глинистой породы 
зависит не только от объемного содержания и удельного сопротивления пласто
вой воды, но и от объемного содержания и формы распределения глинистого 
материала. Это приводит к несоответствию между ростом удельного сопротивле
ния воды и ростом удельного сопротивления породы (рост удельного сопротивле
ния породы отстает от роста удельного сопротивления насыщающей породу 
воды), а следовательно, к снижению относительного сопротивления глинистых 
пород по сравнению с относительным сопротивлением неглинистых пород. Зани
жение относительного сопротивления в глинистых породах наблюдается уже 
при сопротивлении пластовых вод более 0,4 Ом*м. Относительное сопротивле
ние, получаемое в этом случае, является кажущимся и обозначается через Р К. 
Для установления зависимости между кажущимся относительным сопротивле
нием Р К и пористостью кп вводится поправка на глинистость. Величина понравки 
возрастает с увеличением глинистости коллектора и удельного сопротивления 
пластовой воды. Эта поправка может быть определена по кривой ПС или по дан
ным анализа кернов. Характерным значением для глинистых пород является 
предельное значение относительного сопротивления Р п, определяемое при высо
кой минерализации воды, заполняющей поры породы. Определение величины 
Р п по данным Р К для оценки пористости глинистых пород является одной из 
важных задач геофизической интерпретации (см. § 29).

1 Под пластовой водой чистой песчапой компопепты попимают воду, отдаваемую пла
стам, исключая связанную воду (прочно связанную с глинистыми частицами).

* Рассеянные глины в основном подвержены воздействию гидростатического, а пе 
геостатического давления, и надо полагать, что они содержат больше связанной воды по 
сравнению с вмещающими глинами. При одном и том же количестве сухого материала рас
сеянные глины заполняют больший объем пор, снижая эффективную пористость пород.



К трещиноватым и кавернозным породам относятся большинство химических 
и биохимических пород (известняки, доломиты, ангидриты, гипсы и т. п.), мета- 
морфизованныо породы и др. Для них характерны: жесткий мпперальпый ске
лет, сложная форма пор и небольшая общая пористость. Поровое пространство 
представлено межзерновыми пустотами, кавернами и трещинами. Относительное 
и удельное сопротивления таких пород высокие и резко изменяющиеся по раз
резу п площади при сравнительно малом изменении литологии и общей пори
стости породы (рис. 30, в, г). Под общей пористостью кп общ понимается отноше
ние суммарной емкости всех пустот (межзерновых пор, трещин, каверн) к об
щему объему породы.

Большое влияние на удельное сопротивление трещипно-кавернозных пород 
оказывает наличие в них трещин. Трещина, заполненная электролитом, предста
вляет для тока, текущего по направлению ее простирания, значительно меньшее 
сопротивление, чем сопротивление межзернового порового пространства породы 
такого же объема.

Наличие изолированных и полуизолированных пустот в породе (каверп) 
пе оказывает заметного влияния на удельное сопротивление пород.

Электропроводность трещиноватой нороды равна

где кпт — объем трещин в долях от объема породы (трещинная пористость); 
Рж — удельное сопротивление жидкости, заполняющей трещины; рм — удель
ное сопротивление нетрещиноватой части породы; А  — коэффициент, величина 
которого в зависимости от пространственного расположения систем трещин 
может изменяться от 1 до 2; при хаотическом распределении трещин коэффи
циент А  приблизительно равен 1,5 [24].

При насыщении трещин высокоминерализованной водой с малым сопроти
влением трещиноватость приводит к значительному снижению удельного сопро
тивления пород рт, снижение удельного сопротивления трещиноватых пород тем 
больше, чем выше трещиноватость и ниже пористость нетрещиноватой части 
пород. С ростом сопротивления жидкости, насыщающей трещины, и умепыпе- 
пием удельного сопротивления нетрещиноватой части породы рм влияние трещин- 
ности на величину удельного сопротивления нороды уменьшается и становится 
сравнимым с влиянием межзерповой (гранулярной) пористости.

Такое свойство трещиноватых пород используется в ряде случаев для 
выделения трещиной зоны по снижению сопротивления на диаграмме элек
трического каротажа.

Удельное сопротивление нефтегазоносной породы зависит от процентного 
содержания в ее порах нефти или газа и воды (коэффициентов нефтегазо- 
насыщепности /снг или водонасыщенности ка), минерализации пластовых вод, 
пористости породы, структуры порового пространства, литологии и т. п.

Нефть и газ, замещая в норовом пространстве воду, повышают удельное 
сопротивление породы.

(43')

(43)

Удельное сопротивление нефтегазоносных пород



Удельное сопротивление чистых нефтегазоносных пород пропорционально 
удельному сопротивлению пластовой воды, насыщающей породу. Поэтому удель
ное сопротивление нефтегазоносного пласта но отражает степень его нефтегазо- 
насыщения. Породы, обладающие различной нефтегазонасыщенностыо, могут 
отметиться одинаковыми сопротивлениями, а обладающие одинаковой нефтега
зонасыщенностыо — разными сопротивлениями.

Для полного или частичного исключения различных факторов (минерализа
ции пластовых вод, пористости и структуры порового пространства), влияющих 
на величину удольного сопротивления нефтегазоносных пород, вместо удельного 
сопротивления рассматривают отношение сопротивления нефтегазопосного пла
ста рнг (поры которого заполнены нефтью или газом и остаточной водой) к сопро
тивлению этого же пласта при 100%-ном заполнении его пор водой тех же мине
рализации и температуры рвп. Отношение

Q  =  Рнг/Рвп (^ ^ )

называют к о э ф ф и ц и е н т о м  у в е л и ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я ,  
показывающим, во сколько раз увеличивается удельное сопротивление водонос
ного коллектора при частичном насыщении объема его нор нефтью или газом.

Между коэффициентом увеличения сопротивления Q и коэффициентом водо
насыщенности кв существует обратная степенная зависимость

Q =  M K , (45)

где кв — коэффициент водонасыщенности, который равеп отношению объема 
пустот, заполненных водой, к общему объему пустотного пространства породы; 
п — показатель степени водонасыщенности, зависящий от литолого-петрографи- 
ческого характера пород и свойств нефти и воды; показатель степени п может 
изменяться в пределах 1,73—4,33 (в большинстве случаев п принимается рав
ным 2).

Коэффициент нефтегазонасыщенности киг равен отношению объема пустот, 
заполненных нефтью и газом, к общему объему пустотного пространства породы. 
Если считать, что весь объем пор равен единице, то сумма коэффициентов нефте- 
газонасыщенности и водонасыщенности равна кнг +  кв =  1, следовательно,

<? =  1 / ( 1 ( 4 6 )

Таким образом, по величине коэффициента увеличения сопротивления Q 
можно определить коэффициент нефтегазонасыщенности чистого пласта кнг.

Коэффициент увеличения сопротивления чистого пласта зависит от степени 
нефтегазонасыщенности пласта и характера распределения в нем воды, нефти 
и газа, следовательно, от структуры порового пространства, литолого-петрогра- 
фических свойств пород и физико-химических свойств пластовой жидкости.

Если частицы воды, находящиеся в пласте, представляют собой связанную 
систему, коэффициент увеличения сопротивления Q будет минимальным. При 
разобщении частиц воды в порах чистой породы коэффициент увеличения сопро
тивления возрастает.

На рис. 31 изображена зависимость коэффициента увеличения сопротивле
ния Q от водонасыщенности кв для различных нефтеносных районов Советского 
Союза и отдельных продуктивных горизонтов. Кривые построены по результатам 
лабораторных исследований образцов пород, искусственно насыщенных водой 
и нефтью. Они характеризуют достаточно тесную связь между параметрами Q 
и А;нгг кв для разных месторождений независимо от типа пород. Это дает



возможность считать, что в рассмотренных коллекторах зерна имеют гидро
фильную поверхность, вода образует в поровом пространстве непрерывную сеть 
проводящих каналов, обеспечивающую хорошую электропроводность их.

Пример. Определить коэффициент пефтенасьпценности продуктивного песяаного пласта 
девона Туймазинского месторождения, удельное сопротивление которого рНг равно 35 Ом -м, 
коэффициент пористости 20% , сопротивление пластовой воды при температуре пласта рв =  
=  0,04 Ом -м.

По кривой Р  =  /  (кп) для девонских песчаников (см. рис. 29, а, кривая 2) находим 
величину относительного сопротивления Р  =  16, откуда сопротивление пласта, полностью 
заполненного водой, согласно формуле (31) равно рвп =  16-0,04 =  0,64 Ом »м. Соответ
ственно коэффициент увеличения сопротивления Q — 35 : 0,64 =  55. Согласно кривой 3 
рис. 31 отсчитываем коэффициент нефтенасыщенностп А;нг =  90% .
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Рис. 31. Зависимость коэффициента увеличения сопротивления от 
содержания воды и нефти в породе.

1 —  для песчаников третичных отложений (по И. М. Когану); г  —  для песчани
ков третичных отложений месторождений Грозного (по JI. II. Долиной); 3 —  для 
песчаников девона Туймазинского месторождения (по А. В. Золотову); 4 —  для 

песчаников разного возраста (по Ф. И. Котяхову)

Удельное сопротивление нефтегазоносных пород сильно зависит от их гли
нистости, соответственно коэффициент увеличения сопротивления глинистых 
коллекторов претерпевает значительные изменения.

Электропроводность нефтегазоносных глинистых коллекторов можно полу
чить из формул (40 ) и (42), которые соответственно для тонкослоистых глини
стых коллекторов и при рассеянном г л и н и с т о м  материале приобретают выра
жения

1 СГЛ , 1 - с гя k t. (47)
Рнг Ргл -^Р

1 _ £гл I 1—Сгл 7,1
рнг Ргл ' РРв ^

где кь —  коэффициент водонасыщепности чистой компоненты.
50



Согласно формулам (40), (42), (47), (48), коэффициенты увеличения сопро
тивления для тонкослоистых глинистых коллекторов и при рассеянном глини
стом материале соответственно определяются

__ £ г л ^ Р в ~ М 1  — С г п )  Ргл . (4 9 ^

с гл/>рв+ ( 1 - с гл)ргЛ*г ’ v '
(1  —  ^ Гл Р Р в~| -(1  С  гл) Ргл f^ O )
V  6 '?л /> р в +  ( 1 - С гл)Р г л А ! • V '

Как видно, при одной и той же нефтегазонасыщенности чистой компоненты 
коэффициент увеличения сопротивления может изменяться в широких преде
лах в зависимости от изменения глинистости, удельного сопротивления глини
стой компоненты и характера распределения глинистого материала в коллек
торе. Это весьма осложняет оценку нефтегазонасыщенности глинистых коллек
торов по коэффициенту увеличения сопротивления Q.

Влияние всестороннего давления на величину удельного сопротивления пород
В условиях естественного залегания на большой глубине горные породы 

испытывают всестороннее эффективное 1 давление. Под воздействием этого да
вления породы претерпевают упруго
пластические деформации, которые со
провождаются уменьшением пористости, 
а следовательно, возрастанием относитель
ного сопротивления.

Экснериментальные исследования 
с моделированием горного и пластового 
давлений показали, что пористость, про
ницаемость и электропроводность пород 
при увеличении действующей нагрузки 
уменьшаются и восстанавливаются после 
ее снятия, достигая наибольших значе
ний при атмосферном давлении. Это дает 
основание считать, что породы, вскрыва
емые скважинами, являются до некоторой 
степени упругими телами.

Увеличение сопротивления горной по
роды происходит наиболее интенсивно 
при повышении давления до 30—40 МПа 
(рис. 32). При дальнейшем увеличении 
давлепия интенсивность роста сопротив
ления снижается и стремится к своему 
пределу до наступления необратимых 
разрушений в скелете породы. Одновре
менно с увеличением рп, под действием 
эффективного напряжения, происходит 
уменьшение пористости и усложнение извилистости токопроводных путей 
в породе. Этим объясняется более интенсивное снижение электропроводности 
и проницаемости породы сравнительно с изменением ее пористости.

1 В естественных условиях породой воспринимается разность горного и пластового 
давлений, действующих одновременно, но в разных направлениях. Результирующую давле
ния принято называть эффективным давлением (напряжением).

гп ' л

СЛ /  ПП ' / о

И '  d o ? г * ~ ь
Рпс. 32. Экспериментальные кривые 
изменения относительного сопротив
ления и пористости песчаников с раз
личной водонасыщенностью в зависи
мости от эффективного напряжения 
(а — р) при р  =  const, t =  const. 
Песчаник медина, fcn =  8 ,7% , кПр =  

=  1 мД (по В. М. Добрынину).
1 — кв=. 100% ; 2 —  fcB= 35% ; « — изме

нение пористости песчаника



Наибольшие изменения сопротивления наблюдаются для низкопористых 
разностей известняков и песчаников. Для известняков с коэффициентом пори
стости менее 2% при всестороннем сжатии до (а — р) =  40 МПа (о  — среднее 
пормальпое напряжение; р — давление жидкости в порах коллектора) сопро
тивление может возрасти в 3 раза. Наибольшее возрастание сопротивления 
под воздействием эффективного напряжения происходит в трещиноватых поро
дах. В песчано-глинистых породах с пористостью менее 6% при тех же условиях 
возможно еще более интенсивное увеличение сопротивления. Существенное 
влияние на изменение свойств пород под давлением оказывает вещественный 
и количественный состав цементирующего материала. Максимальные измене
ния характерны для песчаников с наибольшим содержанием глинистого цемента. 
Это связано с тем, что под воздействием давления происходит уплотнение це
мента н возможно его выжимание в поры. Вследствие деформации пород на 
глубипе их физические свойства отличаются от свойств, определяемых по кер
нам нрн атмосферных условиях.

В результате экспериментальных исследований установлено, что для раз
личных карбонатных и песчано-глинистых пород нет однозначной зависи
мости между увеличением всестороннего давления и изменениями удельного 
сопротивления, пористости и проницаемости.

По данным экспериментальных исследований относительное уменьшение открытой 
пористости мезозойских песчаников Восточного Предкавказья при эффективном давлении 
30 МПа составляет 5— 15% . Мнпимальные относительные изменения пористости характерны 
для слабоглинистых разностей песчаника, максимальные — для сильно глинистых (с содер
жанием глинистого цемента 25—30% по массе). Пористость пород, сцементированных карбо
натными и карбонатно-глинистым цементами, изменяется в меньшей степени но сравнению 
с  пористостью пород, сцементированных глинистым цементом. Газопроницаемость и электро
проводность пород-коллекторов уменьшаются в среднем на 15— 35% , снижаясь для сильно 
глинистых на 50— 60% .

Изменение относительного сопротивления Р  и пористости кп водопасыщен- 
ных песчано-глинистых пород под воздействием эффективного напряжения, 
рассмотрено в работе [9]. В результате эффективного давления (а — р) вели
чина пористости песчаника уменьшается на Дкп, а значение коэффициента це
ментации т в связи с усложнением формы норовых каналов возрастет на Ат.

В результате уравнение (33) примет вид

где Р {а~^ — параметр пористости породы при напряжении (а — р).
Воспользовавшись уравнениями (33) и (51), рассмотрим увеличение сопро

тивлений и изменение пористости под действием эффективного напряжения

(51)

p i a - p )

(52)Р

Если учесть, что при упругой деформации сцементированных пород вели
чины Дкп/кп и Дт значительно меньше единицы, то с допустимой погрешностью 
можно записать, что



или
p i e - Р )  I

/ ДА'п \ 7 л
i 1 - ™ — ) a -

где v (поправочный коэффициент) и значение Ат определяются эксперимен
тально.

Максимальное изменение Ат отмечается против пород, содержащих гли
нистый материал.

При небольших глубинах скважин (1000—2000 м) сходимость величин со
противлений пород, полученных в скважине и в лаборатории, остается в пре
делах точности метода. С увеличением глубины исследуемых разрезов скважин 
свыше 2000 м наблюдаются расхождения величин удельных сопротивлений, из
меренных в лаборатории при атмосферном давлении и в скважине. Для учета 
получаемых расхождений проводят экспериментальные исследования кернов 
при различных горном и пластовом давлениях и вводят соответствующие по
правки.

§ 4. ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ КАЖУЩ ЕГОСЯ УДЕЛЬНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД (МЕТОД СОПРОТИВЛЕНИЯ)

Для изучения удельного электрического сопротивления горных пород, 
пересеченных скважиной, применяются следующие виды каротажа по методу 
сопротивления: 1) каротаж обычными зон
дами, в том числе и боковое каротажное 
зондирование (БКЗ); 2) боковой каро
таж; 3) индукционный каротаж; 4) микро
каротаж.

Эти виды каротажа отличаются устрой
ством измерительных установок (зондов) 
и некоторыми свойствами измеряемых 
величин.

Каротаж обычными зондами

Для замера сопротивления пород, 
пересеченных скважиной, служит четырех
электродная установка AMNB-каротаж- 
ный зонд (рис. 33). Наиболее распростра
ненным является зонд, имеющий три 
электрода (N , М , А ), которые присоеди
няются к концам кабеля и спускаются 
в скважину. Четвертый электрод В (за
земление) устанавливают на поверхности 
вблизи устья скважины.

Через электроды А и В, н а з ы в а- 
е м ы е т о к о в ы м и ,  пропускают ток i, 
создающий электрическое поле в породе.
При помощи электродов М  и N, н а з ы в  а- 
е м ы х и з м е р и т е л ь н ы м и ,  изме
ряют разность потенциалов AU между дву
мя точками данного электрического поля.

Рпс. 33. Схема измереппя кажущегося 
удельного сопротивления.

А и В — токовые электроды; М  и 
N  — измерительные электроды; П  — 
измерительный прибор; Е — источник 
тока; R — сопротивление для установки 
силы тока в цепи питания; А (в круж 

ке) — амперметр



Потенциал некоторой точки М , созданный точечным электродом А , через 
который протекает ток £, в однородной изотропной среде с удельным сопроти
влением р равен [151

С/ м =  Р,/4лгм , (55)
где гм — расстояние между электродами А и М.

Подставляя вместо гм радиус A M  или A N , получим потенциал в точке М , 
равный UM =  р^т А М , и потенциал в точке N  — UN =  pJAnAN.

Если считать электроды зонда точечными, то разность потенциалов между 
его измерительными электродами М  и N  будет

д тт_тт Тт -  Pi ( 1 1 \ Pi ( AN AM \

где A N  — A M  =  MN. 
Тогда

AU — — гп~ткг ■ (56)4я AM • ЛЛ v ’
По формуле (56) можно вычислить удельпое сопротивление однородной 

среды
A U 4nAM-AN
i MN (57)

где i — сила тока в питающей цепи; AU  — разность потенциалов между точ
ками М  и N , находящимися в скважине; A M , A N , M N  — расстояния между 
соответствующими электродами каротажного зонда.

Все величины, входящие в правую часть формулы (57), можно измерить, 
и таким образом можно определить величину удельного сопротивления среды. 
Нахождение этой величины и является целыо электрического каротажа по ме
тоду сопротивлений.

При каротаже разность потенциалов выражается в тысячных долях воль
та — милливольтах (мВ), сила тока в тысячных долях Ампера — миллиампе
рах (мА), а расстояние M N , A M  и A N  — в метрах (м), при этом удельное 
сопротивление будет выражено в ом-метрах (Ом-м).

Приведем формулу (57) к виду, в котором она обычно применяется в прак
тике электрического каротажа.

Для этого, полагая

АлЛМ - AN/MN  =  К, (58)
получим

p =  KAU /it (59)

где К  — коэффициент зонда — постоянный множитель, зависящий от расстоя
ний A M , A N  и взаимного расположения электродов; AU/i — сопротивление 
части среды, заключенной между двумя эквипотенциальными поверхностями, 
проходящими через точки М  и N.

Выражение (59) справедливо для вычисления удельного сопротивления р 
изотропной и однородной среды. При этом условии значение удельного сопро
тивления должно оставаться постоянным при любых расстояниях A M  и A N . 
Это значение является и с т и н н ы м  у д е л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  
исследуемой среды. Однако условие однородности среды в действительности 
никогда не выполняется.



При каротаже мы всегда имеем дело с неоднородной средой, состоящей" 
из пластов с различными удельными сопротивлениями, и глинистого раствора, 
заполняющего скважину. Между тем формулу (59), справедливую только для 
однородной среды, применяют для среды неоднородной, а полученный резуль
тат называют к а ж у щ и м с я  у д е л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  (КС 
или рк). Кажущееся удельное сопротивление отличается от удельного и тем 
больше, чем больше неоднородность среды. Кажущееся сопротивление зависит 
от многих факторов: удельного сопротивления и мощностей пластов, против 
которых находится каротажный зонд; диаметра скважины и удельного сопро
тивления заполняющего бурового раствора; характера проникновения филь
трата раствора в пласт; типа и размера зонда, которым проводят измерения.

Легко увидеть, что если цомепять местами точки А  и М , т. е. источник тока 
поместить в точку М  и определить потенциал в точке А , то его величина выра
зится тем же уравнением (55). Это положение справедливо также для неоднород
ной среды и находит практическое применение в электрическом каротаже. Оно 
известно под названием п р и н ц и п а  в з а и м н о с т и .

Кажущееся удельное сопротивление, замеренное в однородной анизотроп
ной среде, не зависит от типа и размеров зонда, пропорционально среднему 
удельному сопротивлению анизотропной среды рср и зависит от коэффициента 
анизотропии Яа и угла (я /2 )—aL, составленного скважиной и направлением 
падения пластов 1.

Значение кажущегося сопротивления при этом определяется формулой

р„ =  . Рср (60) 
у  l +  (X i-l)c o s »a t

Из этой формулы следует, что кажущееся сопротивление анизотропной 
среды, замеренное по перпендикуляру к напластованию pKJ_, равно удельному 
сопротивлению этой среды, замеренному в плоскости напластования рц:

Р к ± = Р с р А а  =  Р||- (6 1 )

Если же замер произведен в плоскости напластования, то кажущееся со
противление рк у равно среднему удельному сопротивлению этой среды рср или

Рк II =  К ?  || • (62 )

Так как коэффициент анизотропии пород больше единицы, то кажущееся 
сопротивление в направлении, перпендикулярном напластованию, меньше ка
жущегося сопротивления по напластованию рк ± <  рк ц. Между тем известно, 
что истинное удельное сопротивление анизотропных пород в направлении, 
перпендикулярном напластованию, больше истинного удельного сопротивле
ния по напластованию: р , >■ р ц. Такое несоответствие между значениями ка
жущихся сопротивлений и истинных называется п а р а д о к с о м  а н и з о 
т р о п и и  и вызвано увеличением плотности тока вдоль напластования в на
правлении повышения электропроводности анизотропных (слоистых) пород.

Результаты измерения кажущегося сопротивления пород в скважине изо
бражаются в виде кривой изменения кажущегося сопротивления (КС) вдоль 
ствола' скважины — кривой сопротивления (см. рис. 1).

1 Угол a L — видимый угол падения пород. При вертикальной скважине угол a L равеп 
истинному углу падения пород.
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Для измерения КС пород при каротаже обычными зондами широко при
меняются зонды различных типов и размеров. Выделяют зонды двух основных 
типов: градиент-зонды и потенциал-зонды (рис. 34).

Г р а д и е н т - з о н д а м и называют зонды, у которых расстояние 
между парными электродами М  и N  или А и В мало по сравнению с расстоя
нием A M  или МЛ.

Размером градиент-зонда является величина АО; О — середина между пар
ными (сближеннымн) электродами M N  (А В ), точка записи. Градиент-зонд,

у которого сближенные парные электроды 
расположены иод непарным электродом, 
называют п о с л е д о в а т е л ь н ы м  
или п о д о ш в е н н ы м  г р а д и е н т -  
з о н д о м. 11рн расположении сближен
ных парных электродов над непарным 
зонд называют о б р а щ е н ы  ы м или 
к р о в е л ь н ы м  г р а д и е н т - з о н- 
д о м.

Градиент-зондом такой зонд назы
вается потому, что замер кажущихся со
противлений этим зондом сводится к из
мерению градиента-потенциала электри
ческого поля электрода Л , т. е. приращения 
потенциала на единицу длины. В самом 
деле, при бесконечно малом M N  фор
мулу (57) можно записать так:
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Рис. 34. Обозначение зондов. рк =  4 л АО2 =  Ы А О а 4 -

1 — однополюсный зонд (зонд прямого пи
тания); 2 —  двухполюсный зонд (зонд вза
имного питания); 3 — токовые электроды 
(А , В); 4 — измерительные электроды (Af, Лг);
5 —  точка записи кажущегося сопротивления;
6 — электроды для замера 1IC, точки записи

1IC

(63)
где Е — составляющая ио оси z напря
женность электрического поля в точке О 
или градиент-потенциал с обратным 
знаком.

Градиент-зонд, у которого расстояние между парными электродами бес
конечно мало, называется идеальным градиент-зондом.

II о т е н ц и а л - з о н д а м и называются зонды, у которых расстояние 
A M  мало но сравнению с расстоянием между парными электродами M N  (АВ).  
При этом потенциал электрода Лг невелик и уменьшается с увеличением рас
стояния между электродами MN,  приближаясь к нулю.

Расстояние A M  является размером потенциал-зонда. Замер кажущегося 
сопротивления относят к середине сближенных электродов A M .  Кажущееся 
сопротивление, замеренное потенциал-зондом,

Tr Л U , A M - A N  ДЦРк — —г— =  4л — тпгт--------—гк i MN i
,  I ЛМ  • A N  \

=4Ч  MN )
U M ~ U N (64)

Потенциал-зонд с электродом N,  удаленным в бесконечность, называется 
идеальным потенциал-зондом. Для такого зонда A N  =  оо, M N  =  со , UN =  О
и, следовательно,

рк =  4л/1 MU M/i. (65)



Кажущееся сопротивление при применении потенциал-зонда определяется 
потенциалом электрического поля в точке М . Поэтому зонды такого типа и на
зываются потенциал-зондами.

Установлено, что изменение кажущихся сопротивлений существенно за
висит от размеров градиент- или потенциал-зонда. Глубина исследования тем 
больше, чем больше размер зонда. Наилучшая связь между кривой сопроти
вления и геологическим разрезом наблюдается при отнесении результатов из
мерения КС к средней точке между сближенными электродами зонда — точке 
записи сопротивления.

Для условпой оценки глубины исследования зондом применяют термин 
радиус исследования. Р а д и у с о м  и с с л е д о в а н и я  з о н д а  усло
вились считать радиус сферы в однородной среде неограниченной мощности, 
оказывающей на показание зонда такое же влияние, как и та часть среды, кото
рая расположена за пределами данной сферы. Исходя из этого, считают, что 
радиус исследования градиент-зонда приблизительно совпадает с его размером 
АО, а радиус исследования нотенциал-зонда соответствует его удвоенному раз
меру 2А М . Следовательно, при одинаковом размере зондов радиус исследования 
ногенциал-зондом примерно в 2 раза превышает радиус исследования градиент- 
зондом. 2/

При каротаже скважин широко пользуются свойством взаимности токовых 
и измерительных электродов. Величины кажущихся сопротивлений, измеря
емых при помощи градиент- и потенциал-зонда, не изменяются, если, не меняя 
расстояния между электродами и последовательности их расположения, ме
нять их назначение, т. е. питающие электроды делать измерительными и на
оборот. •

Зонд с одним питающим электродом и двумя измерительными называется 
о д н о п о л ю с н ы м  (или зондом прямого питания); зонд с двумя питающими 
электродами и одним измерительным называется д в у х п о л ю с н ы м  (или 
зондом взаимного питания). В практике чаще применяют двухполюсные зонды, 
которые более удобны при одновременной регистрации кривой КС и кривой 
естественных потенциалов в скважине (ПС).

Коэффициент зонда К  при двухполюсном зонде вычисляют по формуле

К  =  4лМ А  •М В/АВ . (66)

Зонды записываются по обозначениям электродов в порядке их располо
жения в скважине сверху вниз, проставляя между ними расстояния в метрах. 
Так, например, М2,5АО,25В обозначает градиент-зонд двухполюсный, подош
венный, у которого верхний электрод является измерительным; на расстоянии
2,5 м ниже его расположен первый токовый электрод А и на расстоянии 2,75 м— 
второй токовый электрод В.

Форма кривой сопротивления, полученной обычными зондами и определение
границ ̂ пластов

Рассмотрим форму кривых сопротивлений и выражение на этих кривых 
границ пластов. Приведенные кривые (рис. 35) получены обычными зондами 
против однородных пластов ограниченной мощности с большим и малым сопро
тивлениями на основании экспериментальных и теоретических исследований. 
Для сравнения на рис. 35 даны границы пластов и там же пупктиром обозна~ 
чено удельное сопротивление пластов и вмещающих пород.



Градиент-зонд. П л а с т  в ы с о к о г о  с о п р о т и в л е н и я .  Если 
мощность пласта превышает длину зонда (мощный нласт), пласт отмечается 
асимметричным максимумом. При подошвенном градиент-зонде кровля пласта 
соответствует минимальному сопротивлению, а подошва — максимальному. 
В действительности для реального зонда граница подошвы пласта проводится 
ниже максимума на половину расстояния между сближенными электродами.

При мощности пласта меньше длины зонда (тонкий пласт) пласт отмечается 
максимумом со слабо выражепной асимметрией. Кровля пласта находится

А м/h  ш4 А 

б

Рис. 35. Кривые сопротивления для однородного пласта с большим (а, б)
а, в —  подошвенный градиент-зонд; 

1 — удельное сопротивление пластов и вмещающих

против точки с наиболее крутым подъемом кривой, а подошва — несколько 
ниже максимума.

На расстоянии длины зонда ниже подошвы нласта наблюдается повышение 
сопротивления, вызванное экранным максимумом (см. рис. 35, а).

П л а с т  м а л о г о  с о п р о т и в л е н и я .  Мощный пласт отмечается 
на кривой сопротивления асимметричным минимумом. При подошвенном гра
диент-зонде кровля пласта отмечается приблизительно но максимуму, а точ- 
пее — ниже его на половину расстояния между сближенными электродами. 
Подошва пласта отмечается по минимуму. Для пластов, мощность которых 
меньше длины зонда, подошва пласта отмечается по переходу кривой сопроти
вления от пониженных значений к минимальным (см. рис. 35, в).

При кровельном градиент-зонде кривые сопротивления являются зеркаль
ным отражением кривых, полученных подошвенным градиент-зондом. Опре
деление границ пласта при кровельном градиент-зонде производится по тем же 
правилам, что и в случае подошвенного градиент-зонда, но с учетом обратного 
хода кривой.



Потепциал-зопд. П л а с т  в ы с о к о г о  с о п р о т и в л е н и я .  Пласт, 
мощность которого превышает длину потенциал-зонда, отмечается симмет
ричным относительно середины пласта максимумом. Границы пласта про
водятся симметрично относительно максимума, кровля — на половину длины 
зонда выше, а подошва — на ту же величину ниже точки перехода от плавного 
к более крутому подъему кривой сопротивления.

При мощности пласта, меньшей длины зонда, пласт высокого сопротивления 
отмечается снижением сопротивления; некоторое повышение сопротивления

наблюдается выше кровли и ниже подошвы пласта на расстоянии половины 
длины зонда вследствие экранных явлений (см. рис. 35, б).

П л а с т  м а л о г о  с о п р о т и в л е н и я .  Такой пласт отмечается на 
кривой кажущегося сопротивления симметричным относительно середины 
пласта минимумом. Границы пласта проводятся по точкам перехода от крутого 
спада кривой к ее плавному пониженному участку с учетом того, что эти точки 
смещены относительно кровли и подошвы на половину длины зонда. Таким 
образом, ширина минимума превышает мощность пласта на длину зонда. Вы
деление границ тонкого пласта малого сопротивления в этом случае становится 
затруднительным (см. рис. 35, г). Ч е р е д о в а н и е п л а с т о в .  Выше были 
рассмотрены формы кривых сопротивлений против однородных одиночных пла
стов, окруженных однородной средой с сопротивлением, равным или большим 
сопротивления бурового раствора, заполняющего скважину.

При чередовании пластов, имеющих различные сопротивления, обычное 
распределение плотности тока в скважине нарушается, происходит перераспре
деление силовых линий тока и возникают явления экранирования. Эти явления



оказывают влияние на величины кажущихся сопротивлений и должны учиты
ваться при интерпретации кривых кажущихся сопротивлений.

Значительное влияние на измерения градиент-зондом оказывает соседний 
пласт высокого сопротивления, расположенный со стороны удаленного электрода.

Если расстояние между серединами соседних пластов 
больше длины зонда, величины кажущихся сопротив
лений завышаются, а если меньше — занижаются по 
сравнению с тем, что наблюдалось бы, если бы пласт был 
одиночным (рис. 36).

Против пачки чередующихся пластов большого и 
малого сопротивлений форма кривой зависит от числа 
составляющих пачку пластов, мощности и удельного со
противления этих пластов, а также от типа и длины 
зонда.

Форма кривых кажущихся сопротивлений при чере
довании пластов достаточно полно изучена в лаборатории 
на модельных установках [18].

Фактические кривые сопротивления

Фактические кривые сопротивления, полученные 
в результате замера в скважине, имеют значительно 
более сложную форму, чем расчетные или измеренные на 
моделях. Сложность формы фактической кривой сопроти
вления обусловлена неоднородностью пласта и вмеща
ющих пород, изменением диаметра скважины и зоны 
проникновения фильтрата бурового раствора в пласт, 
неперпендикулярностыо оси скважины к плоскостям на
пластования.

Для получения представления о разрезе, вскрыва
емом скважиной (выделения пластов различного удель
ного сопротивления и определения их границ), необхо
димо выделить на фактической кривой сопротивления 
основные элементы, известные по расчетным кривым. Это 
можно сделать, если знать основные причины, вызыва
ющие осложнение кривой КС, и особенности изменения 
кривой, возникающие под влиянием различных факторов.

На рис. 37 показаны два пласта с высоким сопроти
влением и мощностью, большей длины зонда (2154—
2140,5 м) и меньшей (2129—2128 м). Кривые сопротивле
ний, полученные потенциал-зондом. В2,5АО,5М, подош
венным градиеит-зопдом A4MO,5N и кровельным гра
диент-зондом NO,5M4A, почти полностью соответствуют 
расчетным кривым сопротивления. Выделение границ 

пластов проводится по известному принципу и не вызывает затруднения.
На рис. 38 (1462,5— 1451,0 м) показан нефтенасыщенный пласт высокого 

сопротивления, который уменьшается к подошве вследствие увеличения содер
жания остаточной воды в пижней части пласта (наличие переходной зоны см. § 29).

Более правильное представление о снижении сопротивления в нижней 
части пласта можно составить по диаграмме КС, полученной потенциал-зон
дом В2,5АО,5М.

Рис. 36. Кривые со
противления для двух 
пластов, мощность 
которых меньше дли
ны зонда (подошвен- 
пый градиент-зонд).

рп =  Ю  р р и  p „ m =  
=  P p.). Мощпость про
слоя равпа соответ
ственно для а, б, в — 
h, 1,5 h, 4 h (зани
жающее экранирова
ние), для г — 8h (за
вышающее экраниро
вание); A M = 7 , 5 h \  

M N  =  h



На рис. 39 (1452,5—1435 м) показан случай, когда удельное сопротивление 
на границе пластов меняется не скачком, а постепенно из-за наличия пластов 
с  промежуточным удельным сопротивлением, убывающим с глубиной. Рис. 39 
иллюстрирует также явление 
экранирования тока пластом вы
сокого сопротивления (1452,5—
1435 м), разделяющим два дру
гих пласта меньшей мощности 
высокого сопротивления, зале
гающих ниже и выше основ
ного пласта на глубинах 
1464— 1460,5 и 1435 ,5 -1430 ,5м.

На форму кривой сопроти
вления существенное влияние 
оказывает скважина. Влияние 
скважины определяется мине
рализацией заполняющего ее 
глинистого раствора (сопроти
влением), углом встречи сква
жины с пластом, диаметром 
скважины и глубиной проник
новения раствора в пласт.
Влияние скважины особенно 
велико, если вскрываемый раз
рез представлен породами вы
сокого сопротивления (гипсом, 
ангидритом, каменной солью, 
известняками, доломитами и 
т. н.), заполненными высокоми
нерализованным буровым рас
твором. В этих условиях кри
вая кажущихся сопротивлений 
отображает изменение плотно
сти тока, связанное с измене
нием диаметра скважины. Гра
ницы пластов соответствуют 
при этом границам изменения 
диаметра скважины и отмеча
ются на кривых сопротивления, 
как и на кавернограммах, по 
точкам перегиба кривой (рис.
40). Влияние скважины тем 
больше, чем меньше удельное 
сопротивление заполняющего 
скважину раствора рр по сра
внению с удельным сопротив
лением пласта рп и чем меньше 
отношение длины зонда L к диаметру скважины dc.

Существенное влияние на форму кривой и величину кажущегося сопро
тивления оказывает ненерпендикулярность оси скважины к плоскостям на
пластования. Когда угол встречи скважины с пластом менее 60°, паблюдается
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Рис. 41. Кривые сопротивления при повышающем проникновении раствора в пласты.
1 — известняки; 2 — известняки глинистые; 3 — зона проникновения диаметром D; 4 — удельное сопро

тивление, определенное по БКЗ; I I —V — пласты



сглаживание максимума и кривой сопротивления в целом; методы выделения 
границ пластов, разработанные для вертикальных скважин, секущих гори
зонтально лежащие слои, пе могут быть здесь примепены.

Кривая сопротивления для пластов с проникновением раствора по своей 
форме сходна с такой же кривой, полученной для пластов высокого сопроти
вления. Однако эта кривая лучше дифференцируется, что может быть связано 
с неравномерным проникновением раствора в пласт. Поэтому пласт с проник
новением раствора может быть приравнен к пласту высокого сопротивления,

-£>3- / У —тигг
Рис. 42. Кривые сопротивления при понижающем проникновении раствора в пласты.

1 — глина; 2 — песчаники; 3 — глина песчанистая; 4 — песчаник глинистый; 5 — удельное сопротивле
ние пород, определенное по боковому каротажному зондированию (БКЗ); I ,  I I  — пласты; КВ — каверно-

грамыа

содержащему тонкие прослои с относительно меньшим сопротивлением. С уве
личением длины зонда кажущееся удельное сопротивление пласта при повы
шающем проникновении постепенно снижается (рис. 41). При понижающем 
проникновении имеет место постепенное повышение кажущихся удельных со
противлений с увеличением длины зонда (рис. 42).

Как видно из изложенного, в скважинпых условиях на форму кривой со
противления влияют многочисленные факторы. Этим объясняется разнообра
зие форм кривых сопротивления, зарегистрированных в скважине, и отличие 
их от расчетных. Однако в большинство случаев по фактическим кривым со
противления можно выделить основные элементы, присущие расчетным кривым, 
определить границы пласта и расчленить разрез на пласты различного удель
ного сопротивления.

Для более детальных исследований проводится боковое каротажное зон
дирование (БКЗ).

Боковое каротажное зондировапие (БКЗ)
Одним из важнейших параметров, получаемых в результате геофизических 

исследований нефтяпых и газовых скважин, является удельное сопротивление 
горных пород. Данные об удельном сопротивлении используются при расчле
нении разреза, уточнении литологии, выделении коллекторов и оценке их неф- 
тегазоносности. Особенно большую роль играют эти данные в определении 
нефтегазоносности.



В Советском Союзе для изучения удельного сопротивления иластов наряду 
с другими методами широко применяют боковое каротажное зондирование. 
Сущность этого метода заключается в измерении кажущихся удельных сопро
тивлений градиент- и потенциал-зондами различной длины против исследуе
мого интервала. Для того чтобы достаточно точно определить удельное сопро
тивление зоны проникновения и неизмененной части пласта, выявить наличие 
пластов, в которые проник раствор, и глубину проникновения, необходимо за
мерить кажущиеся сопротивления на исследуемом участке скважины большим 
числом каротажных зондов различной длины, а следовательно, и различным 
радиусом исследований.

На практике обычно пользуются градиент-зондами, размеры которых соот
ветствуют 1—30 диаметрам скважины. Для равномерного расположения точек 
на бумаге с логарифмическим масштабом увеличепие размеров зонда произ
водится по геометрической прогрессии с показателем, равным 2 и л и  2,5.

Наиболее часто в глубоких скважинах используют следующие градиент- 
зонды: подошвенные — A0,4M0,1N; A1M0,1N; A2M0,5N; A4M0,5N; A8M1N; 
кровельные — N0,1M0,4A; N0,1M1A; N0,5M2A; N0,5M4A; N1M8A. Один из 
зондов БКЗ является стандартным, используемым при проведении обычного 
каротажа методом сопротивлений. В зависимости от того, подошвенным или 
кровельным является стандартный зонд, БКЗ проводят соответственно подош
венными или кровельными градиент-зондами.

В интервале проведения БКЗ необходимо определять удельное сопротивле
ние глинистого раствора резистивиметром и диаметр скважины каверномером, 
а также проводить измерение микрозондами.

Запись диаграммы I1C при БКЗ производится обычно дважды: один из за
меров, являющийся контрольным, выполняется электродом, максимально уда
ленным от глубинного прибора.

Изменение расстояний между электродами зонда при БКЗ осуществляется 
при помощи специального устройства в глубинном приборе, предназначенного 
для переключения жил кабеля с одного зонда на другой.

Обработка диаграмм БКЗ. Данная операция заключается в выделении 
пластов и отсчете существенных значений кажущихся сопротивлений против 
них; в построении кривых зависимости КС от размера зонда — кривых зонди
рования и кривых БКЗ; в сравнении полученных кривых с расчетными для 
определения удельного сопротивления пластов и выявлении зон проникнове
ния раствора в пласт.

Выделение пластов и уточнение их границ производят по совокупности 
всех кривых КС, полученных зондами различной длины. Кроме того, исполь
зуют кривую ПС, кавернограмму и диаграммы, полученные микрозондами. 
Обычно диаграммы БКЗ обрабатывают для всех пластов, поддающихся 
обработке, и в особенности для пластов, представляющих практический интерес 
(продуктивных пластов).

При выделении границ пласта должны быть учтены и литологическпе гра
ницы. Одпако не следует искать совпадений литологических границ пластов 
с границами, выделенными по каротажу. Литологически однородный пласт мо
жет быть по своим электрическим свойствам разделен на несколько пла
стов.

Для каждого из выделенпых пластов строят кривые зависимости КС от 
размеров зонда — кривые зондирования.

Величины КС различны для разных точек пласта. Существенными 
величинами (представляющими интерес) являются среднее, максимальное,



минимальное и оптимальное значения сопротивлений. Примеры отсчета 
максимальных, средних и оптимальных величин сопротивлении приведены на 
рис. 43.

С р е д н е е  з н а ч е н и е  КС соответствует отношению площади, ог
раниченной нулевой линией диаграммы и кривой КС против пласта, к его 
мощности. На практике эта операция упрощается и сводится к визуальному 
проведению линии, параллельной нулевой и отсекающей прямоугольник с осно
ванием у нулевой л и н и и , равным мощности пласта. Если площадь полученного 
прямоугольника равновелика искомой площади, то высота прямоугольника 
соответствует среднему значению КС.

М а к с и м а л ь н о е  з п а ч е н и е  КС отсчитывается для пластов, 
удельное сопротивление которых больше, чем сопротивление вмещающих по

род, а м и н и м а л ь н о е  з п а ч е н и е  
КС — для пластов, удельное сопротивление 
которых меньше, чем сопротивление вмеща
ющих пород. Максимальное и минимальное 
сопротивления объединяются под общим 
названием э к с т р е м а л ь н ы е  с о п р о 
т и в л е н и я .

По кривой сопротивления, полученной 
потепциал-зондом, максимальное и мини
мальное значения КС отсчитывают против 
средней части пласта. По кривой сопротив
ления, полученной градиент-зондом, макси
мальное зпачение КС отсчитывают в кровле 
пласта для кровельного п в подошве для 
подошвенного градиент-зондов; минимальное 
значение КС отсчитывают у границы пла
ста, расположенной со стороны удаленного 
электрода.

О п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  КС наиболее близко к истинному 
удельному сопротивлению пласта. Оно соответствует сопротивлению на кривой 
КС в точке, расположенной выше середины пласта приблизительно на половину 
размера зонда, если кривая получена кровельным градиент-зондом, и ниже 
середины пласта на половину размера зопда, если кривая получена подошвен
ным градиент-зондом.

Значения кажущихся сопротивлений для каждого пласта используют для 
построения кривой зависимости кажущегося сопротивления от длины зонда — 
к р и в о й  з о н д и р о в а н и я .

Д л я  п л а с т о в  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  целесообразнее строить 
кривые зондировапия по средним или оптимальным значениям КС. Д л я  п л а 
с т о в  с р е д н е  й м о щ н о с т и  в ы с о к о г о  с о п р о т и в л е н и я  
(мощность пласта менее 20 м и более 6 м) используют средние и максимальные 
значения, а иногда, для уточнения, и оптимальные значения КС. Оптимальные 
значения могут быть отсчитаны для зондов, размеры которых не превышают
0,8 мощности пласта. Д л я  п л а с т о в  м а л о й  м о щ н о с т и  в ы с о 
к о г о  с о п р о т и в л е н и я  (мощность пласта менее 6 м) строят экстре
мальные кривые зондирования.

Кривая зондирования, построенная по средним значениям кажущихся 
удельных сопротивлений, называется с р е д н е й  к р и в о й  з о н д и р о 
в а п и я ,  по экстремальным значениям — э к с т р е м а л ь н о й  к р и в о й

Рис. 43. Пример отсчета среднего, 
максимального и оптимального зна

чений сопротивления.
Пласт высокого сопротивления, по

дошвенный градиент-зонд М2,5А0,25В



з о н д и р о в а н и я  и по оптимальным значениям — о п т и м а л ь н о й  
к р и в о й  з о н д и р о в а н и я .

Кривая зависимости КС от длины зонда при бесконечной мощности пласта 
называется к р и в о й  БКЗ. Различают кривые БКЗ теоретические, или рас
четные, и фактические.

Т е о р е т и ч е с к и м и  к р и в ы м и  БКЗ называются кривые, 
построенные на основапин расчетных данных при помощи сеточного моделиро
вания или графоаналитическим методом. Ф а к т и ч е с к и м и  к р и в ы м и  
БКЗ называются кривые зондирования, построенные по средним или опти
мальным значениям КС, отсчитанным на каротажных диаграммах против пла
стов большой мощности. Если мощность пласта превышает 20 м и более, пласт 
можно практически приравнять к пласту неограниченной мощности и кривые 
зондирования для него соответствуют кривым БКЗ и интерпретируются путем 
непосредственного их сравнения с теоретическими кривыми.

В действительности однородные пласты большой мощности встречаются 
редко, преобладающее большинство пластов в разрезе имеет средние и малые 
мощности. Поэтому кривые зондирования отличаются от кривых БКЗ и интер
претация их не может быть осуществлена путем непосредственного сравнения 
с теоретическими кривыми БКЗ.

Для интерпретации кривых БКЗ в пластах небольшой мощности, сопро
тивление которых превышает сопротивление вмещающих пород, применяют 
теоретические кривые максимальных и экстремальных каротажных зопдиро- 
ваний — палетки МКЗ и ЭКЗ.

При интерпретации БКЗ фактическую кривую БКЗ или кривую зондиро
вания сравнивают с теоретическими, среди которых находят кривую, соответ
ствующую интерпретируемой кривой. Это дает основание считать, что интер
претируемой кривой присущи то же параметры, что и теоретической.( На 
основании этого определяют удельное сопротивление пласта п оценивают 
наличие или отсутствие проникновения раствора в пласт, а в благоприятных 
случаях определяют глубину проникновения раствора в пласт.

Методика интерпретации БКЗ, основанная на графических построениях, 
детально разработана С. Г. Комаровым, JI. М. Альпиным и другими и подробно 
изложена в работах [1, 15, 17, 18]. Наряду с достоинствами эта методика имеет 
следующие недостатки.

1. Трудность использования результатов измерений другими зондами, 
кроме обычных (в основном используются только градиент-зонды); между тем 
для повышения падежности оценки удельного сопротивления пород в дополне
ние к БКЗ или взамен некоторых зондов из комплекта зондов БКЗ применяют 
боковой и индукционный каротаж.

2. Неблагоприятные условия для перехода на обработку при помощи уни
версальных цифровых вычислительных машин (ЭВМ). В связи с этим для опре
деления удельного сопротивления пород наряду с БКЗ широкое применение 
находят и другие электрические методы исследования скважин (см. § 5).

Применение каротажа обычными зондами и выбор зонда
Каротаж обычными зондами проводят во всех скважинах, бурящихся на 

нефть и газ.
Полученные кривые кажущихся сопротивлений используются для сопо

ставления разрезов скважин, определения границ пластов и глубин их залега
ния, а также для определения удельного сопротивления пород. В ряде случаев



при благоприятных условиях по кривым КС, полученным обычными зондами, 
можно уточнить литологию пород, оценить коллекторские свойства и характер 
нефтегазоводонасыщенности пласта.

Для облегчения сопоставления разрезов скважин по данным каротажа 
обычными зондами необходимо во всех скважинах одного и того же района 
производить измерения одним или двумя одинаковыми стандартными зопдами. 
Измерение кажущихся удельных сопротивлений пород КС и естественных по
тенциалов 11С в скважине нри помощи стандартного трехэлектродного каро
тажного зонда известно под названием стандартного электрического каротажа. 
Стандартный каротаж является обязательной операцией, проводимой во всех 
без исключения скважинах.

Стандартный зонд обычно выбирают в начале разбуривания месторожде
ния при проходке первых разведочных скважин. При этом учитывают, что 
в последующем менять стандартный зонд весьма нежелательно, так как замена 
одного зонда другим затрудняет использование накопленного фактического ма
териала но старым скважинам.

Стандартный зонд должен удовлетворять следующим требованиям: 1) на 
кривой сопротивления должны четко выделяться границы пластов различного 
сопротивления; 2) кажущиеся сопротивления не дожны сильпо отличаться от 
истинных удельных сопротивлений пластов.

Выбор стандартного зонда производится но данным измерений зондами 
различной длины и, в частности, на основании бокового каротажного зондиро
вания (БКЗ). В иесчапо-глипистых разрезах в качестве стандартного зонда чаще 
всего служит градиент-зонд (подошвенный или кровельный). Подошвенный 
градиент-зонд более благоприятен для разделения нефтегазоносной части пласта 
и водоносной в продуктивных пластах с подошвенной водой.

Существенное значение при выборе стандартного градиент-зонда имеет 
расстояние между сближенными парными электродами М  и N  или А  и В.  Это 
расстояние обычно выбирают в пределах —7 ю  длины зонда. Большое рас
стояние между сближенными электродами приводит к сглаживанию кривой 
сопротивления, особенно против тонких пластов 1.

В районах, где продуктивная часть разреза представлена пластами боль
шой мощности (Волго-Уральская нефтеносная область), в качестве стандартного 
зонда применяют потенциал-зонд длиной 0,5—0,75 м. Преимуществом такого 
зонда является благоприятная форма кривой сопротивления для расчленения 
разреза. Однако нри таком зонде невозможно выделить пласты высокого сопро
тивления мощностью менее 0,8 м.

В потенциал-зонде расстояние между парными электродами А и В или М  
и N,  как правило, не оказывает существенного влияния на кривую сопроти
вления. Однако для обеспечения получения симметричных кривых КС в одно
родных мощпых пластах очень высокого сопротивления рекомендуется, чтобы 
расстояние между парными электродами в 10—20 раз превышало расстояние 
между сближенными электродами МА  или A M.

В скважинах структурного бурения с малым диаметром (0,08—0,15 м) 
в качестве стандартного зонда рекомендуется примепять зонды меньшей длины 

‘ (приблизительно в 2 раза меньше обычного), наиример градиент-зонд М1А0ДВ 
или потенциал-зонд В2,5А0,25М.

1 Нрп расстояниях между парными электродами (M N  пли А В ), меньших мощности 
пласта, снижение КС почти пе наблюдается. Когда расстояние между парными электродами 
превышает мощность пласта, кажущееся сопротивление заметно снижается и максимум КС 
расширяется в нижней части.



В табл. 4 даны наиболее употребительные стандартные зонды, применяе
мые в нефтяных районах Советского Союза.

Т а б л и ц а  4

Нефтегазоносные области Тип отложений Зонд

Южно-Каспийская впадина Песчано-глннпстые В0,5А2М

Западное Предкавказье » М2,5Л0,25В
В2,5А0,25М

Прикаспийская впадина » В0,5АЗМ
М0,5АЗВ

Западная Сибирь » В0,5А2М
М2Л0,5В

Восточное и Центральное Пред
кавказье

Песчано-глинистые 
и карбонатные

В0,25А2М

Нол го-Уральская То же М4Л0,5В
В7,5Л0,75М

В0,5Л4М

Украина Песчано-глинистые, 
карбонатные и 

гидрохимические

В2,оА0,25М
М2,5А0,25В

Ферганская долина То же В0.25А2,5М

Табл. 4 показывает, что в некоторых районах применяют несколько стан
дартных зопдов, различающихся по глубине исследования. При совместной 
интерпретации кривых сопротивления, замеренных двумя такими зондами, 
можно отличить водоносные пласты низкого сопротивления с повышающим 
пропикповепием фильтрата раствора от пластов нефтегазоносных высокого со
противления и плотных.

Боковой каротаж (БК)
Боковой каротаж является одной из разновидностей электрического каро

тажа по методу сопротивлений. При боковом каротаже используются основной 
питающий А  0 и дополнительные экранирующие А 15 А 2 электроды. Через основ
ной (центральный) А 0 и экранирующие А х, Л 2 электроды пропускается ток 
одной полярности. Сила тока через экранирующие электроды автоматически 
регулируется с таким расчетом, чтобы ток, выходящий из центрального элек
трода А  0, концентрировался в радиальном направлении, в слое задан
ной толщины. Этим достигается значительное снижение влияния скважины



и вмещающих пород при измерении сопротивлений методом бокового каротажа 
сравнительно с обычным методом сопротивлений. При боковом каротаже при
меняются семиэлектродные и трехэлектродные зонды (рис. 44).

С е м и э л е к т р о д н ы й  з о н д  (рис. 44, а) состоит из центрального 
электрода А 0, двух пар измерительных электродов М х, М 2 и N 2 и одной

пары токовых экранирующих электродов А х и А 2. 
Электроды каждой пары соединены между собой и 
симметрично расположены относительно электрода 
А 0. Через электрод А 0 пропускают ток силы ^ {к о
торый поддерживается постоянным в процессе реги
страции. Через экранирующие электроды А г и А 2 
пропускают ток той же полярности, но такой силы, 
чтобы разность потенциалов между электродами М  х 
и N x или, что одно и то же, М 2 и N 2 равнялась 
нулю. Измеряется падение потенциала между одним 
из измерительных электродов М х, М г или N х, N 2 
и электродом N,  удаленным на значительное рас
стояние от токовых электродов во избежание влия
ния электрического поля этих электродов. На прак
тике из-за влияния индуктивных помех электрод N  
на поверхность не выносится.

Результат измерений зондом бокового каротажа 
относят к точке А 0; за длину зонда L  принимают 
расстояние между серединами интервалов М XN х 
и M 2N 2 (точками Ох и 0 2); расстояние между экра
нирующими электродами А ХА 2 называют о б щ и м  
р а з м е р о м  з о н д а  Ьобщ. Кроме того, для ха
рактеристики зонда введено понятие п а р а м е т р  
ф о к у с и р о в к и  з о н д а  q — (ЬоСщ — L)/L.

Кажущееся удельное сопротивление пород на
ходится по данным замера разности иотенциалов 
Д(7кс п силы тока i через основной центральный 
электрод А 0 по формуле

рк = /£  Д£/кс/*- (67)
Для определения коэффициента зонда К  исходят 

из известного положения, что в однородной и изо
тропной среде измеренное сопротивление должпо 
соответствовать истинному.

Разность иотенциалов между электродами М х, 
N х и М 2, N г равна нулю, следовательно, сила тока 
вдоль оси скважины на этом интервале также равна 
нулю, ток от центрального электрода вдоль сква
жины не распространяется.

При боковом каротаже благодаря наличию 
экранирующих электродов А х и А 2 токовые линии 

распространяются горизонтально в пределах слоя толщиной, равной прибли
зительно длине зонда L (0 Х0 2) (рис. 45).

Толщина слоя, в котором рассматриваются токовые линии от электрода А 0, 
остается достаточно постоянной вблизи зонда. По мере удаления от зонда тол
щина слоя постепенно увеличивается. Расстояние, на котором сохраняется но-

Рис. 44. Схемы зондов бо
кового каротажа.

а — семиэлектродный зонд; 
б — трехэлектродный зонд. Г — 
генератор переменного тока пи
тания основного электрода; 
А Н  — автоматическая схема 
регулирования силы тока через 
экранирующие электроды;
Р П  — регистрирующий прибор 
для записи кривой сопротив

ления



стоянство толщины слоя, тем больше, чем больше длина зонда. В семиэлектрод- 
ыом зонде на форму слоя токовых линий влияет также и параметр фокусировки 
q. В однородной среде с ростом q (с приближением измерительных электродов 
к осповному А 0) наблюдается сжимание токовых линий по мере удаления от сква
жины. Токовый слой наиболее близок к параллельному (оптимальное состоя
ние), когда параметр q я» 1,3.

Измеряемое напряжение Д£7кс представляет собой падение потенциала от 
скважины до удаленной точки по указанному слою. Поэтому на величину ка

жущегося сопротивления, заме- 
ренпого таким образом, влияние 
скважины и вмещающей среды 
невелико и величина КС более 
близко отвечает значению ис
тинного удельного сопротивле
ния сравнительно с КС, за
меренным обычными f зондами.

Е Э 'Е З *
Р ис . 45. Распределение токовых линий (1) и линий 
равного потенциала (2) семиэлектродпого зонда бо

кового каротажа в одпородной среде

Рис. 46. Распределение токовых ли
ний для электрода Л0, расположен
ного против пласта большого сопро- 
тивлэния, при обычных методах 
каротажа (слева) и при боковом ка

ротаже (справа)

На рис. 46 дано схематическое изображение распространения токовых ли
ний из электрода А 0, расположенного против пласта высокого сопротивления 
при обычных зондах и зонде бокового каротажа. Преимущество зонда бокового 
каротажа перед обычными зондами иллюстрируется на данном рисунке весьма 
наглядно.

Т р е х э л е к т р о д н ы й  з о н д  бокового каротажа состоит из трех 
электродов удлиненной формы (см. рис. 44, б). Электроды разделены между 
изоляционными прослойками. Основным электродом трехэлектродного зонда 
является центральный А 0; два экранирующих электрода А х и А 2 расположены 
симметрично по отношению к нему. Через электроды пропускают ток, который 
регулируется так, чтобы потенциалы электродов А х, А 2 и А 0 поддерживались



одинаковыми, т. е. разность потенциалов между центральным А 0 и крайними 
А х м А 2 электродами равнялась нулю.

Кажущееся удельное сопротивление определяется по разности потенциа
лов At/кс между электродом А 0 и электродом N , расположенным в удалении, 
и определяется по формуле (67). Результат измерения зондом бокового каро
тажа относят к середине электрода А 0.

Кривую сопротивления получают, записывая изменение А£/кс? поддержи
вая силу тока в основном электроде i 0 постоянной; коэффициент зонда, так же

как и в семиэлектродном боковом каротаже, 
определяют в однородной среде с удельным 
сопротивлением рп, считая рк =  рп. Харак
терными для зонда константами являются: 
длина зонда L , соответствующая расстоя
нию между серединами изолированных интер
валов (приблизительно длине основного 
электрода Л 0); Ьойщ — общая длина зонда, 
т. е. расстояние между внешними концами 
экранирующих электродов А х и А 2; d3 — 
диаметр зонда.

В трехэлектродном зонде, как и в семи
электродном, ток, вытекающий из основного 
электрода А  0, вследствие экранирования 
собирается в почти горизонтальный слой, 
имеющий форму диска, толщиной, приблизи
тельно равной длине зонда L и намного мень
шей, чем у семиэлектродного зонда (рис. 47). 

В результате при помощи трехэлектродного зонда возможно более детальное 
расчленение разреза по сравнению с семиэлектродным. Кроме того, на показа
ниях трехэлектродного каротажа влияние скважины и вмещающей среды ска
зывается в мепыией степени. Зонд аппаратуры АБК-3, который применяется 
в промыслово-геофизических партиях Советского Союза, характеризуется сле
дующими данными: длина центрального электрода А 0 =  0,15 м; общая длина 
зонда Lобщ =  3,2 м и диаметр зонда d3 =  0,07 м; ширина изоляционного про
межутка 0,03 м. Зонд АБК-3 рассчитан для исследования скважин диаметром 
dc ^  248 мм,-

Форма кривой сопротивления при боковом каротаже 
и определение границ пластов

Расчет кажущегося удельного сопротивления при боковом каротаже до
статочно сложен. Для подсчета кажущегося сопротивления семиэлектродного 
зонда необходимо определить поло каждого из токовых электродов — основного 
и двух экранирующих, а также учесть условия, что составляющая напряжен
ности поля по оси скважины в области расположения измерительных электро
дов равна нулю. Электрическое поле трехэлектродного зонда, представленное 
полем длинного цилиндрического заземления, не менее сложно. Поэтому по
строение кривых сопротивлений бокового каротажа и номограмм для определе
ния удельного сопротивления производят по результатам моделирования на 
сеточной модели [29J.

Кажущееся удельное сопротивление, измеренное зондом бокового каро
тажа, зависит от удельных сопротивлений пласта, вмещающих пород, зоны

?/////,<%

Рис. 47. Распределение токовых ли
ний трехэлектродпого бокового ка

ротажа в однородной среде



проникновения, размеров и тина зондов, а также в некоторой степепи от диа
метра скважины и сопротивления глипистого раствора.

Характерными (существенными) значениями кажущегося сопротивления 
против пласта являются: максимальное (пласт высокого сопротивления) и ми
нимальное (пласт низкого сопротивления) сопротивления против однородного 
пласта; среднее рк. ср и продольное рк. пр или среднегармоническое кажущиеся 
сопротивления против неоднородного пласта и пачки пластов

__  ^1Рк1~Ь^2Рк2 "Ь  • • • ~г hnpK п /f*o\
Р к . с р -  Л Н - Л 2 +  . . . + Л „  * К ’

Определение рк. ср часто производится по кривой сопротивления путем 
графического осреднения. Задача облегчается, если кажущиеся сопротивле
ний рк против прослоев отличаются между собой меньше чем на 25%.

i Для определения среднегармонического кажущегося сопротивления, или 
продольного, используется выражение

_ ^1 +  ̂ 2 +  • • • +  hn /
Рк ПР ~  . _^2_ , , _hn_ ’ '  '

Рк1 Рк2 Рк н

где h x, h2, . . ., hn — мощности отдельных прослоев; рк1, рк2, . • ркп — 
максимальное и минимальное кажущиеся удельные сопротивления против про
слоев.

На рис. 48 показаны характерные кривые сопротивления трехэлектродного 
бокового каротажа для зонда аппаратуры АБК-3.

Как видно, при одинаковом удельном сопротивлении вмещающих пород 
кривые КС против однородных пластов высокого сопротивления отмечаются 
максимумами, которые принимают формы острой пики против тонких пластов 
(h 4dc); против мощных пластов (h >  16dc) наблюдается горизонтальный 
интервал в средней части (см. рис. 48, а). Если порода, подстилающая пласт 
и перекрывающая его, имеет различное сопротивление, максимум против пласта 
высокого сопротивления становится асимметричным, паблюдается снижение 
сопротивления со стороны породы меньшего сопротивления (см. рис. 48, б). 
При постепенном изменении сопротивлений отдельных пластов форма кривой 
принимает ступенчатый вид (см. рис. 48, в). Против пачки пластов, предста
вленной породами разного сопротивления кривая КС характеризуется чередо
ванием симметричных максимумов и минимумов (см. рис. 48, г). Против про
ницаемых пластов с проникновением раствора форма кривых КС почти соответ
ствует кривым для однородных пластов. С увеличением диаметра зоны проник
новения наблюдается заметное увеличение сопротивления (см. рис. 48, д).

Согласно рассмотренным кривым сопротивления бокового каротажа гра
ницы пластов соответствуют точкам на спаде кривой с определенным значением 
кажущегося сопротивления (граничное сопротивление) рк. гр. Согласно [29] 
значепие рк гр зависит в общем случае от удельного сопротивления рим, а для 
понижающего проникновения еще и от диаметра зоны проникновения D.  Опре
делить местоположение точки с сопротивлением рк. гр визуально трудно, так 
как эта точка не является характерной для кривой сопротивления. Для опре
деления величины рк гр, соответствующей границе пласта, пользуются графи
ком, изображенным на рис. 49.

При неодинаковом сопротивлении покрывающих и подстилающих пород 
граничные сопротивления рк гр определяются отдельно для кровли и подо
швы пласта. Если хотя бы одно из отношений рп/рим и л и  Рзп/Рвм меньше двух,





кривая сопротивления бокового каротажа является выположенной и указанная 
методика выделения границ пласта не может быть применена.

В л и я н и е  с к в а ж и н ы  на показания бокового каротажа тем меньше, 
чем больше размеры зонда. Для определения удельного сопротивления пластов 
большой мощности без проникновения раствора достаточно определить зависи
мость рк/рр от диаметра скважины dc (см. § 5, рис. 69).

В л и я н и е  в м е щ а ю щ и х  п о р о д  на показания бокового каро
тажа зависит от мощности пластов и соотношения удельных сопротивлений 
пластов и вмещающих пород. В пластах малого сопротивления, окруженных 
породами высокого сопротивления, токовый слой сужается и течет по каналу 
внутри тонкого пласта малого сопротивления. Это приводит к увеличению за
меряемого кажущегося сопротивления против пород малого сопротивления 
по сравнению с мощным пластом. В пластах высокого сопротивления, окру
женных породами малого сопротивления, ток стремится распространиться за 
пределы тонкого пласта высокого сопротивления и измеряемое сопротивление

40
W
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Рпс. 48. Кривые сопротивления бокового каротажа для зонда ЛБК =  3,
dc — 0,165 м.

а, б — однородные пласты; в — неоднородный пласт; г — пачка пластов, dc **=0,235 м; 
д — проницаемые пласты с проникновенном раствора, Рвм= Р р ; D  =  8dc



против пород высокого сопротивления снижается по сравнению с мощными 
пластами.

В л и я н и е  п р о н и к н о в е н и я  р а с т в о р а  на показания боко
вого каротажа зависит от характера и глубины проникновения раствора в пласт. 
Понижающее проникновение относительно мало влияет на величины кажуще
гося удельного сопротивления и становится заметпым лишь при больших (D/dc^> 
> 6 )  глубинах проникновения. Значительно большее влияние на показания 
бокового каротажа оказывает повышающее проникновение, которое возрастает 
с увеличением D/dc и рзп/рп- ^Р11 больших значениях этих величин (рзп/р п > 2 0

и D/dc ]>  4) кажущееся удельное со
противление определяется в основном 
влиянием зоны проникновения. Кроме 
того, влияние зоны проникновения 
возрастает с уменьшением мощности 
пласта.

Это явление легко объяснить, если 
учесть характер распространения сило
вых линии тока при боковом каротаже 
(см. рис. 47). При распределении линий 
тока, которое имеет место нри боковом 
каротаже, буровой раствор, зона про
никновения и часть пласта, не затро
нутая проникновением, ведут себя при 
боковом каротаже как последовательно 
включенные электрические цепи. В слу
чае повышающего проникновения, когда 
Рзп >  P m  т о к  ПР И боковом каротаже, 
прежде чем достигнуть неизмененной ча
сти пласта с сопротивлением рп, должен 
преодолеть большое сопротивление в зо
не проникновения, что вызывает зна
чительное, часто преобладающее, паде
ние потенциала на этом участке пласта. 
В результате на показания бокового ка
ротажа зона повышающего проникнове
ния оказывает большое влияние. Если 
(понижающее проникновение), падение 

потенциала в ней невелико, влияние зоны проникновения на показания боко
вого каротажа сильно снижается.

Влияние ограниченной мощности пласта на величины кажущегося сопро
тивления, регистрируемые боковым каротажем, заметно сказывается при h ^  
^  hd. В общем случае по мере увеличения отношения размера зопда к мощ
ности пласта L J h  максимальное сопротивление пласта постепенно снижается 
по сравнению с кажущимся сопротивлением для пласта неограниченной мощ
ности. Наибольшее снижение наблюдается при Ьобщ h. При дальнейшем 
росте L o6ul/h максимальное сопротивление возрастает и превышает значение 
сопротивления против пласта неограниченной мощности. При мощности пла
ста, близкой к длине зонда (L ^  h, L т  0 Х0 2), происходит наибольшее уве
личение максимального сопротивления бокового каротажа. При дальнейшем 
уменьшении мощности пласта максимальное сопротивление заметно снижается 
и становится нехарактерным при очень тонких пластах, когда L h.

Рис. 49. Зависимости граничных значений 
кажущегося сопротивления рк.гр от сопро

тивления вмещающей среды рвм.
1 — рк гр для пластов высокого сопротивления 
без проникновения и с повышающим проникно
вением; 2 , 3  — рк гр для пластов с понижающим 

проникновением: 2 — D  =  2dQ, з — D  =  8dc

значение рзп мало по сравнению с рп



Для трехэлектродного зонда бокового каротажа достаточно большого раз
мера влияние ограниченной мощности пласта большого сопротивления опре
деляется в основном соотношением мощности пласта и диаметра скважины. 
На рис. 50 показан пример кривых зависимости ртах/Рп 0Т h/dc для трехэлек- 
тродпого зонда. Как видно, снижение величин кажущихся сопротивлений по 
сравнению с сопротивлениями пластов неограниченной мощности существенно 
сказывается при h/dc < [ 4 и нарастает с уменьшением h/dc. Уменьшение влия
ния ограниченной мощности пласта на 
показания кажущегося удельного сопро
тивления происходит также с увеличением 
отношения диаметра зонда к диаметру 
скважины d3/dc.

В общем случае для трехэлектродных 
и семиэлектродных зондов влияние огра
ниченной мощности пласта тем больше, 
чем меньше отношение удельного сопро
тивления вмещающих пород к удельному 
сопротивлению бурового раствора рвм/Рр- 

Из изложенного следует, что опре
деление удельного сопротивления пласта 
по данным замера одним зондом бокового 
каротажа в общем случае затруднительно.

Для уточнения удельпого сопротив
ления пласта ограниченной мощности 
необходимо вводить поправку за мощность 
пласта. При определении удельного сопро
тивления проницаемых пластов с проник
новением в них раствора производится 
комплексирование зонда бокового каро
тажа с обычными зондами, индукционным 
каротажем и др. При повышающем про
никновении раствора дополнительные исследования целесообразно произво

д и т ь  длинным градиент-зондом АО — 4,25 м, а при понижающем — гра
диент-зондом малой длины 0,6— 1,1 м.

При повышающем проникновении (пресный раствор) показания бокового 
каротажа против водоносных пластов превышают истинное удельное сопроти
вление, а против нефтеносных и газоносных — приближаются к истинным зна
чениям. При понижающем проникновении (соленый раствор) кажущееся удель
ное сопротивление против нефтеносных и газоносных пластов обычно меньше 
удельного, но больше, чем против водоносных пластов.

Фактические кривые сопротивления

На рис. 51 дано сопоставление кривых сопротивления, иолученпых стандарт
ным для данпого района градиент-зондом N0,5M2,0A и трехэлектродным боко
вым каротажем БК-3. Приведенный интервал представлен комплексом карбо
натных пород, в верхней части продуктивных. Из-за значительного влияния 
скважины (высокое удельное сопротивление пород и относительно малое сопро
тивление раствора) кривая КС, полученная обычным градиент-зондом, не до
статочно дифференцирована и по ней можно выделить лишь мощные пачки без

7S//а̂ -
Рис. 50. Кривые зависимости рт ах/рп 

от h/dc.
Трехэлектродный зонд; h0бщ =  10dc ; 

h — 0,75dc ', d3 =  0,3 м. 1 — рвм/рр =  
=  25; 2 — рвм/рр =  1



детального расчленения их на отдельные пласты. Соответственно по материа
лам БКЗ оценивается осреднепное удельное сопротивление мощных пачек. 
Диаграммы ПС и кавернограмма, будучи слабо дифференцированными, также 
не способствуют расчленению разреза.

Из всех кривых наилучшей дифференцированностью характеризуется кри
вая БК-3, свободная в значительной мере от влияния скважины, отражающая

Рис. 51. Пример фактической кривой сопротивления трехэлектродного бокового каротажа
(БК-3) и результаты интерпретации.

1 — РпБКЗ — удельное сопротивление, определенное по БКЗ; 2 — РПБК — удельное сопротивление, 
определенное по БК-3 при дробной разбивке разреза; 3 — РПБК— то же* ПРИ укрупненной разбивке; 4 — 
*пБК — пористость Найденная по Рпбк> определенному при дробной разбивке; 5 — fcn ср—средняя пори

стость, определенная при укрупненной разбивке; б — пористость, найденная по керну 
I — известняк; I I  — известняк глинистый; I I I  — известняк нефтенасыщенный

существенную неоднородность разреза. Неоднородность пород подтверждается 
и заметным изменением общей пористости пород.

Снижение влияния скважины на величины кажущихся сопротивлений 
в условиях высокоомного разреза и малых значений сопротивления раствора 
является важным достоинством бокового каротажа.

Применение бокового каротажа

Измерение кажущегося удельного сопротивления методом бокового каро
тажа сводит к минимуму влияние скважины и вмещающих пород. В этом его 
существенное преимущество по сравнению с каротажем обычными зондами.



Боковой каротаж рекомендуется применять в скважинах (когда каротаж 
обычными зондами не дает удовлетворительных результатов), бурящихся па 
сильно минерализованном буровом растворе с сопротивлением от 0,2 Ом*м 
и ниже, а также вскрывающих разрезы карбонатных и гидрохимических пород, 
обладающих высокими сопротивлениями. В этих случаях боковой каротаж 
дает возможность получить благоприятную кривую, обеспечивающую деталь
ное расчленение разреза и выделение границ как мощных, так и топких пластов, 
в том числе представленных чередованием пород высокого сопротивления (мало
пористые карбонатные породы).

На величину кажущегося удельного сопротивления малое влияние оказы
вает мощность пласта, превышающая в 4 раза диаметр скважины (h ^  4dc). 
Поэтому этот метод весьма эффективен при выделении плотных прослоев высо
кого сопротивления и оценке их мощности.

При не очень глубоком проникновении фильтрата минерализованного 
раствора (рр/р в ^  4) по данным бокового каротажа удается определить поло
жение водо-нефтяного коитакта. Такое определение проводится с наибольшей 
достоверностью, если заведомо известно, что пласт является нефтегазоносным.

При бурении скважины на соленом буровом растворе, когда боковой каро
таж применяется наиболее часто, кривая ПС имеет слабую дифференцирован
ность. В этом случае для расчленения разреза и оценки литологии целесооб
разно одновременно с кривой сопротивления боковым каротажем регистриро
вать кривую гамма-каротажа. В связи с этим весьма рациональным следует 
признать комплексирование аппаратуры бокового и радиоактивного каротажа.

Боковой каротаж имеет преимущество перед БКЗ для выделения коллекто
ров методом двух растворов (см. § 30).

Индукционный каротаж (ИК)
Определение удельной проводимости горных пород или величины, ей об

ратной — удельного сопротивления, при помощи индуцированных токов 
без непосредственного контакта электродов с породами носит название и н 
д у к ц и о н н о г о  к а р о т а ж а .

Индукционный каротаж выгодно отличается от каротажа обычными зон
дами и бокового тем, что применим и в том случае, когда скважина заполнена 
непроводящей жидкостью (нефтью или буровым раствором, приготовленным 
на нефтяной основе), воздухом или газом.

Для регистрации данных индукционного каротажа в скважину опу
скается глубинный прибор, состоящий, в наиболее простом виде, из двух кату
шек: возбуждающей, питаемой переменным током от лампового генератора, по
мещенного в глубинном приборе, и приемной (измерительной), снабженной уси
лителем и выпрямителем (рис. 52).

Частота тока питания, получаемая от генератора, достигает нескольких 
десятков килогерц (20—80 кГц). Переменный ток, протекающий по генератор
ной катушке, создает переменное магнитное поле (прямое или первичное), 
индуктирующее в окружающих породах вихревые токи. В однородной среде 
силовые линии тока представляют окружности с центром по оси скважины 
(если оси глубинного прибора совпадает с осью скважины). Вихревые токи 
в породах в свою очередь создают вторичное магнитное поле.

Прямое и вторичное переменные магнитные ноля индуцируют э. д. с. 
в приемной катушке. Э. д. с., индуцированная прямым полем, компенсируется 
соответствующим устройством. Остающаяся в измерительной цепи э. д. с.,



индуцированная магнитным полем вихревых токов, подается в усилитель, 
где усиливается, а затем в выпрямитель для преобразования в постоянный ток, 
после чего посылается по жиле кабеля на поверхность, где записывается реги

стрирующим прибором.
Амплитуда тока в генера

торной катушке в процессе 
замера поддерживается неиз
менной, и сила вихревых то
ков, возникающих в окружа
ющей породе, определяется 
удельной электрической прово
димостью (электропроводно
стью) породы. Соответственно 
э. д. с. Е, наведенная вторич
ным полем в измерительной 
катушке, в первом приближе
нии пропорциональна электро
проводности горных пород а, 
следовательно, обратно пропор
циональна их удельному сопро
тивлению

£ = /(an) = , ( i - ) .  (70)

Зарегистрированная вдоль 
скважины кривая должна ха
рактеризовать изменение удель
ной электропроводности пород 
в однородном разрезе.

Так как среда, окружа
ющая прибор, неоднородна 
(прослои пород разного сопро
тивления, глинистый раствор 
с сопротивлением, отлича
ющимся от сопротивления окру
жающей среды, наличие зоны 
проникновения раствора), то 
замеренная величина характе
ризует кажущуюся проводи
мость ак аналогично кажуще
муся удельному сопротивле
нию рк.

Для расчета величин ка
жущейся удельной электропро

водности, получаемой при индукционном каротаже, необходимо учесть эффект 
распространения электромагнитных колебаний и их затухание, что в общем 
случае является сложной задачей. Рассмотрим упрощенный вариант решения 
этой задачи, выполненный С. Г. Комаровым с использованием приближенной 
теории индукционного каротажа Г. Г. Долля, когда взаимпое влияние вихре
вых токов в горной породе (эффект распространения электромагнитных волн 
в проводящей среде) не учитывается [18].

Рис. 52. Принципиальная схема индукционного 
каротажа.

а — пространственная схема; б — разрез вдоль оси сква
жины. 1 — генератор; 2 — генераторная катушка; 3 — уси
литель; 4 — приемная катушка; 5 — кожух для усилителя 
и генератора, г — расстояние от центра системы соленои
дов О до единичной петли радиуса г; Л — угол видимости 
центров двух соленоидов из точки Р; Яг и R п — расстояния 
соответственно от центров генераторной и приемной катушек 
до оси элементарного витка; L  — расстояние между цен

трами катушек — длина зонда



Сила тока, проходящего по генераторной катушке и создающего перемен
ное магнитное ноле (рис. 53), изменяется по закону

/  = /„ s in  2я/£, (71)
где / 0 — амплитуда силы тока; /  — его частота; t — время.

Разобьем все пространство на ряд элементарных тороидальных колец 
(элементарных витков) с центрами, расположенными на оси зонда, и перпенди
кулярных к ней (соответствующих направлению токовых линий) (см. рис. 53). 
Рассмотрим такой тороид радиуса г с расстоянием по вертикальной оси от его 
центра до средней точки зонда, равным z. г

Переменпоо магнитное поле гене
раторной катушки индуцирует в эле
ментарном кольце э. д. с. e lt равную

е ^ - М Г , (72)
где М  — взаимная индуктивность гене
раторной катушки и элементарного 
кольца; Г  — скорость изменения силы 
тока во времени

Г  =  2 л //0 cos 2л ft. (73)

Если считать, что радиус генера
торной катушки мал по сравнению с ра
диусом элементарного кольца и они 
составляют круговые контуры с общей 
осью, а магнитная проницаемость среды 
И-п =  1, то величипа взаимной индук
тивности генераторной катушки и эле
ментарного кольца составит

М  =  2 л r2nrSr/Bl, (74)

Рис. 53. Магнитное поле генераторной ка
тушки (сплошные лнтга) и отдельного эле
ментарного кольца (пунктирные линии). 
Г  — генераторная катушка; Я  — прием
ная катушка; К  — элементарное кольцо

где Sr и пг — площадь и число витков генераторпой катушки; R r — расстоя
ние от кольца до центра катушки.

Согласно выражениям (72)— (74) нолучим
ех =  — 4л2г2/я г£ г/ 0 cos 2л ////?? . (75)

В результате по кольцу будет циркулировать переменный ток i, сила ко
торого

ii =  el /RK =  —2KransfntSrI 0cos2nft/l{f, (76)
где R K =  2nr/ons — сопротивление кольца; s — его сечение.

Под влиянием тока в элементарных кольцах вдоль оси приемной катушки 
возникает вторичное магнитное поле, напряженность которого Н э от отдельного 
элементарного кольца будет равна

Н э =  2лгЧ1/Н3п, (77)
где R n — расстояние от элементарного кольца до центра приемной катушки. 

От элементарного кольца в приемной катушке возникают магпитный поток 
и соответствующая э. д. с.

е2=  - Ф ' =  - n nSn2nr*i[/R>, (78)
Ф =  nnS nH



где Ф ' — скорость изменения магнитного потока; i\ — скорость изменения 
силы тока по кольцу; Sn и пп — площадь и число витков приемной катушки. 

Согласно формулам (71), (73), (76)

Введем понятия к о э ф ф и ц и е н т  з о н д а  К я и г е о м е т р и ч е 
с к и й  ф а к т о р  э л е м е н т а р н о г о  к о л ь ц а  g,

Согласно формулам (80)— (82) выражение е2 можно представить в виде

Соответственно общий сигнал Е 2, создаваемый всем пространством, будет 
равен сумме сигналов от единичных колец:

Как следует из формулы (84) э. д. с. Е 2 находится в противофазе (на это 
указывает знак минус) с током, питающим генераторную катушку, и является 
по отношению к нему активной составляющей. Одновременно в измерительной 
катушке прямое магнитное поле индуцирует э. д. с. Е г, которая отличается от 
фазы питающего тока на 90°. Амплитудное значение э. д. с ., индуцируемой 
в приемной катушке вторичным магнитным полем, будет

Сумма геометрических факторов элементарных колец для всего простран
ства (геометрический фактор пространства), согласно расчетам [8], будет

На практике измеряется не э. д. с. Е (), а величина, ей пропорциональна, 
Ес =  СЕ0, где С — коэффициент пропорциональности. И тогда из выражения 
(87) определяем удельную электропроводность однородной среды

(79)

Решая совместно уравнения (78) и (79), получим
е2 =  — 8л3f 2r3sSrSnnrnnanI 0 sin 2nft!R lR (80)

Ки =  l6n3f 2SrSnnrnnI0/L 

(L — расстояние между катушками, длина двухкатушечного зонда);

g =  Lr*sl2R*R*.

(81)

(82)

е2 =  —K Hung sin 2n ft . (83)

Е2 =  -  2  2  ег =  - ^ и ап sin 2пft  2  2  £• (84)
г г  г г

Ео =  А>п 2  2  £• (85)
Г 2

(86)

Следовательно, Е 0 =  К ио и или

°п =  Е0/Ки. (87)



По результатам измерения сигнала Е с, используя формулу (88), для общего 
случая (среда неоднородна) определяем кажущуюся удельную электропровод
ность среды

о к= Ц р к =  Ес/К,. (89)

Величина коэффициента К с выбирается, с таким расчетом, чтобы в одно
родной среде ак соответствовала а п.

Кажущаяся удельная проводимость, регистрируемая в индукционном 
каротаже, практически линейно отражает изменение проводимости среды. 
Эта кривая соответствует ,
перевернутой кривой кажу
щихся сопротивлений в прак
тически гиперболическом 
масштабе сопротивлений.
В связи с этим в области 
низких удельных сопротив
лений кривая оказывается 
растянутой, а в области вы
соких — сжатой по сравне
нию с кривыми, записанными 
в обычной шкале сопротив
лений. Этим усиливается 
дифференциация кривой про
тив пород, имеющих низкое 
удельное сопротивление, и 
сглаживается в породах, име
ющих высокое удельное со 
противление.

Удельная электрическая 
проводимость выражается 
в сименсах на метр (См/м).
Сименс — проводимость про
водника, имеющего сопро
тивление 1 Ом.

Сравнивая кривую со
противления с кривой ин
дукционного каротажа, мож
но заметить, что последпяя 
лучше дифференцирована в 
части разреза с низким удель
ным сопротивлением (рис. 54).

Для получения более точных данных об удельной электрической прово
димости пород в зонд кроме двух главных катушек включают несколько до
полнительных генераторных и измерительных катушек, называемых фокусиру
ющими. При наличии фокусирующих катушек наблюдаемый сигнал явится 
алгебраической суммой сигналов всех пар генераторных и приемных катушек. 
Назначение дополнительных катушек заключается в том, чтобы в комплексе 
с главными катушками уменьшить влияние на величину кажущейся про
водимости бурового раствора, зоны проникновения и вмещающих пород, 
а также увеличить глубинность исследования.

Рис. 54. Диаграммы индукционного и электрического 
каротажа

0,2 м; Рр =  0,5 Ом - м. 1 — глина; 2 — глина слабо- 
песчанистая; 3 — глипа сильнопесчанистая
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Зонд индукционного каротажа обычно обозначается шифром, первая 
цифра которого соответствует числу катушек зонда; буква Ф означает, что 
зонд фокусирующий; последнее число обозначает длину зонда — расстояние

в метрах между серединами основных катушек. Су
ществующие скважинные приборы рассчитаны на 
работу как с трехжильным, так и с одножильным 
кабелем. Точкой, к которой относят результаты изме
рения, является середина расстояния между пита
ющей и приемной катушками.

На рис. 55 показана блок-схема аппаратуры 
индукционного каротажа с включением фокусиру
ющих катушек в зонд 6Ф1.

Зонд содержит две главные (генераторную Г и 
измерительную И) и четыре фокусирующие катушки. 
Расстояние между главными катушками равно 1 м. 
Внешние фокусирующие катушки Ф Г2 и ФИ 2 под
ключены навстречу главным катушкам и предна
значены для улучшения вертикальной характери
стики зонда — уменьшения влияния вмещающих 
пород при ограниченной мощности пласта. Внут
ренние фокусирующие катушки Ф Г t и ФИХ вклю
чены согласно (синфазно) с главными и предназна
чены для корректировки радиальпой характеристики 
зонда. Расстояния между катушками указаны 
в метрах.

Симметричное расположение фокусирующих 
катушек обеспечивает получение симметричной 
формы кривых кажущейся удельной электропровод
ности.

Генераторные катушки питаются от электрон
ного геператора ЭГ, размещенного в скважинном ( 
приборе, частота и сила выходного тока которого 
стабилизированы. Частота тока питания равна не
скольким десяткам килогерц. Для питания схемы 
скважинного прибора служит источник перемен
ного тока на поверхности И Т  (частота 50 и 300 Гц).

Как уже указывалось, индуцируемая в измери
тельной катушке э. д. с. представляет сумму э. д. с. 
Е 2 вторичного магнитного поля и э. д. с. Е^ от пря
мого поля. Э. д. с. Е 2 усиливается и выпрямляется 
фазочувствительным выпрямителем ФЧВ. Сигнал 
с выхода выпрямителя подается на регистрирующий 
прибор ПР. Составляющая э. д. с. E i, сдвинутая по 
фазе на 90° относительно тока, питающего генера
торные катушки, выпрямителем не пропускается. 

Для компенсации э. д. с. Е х в измерительную цепь при помощи компенсаци
онной катушки вводится равная ей по величине и противоположная по знаку 
э. д. с. Ек.

Для проверки компенсации перед проведением измерений скважинный 
прибор устанавливают на высоте 1— 1,5 м от поверхности земли в удалении 
от металлических предметов и фиксируют положение «нуль в воздухе». В воз



духе (рп =  оо) при полной компенсации э. д. с. прямого поля Е 4 наблюдаемый 
сигнал должен быть равен нулю. Э. д. с. вторичпого поля Е г очень мала по 
сравнению с э. д. с. прямого поля (э. д. с. Е г составляет лишь доли процента 
от Ei) ,  поэтому выделение э. д. с. £ 2 и измерение этой величины являются 
трудной задачей.

Выше указывалось, что э. д. с. Е г, индуцируемая в измерительных катуш
ках вторичным магнитным полем, является активной составляющей но отноше
нию к питающему току. В действительности э. д. с. Е 2 в измерительной ка
тушке двухкатушечного зонда может быть представлена в виде векторной суммы 
двух составляющих: активной, совпадающей по фазе с током питания генера
торной катушки, и реактивной, сдвинутой по фазе на 90° относительно 
питающего тока. Обе эти компоненты э. д. с. зависят от удельной электро- 

•проводности и магнитных свойств горных пород и могут быть использованы для 
их определения.

При индукционном каротаже, когда задача сводится к измерению удель
ной электропроводности слабомагнитных горных пород, первостепенное зна
чение имеет измерение активной составляющей, более тесно связанной с элек
тропроводностью пород. При малой электропроводности горных пород актив
ный сигнал практически прямо пропорционален электропроводности среды. 
Если среда характеризуется высокой электропроводностью, возбуждаемые 
вихревые токи значительны и создаваемые ими магнитные поля приобретают 
существенное зпачение, возбуждая дополнительные электродвижущие силы 
благодаря взаимодействию вихревых токов. Эго приводит к снижепию сигпала 
проводимости, регистрируемого прибором индукционного каротажа, и к отста
ванию роста активного сигпала от роста электропроводности [коэффициент 
К с (89), строго говоря, не является постоянным]. Такое явление известно под 
названием с к и н - э ф ф е к т а .

Реактивная составляющая э. д. с. значительно меньше активной и только 
в высокопроводящей среде достигает больших величип. Для выделения актив
ной составляющей э. д. с. пользуются фазочувствительным выпрямителем. 
Решение задачи упрощается тем, что магнитная проницаемость осадочных 
пород, слагающих разрезы нефтяных и газовых районов, и бурового раствора 
обычно мало отличается от единицы. Исключение составляет лишь буровой 
раствор большой плотности, утяжеление которого достигнуто применением 
добавок магнетита. Такой раствор имеет значительную магпитную восприим
чивость.

Э т а л о н и р о в а н и е  а п п а р а т у р ы  заключается в оценке коэф
фициента К н для перехода от величипы сигнала в измерительном канале к элек
тропроводности среды, в которой находится зонд. Коэффициент К и определяется 
по результатам измерений зондом в среде с известной электропроводно
стью, например, в бассейпе, заполненном водой известного сопротивления, 
с использованием эталонировочных колец. Если поместить зопд внутри замк
нутого проводящего кольца, изготовленпого из медпого или манганинового 
провода, то наблюдаемый сигнал будет эквивалентен сигналу от некоторой 
однородной среды той же удельной электропроводности. Сигналы для колец 
с заданпыми параметрами рассчитывают по формулам и определяют эквивалент
ную удельную электропроводность однородной среды, характеризующейся 
таким же сигпалом [28]. Для каждого зонда подбирают несколько градуиро
ванных колец, которыми пользуются для эталонирования аппаратуры. Такое 
эталонирование индукционного каротажа проводится перед началом измерения 
в скважипе и после окопчанпя работ.



Кривая электрической проводимости (сопротивления) 
при индукционном каротаже

Согласно приближенной теории индукционного каротажа, измеряемое на
пряжение (сигнал) представляет сумму э. д. с., наводимых в приемной катушке 
токами в элементарных кольцах, на которые разбивается пространство систе
мой коаксиальных цилиндров и плоскостей, перпендикулярных к оси скважины.
Э. д. с. каждого из элементарных колец равна произведению удельной электри
ческой проводимости о п и геометрического фактора g кольца.

Зная сигнал, создаваемый каждым элементарным кольцом, можно подсчи
тать сигнал, поступающий от всего пространства, который будет равен сумме 
сигналов от элементарных колец. Следовательно, вклад однородного участка 
среды в общий сигнал определяется его электропроводностью и геометрическим 
фактором. Геометрический фактор рассматриваемой среды соответствует сумме 
геометрических факторов элементарных колец. Такой суммарный геометриче
ский фактор G будет зависеть только от геометрических размеров и взаимного 
положения рассматриваемой среды и зонда.

Кажущаяся электрическая проводимость. Из изложенного следует, что 
в условиях применимости приближенной теории Г. Г. Долля, когда взаимодей
ствием вихревых токов можно пренебречь (среда не очень высокой проводимо
сти), показания индукционного каротажа определяются проводимостью и геомет
рическим фактором среды, окружающей зонд. В общем случае доля показаний, 
обусловленная той или иной средой, приближенно соответствует произ
ведению удельной электропроводности на ее геометрический фактор. В сква
жинах, заполненных глинистым буровым раствором или водой, в измеритель
ных катушках возникает э. д. с ., определяемая суммой э. д. с ., возникающих 
в отдельных составных частях изучаемой среды: в стволе скважины, зоне про
никновения, неизменной части пласта и вмещающей породе. Соответственно, 
величина кажущейся удельной электропроводности для пласта конечной мощ
ности определяется выражением

<7к =  7 7 ~  ~  ^ З П ^ З П  G П ^ П  ~ Ь  ^ В М ^ В М *  ( 9 0 )Рк

где ар, азп, а п, авм — удельные электропроводности бурового раствора, зоны 
проникновения, неизменной части пласта и вмещающих пород; Gc, G3n, Gn, 
GBM — геометрические факторы скважины, зоны проникновения, неизменной 
части пласта и вмещающих пород.

Сигнал, измеряемый при индукционном каротаже, будет зависеть от элек
тропроводности пород, бурового раствора и зоны проникновения, мощпости 
пластов, диаметров скважипы и зоны проникновения, типа и размеров зонда, 
силы тока питания и частоты поля.

Согласно изложенному, для оценки сигнала в среде с известным характе
ром распределения электропроводности достаточно найти геометрические 
факторы, соответствующих участков среды.

В пластах большой мощности электропроводность следует считать постоян
ной в осевом направлении и изменяющейся по радиусу. В этих условиях реше
ние задачи сводится к изучению комбинации из электрически однородных коак
сиальных цилиндрических слоев различной электропроводности. Для этого 
случая Г. Г. Доллем вводится понятие о геометрическом факторе тонкого ци
линдрического слоя. График зависимости геометрического фактора тонкого ци



линдрического слоя, толщина которого равна толщине элементарного кольца, 
от отношения радиуса цилиндра к длине двухкатушечного зонда приведен на 
рис. 56. Эта зависимость показывает относительное влияние тонких цилин
дрических слоев разпого радиуса. Как видно из графика, при г, значительно 
меньшем длины зонда L , геометрический фактор возрастает практически прямо 
пропорциональпо радиусу, затем рост замедляется и при г =  0,45L наблю
дается максимум. При дальнейшем увеличении г величина геометрического фак
тора плавно уменьшается и при г, превышающем 1,5L, стремится к нулю. 
Таким образом, по приближенной теории на показания зонда индукционного 
каротажа основное влияние оказывает концентрический слой породы, заклю
ченный между цилиндрическим радиусом 0,4L и 1,5L. Цилиндры с малым и 
и очень большим радиусом слабо влияют на величину сигнала.

6

Рис. 56. График геометрического фактора тонкого цилиндри
ческого слоя (о) и интегрального радиального геометриче
ского фактора (б) для двухкатушечного индукционного

зонда

Для характеристики глубинности исследования зондом индукционного 
каротажа важно определить геометрический фактор цилиндра Ggr (интеграль
ный радиальный геометрический фактор), как функцию отношения егс 
радиуса к длине зонда. Такая зависимость получена для двухкатушечного зонда 
(см. рис. 56). Из графика следует, что при малых г(Ь геометрический фактор 
цилиндра возрастает как (r/L )2, затем рост замедляется и величина геометри
ческого фактора медленно приближается к единице. Этим графиком пользуются 
для приближенной оценки глубинности исследования, влияния скважины 
и зоны проникновения.

Для характеристики осевого исследования зопдом индукционного каротажа 
в приближенной теории рассматриваются геометрические факторы элементар
ного пласта и пласта конечной мощности (см. рис. 56). Для упрощения расче
тов в пластах конечной мощности влиянием скважины и зоны проникновения 
пренебрегают. Это позволяет представить изучаемое пространство, окружа
ющее зону, разделенным на бесконечное число элементарных горизонтальных 
слоев и рассмотреть геометрические факторы таких слоев. За единичный эле
ментарный пласт принимается пласт, мощность которого мала по сравнению 
с длиной зонда. Геометрический фактор элементарного пласта равен сумме 
геометрических факторов всех единичных колец, имеющих одну и ту же коор
динату z.



На рис. 57, а дан график зависимости геометрического фактора Gz от zJL 
для двухкатушечного зонда. По оси абсцисс отложена величина геометриче
ского фактора, а по оси ординат — расстояние элементарных пластов до точки О 
(середина расстояния между катушками). Как видно геометрический фактор 
элементарных плавтов, расположенных в интервале зонда, постоянен (на пока
зания зонда основное влияние оказывает электрическая проводимость пласта). 
В интервале, расположенном вне зонда, геометрический фактор уменьшается 
обратно пропорционально квадрату рас
стояния от середины зонда.

Для практических целей важное зна
чение имеет величина геометрического 
фактора Gg п против пласта конечной 
мощности, равной h, когда зонд находится 
против интервала пласта (середина зонда 
совпадает с серединой пласта). Такой 
геометрический фактор получил название 
и н т е г р а л ь н о г о  г е о м е т р и 
ч е с к о г о  ф а к т о р а .  График зави
симости Gg п от h/L для двухкатушечного 
зонда показан на рис. 57, б. Как видно, 
при малых h/L геометрический фактор

z/ l

/,о

0,5

0,5
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Рис. 57. Графики геометрического фактора тон
кого пласта (а) и интегрального вертикального 
геометрического фактора (б) для двухкатушеч

ного индукционного зонда

Рис. 58. Кривые электрической прово
димости -Еакт/^одн, зарегистрированные 

зондом 6Ф1 (по М. И. Плюснину). 
dc=  0,25 м, а — рп =  2,15 Ом -м; рвм == 
=  оо; б — рп=  сю; рВм =  1,2 Ом-м

пласта возрастает пропорционально его мощности, затем рост замедляется 
и кривая медленно приближается к единице. График вертикального геометриче
ского фактора используют для приближенной оценки влияния вмещающей 
среды.

Форма кривой и определение границ пластов. Токовые линии при индукци
онном каротаже образуют вокруг оси скважины замкнутые окружности, рас
полагающиеся в плоскости, перпендикулярной к оси прибора. Поэтому в пла
стах со слабым наклоном относительно оси скважины токовые линии проходят 
в одной среде, не пересекая границ пластов различного сопротивления.

На рис. 58 приведены кривые отношения Еакт/Е0АН для пластов конечной 
мощности, полученные для зонда 6Ф1 в результате моделирования. Е акт—э. д. с.



против пласта конечной мощности с сопротивлением рп, сопротивление вме
щающей среды рвм; Еодн — э. д. с. против однородного пласта неограниченной 
мощпости с сопротивлением рп.

Как видно, кривая индукционного каротажа симметрична. Середины от- 
отклонений кривой для пластов большой и средней мощности соответствуют гра
ницам пласта. Для кривой, полученной зондом 6Ф1, границы пластов отбива
ются на середине отклонения кривой при h ^  1,5 и Рп/Рвн ^  5. Выделение гра
ниц тонких пластов (h 0,6 м) по данным индукционного каротажа затруднено.

<ГК, См/М

Рис. 59. График для перехода от кажущейся проводимости без 
учета скин-эффекта стк к кажущемуся удельному сопро

тивлению рк.
1 — зонд 5Ф1,2; 2 — зонд 6Ф1; частота питающего тока — 50 кГц

Характерными (существенными) значениями кривой индукционного каро
тажа против пластов конечной мощности являются показания против сере
дины пласта (максимальные или минимальные). При отсчете удобнее поль
зоваться кажущимися удельными сопротивлениями рк. Однако связь между 
регистрируемым при индукционном каротаже сигналом и проводимостью од
нородной среды является нелинейной. Поэтому перейти от измеряемого 
сигнала к кажущимся проводимостям или сопротивлениям в явном виде не 
удается и приходится прибегать к графической зависимости. Для этой цели 
отсчитывают значения ок по линейной шкале на кривой проводимости, а затем 
по специальному графику переходят от кажущейся проводимости без учета 
скин-эффекта к кажущемуся удельному сопротивлению рк (рис. 59).

Характеристики зонда индукционного каротажа
Свойства индукционных зондов выражаются их характеристиками иссле

дования, которые представляют собой графики вависимости сигнала, измеря
емого зондом, от параметров изучаемой среды. Обжчно изучают вертикальные, 
радиальные и градуировочные характеристики.



Для исследования вертикальных и радиальных характеристик рассматри
вают условные значения геометрического фактора: отношение сигнала при дан
ной толщине слоя h или радиусе г соответственно к значению сигнала при 
h — оо или г =  оо.

В е р т и к а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  отражают влияние вер
тикальной неоднородности среды на величину измеряемого сигнала.

Различают (рис. 60) вертикальные характеристики по проводимости пласта 
(прямые) и вертикальные характеристики по проводимости вмещающих пород 
(обратные). Вертикальные характеристики по проводимости пласта предста
вляют собой графики зависимости отношения э. д. с. активного сигнала Еакг 
к сигналу Еот от мощности пласта h. E.aKT соответствует значению э. д. с.,
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Рис. 60. Вертикальные характеристики зонда 6Ф1.
a —'вертикальные характеристики зонда по проводимости пласта 
(прямые), шифр кривых — удельное сопротивление пласта в Ом • м; 
б — вертикальные характеристики зонда по проводимости вмещающих 
пород (обратные), шифр кривых — удельное сопротивление вмеща

ющих пород в Ом • м

когда зонд находится в середине пласта конечной мощпости с сопротивле
нием рп, расположенного в среде бесконечно высокого сопротивления рвм =  сю; 
Е0дн — величина сигпала в однородной среде неограниченной мощности удель
ным сопротивлением, равным удельному сопротивлению пласта.

Вертикальные характеристики но проводимости вмещающих пород (обрат
ные) представляют график отношения сигнала Еакт, когда зонд находится 
в середине пласта бесконечно высокого сопротивления, залегающего во вмеща
ющей среде с сопротивлением рп, к сигналу Еом в однородной среде, равной 
по сопротивлению вмещающей, к мощности пласта h.

Вертикальные характеристики дают возможность определить минимальную 
мощность пласта, когда пласт еще отмечается на кривой и когда максимальное 
(минимальное) кажущееся значение проводимости близко к истинному.

Из приведенных вертикальных характеристик видно, что индукционными 
зондами можно выделять в разрезе пласты малого сопротивления мощностью
0,5 м и более и пласты высокого сопротивления мощностью более 1 м. Очень 
тонкие пласты этими зондами отмечаются слабо или совсем не отмечаются. 
Следовательно, индукционные зоцды имеют менее благоприятную вертикаль
ную характеристику по сравнению с зондами других разновидностей метода



сопротивления. Для пласта мощностью более 2 м кажущиеся значения сопро
тивления, полученные зондом 6Ф1, мало отличаются от истинного.

При помощи вертикальной характеристики можно также оценить влияние 
вмещающих пород на показания индукционного каротажа.

Рис. 61. Радиальные характеристики зонда 6Ф1 по проводи
мости внутреннего 'Цилиндра
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Р а д и а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  отражают влияние радиаль

ной неоднородности среды на величину измеряемого сигнала (рис. 61, G2). 
Различают радиальные

характеристики по проводи
мости внутренней цилиндри
ческой среды (прямые) и 
радиальные характеристики 
но проводимости внешней 
среды (обратные). Прямая 
радиальная характеристика 
представляет зависимость 
отношения активного сиг-
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нала
бесконечно длинным цилинд
ром, к сигналу Е0дн в одно
родной среде с тем же удель
ным сопротивлением от диа
метра цилиндра D.

Как видно из графиче
ских зависимостей, постро
енных для зонда 6Ф1 (рис.61), 
сигнал от цилиндрической
среды с сопротивлением рп = 0 , 3  Ом*м практически равен сигналу от без-' 
граничной однородной среды при диаметре D —  3 м; с увеличением рп увели
чивается и значение D для сохранения тех же условий.

Обратная радиальная характеристика представляет отношение сигнала 
Еакт в непроводящем цилиндре бесконечной длины, заключенном в среду

Рис. 62.
2 к

Радиальные характеристики зонда 6Ф1 п о  
проводимости внешней среды



с сопротивлением рп, к сигналу Е0дн в однородной среде с тем же сопротивле
нием рп от диаметра цилиндра D. Согласно графикам, изображенным на 
рис. 62, для зондов 6Ф1 при D непроводящего цилиндра более 4 м кривые выхо
дят на асимптоту. Следовательно, на величину сигнала среда за пределами 
цилиндра уже не оказывает влияния.

Пользуясь радиальной характеристикой, можно для пласта неограничен
ной мощности определить геометрический фактор скважины, зоны проникно
вения и неизмененной части пласта и по формуле (90) найти долю показаний, 
обусловленную каждой из этих сред. Для получения геометрического фактора 
концентрического слоя с цилиндрическими поверхностями и г 2 находят соот
ветствующие им значения геометрического фактора и определяют их разность.

Из радиальных характеристик следует, что зонды индукционного каротажа 
обладают значительной глубиной исследования — 2 м и более. В этом их суще
ственное преимущество по сравнению с другими методами сопротивлений.

Вертикальные и радиальные характеристики зонда 6Ф1 получены 
в результате электролитического моделирования, когда неоднородная среда 
составляется из отдельных, обычно цилиндрических, камер, заполненных 
электролитом с заданной проводимостью.

Г р а д у и р о в о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а  используется для 
оценки диапазона удельных сопротивлений, измеряемых данным зондом. При 
помощи стандартной аппаратуры индукционного каротажа для зонда 6Ф1 
этот диапазон ограничивается величинами сигналов, соответствующими удель
ным сопротивлениям 0,2 и 40 Ом*м.

Влияние скважины, вмещающих пород и зоны проникновения на результаты
измерений

В л и я н и е  с к в а ж и н ы  на показания индукционного каротажа 
в общем случае зависит от диаметра скважины, сопротивления раствора и отно
шения Р п /Р р -

Согласно радиальным характеристикам зондов индукционного каротажа 
(см. рис. 61 и 62), при обычных значениях диаметра скважины (0,2—0,3 м) 
влияние скважины мало и практически не учитывается при пресном растворе 
(рр >> 1 Ом-м) и при рп/рр <  20. В случае высокоминерализованных буровых 
растворов (рр <С 1 Ом • м) и достаточно высокого удельпого сопротивления пород 
(Рп/Рр >  20) влияние скважины становится заметным и должно учитываться 
при интерпретации диаграмм индукционного каротажа, что достигается при 
помощи специальных палеток для учета влияния скважины. Эти палетки содер
жат несколько семейств кривых зависимости исправленного за влияние сква
жины кажущегося сопротивления р“с от рк; шифром палетки является удельное 
сопротивление бурового раствора рр, а шифром кривых — диаметр скважины dc 
(рис. 63).

Для приведения кажущегося сопротивления рк и р“с, соответствующему 
условиям скважины, заполненной непроводящей средой (нефть, газ, воздух), 
поступают следующим образом: по кривой индукционного каротажа определяют 
существенное значение кажущегося сопротивления рк; выбирают палетку 
с соответствующим шифром рр; по величине рк находят р"с для данного диа
метра скважины dc, используя график рис. 63.

В л и я н и е  в м е щ а ю щ и х  п о р о д  в индукционном каротаже 
существенно меньше, чем в других методах сопротивления. Для пластов мощ
ностью более 2 м при использовании зонда 6Ф1 и мощности 4 —5 м при



0.5

применении зонда 5Ф1,2 влияние вмещающих пород на результаты измерений 
в индукционном каротаже можно не учитывать. В пластах меньшей мощности 
фактические показания индукцион
ного каротажа необходимо приводить 
к показаниям против пластов не
ограниченной мощности.

Определение поправочпого ко
эффициента за мощность производят 
с помощью палеток, позволяющих 
перейти от кажущегося удельного 
сопротивления рк против пласта 
ограниченной мощности к сопроти
влению для пласта неограниченной 
мощности р°°.

На рис. 64 [2] приведены кри
вые зависимости величины поправки 
Р£°/Рнс от рк°/Рвм» полученные зондом 
6Ф1. Как видно из приведенных 
кривых, для пластов малого сопро
тивления (рп *< рвм) поправка вво
дится лишь при h <  1,25 м, а для
пластов высокого сопротивления (рп >  рнм) — при h <  2,5 м.

При отыскании нужной поправки необходимо определить мощность пла- 
h в метрах; найти величину рпм как среднее арифметическое от отсчетов

' Л
Рис. 63. Палетка учета влияпия скважины. 
Зонд 6Ф1. Шифр палетки — рр =  0,1 Ом-м.

ста
сопротивлении покрыва
ющих и подстилающих 
пород; выбрать палетку 
с соответствующим шиф
ром р„м; по кривой с мо
дулем h для величины 
кажущегося сопротивле
ния р"с, исправленного по 
графику (см. рис. 63), от
считывают значение р®°. 
На диаграммах индукци
онного каротажа особенно 
четко выделяются пласты, 
залегающие среди пород 
высокого сопротивления, 
например глинистые про
слои в известняках или 
пефтеносных пластах. При 
тонком переслаивании 
пластов на показания ин
дукционного каротажа ос

новное влияние оказывают пласты малого сопротивления. Если вмещающая 
порода имеет большее сопротивление, чем пласт, доля показаний, обусловлен
ная вмещающими породами, невелика.

В л и я н и е  з о п ы  п р о н и к н о в е н и я  мало сказывается на ре
зультатах измерений индукционным каротажем, если оно является повыша
ющим. Понижающее проникновение оказывает значительное влияние, начиная

Рис. 64. Палетка для учета влияния ограниченной мощ
ности пласта



уже с проникновения раствора на глубину, превышающую три диаметра сква
жины (D > 3 dc). С увеличением отношения сопротивления неизменной части 
пласта к сопротивлению зоны проникновения (рп/Рвп) влияние понижающего 
проникновения возрастает. Влияние скважипы и зоны проникновения возра
стает во всех случаях с увеличением сопротивления пород, слагающих разрез.

Применение индукционного каротажа и выбор зонда

В индукционном каротаже в отличие от других методов сопротивления 
не требуется непосредственного контакта измерительной схемы с буровым 
раствором. Это дает возможность применять индукционный каротаж в тех 
случаях, когда при бурении скважины используют непроводящие растворы 
(приготовленные на нефтяной основе), а также в сухих скважинах.

Благоприятные результаты получаются при исследовании индукционпым 
каротажем разрезов низкого и среднего сопротивлений и при наличии повы
шающего проникновения фильтрата бурового раствора в пласт. Лучшие резуль
таты достигаются, если скважина заполнена буровым раствором, сопротивление 
которого в 5—10 раз превышает сопротивление пластовых вод, и отсутствует 
или имеется небольшое проникновение раствора в пласт. Во всех этих случаях 
индукционный каротаж; как правило, дает более точные данные об удельном 
сопротивлении пласта по сравнению с другими методами сопротивления.

По диаграммам индукционного каротажа возможны более точные опре
деления низкоомных водоносных коллекторов и положения водо-нефтяного 
контакта.

Применение индукционного каротажа ограничено при соленом буровом 
растворе и высоком удельпом сопротивлении пород. Нечеткое расчленение 
разреза при индукционном каротаже наблюдается в разрезе, представленном 
породами с сопротивлением, превышающим 50 Ом-м.

При выборе длины зонда индукционного каротажа учитывают, что для 
длинных зондов снижается влияние скважины и зоны проникновения. Это 
облегчает определение удельного сопротивления неизмененной части пласта. 
Однако с увеличением длины зонда затрудняется выделение тонких пластов.

На практике применяют зонды большой длины (1 м и более), которые 
способствуют определению удельного сопротивления пластов в их неизмененной 
части, не затронутой проникновением. Для улучшения характеристики индук
ционного каротажа прибегают к многокатушечным зондам и надлежащей их 
фокусировке. На нефтяных промыслах Советского Союза применяются пяти
катушечные зонды типа 5Ф1,2 длиной 1,2 м и шестикатушечные 6Ф1 длипой 1 м.

Индукционный каротаж рекомендуется проводить в комплексе с другими 
методами сопротивлений, а также кривой ПС. При этом возможно более надеж
ное определение удельного сопротивления пластов малой и средней мощности 
с проникновением в них фильтрата бурового раствора.

Микрозоиды (микрокаротаж)

Для определения электрического сопротивления части пласта, непосред
ственно прилегающей к скважине, и детального расчленения разреза при гео
физических исследованиях скважин используются микроустановки с малой 
глубиной исследования — микрозонды.

Микрозонд — специальный каротажный зонд малой длины, электроды 
которого размещены на внешней стороне башмака из изоляционного материала.



При работе башмак с электродами прижимается пружинами к стенке сква
жины, чем достигаются экранирование зонда от бурового раствора и уменьшение 
влияния раствора на результат измерений (рис. 65).

В проницаемых пластах сопротивление части пласта, прилегающей к сква
жине, соответствует сопротивлению промытой зоны рШ| или зоны проникнове
ния pdn, в непроницаемых — сопротив-
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лению самого пласта рп. Кроме того, 
между башмаком и пластом существует 
промежуточный слой, состоящий из гли
нистой корки в проницаемом пласте и 
пленки бурового раствора в непроницае
мом. В результате кажущееся сопротив
ление, измеряемое микрозондом, зависит 
в основном от сопротивления прилега
ющей к скважине части пласта рпп (рзп), 
удельного сопротивления глинистой кор
ки ргк и ее толщины hrK.

Применяемые на практике микрозонды 
разделяются на обычные и боковые.

В о б ы ч н о м  м и к р о з о н д е  
в средней части башмака смонтированы 
три электрода А , М  и N  на расстоянии
2.5 см друг от друга. При помощи этих 
электродов по обычной схеме электриче
ского каротажа образуют два микро
зонда: градиент A0,25M0,025N и потен
циал А0,05М, которыми одновременно 
производят исследования скважины (см. 
рис. 65, а).

Если учесть, что радиус исследо
вания градиент-микрозонда равен его 
длине, а потенциал-микрозопда в 2—2,5 
раза больше его длипы, то глубина иссле
дования составляет приблизительно 4 и 
10— 12 см соответственно для градиент- 
и потепциал-микрозондов. По замеру двух 
кривых сопротивления, зарегистрирован
ных с различными радиусами исследова
ний, можно получить представление об 
удельном сопротивлении прилегающей 
к скважине части пласта и оцепить влия
ние глинистой корки л слоя бурового рас
твора.

Б о к о в о й  м и к р о з о н д  состоит из центрального электрода А 0 
и трех кольцевых электродов М , N  и A t, смонтированных на башмаке из изо
ляционного материала. Расстояние между соседними кольцами равно 1,25—
2.5 см (см. рис. 65, б).

Центральный электрод А 0 является основным, и через него пропускают ток 
постоянной силы i. Крайний кольцевой электрод А х является экранным, через 
него пропускают ток той же полярности, что и в центральном электроде, сила 
которого регулируется так, чтобы разность потенциалов между электродами М

Рис. 65. Схема обычного (а)  и боко
вого (б) микрозондов.

1 — башмак из изоляционного материала; 
2 — стенка скважипы



и N  была равна нулю. Кажущиеся удельные сопротивления получают в резуль
тате измерения потепциала одного из электродов М  или N  относительно удален
ного электрода N \.

Измерение при боковом микрозонде производится по той же электрической 
схеме, что и при боковом каротаже.

Малые расстояния между электродами в боковом микрозонде обеспечивают 
малую глубину исследования. Однако наличие экранного электрода A t обусло
вливает распространение тока из электрода А 0 по пласту вблизи скважипы 
пучком, практически перпендикулярным к стенке скважины. Этим заметно 
уменьшается влияние глинистой корки и пленки бурового раствора между 
башмаком и стенкой скважины.

На рис. 65 изображено распределение токовых линий, выходящих из 
электрода А 0 при боковом микрозонде (см. рис. 65, б) и обычном микрозонде 
(см. рис. 65, а). Как видно, при боковом микрозонде токовые липии пересекают 
слой между башмаком и породой приблизительно под прямым углом, а в обыч
ном микрозонде часть тока проходит почти параллельпо стенке скважины, что 
обусловливает значительное влияние глинистой корки на замеренное сопро
тивление. Это влияние возрастает с увеличением сопротивления пласта и тол
щины глинистой корки.

По данным кривых сопротивления, измеренных микрозондами, возможно 
решать следующие задачи: расчленить разрез на проницаемые и непроница
емые пласты; уточнить литологический состав пород; выделить границы пластов 
и определить их мощности; оценить удельпое сопротивление части пласта, 
прилегающей к скважине, и толщину промежуточного слоя (глинистой корки 
и пленки).

При наличии против проницаемого пласта глинистой -корки кажущиеся 
сопротивления, измеряемые потенциал-микрозондом, значительно выше таких 
же сопротивлений, измеренных одновременно против тех же пластов градиент- 
микрозондом, обладающим заметно меньшим радиусом исследования. Такое 
превышение величин сопротивления, замеренных потенциал- и градиент-микро- 
зондами, получило название п о л о ж и т е л ь н о г о  р а с х о ж д е н и я  
(приращения). Оно характерно для проницаемых пластов. Наряду с этим поло
жительное расхождение кривых сопротивления наблюдается также и против 
непроницаемых пластов высокого сопротивления (сопротишг^ние пласта более 
чем в 25—30 раз превышает сопротивление раствора) вследствие влияния 
пленки бурового раствора, заключенной между башмаком микрозонда и стенкой 
скважины. Поэтому пласт следует считать проницаемым, если наблюдается 
положительное расхождение и удельное сопротивление части пласта, прилега
ющего к скважине, превышает значение сопротивления глинистого раствора 
не более чем в 5—25 раз.

Положительное расхождение отмечается чаще всего в проницаемых пес
чано-алевритовых пластах с глинистой коркой небольшой толщины и сопро
тивлением, в несколько раз меньшим сопротивления зоны проникновения 
(рис. 66, интервалы 2196—2210 м).

При наличии на стенке скважины толстой глинистой корки (свыше 2 см) 
кажущиеся сопротивления, полученные обоими микрозондами, оказываются 
заниженными, близкими к сопротивлению глинистой корки, и положительное 
приращение почти не наблюдается.

На диаграммах КС, измеренных микрозопдами, трудно бывает отличить 
нефтегазоносную часть пласта от водоносной. Это связано с тем, что проникно
вение фильтрата раствора в пласт практически не зависит от характера его



насыщения. Сопротивление зоны проникновения при этом выравнивается и мало 
отличается по величине в нефтегазонасыщенной выше 2207 м и водонасыщенной 
ниже 2207 м частях пласта.

В отдельных случаях сопротивления, измеренные малым градиент-микро
зондом, превышают сопротивления, измеренные большим потепциал-микро- 
зондом, т. е. наблюдается так называемое о т р и ц а т е л ь н о е  п р и р а 
щ е н и е .  Отрицательное приращение кривых КС происходит в тех случаях, 
когда сопротивление рас
твора больше сопротивления 
пласта.

Против глинистых пла
стов величины кажущихся 
сопротивлений, измеренные 
градиепт- и потенциал-ми
крозондами, обычно совпа
дают и соответствуют удель
ному сопротивлению глин 
(см. рис. 66, интервалы 
2193— 2196; 2210-2216 м). 1 
При наличии против глини
стого пласта каверн значи
тельных размеров измерен
ные кажущиеся сопротив
ления соответствуют чаще 
всего сопротивлению глини
стого раствора.

На диаграммах микро
зондов без признаков рас
хождения отмечаются также 
непроницаемые прослои не 
очень высокого сопротивле
ния (плотные алевролиты, глинистые песчаники, мергели, доломиты, изве
стняки).

В плотных породах с нарушенной монолитностью (в трещиноватых, ка
вернозных карбонатных и песчаных породах) положительное приращение 
вызывается также неплотным прилеганием башмака с электродами к стенке 
скважины. Толщипа слоя глипистого раствора, заключенного между изоля
ционной пластинкой (башмаком микрозонда) и стенкой скважины, может сильно 
меняться в зависимости от трещиноватости и кавернозности пласта. В резуль
тате диаграммы кажущихся сопротивлений, зафиксированные микрозопдами, 
окажутся сильно дифференцированными. Полученные диаграммы в этих слу
чаях характеризуются положительными, а иногда отрицательными расхожде
ниями. Последнее связано с неплотным прилеганием пластины и влиянием на 
измеренные сопротивления глинистого раствора, заполняющего скважину. 
Интерпретация диаграмм микрозопдов против трещиноватых пород затруд
няется. Существенную помощь при интерпретации оказывают кавернограммы,

1 В результате катионного обмена удельное сопротивление глин в непосредственной 
близости от скважины (в пределах слоя толщиной 2,5—5 см) может несколько измениться. 
Такое изменение удельного сопротивления может быть отмечено на кривых, полученных 
микрозондами, как положительное расхождение и иногда ошибочно трактуется как признак 
проникновения раствора.

Рис. 66. Пример выделения проницаемой части пласта 
при помощи кривых микрозонда.

1 — глина; 2 — песчаник водоносный; 3 — глина песчанистая;
4 — песчаник нефтеносный.

I  — потенциал-микрозонд; I I  — градиент^микрозонд. ВНК — 
водо-нефтяной контакт



зарегистрированные в крупном масштабе. Наличие облегчает выделение в раз
резе проницаемых пластов по сужению диаметра скважины и трещиноватых 
кавернозных пород по характерной мелкой дифференцированности кривой.

Для оценки удельного сопротивления проницаемой части пласта, при
легающей к скважине (промытой зоны рпп)» п0 результатам измерений микро
зондами пользуются специальными палетками. Эти палетки составляются по 
измерениям на моделях пластов для разлйчных типов микрозондов (рис. 07).

Рис. 67. Палетка для ин
терпретации данных мик- 

розонда.
Диаметр скважины 21 см; 
Рп3 и Ргз — кажущиеся 
удельные сопротивления, 

замеренные потенциал- 
микрозондом А0,05М и гра

диент-микрозондом 
А0,025М0,025 N; ргк — 
удельное сопротивление 

г л и н и с т о й  корки

Пример. Определим удельное сопротивление в зоне, прилегающей к стенке скважины 
в интервале 2196—2210 м (см. рис. 66).

Замеренные значения КС потенциал- и градиент-микрозондами рПз и ргз соответ
ственно равны 1,5 и 0,9 Ом-м; диаметр скважины 21,4 см; сопротивление г л и н и с т о й  корки 
при температуре пласта ргк =  0,4 0м-м.

1. Находим отношения рпз/ргк =  3,7 и р гз/рГк =  2,25.
2. Зйая р п 3/ргк и Рг3/Ргк» с помощью палетки (см. рис. 67) находим отношение р зП/ргк —  

=  12 (р 3п == 4,8 Ом-м) и толщину глинистой корки, равную 1,6 см.

Как видно, влияние глинистой корки на измерения обычными зондами 
велико. Из-за большого влияния глинистой корки и нестабильности работы 
обычных микрозондов получить достоверные данные об удельпом сопротивлении 
промытой части пласта трудно1. Поэтому на практике измерения микрозондамн 
используются главным образом для качественной характеристики промытой 
части пласта.

1 В современных моделях микрозопдов используются резиновые гидравлические баш
маки, которые прикрепляются к шарнирным рычагам. Такие гидравлические рычаги с силой 
прижимаются к стенке и плотно прилегают к ней независимо от формы стенки. Этим стаби
лизируются измерения микрозондами и повышается точность определения удельного сопро
тивления промытой части пласта.



Более точное определение удельного сопротивления части пласта, при
легающего к скважине, можно получить при помощи бокового микрозонда. 
На показания бокового микрозонда глинистая 
корка оказывает меньшее влияние, чем на по
казания обычного зонда; при не очень большой 
толщине корки (менее 0,8 см) влиянием глини
стой корки можно пренебречь. В этом случае 
кажущееся сопротивление, замеренное боко
вым микрозондом, может быть принято за 
удельное сопротивление. При толщине глини
стой корки, превышающей 0,8 см, влияпие ее 
на показания бокового каротажа должно быть 
учтено при помощи специальных палеток. Па
летки составлены по результатам моделирова
ния на электролитической модели для диа
метров скважин dc =  0,2; 0,25; 0,3 м и зафи
ксированных отношений Рпп/Ргк- Одна из таких 
палеток изображена на рис. 68. Определив 
известным способом удельное сопротивление 
глинистой корки рга и при помощи каверно
мера ее толщину hrK, находят по величине 
Рк/Ргк отношение рпп/ргк-

Наличие соленого бурового раствора в сква
жине создает наиболее благоприятные условия 
для применения микробокового каротажа. Это 
объясняется малым влиянием соленого буро
вого раствора на показания микробокового 
каротажа и небольшой толщипой глинистой корки. Полученные измерения 
для этих условий оказываются близкими к истинным удельным сопротивлениям 
промытой части пласта рШ1.

§ 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОРОД
Одной из основных задач интерпретации материалов геофизических иссле

дований скважин является определение истинного значения удельного сопро
тивления пород.

При отсутствии проникновения бурового раствора в пласт удельное сопро
тивление иород может быть определено по результатам измерения обычным 
зондом после внесения в них поправок за влияпие ограниченной мощности 
пласта и за влияние скважины. Для этого могут быть использованы показания 
обычного зонда достаточно большой длины. Если буровой раствор сильно 
миперализовап и порода имеет большое (сотни и тысячи ом-метров) сопротивле
ние, лучшие результаты получаются при использовании данных бокового 
каротажа, а в сухих скважинах и при низком (едипицы и доли единицы ом
метров) сопротивлении пород — индукционного каротажа.

В скважинах наибольший интерес представляют пласты с проникновением 
в них фильтрата раствора. Определение удельного сопротивления этих пластов 
связано с выявлением зоны проникновения.

Для решения этих задач необходимо располагать несколькими зондами 
с различной глубиной исследования: малой — для исследования зоны проник
новения, прилегающей к скважине; большой — для изучения неизмененной 
части пласта.

Рис. 68. Палетка бокового микро
зонда. Шифр палетки — dc =  

=  0,2 м



Для определения удельного сопротивления пластов и выявления зон про
никновения наиболее часто используется боковое каротажное зондирование — 
БКЗ (см. § 4). Неблагоприятными для использования БКЗ условиями яв
ляются: неоднородность разреза (тонкое чередование прослоев различного 
сопротивления); очень высокое или очень малое сопротивление пород; малое 
сопротивление бурового раствора (соленые растворы). В этих случаях для 
оценки удельного сопротивления пород и выявления зоны проникновения 
в зависимости от геолого-геофизических условий применяют другие комплексы 
исследований. Наиболее распространенными из них являются методы бокового 
и индукционного каротажа, применяемые часто совместно с дополнительными 
зондами.

Определение удельного сопротивления пород по диаграммам 
бокового каротажа

В случае пересечения скважиной пластов высокого сопротивления, а, также 
при бурении на соленых растворах малого сопротивления наилучшие резуль
таты при определении удельпого сопротивления пород возмояшы по данным

бокового каротажа.
Для интерпретации кривых сопро

тивления, полученных аппаратурой 
АБК-3, воспроизведено моделирование 
трехэлектродного бокового каротажа 
на сеточной модели — электроинтегра
торе, по полученным результатам соста
влен альбом палеток и помограмм [29].

В наиболее простом случае, когда 
п р о н и к н о в е н и е  ф и л ь т р а т а  
р а с т в о р а  в п л а с т  о т с у т 
с т в у е т ,  пласт большой мощности 
(/г> 3 2 с?с), интерпретация ведется 
с помощью номограммы, отображающей 
зависимость Рк/Рр от dc. Для пластов 
ограниченной мощности (h ^  32с?с) без 
проникновения раствора используются 
номограммы для двухслойных разре
зов, состоящие из двух семейств кри
вых: слева изображена зависимость 
между pjpp и рзм/рр; справа — между 
Рк/Рр и  dc . Шифром кривых обоих се
мейств является отношение рп/рр 
(рис. 69).

1,5 2,5 5 8Ю 15 25 sop̂ jp̂  ю 15 202530d̂ cu Определение удельного сонротив-
Рис. 69. Номограмма АБК-3 для пластов ления пласта по приведенной  ном о- 

без проникновения, h =  32dc грамме п рои звод и тся  в следую щ ем  по
рядке:

а) выбирается номограмма с шифром h/dc, соответствующим данному 
пласту, и на кривые левого семейства наносится точка с координатами рк/рр 
и  Рвм/Рр* ПРИ этом в качестве существенного значения рк используются мини
мальные либо максимальные сопротивления для однородного пласта и средние 
сопротивления для неоднородного пласта и пачки пластов; рвм принимается

я ! я



равным среднему арифметическому из величин кажущихся сопротивлений пород 
в кровле и подошве пласта;

б) через найденную точку проводится линия, параллельная кривым семей
ства, до пересечения с крайней правой вертикальной линией координатной сетки;

в) из полученной точки пересечения проводится горизонтальная линия 
до точки на правой части номограммы, абсцисса которой равпа диаметру 
скважины;

г) через эту точку проводится линия, параллельная кривым семейства; 
по шифру кривой Рп/Рр определяется искомая величина рп.

П р и  п р о н и к н о в е н и и  ф и л ь т р а т а  р а с т в о р а  в п л а с т  
для оценки удельного сопротивления неизмененной части пласта используются 
трехслойные палетки АБК-3, представляющие совокупность кривых зависи
мости рк/рр от рп/рр (рис. 70).

Палетки составлены для двух значений диаметра скважины dc (16,3 и 
23,3 см). В палетку сгруппированы кривые зависимости рк/рр от рп/рр 
(Рпвк /р Р) при постоянных зпачепиях параметров рви/Рр и Для пластов ограни
ченной мощности h/dc. Кривые разбиты на группы, соответствующие значениям 
диаметра зоны проникновения D =  2dc, 4dc и 8dc.

Шифром кривых является отношение удельного сопротивления зоны про
никновения Рзп к удельному сопротивлению бурового раствора рр. Палетки 
получены для значений рвм/Рр =  1; Ю; 25; 100 и h/dc =  4; 8; 16; 32.

Для определения удельного сопротивления пластов при помощи указанных 
палеток необходимо располагать данными о наличии либо отсутствии зоны про
никновения и ее параметрах (рзп и D). Поэтому боковой каротаж применяется 
совместно с БКЗ или в комплексе с измерениями двумя градиент-зондами.

Для песчано-глинистого разреза длину малого зонда выбирают равной 
1 м, большого — 4 м; для карбонатного разреза размеры большого градиент- 
зонда могут быть доведены до 8 м.

Так как в результате обработки БКЗ определяют, как правило, продольное 
удельное сопротивление пласта, при совместной интерпретации в качестве 
существенного значения рк бокового каротажа следует брать продольное кажу
щееся сопротивление рк. пр, равное среднегармоническому из показаний против 
неоднородного пласта и пачки пластов. Удельное сопротивление пласта рп 
и параметры зоны проникповепия рзп и D оцениваются по БКЗ. Эти данные 
затем уточняются по трехслойным палеткам АБК-3 (см. рис. 70).

Интерпретация данных бокового каротажа и показаний двух градиент- 
зопдов осуществляется следующим образом.

Предполагая, что пласт не имеет зоны проникновения, по показаниям трех 
зондов определяются условные удельные сопротивления пласта: по боковому 
каротажу при помощи номограммы АБК-3 определяют рпвк (см. рис. 69); 
по малому и большому градиент-зондам при помощи палеток БКЗ-1 либо (ЭКЗ) 
экстремальных кривых зондирования определяют соответственно рпм /рр 
и Рпв/Рр 129]. При отсутствии ироникновения фильтрата раствора в пласт 
условные удельные сопротивления пласта, полученные разными зондами, 
практически мало различаются между собой. Удельное сопротивление вычис
ляется в этом случае как среднее значение всех условных удельных сопроти
влений: рп/рр (рпвк /Р р +  Рпм/Рр +  Рп в/рР)/3. Повышающему проникнове
нию раствора соответствует неравенство Рпм/Рр ^  Рн бк/рр >Рпб/Рр» понижа
ющему проникновению — рпм/рр <  Рп бк/рр <  Рп в/рр-

При наличии зопы проникновения отношение р,'ш/Рр принимается за при
ближенное значение рзп/рр* Для оценок величины рзп по показаниям небольших



градиент- или потенциал-зондов составлены палетки рзп. На палетках изобра
жены зависимости от рзп/рр. Шифром кривых является отношение длины зонда 
к диаметру скважины L/dc. Палетки построены по расчетным данным для гра- 
диент- и потенциал-зондов (рис. 71).

Рис. 70. Палетка АБК-3. 
рвм =  Рр> Л =  16dc; dc 23 ,3  см

Определение удельного сопротивления зоны проникновения по показаниям 
малых градиент-зондов возможно также при помощи двухслойных палеток 
ПК'З. Получаемая погрешность не превышает 30% , если значение удельного 
сопротивления зоны проникновения отличается от удельного сопротивления 
пласта не более чем в 2 раза (pjn =  0,5 -f- 1,7рп) или диаметр зоны проникно
вения превышает 8dc.



Метод определения удельного сопротивления зоны проникновения по 
показаниям малых градиент-зондов применим к пластам, мощность которых 
достаточна для получения оптимального сопротивления (см. рис. 43). Опти 
мальпое сопротивление можно отсчитать при мощности пласта более 1,3 длины 
зонда. Следовательно, наименьшей предельной мощностью пластов, в которых 
можно определять величину рзп по показаниям малых градиент-зондов, можно 
считать 1 м.

Кажущееся удельпое сопротивление, получаемое малым градиент-зондом, является 
сложной функцией удельных сопротивлении бурового раствора, зоны проникновения и неизме
ненной части пласта, а также диаметров скважины и зоны проникновения.

Погрешность в определении рзП возрастает при прочих равных условиях с уменьшением 
D и увеличением отношений рп/рр и Рзп/Рр-

Дальнейшая интерпретация сводится к оценке диаметра зоны проникнове
ния D и удельного сопротивления неизмененной части пласта при помощи 
трехслойных палеток АБК-3. Оценка значения D проводится методом прибли
женных расчетов. Сначала удельное сопротивление находится но палеточным 
кривым с D/dc =  2. Для этого показания градиент-зондов обрабатываются по 
трехслойной палетке БКЗ при АО  <С h или ЭКЗТ при АО  >  h, с шифром 
D/dc =  2 и Рзп/Pp, близким по величине к рпм/рр [29], а показания бокового 
каротажа — по трехслойным кривым АБК-3.

Интерпретация заканчивается, если условные значения р„ вк/рр, Рпм/Рр и 
Рп б / р р отличаются между собой менее чем па 40% . При этом считают, что вели
чины рзп/Pp и Dfdc — 2 соответствуют параметрам зоны проникновения. При 
повышающем проникновении за удельное сопротивление пласта принимается 
р,', в и при понижающем — Рп бк- При несовпадении или расхождении меледу 
собой искомых величин (р„ бк /Р р, Рпм/Рр и р„ в/рр) более чем на 40% расчет по
вторяется с использованием ближайшей трехслойной палетки с D/dc =  4 для



того же значения р3п/рр и т. д. до получения должного схождения искомых 
величин.

Процесс интерпретации поясним на следующем примере.
Пример (рис. 72). dc =  394 мм, рр =  0,4 0м -м . На диаграмме бокового каротаж» 

на глубине 2439—2450 м выделяется неоднородный пласт.
Кажущиеся удельные сопротивления па кривой бокового каротажа против данного 

пласта изменяются более чем на 50%, поэтому для интерпретации определяем продольное 
кажущееся сопротивление по формуле (69), равное 5 Ом-м. Исходные данные по АБК-3 
и градиент-зондов АО — 1,05 и АО — 8,5 м приведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Зонды h, м h/dc рк , Ом-м Рк /Рр рВ1|, Ом-м Ррм / Рр

АБК-3 11 28 5,0 12,5 1,5 3,8
.40=1,05 м — — 7,0 17,5 — —

А О = 8,5 м 4,0 11,2

Предполагаем отсутствие зоны проникновения (D/dc = 1 ) -  В этом случае: а) прв 
помощи номограммы АБК-3 для h =  32 dc находим р„ БК/рр =  18 (см. рис. 69); б) по сред
ним значениям рк для зондов АО =  1,05 м и 8,5 м при помощи палетки БКЗ-1 определяем 
Рпм/Рр = 2 0  и РпБ/ Р р = И , 5  (см. рис. 72).

Полученные значения условных удельных сопротивлений различаются между собой 
более чем на 40% (табл. 6), поэтому предположение об отсутствии проникновения раствора 
отпадает. Из полученных соотношений Рпм/Рр £> Рп бк /Рр Рп в/Рр слеДУет> что в пласте 
имеется повышающее проникновение раствора.

Т а б л и ц а  6

Зонды

Рзп/Рр
D/dc АБК-3 АО  =  1,05 м ■АО=8,5 м

1 18,0 20,0 11,5 Без проникно
вения

2 15,0 19,0 11,0
4 11,0 19,0 10,5 20J
8 3,0 15,0 9,0

Удельное сопротивление рзП зоны проникновения принимаем равным 20рр.
По показанию бокового каротажа при помощи палетки АБК-3 с h =  16с?с, Рпм — Рр 

и dc =  23,3 мм для пластов с проникновением раствора при рзп/рр =  20 (см. рис. 70) опре
деляем Рпбк /Рр* Р" бк/Рр и (У "  бк/Рр соответственно для различных значений D/dc =  2; 
4 и 8.

При помощи трехслойных палеток БКЗ с шифром Рзп/Рр =  20 и D jd z =  2; 4 и 8 нахо
дим условные сопротивления рпМ/рр, Р пм/Р р , Р пм/Р р  и Р п б /Рр> Рпб/Рр Iй Рп б/Рр (см- 
табл. 6).

Для каждого из значений D/dc для рзп/рР =  20 полученные условные удельные сопро
тивления для трех зондов различаются между собой более чем на 40% (максимальное рас
хождение).

Строим график зависимости этих сопротивлений от диаметра зоны проникновения 
(см. рис. 72, в).

Анализируя взаимное расположение построенных кривых, устанавливаем, что они 
пересекаются, следовательно, величина рзП/рР выбрана правильно. По точке пересечения 
определяем диаметр зоны проникновения и удельное сопротивление пласта.

Результат интерпретации данного пласта: р3п/рр =  20, D/dc =  4, рп =  4 Ом-м, что 
согласуется с данными обработки БКЗ (см. рис. 72, б).
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Определение удельного сопротивления пород по диаграммам индукционного
каротажа

При отсутствии проникновения раствора в пласт либо при небольшом 
влиянии зоны проникновения определение удельного сопротивления пласта рп 
по одному зонду индукционного каротажа сводится к внесению в отсчитанную 
по диаграмме величину рк поправок за влияние скважины и ограниченную 
мощность пласта с помощью специальных палеток (см. рис. 63 и 64).

При наличии проникновепия для оценки влияния зоны проникновения 
на показания индукционного каротажа и удельного сопротивления неизменен
ной части пласта пользуются трехслойными палетками [2, 28).

Трехслойные палетки рассчитаны для зондов 6Ф1 и 5Ф1,2 на основании 
моделирования и приближенных расчетов. Они составлены для пластов неогра
ниченной мощности и непроводящей скважины и представляют собой графики 
зависимости РкС/Рр — /(Рп/Рр) Для фиксированных значений de =  0,2; 0,25;
0,3 м и Рэп/Рр =  5; 10; 20; 40; 100. На каждой палетке представлены кривые 
для пяти значений D/dc =  1; 2; 4; 8; 16 и пять фиксированных значений рр =  
=  0,3; 0,5; 1; 2; 3 Ом-м.



Каждая из палеток состоит из двух частей: нижней левой, соответствующей 
случаю повышающего проникновения (рп <С рзп) и верхней правой, соответству
ющей случаю понижающего проникновения (рп > р зп)- Все кривые пересе
каются в одной точке, соответствующей однородной среде (рп/рр =  р"с/Рр =  
~  Рзп/Рр)

На рис. 73 приведена одна из трехслойных палеток для зонда 6Ф1 для 
dc =  0,2 м; рзп/рр =  5.

Рис. 74. Комплексная палетка для интерпретации результатов 
измерений зондом 6Ф1 и потешщал-зондом с A M  =  0,5 м. dc =

—- 0,2 м, рзп/рр ~~ 5; рр 0,5; 1; 2; 3 Ом *м

Как следует из приведенного семейства кривых, влияние неглубокого 
проникновения (D/dc ^  4) на результаты индукционного каротажа невелико, 
в особенности при повышающем проникновении.

Определение удельного сопротивления пласта при помощи трехслойных 
палеток индукционного каротажа производится в комплексе с другими элек
трическими методами сопротивления. Это вызвано необходимостью предвари
тельного определения параметров зоны проникновения D/dc и рзп/р р для выбора 
соответствующей палетки. Определив кажущееся сопротивление по кривой 
индукционного каротажа, исправленное за влияпие скважины и ограниченной 
мощности пласта, находят обычным способом по ординате отношение Рп/Р*-

Оценка удельного сопротивления пласта и диаметра зоны проникновепия 
возможна также по кажущимся удельным сопротивлениям двух типов зондов: 
индукционного каротажа и бокового или индукционного и малого граднент- 
или потенциал-зонда.



Для этой цели используются комплексные палетки, устанавливающие 
приближенную связь между кажущимися удельными сопротивлениями для 
соответствующих зондов и удельным сопротивлением пластов при различных 
параметрах скважины и зоны проникновения.

На рис. 74 показан пример одной из таких палеток для оцепки удельного 
сопротивления по показапиям зонда индукционного каротажа 6Ф1 и потенциал- 
зонда A M  =  0,5 м. На палетке сплошные линии соответствуют постоянным 
значениям относительного диаметра зоны проникновения (D/dc =  1; 2; 4; 8), 
пунктирные — постоянным значениям (р„/рр =  0,25; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 40; 
100). Левая часть палетки (р"с/Рр <СРзп/Рр) соответствует повышающему про
никновению фильтрата бурового раствора, правая — понижающему.

Использование комплексных палеток производится следующим образом. 
По кривой зонда малого радиуса исследования вышеописанным способом оцени
вается значение рзп/рр, которое используется для выбора нужной палетки. 
Величины Рэп/Рр и Ркс/Рр> исправленные за влияние скважины и ограниченной 
мощности пласта, вводятся в палетку, и по соответствующим координатам 
определяются величины рп/рр и D/dc.

При выборе дополнительных к индукционному каротажу зондов учиты
вается возможная глубина проникновения раствора. При малых глубинах про
никновения (D =  2 -г- 5dc) лучшие результаты могут быть получены при 
применении градиент- или потенциал зондов малой длины. С увеличением глу
бины исследования глубинность дополнительных зондов должна также воз
растать. Если глубина исследования превышает 8dc, в качестве дополнительных 
зондов рекомендуется применять зонды бокового каротажа или зопды ипдук- 
ционного каротажа, но меньших, сравнительно с основными, размеров.

Определение удельного сопротивления пород по диаграммам 
различных зондов

Оценка удельного сопротивления пород по диаграммам различных зондов 
возможна по величинам кажущихся сопротивлений, измеренных зопдами раз
личного типа (обычными, бокового и индукционного каротажа). На первом 
этапе интерпретации определяют удельное сопротивление пород по величинам 
кажущихся сопротивлений, измеренных разными зондами, предполагая, что 
зона проникновения отсутствует — среда двухслойная. Получение практи
чески одинаковых результатов для всех зондов подтверждает правильность 
сделанного предположения, и найдепные величины соответствуют истинным 
удельным сопротивлениям пласта. Если же удельные сопротивления, опреде
ленные различными зондами, отличаются друг от друга, то это указывает на 
наличие зоны проникновения. В этом случае раздельно обрабатывают величипы 
кажущихся сопротивлений, полученные зопдами малого и большого радиусов 
исследований. Зонды малого радиуса исследований служат для определения 
удельного сопротивления зоны проникновения, а зонды большого радиуса 
исследований — для определения удельного сопротивления неизмененной части 
пласта.

Определение удельного сопротивления зоны проникновения рзп и неизме
ненной части пласта рп проводят следующим образом.

1. По величинам кажущихся сопротивлений, зарегистрированных зондами 
малого радиуса исследований (градиент-зондами AO/dc =  2 -г 5 или потен
циал-зондами AM/dc = 1 - 7 - 3 )  приближенно определяют удельное сопроти
вление зоны проникновения рзп (см. рис. 71).



2. По величинам кажущихся сопротивлений, зарегистрированных зондами 
большого радиуса исследований, определяют приближенные значения удель
ного сопротивления неизмененной части пласта рп. Определение величины рп 
производят для ряда задапных значений относительного диаметра зоны про
никновения D/Dc =  1; 2; 4 и более и приближенного значения удельного 
сопротивления зоны проникновения рзп. Получеппые таким образом величины 
удельного сопротивления обычно отличаются от действительного значения рп 
и являются условными. Условные значения сопротивлений, определенные 
большими зондами различпой длины, будут равпы удельному сопротивлению 
пласта в его неизмененной части рп только в том случае, когда найденная вели
чина D/dc соответствует своему фактическому значению.

На практике обычно удается подобрать два соседних значения D/dc, для 
которых наилучшим образом выполняется указанное выше условие. В резуль
тате определяют в первом приближении искомые величины рп и D/dc. Пользуясь 
этими величинами, определяют более точпо удельное сопротивление зоны 
проникновения — второе его приближение. Получепные данные, в свою оче
редь, могут лечь в оспову более точного определения величин рп и D/dc. Процесс 
продолжается до тех пор, пока происходит уточнение результатов. На практике 
ограничиваются первым приближением удельного сопротивления пласта рп 
и относительного диаметра зоны проникповения D/dc и вторым приближением 
удельного сопротивления зоны проникновения рзп, так как дальнейшие при
ближения мало улучшают результаты.

Рассматриваемый универсальный способ определения удельного сопроти
вления может быть применеп в двух вариантах — графическом и табличном. 
Для использования графического метода составлены сводные палетки, которые 
предназначены для определения удельного сопротивления пластов по диаграм
мам зондов индукционного каротажа, трехэлектродпого бокового каротажа 
АБК-3 и градиент-зондов длиной 1 и 2,2 м.

На каждой палетке содержится пять групп кривых зависимости рк/р р 
от рп/Рр, соответствующих пяти зондам.

Для каждого зонда имеется пять кривых, соответствующих значениям 
диаметра зоны проникновения/) =  1; 2; 4; 8; 16dfc, а для зондов индукциопного 
каротажа при D/dc =  8 и 16 дано по три кривых, соответствующих рр =  0,5; 
1; 2 Ом*м. Палетки составлены для различных значений диаметра скважины 
и разных значений рзп/рр. Пример одпой из палеток приведен па рис. 75. Шкалы 
кривых и их взаимное расположение па всех палетках одинаковы, а шкала Рп/Рр 
является общей для различных зондов.

Определение удельного сопротивления неизмененной части пласта нри 
помощи таких палеток проводится в следующем порядке.

а. Определяют отпошепие рзп/рр при помощи палетки рзп (см. рис. 71) 
и выбирают соответствующую сводпую палетку с учетом диаметра скважины.

б. Выбранную палетку совмещают с прозрачным бланком, на котором 
проводят линии, соответствующие шкале рп/рр и перпендикулярные ей. На 
линии папосят значения отношений кажущихся сопротивлений исследуемого 
пласта к сопротивлению раствора рк1/рр; Ркг/Рр* • • • Для различных зондов. 
Перемещая блапк при совмещенных шкалах рп/рр, добиваются, чтобы все 
точки па горизонтальной линии расположились на кривых одинакового значе- 
пия D/dc, и по шкале рп/р р отсчитывают значение удельного сопротивления 
пласта рп. Получепные значения D/dc и рп/рр являются приближенными и слу
жат для корректирования p3n/p D и последующего уточнения величин рп/р» 
и D/dc.
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Раздельная обработка данных, полученных малыми и большими зондами, 
облегчает применение универсальных вычислительных машин для определения 
удельного сопротивления.

Использование сводной палетки для интерпретации кривых сопротивления 
поясним на примерах.

Пример 1. Пласт залегает в интервале 2445—2470 м, рр =  0,60 Ом-м, dc =J),25 м 
(рис. 76).

Величины кажущихся сопротивлений и проводимости, полученные разными зондами, 
следующие: N0,1M0,5A— 8 Ом-м; N0,1M1A — 17 Ом-м; N0,25M2,25A — 20 0м-м ;5Ф 1,2 — 
64 мСм/м.

Рис. 76. Пример интерпретации кривых сопротивлений для двух 
пластов с использованием сводной палетки; dc =  0,25 м. № 1 

и 2 — разобранные примеры

1. Переходим от величины кажущейся электропроводности, полученной на кривой 
индукционного каротажа, к значениям кажущегося сопротивления и исправляем за влияние 
скважины при помощи палетки (см. рис. 63): рк =  15,6 Ом-м — р{*с =  12 Ом-м.

2. Определяем отношение рк/рр для всех зондов: р£>65 /рр =  13,2; р&,0Б/рр =  28,4; 
PS’VPp =  33; р«с/рр =  20.

3. Для выбора сводной палетки необходимо располагать параметрами рзП/рр и dc. Пер
вый параметр находим по отношению р &’56/Р р * и  после исправления палеткой рзП для гра- 
диент-зопда оцениваем р3п/рр*=» 15. На ближайшую по параметрам сводную палетку (р3п/рр =  
=  10; dc =  0,25) накладываем лист кальки и проводим на нем вертикальную и горизонталь
ную линии, соответствующие осям палетки. На горизонтальной оси бланка, пользуясь 
шкалами палетки, наносим точки, соответствующие рассчитанным для каждого из зондов 
значениям рк/рР и рисуем окружности с центром в указанных точках и радиусами 0,1р^*05/рр*

4. Двигая бланк вверх так, чтобы вертикальные оси на кальке (бланке) и палетке 
совпадали, сопоставляем нанесенные па нем точки со сплошными кривыми (D/dc =  1) и оце
ниваем наличие или отсутствие зоны проникновения. При отсутствии зоны проникновения 
все точки ложатся на сплошные кривые с разбросом не более 10—20% . При несовпадении 
нанесенных на бланк точек со сплошными кривыми совмещаем точку, соответствующую 
градиент-зонду с А О =  1,05 со сплошной кривой палетки для этого зонда и по положению 
остальных точек судим о характере проникновения. Отклонепие точек влево от сплошных 
линий указывает на повышающее проникновение, вправо — на понижающее.



Как видно из рис. 75, в рассматриваемом примере, согласно положению, указанному 
горизонтальной пунктирной линией, все точки совпадают со сплошными л и н и я м и , что сви
детельствует об отсутствии здесь проникновения раствора в пласт.

5- Проведя горизонтальную линию через найденные точки, отсчитываем на верти
кальной оси палеткп значение рп/рр =  21 пли рп =  12,6 Ом-м.

По данным обработки БКЗ, удельное сопротивлеппе данного пласта рп =  13 Ом-м.
Пример 2. Пласт в этой же скважине залегает в интервале 2585—2598 м; рр =  0,6 Ом -м; 

dc =  0,25 м.
Против пласта отсчитаны значения КС: N0,1M0,5A — 4,2 Ом-м; N0.1M1A — 6,4 Ом-м; 

N0,25M2,25 А — 2,8 Ом-м; 5Ф1,2 — 440 мСм/м.
1. Переходим от кажущейся электропроводности к кажущемуся сопротивлению: 

рк s=« 2,2 Ом -м.
Исправляем показания индукционного каротажа за влияние скважины с помощью 

палетки, изображенной на рис. 63: рнс 1,9 Ом-м.
Вычисляем отношение рк/рр для всех зопдов: р&,56/Рр =  7,0; р£,05/Рр =  10,7; р&,4/рр=  

=  4,7; рй с/Рр =  3,0.
3. Согласно отношению р&>85 /рр и палетке рзП (см. рис. 71), находим параметр рзП/рр =  

=  7,5. Следовательно, ближайшая по параметрам сводная палетка остается той же (р ,п/Ро =  
=  10; dc =  0,25).

4. Накладываем на выбранную палетку прозрачный бланк, на который наносим верти
кальную ось и горизонтальную со значениями рп/рр-

5. Перемещаем бланк вверх так, чтобы совпадали вертикальные оси палетки п бланка. 
Первоначально сопоставляем нанесенные точки со сплошными кривыми палеткп. Выясняем, 
что точки на соответствующие сплошные кривые не ложатся, что свидетельствует о наличии 
в этом пласте проникновения раствора. Совмещаем точки зонда АО  =  1,05 со сплошной линией 
палетки и убеждаемся в наличии здесь повышающего проникновения. При дальней
шем совмещении находим, что в положении пунктирной линии (см. пример 2, рис. 75) точки 
совмещаются с кривыми D/dc =  8 в пределах допускаемой точности.

6. По пересечению ̂ горизонтальной линии с вертикальной осью определяем рп/рр = 1 , 1 .  
Отсюда рп =  0,66 Ом-м.

Окончательные результаты интерпретации кривых сопротивлений выражаются сле
дующими данными: рп =  0,66 Ом-м; р3п/рр= Ю ; D/dc =  8, что в основном согласуется 
с результатами обработки данных БКЗ: рп =  1 Ом-м: р3п/рр =  Ю; D/dc =  8.

Глава I I  

РАДИОАКТИВНЫЙ КАРОТАЖ

Геофизические методы изучения геологического разреза скважин, осно
ванные на использовании радиоактивных процессов (естественных и искус
ственно вызванных), происходящих в ядрах атомов элементов, называют р а 
д и о а к т и в н ы м  каротажем (сокращенно РК). В нефтяной промышлен
ности в настоящее время широкое распространение получили следующие виды 
радиоактивного каротажа: гамма-каротаж, предназначенный для изучения 
естественного гамма-излучения горных пород; гамма-гамма-каротаж и ней
тронный каротаж, основанные на изучении эффекта взаимодействия источников 
соответственно гамма-излучения и нейтронов с горной породой.

Гамма-излучение обладает высокой проникающей способностью, поэтому 
большинство радиоактивных методов применимо для исследования как обса
женных, так и необсаженных скважин. В этом большое достоинство методов РК.

§ 6. ГАММА-КАРОТАЖ (ГК)

Гамма-каротаж заключается в измерении интенсивности естественного 
гамма-излучения пород вдоль ствола скважины.

Гамма-излучение, измеряемое при гамма-каротаже, помимо естественного гамма-излу
чения, включает и так называемое фоновое излучение (сокращенно — фон). Фоновое излу



чение вызвано загрязнением радиоактивными веществами материалов, из которых изготовлен 
глубинный прибор, и космическим излучением. Влияпие космического излучения резко 
снижается с глубиной и яа глубине свыше нескольких десятков метров на результатах изме
рений уже не сказывается.

Интенсивность радиоактивного излучения пород в скважине измеряют 
при помощи индикатора гамма-излучения, находящегося в глубиппом ириборе 
(рис. 77). Нолучепная в результате замера кривая, характеризующая интен
сивность гамма-излучения пластов 
вдоль ствола скважины, назы
вается гамма-каротажной кривой 
(рис. 78).

Для сравнительной количествен
ной оценки естественной радиоактив
ности горных пород пользуются следу
ющими едиппцами гамма-излучения: 
рентген в 1 ч (Р/ч); грамм-эквивалент 
Ra на 1 г породы (г-экв Ra/r).

Рентгеном (Р) называют дозу 
рентгеновского или гамма-излучения, 
соответствующую образованию 2,1 -10» 
пар ионов в 1 см3 воздуха при 0° С и 
101325 Па. В качестве практической 
единицы интенсивности гамма-излуче- 
ния принята мощность дозы излучения 
в единицу времени, которая выра
жается в рентгенах в 1 ч (Р/ч).

Грамм-эквивалент радия па 1 г 
нороды (г-экв Ra/r) определяет такую 
концентрацию радиоактивных элемен
тов в горной породе, при которой возни
кает гамма-излучение такой же интен
сивности, как и при распаде 1 г Ra.
Так как радиоактивность осадочных 
пород весьма мала, то на практике при
ходится пользоваться единицей, в 1012 
раз меньшей грамм-эквивалента, — пи
кограмм-эквивалентом радия па 1 г по
роды: пг-экв Ra/r =  г-экв R a /r -10"12.

После прохождения гамма-лучей 
через слой вещества их интенсивность 
снижается до некоторой величины / ,  
которая может быть вычислена по фор
муле

/  =  /„  с-р-7«, (91)
где / 0 — первоначальная интенсивность гамма-лучей; I — толщина слоя в см; — коэффи
циент поглощения, указывающий, какая часть излучения поглощается слоем вещества тол
щиной, равной единице длины.

Коэффициент поглощения пропорционален плотности 1 и зависит от энергии испускае
мых гамма-квант. Для гамма-квантов с энергией 1,6021 -10"13 Дж коэффициент поглощения 
равен: для воздуха — 8 -10“ 4 см-1 ; для воды — 62 -10-3 см-1 ; для горной породы (плотность 
2,6 -108 кг/м3) — 0,16 см-1 ; для железа — 0,48 см-1. Наиболее интенсивно гамма-лучи погло
щаются тяжелыми металлами, в частности свинцом.

Радиоактивность горных пород связана с присутствием в них элементов 
ряда тория, урана, актиноурана и их продуктов распада, а также с наличием

1 JI. С. Полак и М. Б. Раппопорт па основании опытных работ установили, что коэф
фициент поглощения гамма-лучей с энергией 1,25 -1,6021 -10"13 Дж (воСо) для осадочных 
пород пропорционален плотности, пе зависит от минералогического состава пород и опре
деляется соотношением ц =  0,055 6П (6П — плотность породы в 103 кг/м3).

Рис. 77. Схема установок радиоактивного ка
ротажа.

1 — стальной экран; 2 — свинцовый экран; 3 — пара
фин (или другой материал с высоким водородосодержа- 
нием); 4 — точка записи результатов измерений, v — 
индикатор гамма-излучений; п — индикатор плотности 
нейтронов; Г — источник гамма-излучений; N  —источник 
нейтронов; L  — длина зонда; Д П  — возможное движение 

прибора при измерении (там, где оно ограничено
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радиоактивных изотопов калия j°9K (в природной смеси изотопов калия его 
содержится 0,012%).

В общем случае показания гамма-каротажа приблизительно пропорци
ональны гамма-активности пород. Однако при одинаковой гамма-активности 
породы с большой плотностью отмечаются меньшими величинами на кривой ГК 
из-за более интенсивного поглощения ими гамма-лучей.

По величине естественной радиоактивности осадочные горные породы можно 
разделить на следующие три группы.

1. Породы высокой радиоактивности. К ним относятся глубоководные 
глинистые осадки — глобигериновые и радиоляриевые илы, черные битуми
нозные глины, аргиллиты и глинистые слапцы, калийные соли. Концентрация 
радиоактивных элементов в этих породах может достигать 6 -г- 80 *10"12 г-экв 
R а на 1 г породы.

2. Породы средней радиоактнвпостц. К этим породам относятся неглубоко
водные и континентальные глины, глинистые песчаники, мергели, глинистые 
известняки и глинистые доломиты. Радиоактивность этих отложений возра
стает с увеличением содержания в них тонкодисперсного материала. Концен
трация радиоактивных элементов в этих породах изменяется от 5-10“ 12 до 
30-10"12 г-экв Ra на 1 г породы.

3. Породы низкой радиоактивности. К этой группе относятся следующие 
породы: ангидриты, гипсы, пески, песчаники, известняки, доломиты, подавля
ющее большинство каменных углей.

Из многочисленных данных измерения радиоактивности осадочных пород 
следует, что увеличение содержания в породе глинистых или илистых частиц 
приводит к повышению радиоактивности. В некоторых случаях повышение 
радиоактивности горных пород связано с содержанием в них монацитовых и ка- 
рнотитовых песков, скоплений уранованадиевых минералов и др. Радиоактив
ные элементы приурочены иногда к тяжелым минералам песков и песчаников.

Увеличение радиоактивности отдельных участков неглинистых пластов 
зафиксировано но кривой ГК на глубинах 2062—2063, 2043—2041 м (см. рис. 78).

Повышение радиоактивности глинистых пород объясняется их высокой 
удельной поверхностью и способностью к адсорбции радиоактивных элементов; 
длительностью накопления пелитового материала, обеспечивающего повышение 
содержания урана и тория в осадке; повышенным содержанием калия (в глинах 
количество калия возрастает благодаря селективной сорбции ионов калия 
глинами); повышенным содержанием органических остатков в глинах (согласно 
А. Е. Ферсману, содержание радия, а следовательно, и радиоактивность живот
ных и растительных организмов во много раз превышают содержание радия 
в окружающей среде). Это подтверждается появлением максимумов на кривой 
гамма-каротажа против темных битуминозных сланцев и пластов глин, богатых 
органическими и, в частности, рыбными остатками. Известна также способность 
тяжелых окисленных нефтей, в том числе и асфальтоподобпых органических 
веществ, обогащаться ураном, извлекая его из подземных вод. Легкие пефти 
и угли этой способностью не обладают.

Накоплению радиоактивных элементов в битуминозных тонкодисперсных 
отложениях способствует также богатство этой среды коллоидными осадками 
(включая органические коллоиды), адсорбирующими многовалентные ионы 
урана, тория и актиноурана.

На основании многочисленных радиохимических исследований устано
влено, что: а) вариации величины радиоактивности морских осадков опреде
ляются главным образом содержанием в них урановых соединений; б) наиболее



интенсивная адсорбция урана коллоидными частицами происходит, когда 
концентрация водородных ионов (pH) раствора меньше 7,5, а окисли- 
тельпо-восстановительный потенциал (еН) меньше 0,1 в; при этих условиях 
уран океанического вида восстанавливается с шестнвалентного до четырех
валентного и переходит в донные осадки.

Этим условиям отвечают сероводородная (сульфидная) и сульфидно-сиде- 
ритовая геохимические фации. Следовательно, на величину естественной радио
активности горных пород существенное влияние оказывают и физико-химиче
ские условия накопления осадков.

Интенсивность радиоактивного излучения горных пород зависит также 
и от степени радиоактивности вод, насыщающих пласты. Радиоактивность 
природных вод определяется содержанием в водах эманации радия, тория — 
радона и торона и колеблется от 2-10“ 10 до 4 -10-15 г-экв Ка/л.

Наибольшей радиоактивностью обладают высокоминерализованные глу
бинные хлоркальциевые воды (от 10“ 9 до 10-11 г-экв Ra/л). Это объясняется 
тем, что хлоркальциевый состав воды благоприятствует выщелачиванию радия 
и его изотопов из породы. Минимальной естественной радиоактивностью обла
дают пресные питьевые воды поверхности (5 -10~13 г-экв Ка/л).

Кислородные (атмосферные) воды, поступая пз области инфильтрации 
в направлении глубокого погружения, встречаясь с окисленпой нефтью, серо
водородом и повышенными концентрациями свободной углекислоты, обога
щаются углеводородами, сероводородом и повышают свою минерализацию. 
При этом окислительно-восстановительный потенциал еН резко снижается 
до отрицательных величин, что вызывает осаждение урана даже при малом его 
содержании в воде.

Влияние скважин на показания гамма-каротажа ( ГК)

Показания гамма-каротажа являются функцией не только радиоактивности 
и плотности пород, но и условий измерений в скважине (диаметр скважины, 
удельный вес бурового раствора и др.).

Влияние скважины на показания ГК проявляется в повышении интенсив
ности гамма-излучения за счет естественной радиоактивности колонн, бурового 
раствора и цемента и в ослаблении гамма-излучения горных пород вследствие 
поглощения их колонной, буровым раствором и цементом. В связи с преобла
дающим значением второго процесса влияние скважины сказывается главным 
образом в поглощении гамма-излучения горных пород. Это приводит к тому, 
что при выходе глубинного снаряда из раствора паблюдается увеличение интен
сивности естественного гамма-излучения. При переходе глубинного прибора 
из необсаженной части скважины в обсаженную отмечается уменьшение интен
сивности естественных гамма-излучений, что приводит к смещению кривых 
и уменьшению дифференцированности диаграммы.

На рис. 79 изображены дне кривые ГК, которые ноказынают, что интенсивность есте
ственных гамма-излучении после спуска колонны уменьшилась. Наиболее заметное умень
шение интенсивности гамма-излучения произошло против пластов с повышенной естествен
ной гамма-активностью. В пластах с низкой естественной радиоактивностью изменение 
абсолютных величин ГК мало заметно.

Такое же явление наблюдается при переходе установки из одноколонной 
скважины в двухколонную или при пересечении участка скважины, креплен
ного колонпой и фильтром. При многоколонной конструкции скважины наблю
дается значительное ослабление дифференциации кривых гамма-каротажа.



Увеличение диаметра скважины в пластах, естественная радиоактивность 
которых больше радиоактивности бурового раствора (обычно глинистые по
роды), сопровождается уменьшением показаний на кривой гамма-каротажа 1.

Цементное кольцо в большинстве случаев приводит также к уменьшению 
регистрируемых значений гамма-излучения.

При количественной интерпретации данных гамма-каротажа для определе
ния гамма-активности пласта показания гамма-каротажа в мкР/ч приводятся 
к стандартным условиям.

На рис. 80 приведена номограмма для пере
счета показании к условиям: необсажепной сква
жины; средней толщине слоя бурового раствора, 
окружающего прибор, Ар =  8,1 см; плотности буро
вого раствора 1,2 -103 кг/м3 и эксцентриситета е =
=  2Аr/(dc — dn) =  1, где dn — диаметр прибора,
А г — смещение оси прибора относительно оси сква
жины.

Пример. Диаметр скважины 29,5 см, плотность буро
вого раствора 1,2-103 кг/м3; наружный диаметр зацементи
рованной колоппы 16,8 см, толщина стенки Ак =  1 см; диа
метр прибора с1„ =  10,2 см.

Результаты расчета: Ар =  0,5 (16,8 — 2 Ак — 10,2) =
=  2,3 см; е = 2  (16,8 — 2Ак — 10,2)/(29,6 — 10,2) =  0,24;
Ац =  0,5 (29,5 — 16,8) =  6,4 см. Согласно расчетам, попра
вочный коэффициент для приведепия показаний гамма-ка
ротажа к стандартным условиям: / п =  2,3 I.

Для качественной оценки интенсивности есте
ственного гамма-излучения пластов по замерам 
в нескольких скважинах, а также для исключения 
влияния условий измерений часто пользуются отно
сительной величиной естественной гамма-активности

h = {I ^ m in )/ (^ m ix  ^ rn in )’ (9 2 )

где / ,  /п,^ и 7max — соответственно показания про
тив исследуемого пласта, минимальные и максималь
ные показания на гамма-каротажной кривой в иссле
дуемом интервале скважины.

При отсутствии в разрезе радиоактивных мине
ралов величина iv в песчано-глинистом разрезе 
зависит от объемной глинистости коллектора Сгл.
Однако наличие в разрезе чистых глин — явление 
обычно редкое. Поэтому, рассчитывая Crjlno формуле (92), допускают системати
ческую ошибку в сторону завышения глинистости. Во избежание этого реко
мендуют среднюю глинистость Сгл. ср определять по кернам и объемную гли
нистость коллектора вычислять по формуле

Рис. 79. Диаграммы 
в скважине.

ГК

1 — до спуска обсадной колон
ны; 2 — после спуска обсадной 

колонны

(93)

1 Условно считают, что эффективный радиус действия установки гамма-каротажа 
(радиус сферы, из которой исходит 90% излучений, воспринимаемых индикатором) соответ
ствует приблизительно 30 см; излучение от более удаленных участков породы поглощается, 
не достигнув индикатора.



При отсутствии керновых данных величину Сгл. ср принимают равной 0,7 
(так как глинистость в подавляющем числе глинистых пластов изменяется 
в пределах 0,6—0,8). Соответственно объемная глинистость коллектора

с гл =  0,Н у .  (94)

Средняя толщина
1 | I i i | [ I г~| /олщина стеноп колонн йк,см цементного кольца &ц,см

е
Рис. 80. Номограмма для приведений показаний гамма-каротажа к стандартным условиям

На практике для отсчета относительных показаний iv проводят линию 
по максимальным значениям (линия глин) и по минимальным (линия песков). 
Интервал между проведенными линиями разбивают на равные части и исполь
зуют в качестве шкалы для отсчета относительных показаний гамма-активности.

Измерения при гамма-каротаже

Аппаратуру для регистрации кривой ГК эталонируют с таким расчетом, 
чтобы в данном разрезе амплитуда отклонений кривой гамма-каротажа при 
переходе от относительно мало радиоактивных пластов к наиболее радиоактив
ным была достаточно большой — в среднем не менее 6 см.

Радиоактивное излучение есть результат самопроизвольного беспорядоч
ного распада атомных ядер радиоактивных элементов. Следовательно, интен
сивность радиоактивного излучения определяется как статистическая законо
мерность, обусловленная наличием многочисленных однородных явлений.



Интенсивность излучений при неизменных условиях претерпевает непрерывное 
изменение, колеблясь около некоторой средней величины. Это явление носит 
название с т а т и с т и ч е с к о й  ф л у к т у а ц и и  (или просто флук
туации).

Из -за статистических флуктуаций на кривой радиоактивного каротажа 
получаются отклонения, не связанные с изменением физических свойств пластов 
(погрешности измерений). Погрешность от флуктуации тем больше, чем меньше 
количество импульсов в единицу времени (скорость счета). Скорость счета 
в секунду за длительный период времени наблюдения практически постоянна. 
Время для получения точных средних величин обычно равняется нескольким 
секундам.

Чтобы осреднить статистические флуктуации, в измерительных схемах 
используется интегрирующая ячейка, включающая конденсатор п сопротивле
ние. Различные постоянные времени выбираются в соответствии с измеряемым 
уровпем радиоактивности.

Интегрирующая ячейка приводит к некоторому замедлению в регистрации. 
Чтобы избежать существенные искажения кривой, скорость регистрации выби
рается таким образом, чтобы индикатор в течение выбранной постоянной вре
мени передвигался не болыпе чем на 30 см. При постоянном времени 2 с скорость 
регистрации равна 600 м/ч [15].

Применение гамма-каротажа
Кривые гамма-каротажа можно зарегистрировать совместно с кривыми 

других методов: радиоактивным (пейтронным, гамма-гамма-каротажем), аку
стическим, индукционным, боковым каротажем и др. Прибор для регистрации 
ГК может быть совмещен со стреляющим перфоратором и локатором муфт).

Гамма-каротаж находит широкое применение для изучения литологии 
пластов, выделения глинистых пород в разрезе и при корреляции разрезов 
скважин, в том числе и обсаженных колонной. В скважинах, заполненных 
соленым раствором, когда кривая 1IC является слабо дифференцированной, 
а также в пустых необсаженпых скважинах выделение глинистых пластов 
производится главным образом по кривой гамма-каротажа. Гамма-каротаж 
характеризует глинистость пород и в некоторых районах используется для 
количественного определения глинистости. Он применяется при работе с радио
активными изотопами. Одновременная запись гамма-каротажа и локатора 
муфт позволяет установить стреляющий перфоратор в нужном интервале сква
жины с высокой точностью. Гамма-каротаж применяется для выявления радио
активных и нерадиоактнвных руд: калиевых или ураповых руд; нерадиоактив
ных мипералов, включая угольные пласты.

§ 7. ГАММА-ГАММА-КАРОТАЖ (ГГК)

В основе гамма-гамма-каротажа лежит измерение интенсивности гамма- 
излучения, рассеянного породами в процессе их облучения источником гамма- 
квантов. Результатом ГГК является кривая изменения рассеянного гамма- 
излучения с глубиной (см. § 18, рис. 110).

В результате взаимодействия гамма-кванта с веществом наблюдаются 
следующие основные процессы: рассеяние гамма-кванта (эффект Комптона) 
и поглощение гамма-кванта (фотоэлектрический эффект).

Рассеяние заключается во взаимодействии гамма-кванта с электроном, 
которое сопровождается передачей части энергии гамма-кванта электрону



и превращением в квант меньшей энергии. Этот процесс является преоблада
ющим при энергии гамма-квант (0,5 н- 4,7) • 1,6021 • 10"13 Дж; вероятность 
рассеяния пропорциональна числу электронов на пути пучка гамма-квант 
и убывает с увеличением их энергии.

При фотоэлектрическом эффекте гамма-квант вырывает электрон из элек
тронной оболочки атома, передавая ему всю свою энергию. Фотоэлектрический 
эффект существен при энергиях гамма-квант менее 0,5*1,6021 *10“ 13 Дж, его 
вероятность обратно пропорциональна энергии гамма-кванта (в третьей — 
пятой степени) и резко возрастает (приблизительно в четвертой степени) с уве
личением заряда ядер атомов поглощающего вещества.

Гамма-квант, испускаемый источником, испытав ряд рассеяний, снижает 
свою энергию и поглощается в результате фотоэлектрического эффекта. С уда
лением от источника происходит быстрое снижение величины рассеянного 
гамма-излучения (число гамма-квант в единице объема); степень снижения 
зависит от способности среды рассеивать и поглощать гамма-кванты.

Для производства гамма-гамма-каротажа используют установку, состоящую из источ
ника гамма-излучения и расположенного на некотором расстоянии от него индикатора этого 
излучения (см. рис. 77). Экран, отделяющий источник от индикатора, уменьшает действие 
прямого излучения источника на индикатор. В качестве источника гамма-излучений исполь
зуют чаще всего препарат радиоактивного кобальта (60Со). Для исключения помех, связан
ных с фоном и естественными излучениями, источник выбирается достаточно большой мощ
ности (2—10 мг-экв Ra). Результаты измерений выражаются в импульсах в минуту или 
в условных единицах. За условную единицу принимаются показания в воде (среде, плотность 
которой равна единице). Цена условной единицы получается по результатам измерений 
в баке с водой, она равна разнице показаний при измерении в воде с источником и без пего.

При записи кривой ГГК глубинный прибор перемещают вдоль скважины и регистри
руют индикатором рассеянное гамма-излучение. Интенсивность рассеяния гамма-излучения 
зависит от плотности и элементарного состава горных пород, диаметра скважины, заполнен
ной буровым раствором, энергии источпика гамма-лучей и расстояния между источником 
и индикатором.

Для уменьшения влияния скважины широко применяют глубинные приборы с прижим
ными устройствами, снабженные свинцовыми экранами для защиты индикатора от рассеян
ного гамма-излучения бурового раствора. При этом плияние раствора уменьшается и кривые 
ГГК оказываются более дифференцированными.

Длина зондов при гамма-гамма-каротаже (расстояние от источника до середины индика
тора) принимается равной 30—50 см. Для учета влияния скважины на интенсивность рассея
ния гамма-лучей необходимо располагать данными о величине диаметра скважины, опре
деляемой каверномером.

В методе рассеянного гамма-излучения (ГГК) различают две его модифи
кации: плотностную и селективную.

В п л о т н о с т н о й м о д и ф и к а ц и и  (ГГК-Н) в качестве источника 
используют изотоп 00Со, испускающий гамма-кванты сравнительно большой 
энергии (1,33 -г- 1,17) 1,6021-10“ 13 Дж. Индикатор гамма-излучения заключен 
в стальную гильзу, поглощающую легкую компоненту (от 200-1,6021 -10-16 Дж 
и менее), которая не достигает индикатора. В этом случае величина измеряемого 
гамма-излучепия определяется в основном электронной плотностью среды, 
окружающей прибор, и не зависит от изменений ее вещественного состава. 
В единице объема вещества количество электронов составляет N e =  zNb/A, 
где z — заряд ядра; А — атомный вес; N  — число Авогадро; б — плотность 
вещества.

Для элементов, составляющих горные породы, отношение z/А (z < 3 0 )  
является достаточно постоянным и практически равно 0,5. Соответственно 
с этим число электронов в единице объема пропорционально плотности среды, 
следовательно, показания ГГК отражают плотность пород и мало зависят



от состава среды. При применяемых на практике расстояниях между источником 
и индикатором против пластов, представленных плотными породами, па диаг
рамме ГГК будет минимум, против пластов небольшой плотности — максимум.

Между плотностью горных пород и интенсивностью рассеянного гамма- 
излучения существует обратная зависимость: чем больше плотность, тем больше 
рассеяние и тем меньше регистрируемое гамма-излучение. На кривой ГГК-П 
минимальные значения соответствуют плотным породам: ангидритам, крепким 
доломитам и известнякам; максимумами выделяются наименее плотные породы: 
гипсы, глины, каменная соль, высокопористые разности известняков, песча
ников и доломитов. Средними или пониженными значениями отмечаются гли
нистые известняки и песчаники.

Если учесть данные, характеризующие условия измерений в скважине 
и эффективность регистрации применяемой аппаратуры, то возникает возмож
ность перехода от показаний 1TK-1I к плотности пород 6П, а от плотности 
к пористости кп:

6„ =  ( l - f r „ ) 6 „  +  M * ,  (95)
где 6М — средняя плотность минералов, составляющих породу; 6Ж — плот
ность жидкости, заполняющей норовое пространство породы.

Решая (93) относительно кп, имеем

* n « ( 6 M- 6 n)/(fiM- 6 J .  (96)
Средняя минералогическая плотность 6М для различных пород принимается 

равной (в кг/м3): для песков, песчаников и кварцитов — 2 ,65-Ю 3; для изве- 
стковистых песчаников или песчаных известняков — 2 ,68-103; для известня
ков — 2,7 -103; для доломитов — 2,87 • 103.

В относительно неглубокой зоне проникновения, исследуемой ГГК (0,1 м), 
флюид в порах проницаемых пород представляет собой фильтрат бурового 
раствора. Этот фильтрат может иметь плотность от 1,0 до 1,1 *103 кг/м3 в зави
симости от минерализации, температуры и давления. Если в исследуемом пласте 
имеются остаточные углеводороды, то их присутствие влияет на показания 
гамма-гамма-каротажа. Однако влияние нефти может быть незаметным, так как 
средняя плотность флюида может быть близка к единице. Но если имеется 
значительное остаточное газонасыщение, то его влияние будет снижать 6ПК 
(кажущееся значение плотности пород но ГГК), приводя к завышению пори
стости.

Наличие глин и глинистых сланцев в породе затрудняет интерпретацию 
показаний ГГК. В общем случае средние плотности для глинистых пластов 
и прослоев принимаются порядка (2,2 ч- 2,65) • 103 кг/м3. На небольших глубинах, 
где уплотнения глин небольшие, их плотность меньше. Рассеянные глины 
в поровом пространстве пород могут иметь меньшую плотность, чем межнласто- 
вые прослои.

Для рассеянного гамма-излучения характерно сильное поглощение, вслед
ствие чего эффективный радиус исследования при ГГК не превышает 0,1 —
0,11 м. Показания ГГК существенно зависят от диаметра скважины, расстояния 
от стенки прибора (со стороны индикатора) до стенки скважипьт, толщины гли
нистой корки, плотности бурового раствора и других факторов. Плотность 
бурового раствора и глинистой корки меньше, чем породы, поэтому удаление 
прибора от стенки скважины приводит к увеличению показаний на кривой ГГК. 
Влияние скважины на показаниях ГГК сказывается в большей степени, чем 
на показаниях других методов радиоактивного каротажа.



Стенки скважины характеризуются обычно неровностями и шероховато
стями, заполненными буровым раствором и глинистой коркой. Этим вызы
ваются повышения показаний на кривой ГГК и снижение точности определения 
плотности нород, несмотря на прижимное устройство прибора. Этим же объяс
няется ограничение ГГК при исследовании разрезов скважин, обсаженных 
колонной.

Минерализация бурового раствора и пластовой воды мало сказывается 
на показаниях ГГК.

В с е л е к т и в н о й  м о д и ф и к а ц и и  (ГГК-С) применяют источ
ники, излучающие гамма-квант малой энергии (менее 200-1,6021 *10“ 16 Дж), 
и индикатор, помещенный в алюминиевую пли плексигласовую гильзу, рассчи
танный на регистрацию мягкой компоненты.

Величина регистрируемой мягкой компопенты зависит не только от плотности окружа
ющей среды, по и от изменения ее вещественного состава. Этим обеспечивается высокая 
чувствительность метода к выявлению содержания элементов высоких атомных номеров 
(тяжелых элементов).

Затруднения в интерпретации данных нлотностного п селективного гамма- 
гамма-каротажа возникают вследствие влияния естественного гамма-излучения 
и прямого (доли излучения источника, которые достигают индикатор, не испы
тав рассеяния в породе). Для защиты индикатора от прямого излучения поль
зуются экранами. Снижение влияния естественного гамма-излучения дости
гается выбором источника такой мощности, чтобы рассеянное гамма-излучение 
значительно превышало естественное (не менее чем в 20 раз).

При интерпретации данных плотностного и селективного гамма-гамма- 
каротажа следует учитывать, что на показаниях ГГК-П в некоторой мере отра
жается н содержание в породе тяжелых элементов, а на показаниях ГГК-С — 
плотность породы. Поэтому наиболее падежная интерпретация возможна при 
совместном использовании этих кривых.

Для контроля за изменением характера насыщенности пластов в эксплу
атационной скважине очень важно располагать данными о свойствах жидкости 
по стволу скважины. В двухкомпонентной жидкости (нефть — вода) наиболь
шую информацию о содержании в стволе скважины нефти и воды можно полу
чить по наблюдениям изменения плотности ж и д к о с т и  по стволу скважины.

В последнее время разработан (ВУФНИИГеофизика) плотностномер для 
определепия плотности жидкости по стволу скважины у границ раздела 
нефть — вода. Прибор содержит источник гамма-излучения и расположенный 
на расстоянии 0,3—0,4 м от пего индикатор, регистрирующий интенсивность 
гамма-лучей, прошедших через слой исследуемой жидкости. Излучение источ
ника выбрано так, чтобы свести к минимуму влияние скважины. В качестве 
источника гамма-излучения применеп препарат тулия 170 с энергией 
34-1,6021 • 10"16 Дж, рабочая температура прибора до 120° С.

При определении по диаграммам гамма-плотностномера характера отдава
емой тем или иным интервалом жидкости исходят из следующего: а) если про
тив притока, выявленного дебитомером, наблюдается повышение плотности, 
то поступает вода, если понижение — нефть; б) отсутствие изменения плотности 
свидетельствует о том, что пласт отдает ту же жидкость, которая паходится 
в колонне против интервала исследования.

Предложенная аппаратура и методике измерений позволяют определить 
илотпость жидкости с погрешностью 0,01- 103кг/м3, что соответствует примерно 
4% содержания воды в нефти. Следовательно, при небольшом (до 8% ) обводне
нии, выделение интервалов обводнения затруднительно. При поступлении



в скважину воды различной минерализации (пресная, соленая) и при многопла
стовой эксплуатации результаты измерений плотностномером также не всегда 
однозначны.

§ 8. НЕЙТРОННЫЙ КАРОТАЖ (IIK)

Нейтронный каротаж основан на исследовании процессов взаимодействия 
потока нейтронов с ядрами элементов горных пород. Для исследования в сква
жину опускается глубинный прибор, содержащий источник быстрых нейтронов, 
и расположенный на заданном расстоянии от него индикатор (см. рис. 77). 
Нейтроны не имеют электрического заряда, не ионизируют среду и, следова
тельно, не теряют энергии при движении вследствие взаимодействия нейтропов 
с электрическими зарядами электронов и ядер1. Этим объясняется высокая 
проникающая способность нейтронов.

Единственным фактором, влияющим на движение нейтропов, является 
их столкновение с ядрами атомов. Если ядро намного тяжелее нейтрона, то 
в результате столкновения нейтрон лишь отклонится от направления своего 
движения. Если же ядро, с которым сталкивается нейтрон, легкое (водород, 
гелий и т. д.), то оно начнет двигаться, получит за счет нейтрона определенную 
кинетическую энергию, а нейтрон не только отклонится от направления, по 
и замедлится.

Нейтроны, возникающие в результате ядерных превращений, обладают 
значительной энергией, достигающей (3 -4- 4) • 1,6021 • 10"13 Дж и большой 
скоростью — до 3 -107 м/с; такие нейтроны называются быстрыми.

Наблюдаются следующие виды взаимодействия нейтронов с ядрами атомов.
1. Упругое рассеяние — столкновение пейтропа с ядром, что ведет к пере

распределению кинетической энергии между нейтроном и ядром (часть энергии 
нейтрона передается ядру), и происходит отклонение нейтрона от первоначаль
ного положения.

2. Неупругое рассеяние — столкновение нейтрона с ядром атома, при кото
ром большая часть кинетической энергии тратится на возбуждение ядра; при 
этом происходит значительное снижение скорости нейтропов.

Неупругое рассеяние наблюдается чаще всего при энергии нейтронов свыше 
1 ,6021-10-13 Дж.

В результате рассеяния пейтронов, испускаемых и с т о ч н и к о м , происходит 
замедление быстрых нейтронов. В конечном счете энергия нейтронов становится 
в среднем равной кинетической энергии молекул, т. е. около 0,025-1,6021 X 
X 10~10 Дж. Такие нейтроны называются тепловыми. Замедление пейтронов 
происходит тем интенсивнее, чем легче ядра вещества. Это объясняется следу
ющим: при столкновении нейтрон передает ядру тем большую энергию, чем 
ближе масса ядра к массе нейтрона. Поэтому наибольшей способностью замед
лять нейтроны обладают ядра водорода.

При каждом столкновении нейтронов с ядрами атомов водорода кинети
ческая энергия нейтронов делится пополам. Следовательно, после п столкно
вений энергия нейтронов снизится до 0,5" от его начальной энергии.

В породах, содержащих водород, замедление пейтронов происходит в ре
зультате лишь нескольких десятков столкновений с ядрами атомов, а средний 
пробег между первыми столкновениями намного больше средппх пробегов 
между остальными. Например, в песке с водонасыщеппостью 10% замедление

1 Масса нейтрона очень близка к массе протона. Следовательно, нейтрон есть частица 
с массовым числом, равным единице, и с зарядом, равным нулю; обозначается символом Jл.



происходит в результате примерно тридцати столкновений. В этом случае 
средняя длина свободного пробега до первого столкновения, по данным 
С. А. Кантора, равна 7,5 см, а между последними (при энергии 1,6021 X 
X 10-19Дж) — 3,2 см.

3. Захват нейтрона ядром. Тепловые нейтроны в процессе движения (диф
фузии) испытывают столкновения с ядрами среды и могут быть ими захвачены.

Вероятность захвата тепловых нейтронов обратно пропорциональна их 
скорости, наиболее велпка для медленных (с энергией меньше 2*1,6021 X

X 10“ 16 Дж) и особенно тепловых 
нейтронов. Вероятность захвата, 
различная для ядер разных эле
ментов, характеризуется сечением 
захвата для данной реакции и вы
ражается в барнах1. Большинство 
легких элементов, слагающих 
породы, имеет сечение захвата 
около 0,56.

Захват медленного нейтрона 
сопровождается испусканием гам
ма-квантов (радиационный захват), 
являющимся основной причиной 
вторичного гамма-излучения. Энер
гия гамма-лучей захвата колеб
лется в больших пределах и до
стигает 10-1,6021 • 10 '13 Дж. Воз
никновение гамма-лучей захвата 
в водородосодержащей среде про
исходит но реакции \Н +  \п =  
=  \Н +  у. При захвате нейтронов 
в ядре получается некоторый изли
шек энергии н оно приходит в воз
бужденное состояние. Переход 
в устойчивое состояние сопрово
ждается испусканием гамма-квант, 
число и энергия которых зависят 
от того, какому элементу (и ка
кому его изотопу) соответствует 

ядро. Плотность нейтронов (число нейтронов в единице объема) уменьшается 
с удалением от источника, и одновременно возрастает число нейтронов с мень
шей энергией.

Значительный интерес представляет характер изменения плотности медлен
ных (надтепловых) и тепловых нейтронов с изменением расстояния от источника.

Плотность медленных и тепловых нейтронов зависит от замедляющих 
и поглощающих свойств среды. Для большинства горных пород поглощающие 
н замедляющие свойства определяются водородосодержанием. Следовательно, 
чем больше водородосодержание, тем быстрее убывает плотность медленных 
и тепловых нейтронов с удалением от источника.

1 Б а р п — единица измерения эффективного поперечного сечешш ядерных процессов, 
равна 10"24 см2. Барн характеризует эффективность ядерпой реакции (вероятность захвата), 

.различной для ядер разных элементов и является функцией энергии или скорости нейтрона.

Рис. 81. Изменение плотности тепловых нейтро
нов пг в зависимости от расстояния г от источника 
для однородной среды (песчаник различной 

пористости).
1 — зона малых расстояний; 2 — зона пересечения кри
вых (зона инверсии); 3 — зона больших расстояний, 
соответствующая обычно применяемым длинам зондов



Из рис. 81 видпо, что с удалением от источника плотность тепловых ней
тронов быстро убывает; при большей пористости (в дапном случае водородо- 
содержании) кривая падает более резко. (Для надтепловых нейтронов картина 
будет апалогичпой, но значения плотности будут меньшими.)

На распределение плотностей нейтронов некоторое влияние оказывает 
элементарный состав среды. Особое значение приобретают сильно поглощающие 
элементы. Так, например, при паличии хлора плотпость тепловых нейтронов 
резко снижается.

Различают несколько модификаций нейтронного каротажа: 1) нейтронный 
гамма-каротаж (11ГК) — заключается в измерении вторичных гамма-излуче- 
ний, возникающих при захвате нейтронов ядрами элементов породы; 2) ней
тронный каротаж но тепловым нейтронам (1IK-T) и нейтронный каротаж по 
надтепловым нейтронам (HK-II) — сводятся к измерению плотности соответ
ственно тепловых и надтепловых нейтронов.

Результаты измерений при нейтронном каротаже представляют в виде 
кривой изменения с глубиной вторичного гамма-излучения (НГК) или плот
ности тепловых (надтепловых) нейтронов при воздействии нейтронов на породу 
(см. рис. 78).

В скважинном приборе для IIK содержатся нейтронный источник и индика
тор гамма-излучения (при НГК) или плотности нейтронов (при НК-Т и НК-Н) 
и соответствующая электронная схема. Расстояние от источника нейтронов 
до середины индикатора гамма-излучепия или плотности нейтронов является 
характерной величиной, называемой длиной зонда L (см. рис. 77).

В качестве пейтронного источника используется смесь полония с порошко
образным бериллием, помещенная в запаянную стеклянную ампулу, защи
щенную латунным кожухом.

Полоний является радиоактивным элементом, дающим альфа-излучение. 
Альфа-частица гНе (гелий), действуя на ядро ®Ве (бериллий)] превращает его 
в ядро углерода 1*С, при этом испускается нейтрон {,/г. Эта реакция записы
вается так: ®Во +  ^Не -> “ С -f- \п -|- у.

Большинство нейтронов, испускаемых полониево-бериллиевым источни
ком, имеют энергию (3 -f- 5) 10 • 1,0021 • 10"13 Дж. Нейтронный источник дает 
около 2 -10е нейтронов в секунду на кюри полония.

С увеличением мощности нейтронного источника увеличивается число испускаемых 
импульсов в единицу времени, вследствие чего снижается влияние 'статистических флуктуа
ций и естественного гамма-излучения. В результате этого повышается точность измерений. 
На практике для стандартных зондов (L =  40 -г- 00 см) применяют источники мощностью 
в (2 v  3)-3,700 • 1010 нейтр.с"1. При длине зонда более 00 см мощность источника дово
дят до 5-3,700-Ю1» нейтр-с-1 .

Период полураспада полония Т 1/г =  138 сут. В течение нескольких месяцев мощность 
источника снижается до небольшой величины, при которой он уже практически пе может 
быть использовап.

На практике находят применение плутониево-бориллиевые п другие источники.
При нейтронном каротаже в качестве индикатора плотности тепловых нейтронов при

меняется сцинтнлляционный счетчик, в котором вместо кристалла установлен тонкостенный 
дюралюминиевый цилиндр с открытым торцом, обращенным к фотоумножителю. Внутрен
няя поверхность цилиндра покрыта смесыо сернистого цинка с бором. В счетчике протекает 
следующая реакция: xgB г  \п -+■ JLi +  £11е.

Сернистый цинк является сцинтиллятором, в результате ионизирующего действия 
альфа-частицы он дает световую вспышку, которая отмечается фотоэлектронным множите
лем, на выходе которого появляется импульс. Число вспышек (импульсов) в единицу времени 
характеризует плотность тепловых неотропов.

Этот же индикатор, окруженный слоем водородсодержащего вещеогва (парафина), 
а затем кадмия или бора, служит индикатором надтепловых неотропов. Кадмиевый экрап



является поглотителем тепловых нейтронов и пропускает надтепловые, которые замедляются 
Слоем парафина до энергии тепловых нейтронов и отмечаются индикатором.

При нейтронном каротаже измеряется скорость счета в импульсах в минуту. Резуль
таты измерений представляются в условных единицах. За условную единицу принимаются 
показания, получаемые в пресной воде. Переход от скорости счета в импульсах в минуту 
к условным единицам производится по результатам эталонирования путем измерения в баке 
большого размера, заполненного пресной водой.

Рассмотрим физическую сущность каждого из методов нейтронного 
каротажа.

Нейтронный гамма-каротаж (НГК)

Общая величина гамма-излучений, регистрируемая при НГК, слагается 
из трех компонент: I n v, / vv, I y. I n v — интенсивность гамма-излучения, воз
никающего в результате радиационного захвата нейтропов ядрами породы 
(радиационное или вторичное гамма-излучение). / YV — гамма-излучепие источ
ника нейтронов, которое воздействует на индикатор непосредственно или в ре
зультате облучения стенок скважины гамма-лучами, часть которых рассе
ивается породой в направлении ипдикатора. Для ослабления непосредственного 
гамма-излучения от нейтронного источника между ним и индикатором уста
навливается свинцовый экрап. / v — естественное гамма-излучение, обусло
вленное естественной радиоактивностью породы. Влияние естественного гамма- 
излучепия 1У при количественных определениях учитывается по данным гамма- 
каротажа.

Величина радиационного захвата нейтронов ядрами породы / п v является 
наиболее важной составляющей, которая по своей величине значительно пре
восходит величины составляющих / vv и 1У. Форма кривой и измеряемые при 
НГК величины (при применяемых мощностях источников 2 ч- 6 • 10е пейтр/с) 
определяются главным образом интенсивностью радиационного захвата 1пу.

Интенсивность радиационного захвата при НГК оценивается в основном 
числом пейтронов, поглощаемых в единице объема среды, окружающей ипди- 
катор. Гамма-излучения, которые возникают за пределами этой среды, погло
щаются породой рапыпе, чем достигают индикатора. Число нейтропов, погло
щаемых в единице объема породы, пропорционально плотности* нейтронов, 
которая в свою очередь определяется замедляющими и поглощающими 
свойствами среды.

При применяемых достаточно длинных зондах плотпость нейтронов в зоне 
размещения ипдикатора в среде с большим водородосодержанием мала. В связи 
с этим породы с большим водородосодержанием отмечаются на диаграммах 
НГК низкими показаниями. Это вызвано тем, что в среде с большим содержанием 
водорода нейтропы замедляются, поглощаются в основном вблизи источника 
и в небольшом количестве достигают зоны размещения индикатора. В мало
пористых породах с малым водородосодержанием плотность нейтронов вблизи 
индикатора увеличивается, что вызывает возрастание интенсивности ради
ационного захвата, а следовательно, и показаний НГК.

На показания НГК значительное влияние оказывают элементы, облада
ющие аномально высокой способностью захвата тепловых нейтронов. К таким 
элемептам относятся хлор, бор, литий, кадмий, кобальт и др. При изучении 
нефтеносных пластов наибольший интерес представляет хлор, широко распро
страненный в осадочной толще. Сечение поглощения тепловых нейтронов хлора 
примерпо в 100 раз больше, чем сечение поглощения их водородом. Кроме того, 
при захвате нейтрона ядром атома водорода испускается 1 гамма-квант с энор-



гией 2,23 • 1,6021 • 10"13 Дж; при захвате нейтрона ядром атома хлора испу
скается в среднем 2,37 гамма-кванта с высокими-энергиями.

Присутствие хлора в высокоминерализованной пластовой воде ведет к по
вышению интенсивности радиационного гамма-излучения 1пу и обогащению 
спектра гамма-излучений высокоэнергетическими компонентами. В результате 
показапия НГК против водоносной части продуктивного пласта завышаются 
по сравнению с показаниями против нефтеносной его частью. Эту особенность 
кривой НГК используют для установления водо-нефтяного контакта (ВНК) 
и прослеживания перемещения его в процессе эксплуатации в однородных 
нефтеносных песчаных пластах, имеющих постоянный литологический состав 
и пористость, содержащих высокоминерализованную пластовую воду.

В отношении нейтронных свойств осадочные горные породы можно раз
делить на две группы: большого и малого водородосодержания.

К первой группе пород относятся: глины, имеющие большую влагоемкость 
(пористость) и содержащие значительное количество минералов с химически 
связанной водой (водные алюмосиликаты); гипсы (CaS04-2H 20 ), имеющие 
малую пористость, но содержащие связанную воду; некоторые очень пористые 
и проницаемые песчаники и карбонатные породы, насыщенные в естественных 
условиях жидкостью. При больших зондах (L ^  40 см) на диаграммах ней
тронного гамма-каротажа эти породы отмечаются низкими показаниями.

Ко второй группе пород относятся малопористые породы (плотные изве
стняки и доломиты), сцементированные песчаники и алевролиты, а также гидро
химические породы (ангидриты и каменная соль). При больших зондах па 
диаграммах нейтронного гамма-каротажа эти породы отмечаются высокими 
показаниями.

Другие осадочные образования (пески, песчаники, пористые карбонатные 
породы) отмечаются промежуточными показаниями на кривой НГК в зависимо
сти от их глинистости и содержания водорода (насыщенности водой или нефтью).

Нефть и вода содержат почти одинаковое количество водорода, поэтому 
нефтеносные пласты н водоносные с малым содержанием хлора отмечаются 
приблизительно одинаковыми показаниями на кривой НГК.

Газоносные пласты в общем случае отмечаются на кривой НГК более высо
кими показаниями, чем такие же по л и т о л о г и и  и  пористости пласты, заполнен
ные нефтью или водой, так как газ из-за малой плотности имеет меньшее водо- 
родосодержание. В действительности из-за проникновения раствора в пласт 
и малой глубинности метода показания на кривой НГК против газоносного 
пласта заметно уменьшаются и выделение газоносных пластов по кривой 
НГК затрудняется.

Разрезы скважин при нейтронном гамма-каротаже исследуют зондами, 
длина которых (расстояние от источника до индикатора) обычно равна 0,6 м 
(длинные зонды). При этом увеличение пористости пород, пасыщенных водой 
или нефтью, а также увеличение в породе минералов, содержащих связанную 
воду, как уже указывалось, приводят к уменьшению показаний па 
кривой НГК.

Нейтронный каротаж по тепловым (НК-Т) и надтепловым (НК-Н) нейтронам

Этот вид каротажа заключается в изучении плотности соответственно тепло
вых и надтепловых нейтронов вдоль ствола скважины.

На диаграммах нейтронного каротажа по тепловым пейтронам, получен
ных при помощи длинных зондов, водородсодержащие пласты выделяются



низкими значениями так же, как и на крипых IIГК; малопористыс пласты 
отмечаются более высокими величинами НК-Т. Однако на показания ЫК-Т 
значительное влияние оказывают элемепты, обладающие большим сечением 
захвата тепловых нейтронов. Поэтому НК-Т весьма чувствителен к содержанию 
хлора и получаемые результаты сильно зависят от минерализации бурового 
раствора и пластовой воды.

Показания нейтронного каротажа по надтепловым нейтронам (НК-Н) 
практически не зависят от содержания в окружающей среде элементов с боль
шим сечением захвата тепловых нейтронов, в том числе хлора. Показания 
HK-II определяются главным образом замедляющими свойствами среды — 
водородосодержанием. Следовательно, показания нейтронного каротажа по 
падтепловым нейтронам более тесно связаны с содержанием водорода в породе 
по сравнению с показаниями НГК и НК-Т.

Для нейтронного каротажа характерна малая глубинность исследования, 
которая изменяется в зависимости от свойств пород в пределах 20—60 см, 
снижаясь с ростом водородосодержания. Наименьший радиус исследования 
свойствен методу НК-11, так как область распространения надтепловых ней
тронов меньше, чем тепловых.

При исследовании нефтяных и газовых скважин применяют главным обра
зом нейтронный гамма-каротаж для выделения коллекторов и оценки их пори
стости (§ 29, 31).

В л и я н и е  с к в а ж и н ы, заполненной буровым раствором, на пока
зания нейтронного каротажа обусловлено увеличением водородосодержания 
среды в радиусе действия зонда НК. Это влечет за собой снижение дифферен
циации кривой и показаний НК, а также относительной разницы в показаниях 
против различных пород.

Влияние скважины на показания НК возрастает с увеличением диаметра 
скважины и уменьшением пористости (водородосодержания) среды. Увеличение 
диаметра скважины вследствие наличия каверны резко снижает интенсивность 
показаний на кривых нейтронного каротажа (паблюдается сдвиг кривых влево). 
Если диаметр каверны достигает 40—45 см, то дальнейшее его увеличение 
практически уже не сказывается на результатах измерения.

Существенное влияние на показания НК оказывает толщина слоя бурового 
раствора, отделяющего прибор от стенки скважины. Следовательно, наличие 
глинистой корки и неравномерное изменение ее толщины но стволу скважины 
искажают показания ПК. Это явление особенно заметно у малопористых пород. 
С увеличением пористости пород разница в показаниях нейтронного каротажа 
при перемещении прибора от стенки скважины к ее оси сокращается.

Наличие обсадной колонны вызывает поглощение тепловых нейтронов 
и снижепие показаний IIK-T. То же наблюдается и при каротаже по надтепло
вым нейтронам.

При нейтронном гамма-каротаже наблюдаются более сложные явления, 
связанные с двумя противоположными процессами: поглощением колонной 
значительной части гамма-излучений, поступающих из породы; захватом ядром 
атома железа нейтрона и испусканием гамма-кванта радиационного захвата, 
числом и энергией большими, чем при захвате водорода. Результирующая 
этих двух явлений приводит к некоторому снижению показаний НГК в обса
женной скважине, что сопровождается также снижением дифференциации 
кривой.

Характерное уменьшение интенсивности радиационного гамма-излучения 
наблюдается в обсаженных скважинах, когда каверна заполнена цементом.



Это объясняется тем, что цементное кольцо содержит до 50% воды и его можно 
рассматривать как водородсодержащую оболочку, охватывающую обсадную 
колонну г.

Применение нейтронпого каротажа в обсаженных скважинах снижает 
эффективность получаемых результатов. Поэтому во всех случаях, когда это 
возможно, нейтронный каротаж проводят в скважинах, не обсаженных 
колонной.

Изменение минерализации бурового раствора существенно влияет на пока
зания НГК. В скважинах, заполненных минерализованным буровым раствором, 
интенсивность радиационного гамма-излучения выше, чем в скважинах, запол
ненных пресным буровым раствором или нефтью. Объясняется это тем, что 
в первом случае тепловые нейтроны захватываются хлором и водородом, а во 
втором — только водородом.

Применение нейтронного каротажа

Нейтронпый каротаж используется главным образом для выделения пори
стых пород и определения их пористости. 13 чистых породах с порами, насы
щенными водой или нефтью, нейтронный каротаж характеризует количественно 
емкость пустот, заполненных жидкостью.

Нейтронный каротаж в комплексе с гамма-каротажем н другими методами 
дает возможность качественно выделять в разрезе глины, плотные породы 
и участки повышенной пористости. В сочетании с другими методами нейтрон
ный каротаж используется для оценки пористости, выявления газонасыщенных 
пластов, определения местоположения газо-жидкостного и водо-нефтяного 
контактов в обсаженных эксплуатационных скважинах.

Импульсные пейтронные методы каротажа
Импульсные методы каротажа основаны на изучении нестационарных 

нейтронных и гамма-полей, создаваемых импульсными источниками нейтронов. 
В качестве такого источника нейтронов служит скважинный генератор пейтро
нов. Его основными узлами являются источник высокого напряжения и уско
рительная трубка. Ускорительная трубка представляет собой вакуумную 
камеру, снабженную ионным источником, ускоряющими электродами и ми
шенью, содержащей тритий (изотоп водорода II3). Ионы дейтерия (изотон водо
рода Н 2), образующиеся в ионном источнике, ускоряются сильным электри
ческим полем и бомбардируют тритиевую мишень. Электрическое поле соз
дается высоким (порядка 100 кВ) напряжением, приложенным к ускоряющим 
электродам. В результате воздействия на тритий ионов дейтерия, обладающих 
большой скоростью, происходит ядерпая реакция и создается поток нейтронов 
с энергией 14-1,6021 * 10“ 13 Дж. Реакция выражается следующим образом: 
!3Н +  !2Н -> £11е +  0^14-1,6021 • Ю “ 13.

Генератор нейтронов работает в импульсном режиме (рис. 82). Сущность 
импульспого режима заключается в облучении пластов, вскрываемых сква
жиной, импульсами нейтронов длительностью АТ , следующими друг за другом 
через определенный промежуток времени Т . После истечения времени t (время

1 В пластах с пысокомиперализованпой водой цементное кольцо с течением времени 
(через 10—15 сут после цементации) насыщается пластовой водой и, обогащаясь ионами 
хлора, повышает интенсивность радиационного гамма-излучения.



задержки) включается наземная измерительная аппаратура и в течение вре
мени A t (окно временного анализатора) измеряется плотность нейтронов или

продуктов их взаимодействия с веществом. 
Изменяя время включения измерительной аппа
ратуры (время задержки t) и измеряя иссле
дуемые частицы на протяжении отрезка вре
мени A t, изучают процессы взаимодействия 
излучения с веществом, характерные для дан
ного времени жизни нейтронов.

В зависимости от того, через какие эле
ментарные частицы и при каких задержках t 
исследуются импульсные нейтронные поля, раз
личают импульсный нейтрон-нейтронный каро
таж (ИННК) и импульсный нейтронный гамма- 

каротаж (ИНГК). В первом случае (И11НК) регистрируется плотность тепловых 
нейтронов, во втором (ИНГК) — интенсивность гамма-излучения радиоактив
ного захвата.

Импульсный нейтрон-нейтронный каротаж (И Н Н К )
Определяют этим методом изменение плотности тепловых нейтронов со 

временем после окончания импульса (кривая спада) и плотность тепловых 
нейтронов через некоторый задаппый интервал (1 0 '3 10~4 с) после прекра
щения импульса.

Данные ИННК несут в себе информацию о двух нейтронных параметрах 
горных пород: коэффициенте диффузии D , зависящем главпым образом от 
водородосодержания пород, и среднем времепи жизни тепловых нейтронов т.

Плотность тепловых нейтронов убывает со временем по экспоненте и зави
сит от содержания в среде элементов с большим сечением захвата, в первую 
очередь от атомов хлора. (Изменение плотности тепловых нейтронов в элемен
тарном объеме происходит по закону N  ^  N 0e~^x, где N 0 — плотность тепло
вых нейтронов в начальный момент t — 0 и N  — плотность тепловых нейтронов 
в момент t.) Хлор является наиболее сильным поглотителем нейтронов из всех 
элементов, встречающихся чаще всего на земле. В связи с этим среднее время 
жизни тепловых нейтронов в водоносных пластах, насыщенных сильно мине
рализованной водой, во много раз меньше, чем в нефтеносных или газоносных 
пластах. (В породе пористостью 20% , содержащей сильно минерализованную 
воду, среднее время жизни тепловых нейтронов составляет 90— 110 мкс, при 
нефтесодержании 260—300 мкс.)

Литологически однородные пласты одинаковой пористости, насыщенные 
нефтью и минерализованной водой, могут рассматриваться как среды с при
мерно равным водородосодержанием {D х ^  D 2), но с разпым содержанием 
хлора в единице объема породы, а следовательно, с разными поглощающими 
свойствами (хх Ф т 2). В таких средах отношение плотностей тепловых нейтро
нов п х (t) и п2 (t) на заданпом расстоянии от источника равно

rei ( 0 / re2W =  e '<1/T' ' 1/'t’ ) (97)
Если допустить, ЧТО t -*■  ОО, ТО п х ( t)/n2 ( t)  OO при То >  Tj, 

а п х ( t)/n2 ( t) 0 при т 2 <  Tj.
Следовательно, изменением времени задержки t можно достигнуть значи

тельного различия в величинах плотностей нейтронов пТ против нефтеносной 
и водоносной частей нласта.

Рис. 82. Схема, поясняющая 
принцип измеропнй импульсными 

методами



Число нейтронов в элементарном объеме зависит не только от интенсивности поглоще
ния нейтронов, по и от процесса их пространственного перераспределения в результате 
диффузии. При импульсном режиме работы нейтронпого источника процессы замедления 
и диффузии нейтронов происходят последовательно и могут быть изучены раздельно, в зави
симости от времени задержки t. Измеряя при достаточпо больших временах задержки умень
шение плотности тепловых нейтронов в скважине, можно оценить скорость убывания плот
ности нейтронов в пласте. По скорости убывания плотности тепловых нейтронов в скважине 
оценивается время жизни тепловых нейтронов т, а следовательно, и содержание в породе 
элементов, сильпо поглощающих тепловые нейтроны, в частности хлора.

На абсолютную величину плотности тепловых пейтронов пт существенное 
влияние оказывает скважипа, так как между скважиной и породой пейтропы 
передвигаются путем диффузии. Влияние скважины различно в зависимости 
от среднего времени жизпи тепловых нейтронов в скважине тср и породе тп. 
Если т п > т ср (нейтроны поглощаются породой более медленно), плотность 
нейтронов в породе становится больше, чем в скважине. Нейтроны устрем
ляются из породы в скважину, и порода ведет себя как источник, испускающий 
нейтроны в скважину.

При т п <  тср процесс происходит в обратном направлении — движение 
нейтропов происходит из скважины в пласт.

На измеряемое среднее время поглощения тепловых нейтронов тср сква- 
жинпые условия (диаметр скважины, обсадная колонна, цементное кольцо, 
характер флюида) будут оказывать ощутимое влияние, по в первом случае 
(когда тп > т ср) значительно меньше, чем во втором (тп < ! тср).

Малая глубинность исследования (сильные помехи от скважины) стационарных'методов 
радиоактивного каротажа в значительной мере обусловлена более высокой плотностью 
тепловых нейтронов в скважине, чем в пласте, и, следовательно, преимущественным перено
сом пейтронов из скважины в пласт. При импульсном варианте та же картина наблюдается 
в момент работы источника нейтронов. 15 этот период из-за интенсивного замедления нейтро
нов в среде, заполняющей скважину (жидкость, цемент), плотность тепловых нейтронов 
б скважине в несколько раз выше, чем в пласте. После выключения источника на распределе
ние нейтронов начинают влиять уже не замедляющие нейтронные свойства скважины, а ее 
способность иптепсивпо поглощать пейтропы.

Это явленио лежпт в основе исследования импульсным нейтрон-нейтронным каротажем.

Влияние скважины на показания импульсного каротажа тем больше, чем 
больше ее радиус. При радиусе скважины, превышающем радиус зоны иссле
дования импульсным нейтрон-нейтронным каротажем i?H, влияние скважины 
приобретает превалирующее значение. Величина Лн определяется выражением

R„ =  2 ,\ V D t .  (98)

Следовательпо, с увеличением времени задержки t величина радиуса иссле- 
дования Ди возрастает.

Наличие зоны проникновения фильтрата раствора в пласт эквивалентно 
увеличению диаметра скважины.

В проницаемых пластах глубина проникновения фильтрата бурового рас
твора обычно превышает радиус исследования и в течение первого периода 
после обсадки скважины показания импульсного нейтронного каротажа обусло
влены в основном только влиянием зоны проникновения. Наблюдениями, 
проведенными в скважинах, отмечено, что в песчаных неглинистых пластах 
пористостью более 25% и проницаемостью выше 1 Д зона проникновения рас
формировывается через 5 —10 сут после обсадки скважины колопной. Снижение 
коллекторских свойств пласта (уменьшение пористости и проницаемости) при
водит к удлинению срока сохранения зоны проникновения.



На рис. 83 дан пример иллюстрирующий расформирование зоны проникновения со 
временем. В интервале 2454—2458 м залегает проницаемый песчапый пласт пористостью

18% с характерным повышающим про
никновением фильтрата раствора по 
данным БКЗ.

На протяжении более 100 сут по
сле окончания бурения в скважине про
водились четыре серии измерений им
пульсным нейтрон-нейтронным карота
жем. Только иа последнем, четвертом, 
замере не было отмечено наличия прес
ного фильтрата раствора в пласте. 
Согласно даппым ИННК замещение 
пресного фильтрата соленой пластовой 
водой происходило путем вытеснения 
фильтрата в верхнюю часть коллек
тора.

Задаваясь допустимой погреш
ностью е в определепии вели
чины 1/т, С. А. Кантор рекомен
дует оптимальную длину зонда 
ИННК рассчитывать по формуле
Аш =  *U V d /e, где D  — коэффи
циент диффузии горных пород. 
В практике исследования нефтя- 
пых и газовых скважин в насто
ящее время используются зонды 
35—40 см.

Длительность временного окна 
At, как и длительность интервала 
испускания нейтронов источни
ком, выбирается как можно боль
шей, чтобы повысить скорость 
счета, однако не превышающей 
величины среднего времени жизни 
нейтронов тср исследуемых пород. 
Обычно At устанавливаются рав
ной 100—300 мкс.

Импульсный нейтронный 
гамма-каротаж ( И IIГК )

При помощи импульсных ге
нераторов нейтронов изучают 
временное распределение в сква
жинах не только плотности ней
тронов, но и интенсивности гам
ма-излучения, возникающего при 
взаимодействии нейтронов с ве
ществом горных пород. При этом 
возможна регистрация гамма-из- 
лучения при радиационном за

хвате нейтропов и пеупругом рассеянии их. Решение этой задачи облегчается 
раздельным течением процессов неупругого рассеяния и захвата во времени.
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Процесс неупругого рассеяния протекает в начальной стадии замедления 
нейтронов в момент испускания их источником. В связи с этим регистрация 
гамма-излучения радиационного захвата нейтронов производится через время 
t =  т, превышающее среднее время замедления нейтронов t3 в исследуемой 
среде ( t Q ,  т. е. в конце жизни нейтронов.

Рис. 84. Пример определения уровня нефти и соленой воды в скважине на основании ком
плекса радиометрических измерений в скважине

Экспериментальными исследованиями для процесса радиационного захвата 
установлено, что кривая 1 g 1п у =  /  (0  выходит на экспоненту е~*/т при мень
ших задержках времени t сравнительно с кривой 1 g пт — f  (t). Этим доказы
вается, что данные ИНГК подвер
гаются меньшему влиянию скважины, 
чем показания ИННК.

Комплекснрование методовИНГК 
и ИННК, имеющих различную глу
бинность исследования и чувстви
тельность к хлоросодержанию в пла
сте и цементе, позволяет решать 
следующие задачи: определение 
затрубной циркуляции по оценке 
осолонения цемента против нефте
носного пласта, расположенного на 
пути вертикального движения воды; 
выявление случаев замещения пла
стовой воды нефтью, так как против 
таких пластов цемент остается засо- 
лоненпым в отличие от случая заме- Рис. 85. Пример выделения обводпенпого 
щения пластовой воды пресной на- интервала в скважине методом ИНГК 
гнетаемой водой.

Ниже приведены примеры комплексной качественной интерпретации кри
вых, зарегистрированных методами ИНГК, ИННК н плотностномером (ГГК).

На рис. 84 по кривым стационарного нейтрон-нейтронного каротажа 
Н К-Т, НГК и плотностномера ГГК граница раздела нефти и соленой воды 
в скважине отмечается на глубине 1675 м. Скважина фонтанирует с дебитом



120 т/сут при обводненности продукции 3—4% . Показания НГК при переходе 
глубинного прибора через водо-нефтяной раздел в стволе скважины снижаются 
в водоносной части на 15—20%, показания на кривой НК-Т снижаются во 
много раз. Расхождения в показаниях ИПГК и ИННК на интервале 1678— 
1672 м можно объяспить влиянием соленой воды в стволе скважины и поступле
нием воды из нижней части пласта, осолонившей цемент против нефтеносного 
пласта. Эти помехи в меньшей мере сказались на кривой ИНГК, дифферен
циация которой явилась вполне достаточной для падежного выделения водо- 
пефтяного контакта (ВНК) на глубине 1678 м.

На рис. 85 дан пример выделения обводненного интервала в верхней части 
пласта. Согласно кривым сопротивления первоначальный водо-нефтяной кон
такт находился на глубине 1723 м. После перфорации интервала 1710—1717 м 
и ввода скважины в эксплуатацию из пласта в течение шести месяцев посту
пала безводная нефть, затем скважина начала обводняться и через два месяца 
прекратила фоптаннрование. Исследования методом ИНГК были проведены 
при возбуждении скважины компрессором. По результатам исследований воз
можен вывод, что обводнение произошло за счет прорыва минерализованной 
воды в интервале 1715—1717 м, а ранее водоносная часть пласта в интервале 
1723—1725 м оказалась нсфтенасыщенной. После изоляции перфорированной 
части пласта и гидронерфорацин в интервале 1723,5—1724 м был получеп фон
тан нефти 70 т/сут с 2—6% обводнения.

Применение импульсных методов каротажа
Наиболее важной областью применения импульсных методов каротажа 

является исследование обсаженных скважин для разделения нефтегазонасы
щенных пород и пород, заполненных соленой пластовой водой. При наличии 
дапных о литологии и пористости возможно определение и газо-нефтяного 
контакта.

Импульсные методы каротажа имеют ряд преимуществ перед стационар
ными: большая глубинность исследований, высокая чувствительность к содер
жанию хлора в породе, меньшее влияние скважины на результаты измерений.

В районах с высокой минерализацией пластовых вод (более 100 г/л) пока
зания ИННК и ИПГК против водоноспых и нефтеносных пластов отличаются 
в несколько раз (до 10), тогда как различие в показаниях стационарных методов 
нейтронного каротажа около 10—20%. В связи с этим импульсные методы 
каротажа (ИННК и ИНГК) нашли широкое применение при исследовании 
действующих скважин: для прослеживания водо-пефтяпого и газо-жидкостного 
контактов, выделения интервалов, не отдающих нефть, выявлепия перетоков 
нефти между пластами. Эти методы являются перспективными для определения 
ВПК в обсаженных скважнпах с относительно меныпей минерализацией пла
стовых вод (25—50 г/л), а также в интервалах перфорированной колопны при 
комплексном использовании кривых ИННК, ИНГК и плотностномера (ГГК).

Данные импульсных методов каротажа приобретают важное значение при 
оценке эффективности разработки месторождения и для выполнения ремонтных 
работ в скважине.

Кривая при радиоактивном каротаже и определение границ пластов

Теоретические кривые интенсивности гамма-излучения в скважине были 
рассчитаны для скважипы радиусом 0,15 м и пластов с различной мощностью 
(рис. 86). Коэффициент поглощения гамма-излучения породой и глинистым



раствором принимался равным |Л =  0,1 см-1 . Предполагалось также, что инди
катор, регистрирующий гамма-излучение, имеет малые размеры и находится 
на оси скважины.

На рис. 86 видно, что пласт с повышенной естественной радиоактивностью 
отмечается на кривой ГК симметричным максимумом, следовательно пласт, 
с пониженной естественной радиоактивностью отметится симметричным мини
мумом. Переход от показаний против вмещающих пород к показапиям против 
середины пласта происходит плавно. В пластах, мощность которых больше трех 
диаметров скважины (h^>S dc), интенсивность гамма-излучения достигает 
своего максимума (минимума) в середине пласта и не меняется при дальнейшем 
возрастании мощности пла
ста. Пласты мощностью менее
0,5 диаметра скважины отме
чаются малыми отклонениями 
на гамма-каротажной кри
вой. Использование ипдика
тора конечной длины приво
дит к дополнительному сгла- 
живапию кривых. В связи 
с  этим применение в каче
стве индикатора люмине
сцентных счетчиков малых 
размеров вместо разрядных 
повышает четкость выделе
ния границ пластов.

Для оценки свойств пла
стов ограниченной мощности 
необходимо перейти от на
блюдаемой величины / к, от
считываемой по кривой, 
к показаниям / то, соответ
ствующим неограниченной мощности пласта. Это достигается при помощи 
графиков, изображенных на рис. 87. На графике даны значения коэффи
циента, учитывающего снижение амплитуды отклонения кривой против пласта 
малой мощности v =  I J I 00.

Кривые рассчитаны для случая гамма-каротажа с длиной индикатора 
30 см, но без существенной ошибки могут быть использованы и для других 
видоь радиоактивного каротажа.

Кривые гамма-гамма-каротажа (ГГК) и нейтронного каротажа (НК) имеют 
более сложную форму, чем кривая гамма-каротажа (ГК), так как регистрация 
пх производится зондами, содержащими источник и индикатор. Например, 
установлено, что при нейтронном каротаже соотношение ширины аномалии 
и мощности пласта зависит и от водородсодержания в пласте. Против пласта 
с  большим водородсодержанием ширина аномалий на кривой НК превышает 
мощность пласта, а при малом водородсодержании ширина аномалии меньше 
мощности пласта. Несмотря на это, при решении практических задач допу
скают, что на форму кривых основных видов радиоактивного каротажа влияют 
те же причины, что и на форму кривой гамма-каротажа. К ним относятся сле
дующие причины: осреднение показаний на кривых радиоактивного каротажа 
(измеряемый эффект определяется суммарпым излучением некоторого объема 
среды, определяемого радиусом действия установки); тин зонда н его длина;

Рпс. 86. Теоретические кривые гамма-каротажа против 
пласта повышенной радиоактивности.

1 — для индикатора бесконечно малой длины; 2 — для индика
тора, длина которого равна диаметру скважины



Рис. 87. Значения v =  / к//оо для пластов раз
личной мощности h (v — в м/ч; т — в с).

размеры индикатора; наличие в схеме измерительной аппаратуры интегриру
ющей ячейки, осредняющей показания в течение некоторого интервала времени.

Интегрирующая ячейка ока
зывает заметное влияние на форму 
кривой радиоактивного каротажа 
[15]. 11а рис. 88 дан пример откло
нения кривой РК от идеальной 
формы нри наличии интегриру
ющей ячейки. Кривая ш  =  О 
получена при очень малой скоро
сти перемещения прибора и отсут
ствии влияния интегрирующей: 
ячейки. Искажения в форме кри
вой тем больше, чем больше про
изведение постоянной времени 
интегрирующей ячейки т на ско
рость перемещения глубинного 
прибора ио скважине v. Граница 
пласта благодаря конечным раз

мерам индикатора отмечается плавными изменениями показаний. С увели
чением скорости кривая приобретает асимметричный вид и смещается по глу
бине в направлении движения 
глубинного прибора. У подошвы 
пласта кривая имеет более крутую 
форму по сравнению с формой 
кровли.

Определение границ произво
дится по среднему значению пока
заний против пласта и вмещающих 
пород, что в случае асимметрии 
кривых приведет к смещению гра
ниц пластов в направлении движе
ния скважинного прибора.

На рис. 88 видно, что в связи 
с влиянием интегрирующей ячейки 
границы пластов по кривым радио
активного каротажа отбивают 
следующим образом.

1. При движении прибора 
снизу вверх подошву пласта 
с повышенными показаниями отме
чают по началу крутого подъема, 
а кровлю — по началу крутого 
спада кривой. Для пласта с по
ниженными показаниями на кри
вой имеет место обратная зависи
мость.

2. Определяют местоположе
ние точки в середине наклопной 
кривой. Границы пластов находят 
ниже этих точек (при движении
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Рис. 88. Форма кривых гамма-каротажа против 
пласта повышенной радиоактивности (но Ю. А. Гу- 

липу). v — в м/ч; т — в с



прибора снизу ттерх). Величина смещения границы при обычных условиях 
измерения достигает 30 см и более. Размеры смещения зависят от величины их 
и мощности пласта, т. е. снижаются с уменьшением мощности пласта.

Для надежной регистрации пласта на кривой радиоактивного каротажа не
обходимо, чтобы время нахождения прибора против пласта соответствовало 
двукратной величине постоянной времени т интегрирующей ячейки. Это время 
равно частному от деления мощности пласта h (в м) на скорость перемещения 
прибора v (в м/с), и допустимая скорость (в м/ч) соответствует

v ^  1800Л/Т. (99)
При гамма-каротаже результаты измерений относят (точка записи) к сере

дине счетчика (группы счетчиков). При гамма-гамма-каротаже и нейтронном 
каротаже результаты измерений принято относить к точке, лежащей на сере
дине расстояния между счетчиком и источником (расстояние отсчитывают от их 
геометрических центров).

Глава / / /

АКУСТИЧЕСКИЙ КАРОТАЖ (АК)

А к у с т и ч е с к и м  к а р о т а ж е м  называют методы определения 
упругих свойств горных пород, пройденных скважиной. При АК в скважине 
возбуждаются упругие колебания, которые распространяются в ней и в окружа
ющих породах и воспринимаются одним или более приемниками, расположен
ными в той же скважине. Зная расстояние между приемниками, но времени пер
вых вступлений упругих колебаний определяют скорость распространения этих 
колебаний (или время прихода сигналов), а также величины амплитуд принима
емых сигналов и их затухание.

По типу регистрируемых параметров и назначению метода выделяют три 
основные модификации акустического каротажа: акустический каротаж по ско
рости для изучения скоростных характеристик пород, вскрытых скважинами; 
акустический каротаж по затуханию упругих волн для определения поглоща
ющих свойств горных пород: акустический каротаж цементного кольца для кон
троля технического состояния скважин.

Для выяснения физической сущности акустического каротажа рассмотрим 
в общих чертах особенности распространения упругих колебаний.

Основные физические предпосылки метода. Если в элементарном объеме 
некоторой упругой среды в течение короткого времени действует внешняя возбу
ждающая сила, в среде возникают напряжения, вызывающие относительное пе
ремещение ее частиц. В общем случае сложного воздействия, когда не наблю
дается центральная (сферическая) симметрия условий возбуждения, возникают 
два типа деформации: деформация объема (растяжения, сжатия) и деформация 
формы (сдвига). Процесс последовательного распространения деформации назы
вается у п р у г о й  с е  й с м и ч е с к о й в о л н о й.

Упругая волна, распространяясь во все стороны, захватывает все более уда
ленные области. В то же время при кратковременном возбуждении вокруг места 
возникновения волны образуется все расширяющаяся область успокоения.

Поверхность, отделяющая в данный момент времени область среды, в кото
рой уже возникло колебание частиц, от той, где колебания еще не наблюдаются, 
называется ф р о н т о м  волны. Фронт волны для различных моментов времени



совпадает с уровешшми поверхностями поля времени волны в среде — и з о -  
х р о и а м и.

Линии, нормальные к волновым поверхностям, носят название л у ч е  й. 
В однородной среде лучи прямолинейны, а в неоднородной они имеют криволи
нейную форму. Вдоль лучей изменение поля времени волны максимально. По
этому направление касательной к лучу в данной точке совпадает с направлением 
градиента поля времени. В геометрической сейсмике понятие луча связывают

также с направлением переноса энергии 
А  А  волны.
у U Различают два типа волн — продоль-

\ \ t t t f t  t ные ^ и поперечные S. Продольные волны
 ̂ V M i t  j -— — связаны с деформацией объема. Расиро-

странение продольной волны представляет
— 7— ***~~ ***• собой перемещение зон растяжения и сжа- 

тия, частицы среды совершают колебания 
ff около своего первоначального ноложе-

0 б ния в направлении, совпадающем с на-
Рис. 89. Схема смещения частиц среды правлением распространения волны. По
при распространении продольных (а) п перечпые волны связаны с деформациями
к т.™ попеРечыых волн- формы среды и могут существовать толькоБольшая стрелка указывает направле- v  ̂ у ™

ние движения волны R твердых телах. Распространение попе
речной волны представляет собой пере

мещение зоны скольжения слоев среды относительно друг друга; частицы 
среды совершают колебания около своего первоначального положения 
в плоскости, перпендикулярной направлению распространения волны (рис. 89).

Одной из важных характеристик кинематики упругой волны является ско
рость ее распространения по лучу. Эта скорость зависит от упругих свойств 
среды и типа волны следующим образом:

vP =  V '£ ( J - v ) / 6 ( l + v ) ( l - 2 v ) ; (100)

J > s = V £ /2 6 (l +  v ), (101)

где б — плотность породы; Е — модуль Юнга; v — коэффициент поперечного 
сжатия (коэффициент Пуассона).

Величина Е  для горных пород изменяется в пределах 0 ,15*105 -г- 
-т- 0,6 • 10е МПа; коэффициент поперечного сжатия v для горных пород близок 

к 0,25.
После подстановки средних значений упругих констант для горных пород 

получим vp/vs 1,73. Следовательно, продольная волна, обладающая прибли
зительно в 1,75 раза большей скоростью, чем поперечная, достигает удаленной 
точки раньше поперечной.

Распространение фронта волны изучается при помощи известного в гео
метрической сейсмике принципа Гюйгенса — Френеля, согласно которому 
каждая точка фронта волны может рассматриваться как источник элементар
ных волн.

Если упругая волна достигает границы раздела двух сред с различными 
упругими свойствами, часть энергии волны отражается, образуя отраженную 
волну, а часть проходит через границу, образуя проходящую волну (рис. 90).

Отраженная волна возникает в том случае, если волновое сопротивление 
(произведение плотности на скорость) у одной среды больше, чем у другой.



Волна, проходящая через границу раздела, изменяет свое направление — 
луч преломляется. Из законов геометрической сейсмикн следует, что

sin a/sin Р =  v1/v.1. (102)
При v2 С  v 1 луч проходящей волны удаляется от границы раздела. При 

v z луч приближается к поверхности раздела и, начиная с некоторого кри
тического угла падения i, удовлетворяющего условию

si ni =  v1/v2, (103)
будет скользить вдоль границы раздела, а угол нрелохмления (5 становится 
равным 90°.

н - т *

Рис. 90. Прохождение волны че
рез границу двух сред, 

a  — угол падении (угол между лу
чом падающей волны и перпенди
куляром к границе раздела); а ' — 
угол отражения; р — угол пре
ломления (угол луча проходящей 
волны с перпендикуляром к гра
нице раздела); v t и v2 — скорости 
распространения волны в сре

дах /  и I I

Рпс. 91. Схематическая 
запись колебаний ча

стицы среды

Начиная с критических точек, 
фронт проходящей волны двигается 
вдоль границы с постоянной скоро
стью l>2, в  т о  время как скорость 
движения фронта падающей волны 
по границе становится меньшей, 

чем v 2, и продолжает уменьшаться, стремясь по мере увеличения угла падения 
к значению истинной скорости в покрывающем слое, т. е. к v t. Фронт пада
ющей волны продолжает возбуждать отраженную волну, но уже не вызывает 
проходящей волны. Наоборот, фронт проходящей волны, достигая последу
ющих точек границы раньше, чем фронт падающей волны, вызывает новую так 
называемую преломленную (головную) волну.

Соотношения между амплитудами падающей, преломлепной и отраженной 
воли определяются скоростями и плотностями сред I  и I I .  В многослойной 
среде указанные явления будут возникать на каждой границе сред для прямых 
волн, идущих непосредственно от места их возбуждения, а также для отражен
ных и преломленных. Все это приводит к значительному усложнению распреде
ления волн около источника упругих колебаний.

На рис. 91 дано графическое изображение колебаний частицы в виде зави-_
симости модуля вектора смещения | С/ | от времени t. Полученная кривая носит 
название графика колебания волны. Как видно из рис. 91, в некоторый момент 
времени £0 частица приходит в движение. Первое отклонение частицы от поло
жения равновесия называют вступлением волны. Величины максимального 
отклонения называются амплитудами фаз волны, промежуток времени, разделя
ющий два соседних максимума или минимума, — видимым периодом волны Т. 
Соответственно преобладающей частотой волны называют /  =  1/Т.



Энергия упругой полны и амплитуда колебаний, наблюдаемых в той или 
иной точке, зависят от многих факторов. Основными факторами являются: мощ
ность излучателя, расстояние от него до данной точки и характер горных пород.

В однородной среде при распространении сферической волны количество 
энергии, приходящейся на единицу объема, уменьшается пропорционально 
квадрату расстояния от рассматриваемой точки до излучателя; амплитуда коле
баний уменьшается обратно пропорционально этому расстоянию.

Горные породы не являются абсолютно упругими, поэтому в них происходят 
поглощение и рассеяние энергии упругой волны. Поглощение энергии волны

происходит вследствие взаимного тре
ния слагающих породу частиц, а рас
сеяние обусловливается неоднородно
стями породы. Образование отражен
ных и преломленных волн в слоистой 
среде также ведет к расходованию 
части энергии. В связи с этим с удале
нием упругой волны от места возбужде
ния амплитуда ее колебаний убывает 
значительно быстрее, чем величина, 
обратная расстоянию до места возник
новения упругой волны.

Каротажные зонды. Зонды, при
меняемые для акустического каротажа, 
разделяются на два основных типа — 
трехэлементные и двухэлементные 
(рис. 92).

Т р е х э л е м е н т н ы й  з о н д  
состоит из возбуждающего упругий 
импульс излучателя и двух располо
женных на некотором расстоянии от 
него приемников, воспринимающих ко
лебания.

В трехэлементном зонде вместо .двух приемников могут быть установлены 
два излучателя, соответственно излучатель заменяется приемником. При такой 
взаимной перемене мест размещения излучателей и приемников сущность зонда 
сохраняется неизменной.

Д в у х э л е м е н т н ы й  з о н д  состоит из излучателя и отстоящего 
на некотором расстоянии от него приемника.

Расстояния между приемниками в трехэлементном зонде и от излучателя 
до приемника в двухэлементном являются характерными величинами — базой
S для зонда акустического каротажа. Для двухэлементного зонда база S соот
ветствует длине зонда Ь\ в трехэлементном зонде в качестве длины зонда L 
служит расстояние от излучателя до ближайшего приемника.

Каротажный зонд (глубинный снаряд) связан кабелем с наземными блоками 
станции АК, которые обычно выполняют функции усиления и фильтрации сигна
лов, их обработки, регистрации измеряемых данных, а также питания электро
энергией всей станции в целом.

Излучатель состоит из магпитострикционного вибратора (сердечника из никеля или 
другого сплава с высоким коэффициентом магнитострикции), на который наложепа обмотка. 
Расширение сплава при намагничивании электрическим током, подаваемым через обмотки, 
создает звуковые импульсы (частотой 20—30 кГц и более).

Рис. 92. Установка акустического каро
тажа.

а — трехэлсментный зонд; б — двухэлементный 
зонд. И  — излучатель; II ,  II  ̂ и П 2 — прием

ники; S — длина базы



Излучатель колебаний отделен от приемника акустическим изолятором, состоящим из 
звукопоглощающего материала. Этим исключается возможность поступления упругой волны 
по скважинному прибору. В приемнике используется пьезоэлектрический эффект керамики 
титапата бария. При каждом импульсе по жилам кабеля на поверхность подаются синхрони
зирующий электрический сигнал от излучателя и сигнал с выхода усилителя, размещенного 
п глубинпом приборе, к которому подключен приемник. Время между синхронизирующим 
сигналом и первым вступлением преобразуется в электрическое напряжение, пропорциональ
ное осредпенному за несколько импульсов времени пробега упругой волны между приемни
ками. Напряжение с выхода схемы поступает на регистрирующий прибор, записывающий 
диаграмму акустического каротажа.

Аппаратура эталонируется с таким расчетом, чтобы по каротажным кривым можпо было 
непосредственно отсчитать время пробега At или скорость волны v.

В настоящее время создано много типов аппаратуры для изучепия разрезов скважип 
методом акустического каротажа. Наиболее широкое распространение в различных районах 
Советского Союза получила аппаратура типа ЛАК и СИАК-1, СПАК-2.

В стапцип типа ЛАК-1 изображение сигнала получается в впде полос, яркость которых 
возрастает с увеличением амплитуды сигнала. Принятая в ЛАК-1 форма представления сиг
налов имеет существенный недостаток, заключающийся в низкой точности количественных 
отсчетов времени распространения колебапий.

При помощи акустического каротажа (C1IAK-1; СПАК-2) можно регистрировать все 
впды исследования, проводимые акустическим каротажем.

Для определения скорости распространения упругой полны в породе чаще 
всего применяют трехэлементный зонд (см. рис. 92, а).

§ 9. АКУСТИЧЕСКИЙ КАРОТАЖ IIO СКОРОСТИ

В момент возникновения импульса упругих колебаний от излучателя начи
нает распространяться продольная волна. Эта волна, распространяясь в буровом 
растворе со скоростью vp, достигает стенки скважины (границы раздела двух 
сред) и образует отраженную и проходящие волны. Проходящая продольная 
волна, распространяясь по породе со скоростью ип, превышающей vp, обгоняет 
прямую волну, идущую по буровому раствору. Эта волна, скользя вдоль гра
ницы раздела, вызывает колебания среды и образует в скважине новую, так на
зываемую преломленную (головную) волну. Головная волна, обладающая ско
ростью ип, обгоняет все остальные и первой приходит к приемникам П  1? П 2 
(рис. 92).

Если скорость распространения упругих волп в породе мало отличается от скорости 
в буровом растворе, первой достигнет приемник прямая волна, распространяющаяся по 
буровому раствору. В этом случае результат измерений будет характеризовать скорость 
распространения упругой волны в буровом растворе. Такое явление наблюдается на неболь
шой глубине, где могут быть встречены пласты с малой скоростью распространения упругих 
волн, или в случае больших каверн.

При этом на первом и втором приемниках отмечается время первого всту
пления волны. Время пробега At упругой волны на единицу длины и ее скорость 
vn определяются по разности времен вступления t 2 — t j.

Как видно на рис. 92, а, часть пути от излучателя до приемника продоль
ная волна к каждбму из приемников проходит по буровому раствору и глини
стой корке. Эти отрезкигпути одинаковы для каждого из приемников, что при 
вычитании времец вступления обеспечивает влияние скважины при трехэлемент
ном зонде. Влияние скважины возможно в частном случае, когда в интервале 
между приемниками наблюдается резкое изменение диаметра скважины.

Таким образом, разность путей, проходимых волной от излучателя до пер
вого и второго приемников, равняется длине отрезка П  J I 2, т. е. длине базы 
зонда 5 . Из этого следует, что скорость распространения упругой волны

vn =  S j { U - t x) (104)



или время пробега па единицу длины в трехэлементпом зонде

M  =  Mvn =  {t2- t x)jS . (105)
Скорость, получаемая при акустическом каротаже, называется пластовой 

или интервальной.
При проведении измерепий двухэлементным зондом (см. рис. 92, б) ско

рость распространения упругих волн и время пробега на единицу длины опре
деляют по времени t от момента возбуждения импульса до прихода первого 
вступления к приемнику:

vn =  S/t. (10G)
Соответственно,

At =  t/S. (107)

Как видно на рис. 92, время t , используемое в формулах (106) и (107), вклю
чает дополнительное время, связанное с прохождением волны от излучателя по 
буровому раствору н глинистой корки до породы через глинистую корку и буро
вой раствор к приемнику. Поэтому при измерепии пластовой скорости vn двух
элементными зондами вносится погрешность, связанная с влиянием скважины, 
что ограничивает их практическое применение.

На показания акустического каротажа по скорости не оказывают влияние 
основные свойства бурового раствора (минерализация, удельный вес и др.), что 
является одним из важных преимуществ метода.

При акустическом каротаже по скорости регистрируются следующие вели
чины: 1) время пробега t (двухэлементный зонд); 2) время пробега A t (трехэле
ментный зонд), отнесенное к единице длины (интервальное время, выраженное 
в мкс/м).

Интервальное время записывается так, чтобы увеличение времени соответ
ствовало отклонению кривой вправо.

Скорость распространения продольных упругих волн в осадочных породах 
изменяется в широком диапазоне (800—7000 м/с). Наиболее низкими значениями 
скоростей обладают слабо сцементированные песчано-глинистые породы (зона 
малых скоростей), высокими — известняки и доломиты. Средняя величина ско
рости в осадочных породах составляет примерно 2500—4000 м/с.

Основными факторами, влияющими на скорость распространения упругих 
колебаний в горных породах, является: литолого-минералогический состав, по- 
ровое пространство, заполненное жидкостью (форма и размер пор играют мень
шую роль), степень насыщения пор жидкостью или газом, степень цементации, 
текстурные и структурпые особенности, разность горного и пластового давлений 
(эффективное давление) и др. Температура пород и степень минерализации пла
стовых вод также оказывают влияние на величины скорости, но в меньшей сте
пени. На практике влияние их трудно учитывать.

Наибольший интерес при каротаже представляет зависимость скорости 
распространения упругих волн от пористости нороды.

Экспериментальными исследованиями установлено, что в однородной по
роде с межзерновой пористостью при достаточно высоких давлениях между 
скоростью и пористостью пород существует зависимость

1/и =  (кп/иж) — [(1 — кп)/им\ (108)
или

*„ =  (Д< -  ДО/(Л<ж -  л*„), (109)



где v и At — скорость и время пробега упругой волны (па единицу длины базы), 
отсчитанные по диаграмме; vM и Л/м — скорость распространения и время про
бега упругой волны в минералах, составляющих горную породу; иж и Atx  — 
скорость распространения и время пробега упругой волны в жидкости, заполня
ющей поровое пространство породы.

Выражение (108) получило широкое применение при интерпретации диа
граммы акустического каротажа.

Скорость распространения упругих колебаний в воде зависит от минерали
зации, температуры и давления. С увеличением минерализации воды скорость 
в ней увеличивается. Например, при увеличении минерализации воды от 0 до 
200 г/л NaCl скорость волн при 20° С увеличивается от 1475 до 1700 м/с, т. е. 
на 18% . При повышении температуры до 70° С наблюдается заметное возраста
ние скорости распространения упругих волн; дальнейшее увеличение темпера
туры воды мало сказывается на измепешш скорости, и наблюдается тенденция 
к снижению скорости.

Скорость распространения упругих волн в нефти и газе меньше, чем в воде. 
Это объясняется в первую очередь большей по сравнению с водой сжимаемостью 
углеводородов. Например, скорость в песке, полностью насыщенном нефтью, 
на 15—20% меньше, чем в песке, заполненном водой.

На практике в связи с наличием зоны проникновения в проницаемых плас
тах скорости распространения волн в нефтегазоносных и водоносных пластах 
различаются несущественно. Поэтому независимо от характера насыщения про
ницаемых пород, вскрываемых скважиной, допускают, что скорость распро
странения волн в воде иж составляет 1600 м/с.

С увеличением давления происходит увеличение скорости распространения 
упругих волн. Так, например, в воде, находящейся под давлением около 60 М11аг 
скорость увеличивается на 7% по сравнению со скоростью в воде, находящейся 
при атмосферном давлении. При низком давлении даже очень пебольшое содер
жание газа в жидком заполнителе пор приводит к резкому уменьшению скорости 
в пласте. С увеличением давления наблюдается плавное увеличение скорости 
в породе, содержащей газ.

На скорость распространения упругих волн в породе большое влияние ока
зывает разность горного и пластового давлений (эффективное давление). С уве
личением разности давлений скорость возрастает сначала быстро, а затем мед
ленно, пока разность давлений не достигнет некоторого предельного значения 
(10 МПа). С глубиной разность горного и пластового давлений возрастает, что 
вызывает увеличение скорости распространения упругих волн. Считают, что 
формула (109) справедлива для предельной разности давления 10 МПа, соответ
ствующей в общем случае глубинам, превышающим 3000 м.

Увеличение давления вызывает возрастание эффективной поперечной 
площади контактов между зернами, что влечет за собой увеличение контактной 
упругости зерен и уменьшение размеров пор. В результате увеличивается ско
рость распространения упругих волн. Когда под влиянием эффективного давле
ния завершается процесс сближения и переупаковки зерен и обеспечивается 
взаимный контакт большинства зерен, рост скорости под влиянием давления 
замедляется. Дальнейший рост скорости будет определяться контактной упру
гостью зерен. Из экспериментальных данных известно, что закрытие пор в ос
новном заканчивается при достижении давления 100 МПа, а при дальнейшем 
увеличении давления скорость растет очень медленно.

На величину скорости оказывает влияние также тип цемента, который при
нято делить па вязкий ( г л и н и с т ы й ) и  жесткий (карбонатный, кварцевый и пр.).



Увеличение количества жесткого цемента соответствует увеличению доли 
твердой фазы в единице объема среды, уменьшению пористости, росту модуля 
упругости и возрастанию скорости. В случае увеличения объемной доли глини
стого цемента, обладающего высокой сжимаемостью и пластичностью, наблю
дается снижение объемного модуля упругости среды и скорости.

Скорость распространения упругих волн в значительной мере зависит от 
структуры породы. Например, вертикальные трещины и отдельные каверны мало 
изменяют скорость в породе, в то время как горизонтальные трещины оказы
вают приблизительно такое же влияние, как и межзерновая пористость.

Упругие колебания с ультразвуковой частотой (десятки килогерц) сильно 
поглощаются горной породой и при прохождении через нее заметно ослабляются 
(затухают).

Поглощение упругих колебаний в породе (затухание) происходит вследствие 
необратимых процессов преобразования энергии колебаний в тепловую, что 
приводит к уменьшению амплитуды принимаемых сигналов.

Оценка способности горных пород к поглощению при прохождении через 
них упругих колебаний производится при помощи акустического каротажа по 
затуханию.

Затухание обусловлено в основном следующими причинами: поглощением 
за счет неидеально упругой среды; расхождением энергии во все больший 
объем среды вследствие расширения фронта волны при ее движении; рассеянием 
и дифракцией волн на неоднородностях среды и вследствие отражения и прелом
ления на границах сред с различными скоростями распространения колебаний. 
На величину затухания сильное влияние оказывают глинистость, характер 
насыщения, трещиноватость и кавернозность пород.

Установлено, что в однородной поглощающей среде убывание амплитуды 
плоской гармонической волны подчиняется экспоненциальному закону

где А о и А х — соответственно амплитуды волны в некоторой фиксированной 
точке и на расстоянии х  от точки с амплитудой Л0 в мВ. 

а лк — амплитудный коэффициент поглощения равен

Величина адк измеряется в м-1.
Ослабление и затухание упругих колебаний особенно сильно проявляется 

при ультразвуковой частоте (15—35 кГц), используемой в акустическом каро
таже. Коэффициент поглощения в интервале ультразвуковых частот для различ
ных пород меняется в широких пределах (от 0,05 до 2,5 м-1). Особенно заметное 
снижение энергии упругих колебаний наблюдается с удалением от излучателя.

Поглощающие свойства горных пород связаны с литологией еще более тесно, 
чем скорости распространения упругих волн. Интенсивность поглощения поро
дой упругих колебаний зависит также от характера жидкости, заполняющей 
поровое пространство. В слабо сцементированных нефтеносных и газоносных 
породах с хорошей пористостью затухание колебаний больше, чем в водонос
ных. Это особенно заметно в газоносных породах из-за большой разности в ско
ростях распространения упругих волн в минеральном скелете породы и газе,

§ 10. АКУСТИЧЕСКИЙ КАРОТАЖ ПО ЗАТУХАНИЮ

(110)

алк =  In {A J Лх) : х. (111)



заполняющем поровое пространство. Наиболее сильное затухание претерпепают 
упругие волны в трещиноватых и кавернозных породах. В связи с этим акустиче
ский каротаж по затуханию весьма эффективен для изучения разреза скважин.

Для проведения акустического каротажа по затуханию могут быть исполь
зованы двухэлементные и трехэлементные зонды. Более благоприятным для этих 
целей является трехэлементпый зонд.

При акустическом каротаже регистрируются следующие величины:
1) амплитуда А  колебаний продольной волны, воспринимаемой приемни

ком, в условных единицах, например в милливольтах. В некоторых случаях 
пользуются относительной амплитудой колебаний — отношением амплитуды А 
к наибольшему значению амплитуды против опорного пласта А оп, т. е. А/Аоп. 
За опорный пласт принимается мощный пласт плотпых пород с наибольшей 
амплитудой А оп. В трехэлементпом зонде может быть определена амплитуда 
колебаний A t продольной волны от ближнего и амплитуда колебаний А 2 про
дольной волны от дальнего излучателя;

2) ослабление продольной волны, отнесенное к единице длины, амплитуд
ный коэффициент поглощения адк •

При акустическом каротаже по затуханию основной помехой является 
наличие акустического сопротивления при переходе упругой волны на грани
цах: скважинный прибор — окружающая среда и буровой раствор — порода. 
Это сопротивление характеризуется сильной изменчивостью и оказывает значи
тельное влияние на величины измерений, которое не поддается учету.

Для приема продольной головной волны в одинаковых условиях в начале 
записи снаряд акустического каротажа должен быть строго центрирован в сква
жине или прижат к ее стенке.

Рассмотрим критерии определения литологии некоторых разновидностей 
пород по данным акустического каротажа.

П е с ч а н и к и  с л а б о  с ц е м е н т и р о в а н н ы е  обладают наи
большим диапазоном изменения скорости и затухания упругих волн. Скорость 
для таких песчаников изменяется в пределах 1700—2500 м/с. Еще в более широ
ких пределах в зависимости от сцементированности изменяется величипа зату
хания. Для рабочих частот 20—30 кГц затухание в слабо сцементированных 
песчаниках определяется значениями 10—0,1 м-1. Для хорошо сцементирован
ных песчаников скорость увеличивается до 2500—4500 м/с, значения затухания 
снижаются до 2—0,07 м"1.

Г л и н ы  имеют акустическую характеристику, близкую к характеристике 
в слабо сцементированных песчаниках: скорость 1500—2500 м/с; затухание 
10—0,1 м-1. С уплотнением глин и переходом их в аргиллиты происходит воз
растание скорости распространения упругих волн.

П р и  т о н к о м  п е р е с л а и в а н и и  п е с ч а н о - г л и н и с т ы х  
п о р о д  скорость распространения продольных волн заметно снижается.

И з в е с т н я к и  характеризуются большим диапазоном колебания ско
рости — 2300—0000 м/с, что вызвано значительной изменчивостью пористости 
в известняках. Величины затухания в известняках сравнимы с величинами в сце
ментированных песчаниках. Исключение составляют особо пористые и кавер
нозные участки. Наличие глинистого материала в известняках приводит к сни
жению скоростей.

М е р г е л и  характеризуются примерно такими же скоростями и величи
нами затухания, как плотные хорошо сцементированные песчаники.

Д о л о м и т ы  обладают более стабильной характеристикой по скорости 
и затуханию. Скорость упругих волн в пих 5000—6400 м/с, а коэффициент



затухания, равный 0 ,1—0,05 м "1, для частот 20—30 кГц близок к нижнему пре
делу этой величины для известняков.

К а м е н н а я  с о л ь  характеризуется небольшими колебаниями скоро
стей продольных волн 4200—4800 м/с и поперечных — 2400—2600 м/с. Коэффи
циент затухания несколько меньше, чем в глинах, — 5—0,1 м-1.

А н г и д р и т а м  соответствует скорость продольных волн 5200—5700 м/с, 
а скорость поперечных — 2800—3200 м/с. Величины затухания сравнимы с зату- 
хапием в каменной соли.

К р и с т а л л и ч е с к и е  п о р о д ы  в пенарушенном состоянии харак
теризуются высокими скоростями распространения продольных волн — 3500— 
7000 м/с. Величины затухания того же порядка, что и в плотных осадочных 
породах.

При замораживании воды в породе происходит преобразование двухфазной 
среды в однофазную, содержащую два твердых компонента: вещество скелета 
породы и лед. Скорость распространения упругих волн во льду достигает 
3600 м/с, поэтому скорость в замороженных средах значительная.

Зоны, сопровождаемые интервалами дробления и повышенной трещинова
тостью, отмечаются на диаграммах АК аномально низкой интервальной ско
ростью (высоким интервальным временем) и высоким затуханием. Однако такая 
же характеристика соответствует и нефтегазоносным пластам.

Сопоставление акустических разрезов по соседним скважинам в комплексе 
с другими геофизическими материалами дает дополнительный материал для од
нозначного решения вопроса о природе коллекторов и характере их насыщения.

Из изложенного следует, что значения скоростей распространения упругих 
волн и величины затухания зависят от многих факторов. Эти величины, будучи 
вычисленными по теоретическим формулам с подстановкой значений упругих 
постоянных, определенных по извлеченным из скважин образцам горных пород, 
обычно не совпадают со скоростями, определенными для данных пород по заме
рам акустического каротажа в условиях естественного залегания.

Одной из основных задач акустического каротажа является изучение связи 
между геологическими и упругими свойствами пород для уточнения геологиче
ского разреза скважины, коллекторских параметров и характера их насыщения.

§ 11. АКУСТИЧЕСКИЙ КАРОТАЖ ЦЕМЕНТНОГО КОЛЬЦА

Одним из важных направлений применения акустического каротажа яв
ляется контроль цементажа обсадных колонн.

В зацементированных скважинах схема прохождения упругих волн сильно 
усложняется. В них наблюдаются волны, идущие по обсадной колонне, по цемент
ному кольцу и по породе (рис. 93).

Контроль цементажа обсадных колонн производится с помощью серийно 
выпускаемой аппаратуры АКЦ-1 и термостойкого варианта ее АКЦ-2. Указан
ная аппаратура содержит двухэлементный зонд и позволяет регистрировать 
три кривых: А к — амплитуда волны в колонне; А п — амплитуда волны в породе 
и Тп — время вступления волны.

В зависимости от наличия цементного кольца и от степени связи цемента 
с породой и колонной изменяются амплитуды колебаний упругих волн, распро
страняющихся в колонне, породе и цементе. В обсаженной скважине большую 
роль играет продольная волна, распространяющаяся по обсадной трубе. Эпер- 
гия этой волны сильно зависит от того, зацементирована колонна обсадных 
труб или нет.



При акустическом каротаже цементного кольца измеряют амплитуду пре - 
ломленной волны, распространяющейся по обсадной колонне, а также время 
распространения упругих колебаний.

О т с у т с т в и е  с ц е п л е н и я  о б с а д н о й  к о л о н н ы  с ц е 
м е н т о м  и л и  о т с у т с т в и е  ц е м е н т а  з а  к о л о н н о й  будет 
выражаться максимальной амплитудой колебания волны, идущей но колонне 
(рис. 94, а). При соответствующей методике акустического каротажа по затуха
нию это отметится максимальным отклонением амплитуды волн в колонне.
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Рис. 93. Схема установки амплитудного 
акустического каротажа.

1 — датчик; 2 — приемник; 3 — обсадная ко
лонна; 4 — путь прохождения звукового им

пульса; 5 — цементное кольцо; С — порода

О At = 185 икс/м
Рис. 94. Волновая картина, наблюдаемая при- 
возбужденпи упругих колебаний в модели 

обсаженной скважины.
а — колонна не зацементирована; б — колонна заце
ментирована, це мептное кольцо тесно связано с ко
лонной и пор одо й; в — то же, но цементное кольцо 
не связано с по родой; г — колонна плохо связана 

с цементом

Показания при акустическом каротаже по скорости будут постоянными, 
соответствующими скорости распространения упругой волны по стали (5400 м/с).

П р и  п а л и ч и и ц е м е н т н о г о  к о л ь ц а ,  с ц е п л е н н о г о  
с к о л о н н о й  и п о р о д о й ,  упругие колебания в колонне быстро зату
хают, так как значительная часть энергии тратится па возбуждение колебаний 
в цементном кольце и прилегающей к пему породе. Амплитуда колебания 
в колонне снижается до уровня шумов (рис. 94, б и в). Амплитуда волн в колонне 
при акустическом каротаже но затуханию будет отмечаться малыми величинами.

При акустическом каротаже по скорости головная волна, идущая в колонне, 
не будет отмечаться приемником и показания будут соответствовать скорости 
в породе и цементе.



Если скорость распространения упругих поли п породе равна скорости 
в обсадной трубе или выше нее, то по амплитудным записям без сопоставления 
с кривыми времени распространения упругих колебаний невозможно судить
о характере сцепления.

П р и  н а л и ч и и  ц е м е н т п о г о  к о л ь ц а ,  с ц е п л е п н о г о  
с к о л о н н о й, и о т с у т с т в и и  с в я з и  м е ж д у  п о р о д о й  и ц е 
м е н т  о м значительная часть энергии тратится на возбуждение колебаний 
в цементном кольце, упругие колебапия в колонне быстро затухают (см. 
рис. 94, в). При акустическом каротаже по скорости головпая волна, идущая 
по колонне, не будет отмечена приемником. Экспериментальными работами уста
новлено, что по величине амплитуды колебаний головной волны, поступающей

из колонны, возможно судить о качестве сце
пления цементного кольца со стенками ко
лонны.

Наличие вертикальных и горизонталь
ных каналов в цементном кольце приводит 
к уменьшению коэффициента затухания и, 
следовательно, к увеличению амплитуды 
волны. Приблизительно такой же эффект 
наблюдается при эксцентричном цементном 
кольце, когда на участке эксцентрично рас
положенной колонны сплошность цементного 
кольца нарушена (рис. 94, г).

В общем случае с увеличением толщины 
цементного кольца до 20—25 мм коэффициент 
затухания растет и амплитуда регистриру
емых волн, распространяющихся в колонне, 
уменьшается. Такой же эффект наблюдается 
по мере затвердевания цемента в связи с воз
растанием доли упругой энергии, поглоща
емой цементом.

Таким образом, но данным акустиче
ского каротажа цементного кольца можно 

получить весьма ценные данные о качестве цементирования обсадных колонн.
Количественная интерпретация диаграмм АК цементного кольца ослож

няется трудностями изготовления аппаратуры со стабильными характери
стиками излучателей и приемников, ненадежностью центрирования глубинного 
снаряда и сложностью волновой картины в обсаженной скважине.

Качественная интерпретация облегчается тем, что величина регистрируемой 
амплитуды головной волны в незацементированной колонне мало изменяется 
с глубиной.

На рис. 95 дана схематическая диаграмма АК цементного кольца для раз
личных условий цементации обсадной колонны. В правой части рисунка изобра
жена кривая амплитуды волны, распространяющейся по обсадной трубе. Боль
шие амплитуды соответствуют участкам свободной колонны; малые — интерва
лам с хорошим сцеплением цементного кольца, промежуточные значения ампли
туды характерны для участков с нарушением цементпого кольца, наличном 
в цементном камне каверн и каналов, заполненных флюидом.

В левой части рис. 95 приведен график времени распространения упругих 
волн по обсадной колонне, характеризующий распространение импульсов на 
данной базе в обсадной трубе.

Рис. 95. Схематическая диаграмма 
АК цементного кольца.

1 — выделение муфт колоппы на кривой;
2 — изменении амплитуды волны по ко

лонне



§ 12. ФОРМА КРИВОЙ ПРИ АКУСТИЧЕСКОМ КАРОТАЖЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ
ГРАНИЦ ПЛАСТОВ

При акустическом каротаже измеряется скорость распространения упругих 
полн в породе в интервале базы зонда. Породы, залегающие за пределами базы, 
не влияют на измеряемые величины.

Рассмотрим форму кривых АК для одиночных пластов различной мощности, 
размещенных в однородной вмещающей среде. Кривые получены для трехэлемент
ного зонда, точка записи отнесена к середине его базы S. В качестве характер
ных точек на кривой принимают точки отхода (точки у основания аномалии),

S-h

. . и7

Рис. 96. Кривые интервального времени At для пластов различ
ной мощности.

а — мощный пласт (h >  S); 6 — тонкий пласт (h <  S); 1 — известняк; 2 —
глина

максимума или минимума и точки перегиба. В целом при акустическом каротаже 
пласт в однородной среде отмечается симметричным максимумом или мини
мумом.

М о щ н  ы й п л а с т  (мощность пласта h больше длины базы трехэлемент
ного зонда S) характеризуется симметричной аномалией. Ширина аномалии 
между точками отхода равна сумме мощности пласта и базы зонда (h +  S). 
Переходные зоны от вмещающей среды к пласту имеют протяженность кривой, 
равную базе зонда S , с точками перегиба, расположенными у границы пласта. 
Расстояние между точками перегиба (серединами наклонных линий) соответ
ствует мощности пласта. Вертикальный участок характеризует истинное время 
пробега волны. Для пласта с пониженной скоростью аномалия времени A t 
будет положительной (рис. 96, а).

Т о и к и й п л а с т (мощность пласта равна или меньше базы зонда) 
в однородной толще характеризуется симметричной аномалией против него. 
Если мощпость пласта h =  S значение времени в максимуме (минимуме) дает 
представление об истинной скорости пласта. Границы пластов, в которых



скорости различны, отмечаются средними значениями скоростей против пласта 
и вмещающей среды.

Для тонких пластов, мощность которых меньше длины зонда (h <С S), 
измеренная скорость v меньше скорости vn в пласте. Скорость v в этом случае 
приблизительно равна ^

v =  h/vn -}- (S — Л)/упм, (112)
хде увм — скорость во вмещающих породах.

Ширина аномалии между точками отхода равна h +  S.
Расстояние между точками на уровне середин наклонных кривых равно 

длине базы зонда (рис. 96, б).

Фактические кривые акустического каротажа

На рис. 97 иллюстрируется пример расчленения терригенно-карбонатного 
разреза по кривой АК по скорости (время пробега волны At). Как видно по диа
грамме, наименьшими скоростями распространения упругих волн (большими 
значениями At) обладают глины. Чистые неглинистые малопористые известняки

Рис. 97. Примор расчленения терригенно-карбонатного разреза 
по данным акустического каротажа, сопоставленный с кри
выми НГК и БК-3. dc — 146,5 мм; рр =  0,02 Ом -м; t =  100° С
1 — песчаник; 2 — глина; 3 — карбонатные породы; 4 — глина песча

нистая

отмечаются наибольшими скоростями распространения упругих волн (наимень
шими значениями Д£). Песчаники, обладающие большой пористостью, занимают 
промежуточное положение. Присутствие глинистого материала в породе снижает 
скорость распространения упругой волны.

Сравнивая кривые интервального времени At и НГК, легко заметить хоро
шее совпадение конфигурации кривых, полученных разными методами. Это 
объясняется тем, что на показания АК по скорости и НГК пористость и глини
стость породы оказывают наибольшее влияние.



При АК по затуханию обычно регистрируются две кривые: А/А0Т1 и адк- 
Запись кривых производится таким образом, что отклонение кривой А/Аоп 

влево, а кривой аАк вправо указывает на ослабление амплитуды.
Из литологических факторов основное влияние на амплитуды упругих волн 

оказывает глинистость пород. Против глин регистрируются малые амплитуды 
и большие времена прихода упругих волн. Это объясняется их большой пори
стостью и слабой связанностью частиц. Глинистые пласты отмечаются макси
мумом на кривой аАк и минимумом на кривой А/Аоп. Против них удобно прово
дить опорные линии.

Рис 98. Влияние глинистости пород на затухание упругих волн. 
1 — известняк; 2 — песчаник; 3 — глины; 4 — глинистый песчаник

На рис. 98 дан пример влияния глинистости пород на затухание упругих 
волн. Наличие глинистого материала как в карбонатных, так и в песчаных поро
дах приводит к заметному затуханию упругих волн. Соответственно амплитуд
ная кривая А и кривая эффективного ослабления аАк коррелируются с кривой 
ГК. Пропорционально увеличению глинистости пород наблюдается также уве
личение интервального времепи распространения волн A t в породах. Максималь
ное ослабление амплитуд продольной и поперечной головных волн происходит 
против каверн в размытых глинистых пластах (1610—1622 м). Эти интервалы 
исключаются при интерпретации диаграмм акустического каротажа.

Трещипные, кавернозные и трещинно-кавернозные коллекторы выделяются 
среди гранулярных неглинистых пород так же, как и глинистые, по значитель
ному уменьшению амплитуд А и увеличению эффективного ослабления а Ак» 
величина которого возрастает с увеличением трещиноватости и кавернозности.



На рис. $9 дан пример выделения и оценки трещинно-кавернозных коллек
торов по комплексу данных акустического, радиоактивного и бокового каротажа. 
Продуктивный горизонт представлен плотными крепкими тонко- и среднезерни
стыми доломитами, местами сильно трещиноватыми и кавернозными. Трещины 
разнонаправленные, с преобладанием горизонтальных. Раскрытость трещин 
в вынесенном керне от десятка микрометров до 0,2 мм (вынос керна в интервале 
2703—2765 м составляет 12—65% ). Размер каверн до 2—4 мм, единичные

Рис. 99. Выделение и оценка трещинно-кавернозных коллекторов по комплексу данных АК,
НГК и БК.

I—I I I — пористость пород, вычисленная соответственно по данным АК, НГК, БК для гранулярных кол
лекторов; I V  — суммарная пористость по керну: 1 — известняк; 2 — доломит; 3 — доломит нефтенасы- 
щенный; 4 — трещинно-кавернозные зоны; 5 — кавернозные зоны; 6 — трещиноватые зоны; 7 — нефте-

насыщенпые интервалы

каверны достигают 10— 15 мм. Первичные (гранулярные) поры, пустоты выще 
лачивания и каверны соединяются между собой трещинами и заполнены нефтыо 
и битумом.

При сравнении кривых пористости, полученных различными методами, 
легко заметить, что наибольшие расхождения наблюдаются против трещинова
тых пород. Это легко объяснить, если учесть специфику отражения трещинова
тости различными методами. (Трещины обладают повышенной проводимостью 
по сравнению с такими же по объему межзерповыми порами, поэтому пористость 
трещиноватой породы, определенная но сопротивлению, является завышенной. 
На скорость распространения упругих волн вертикальные трещины и отдельные 
каверны оказывают малое влияние, следовательпо, пористость, определенная 
этим методом, является заниженной, пористость, определенная по НГК, не 
зависит от структуры порового пространства.)



Чтобы отличить трещиновато-кавернозные зоны от заглинизированных 
н количественно интерпретировать диаграммы акустического каротажа, привле
кают также даппые электрического каротажа (КС и ПС), диаграммы гамма- 
каротажа (ГК) и другие (см. § 30).

На рис. 100 дан пример использования 
акустического каротажа для контроля каче
ства цементажа в обсаженной скважине. Б у 
рение скважины было приостановлено, так 
как в затрубном пространстве скапливался 
газ. Для определения состояния цементно
го кольца в скважине были проведены иссле
дования акустическим методом. Измерения 
проводились перед повторным демонтажем 
п после него. Имзерения перед повторным 
цементажем показали, что сцепление цемента 
со стенками колоппы почти по всему стволу 
нлохое, за исключением некоторых неболь
ших участков, где цемептограмма акустиче
ского каротажа характеризуется минималь
ными значениями, указывающими на хорошее 
сцепление цемента с колонной. Дополни
тельная закачка цемента в затрубное про
странство производилась через перфорацион
ные отверстия на глубине 962—964 м. По 
истечении двух суток после закачки цемента 
были выполнепы повторные измерения аку
стическим каротажем. По повторно зареги
стрированным цементограммам можно про
следить, что в интервалах 909—926 и 953—
975 м в результате дополнительной закачки 
цемента образовалось плотное сцепление 
между колонной и цементным кольцом. Выше 
этих интервалов цементограммы до и после 
повторной заливки цемента в основном по
вторяются. Это объясняется заполнением 
пространства между цементным кольцом 
и стенками колонны тяжелым буровым рас
твором, преграждающим путь для подъема 
цемента выше указанных интервалов. На ин
тервале 926—953 м сцепление цемента с ко
лонной также отсутствует, что, возможно, 
связано с наличием газа, выделившегося из 
пласта в момент твердения цементного рас
твора. Движению газа в верхние горизонты препятствовала плотная цементная" 
пробка, образовавшаяся в интервале 909—926 м. В результате перекрытия 
газопоспого пласта вторичной заливкой цемента давление газа в затрубном 
пространстве резко снизилось.

При наличии в растворе газа акустическая связь излучателя и приемников 
с окружающей средой ненадежна.

Материалы акустического каротажа в обсаженных скважинах позволяют 
утверждать, что очень часто некачественный цементаж обусловлен плохим

Рис. 100. Сопоставление диаграмм 
изменения амплитуды волны АК по 
колонне до (/) и после (II)  исправле

ния цементного кольца.
1 — хорошее сцепление цемента с кологг- 
ной; 2 — плохое сцепление цемента с ко
лонной; 3 — отбивка уровня подъема це
мента; 4 — глубина дополнительной за-, 

качки цемента



сцеплением цемента с колонной, в результате чего или обводняется продуктивный 
пласт или в бурящейся скважине в затрубном пространстве скапливается газ.

Обязательным условием для проведения акустического каротажа по ск о
рости и затуханию является заполнение скважин жидкостью, не насыщен
ной газом. Этим обеспечивается надежная акустическая связь излучателей 
и приемников с окружающей средой.

Выбор зонда

Расстояние между приемниками (длина базы S) характеризует разреша
ющую способность зонда. Чем меньше база, тем более тонкие слои могут быть 
выделены на диаграмме АК.

При необходимости детального расчленения разреза база должна быть 
выбрана меньше мощности h самого тонкого из интересующих нас слоев. В про
тивном случае в зависимости от отношения S/h можно наблюдать искажение 
кривой скорости (или времени A t). Однако при этом надо учитывать, что умень
шение базы ведет к снижепию точности измерения и производительности работ.

Очень важным является также выбор длины зонда L, т. е. расстояния 
от излучателя до первого приемника. Минимальпая длипа зопда определяется 
необходимостью регистрации первых вступлений головной волны, проходящей 
по породам, а не по буровому раствору.

В результате воздействия бурового раствора и механических усилий долота 
в прискважинной части пласта могут возникнуть зоны искусственного разруше
ния породы. В нарушенной части пласта скорость распространения упругих 
колебаний будет меньше скорости распространения упругих волн в неизменен
ной части пласта. Указанный эффект особенно заметен в глинах. Снижение 
скорости в радиальном направлении объясняется изменением механических 
напряжений в горной породе и электрохимическими процессами, происходящими 
под воздействием бурового раствора. Это же явление наблюдается при проник
новении фильтрата бурового раствора в нефтегазоносный и, особенно, в газо
носный пласт.

Наличие пузырьков газа в жидкости, заполняющей скважину, вызывает 
резкое сокращение сигнала вплоть до полного исчезновения регистрируемых 
сигналов. Подобные интервалы выделяются без особого труда.

При исследовании разреза скважины акустическим каротажем длина зонда 
должна быть выбрапа с таким расчетом, чтобы зона нарушения как можно 
меньше влияла на результаты определения скорости в неизмененной части 
пласта. Это достигается выполнением условия 126]

L min =  2r У >п  +  Ур№п — vp) , (ИЗ)
где Lmin — наименьшая длипа зонда (расстояние от излучателя до приемника); 
г — расстояние от рабочей поверхности элемента зонда до внешней границы 
зоны разрушения; vn п vp — скорости распространения упругих колебаний 
в породе и зоне разрушения.

Если считать, что скорость распространения упругой волны в зоне разру
шения и буровом растворе равна 1600 м/с, радиус зоны разрушения г при 
зонде, прижатом к стенке скважины, 0,5 м, то длина зонда при vn =  6000 -f-

- 2000 м/с должна быть равна 1,25 м; при меньших значениях vn (в глинистых 
породах) возможно влияпие зопы разрушения.

Применение снаряда с большей длиной зонда вызывает уменьшение разре
шающей способности каротажа, снижение диффереицированности кривой.



Выбор расстояний от излучателя до приемника и между приемниками 
должен быть согласован с мощностью источника для обеспечения уверенного 
выделения первого вступления преломленных волн и точности приема сигналов т 
поступающих от ближнего и дальнего излучателей.

На практике часто находят применение следующие трехэлементные зонды: 
П1,25И х0,75И2, эквивалентные зондам III ,25П 10,75П2 (расстояние между 
элементами выражено в м).

§ 13. ПРИМЕНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА
В настоящее время определились следующие основные направления приме - 

нения акустического каротажа: 1) определение коллекторских свойств, главным 
образом пористости пород, вскрываемых скважиной; 2) выделение зон трещино
ватости и кавернозностн в карбопатном разрезе; 3) оценка литологии пород; 
4) определение средних и пластовых скоростей для интерпретации данных сей
сморазведки; 5) контроль технического состояния скважин (высоты подъема 
цементного кольца в затрубпом пространстве и качества цементации скважин).

Данные акустического каротажа в комплексе с диаграммами других видов 
каротажа способствуют выделению нефтегазоносных пород. Это возможно 
в коллекторах с хорошей пористостью при неглубоком проникновении филь
трата бурового раствора в пласт.

Важной областью применения акустического каротажа является оценка 
пористости. Затухание упругих волн более чувствительно к изменению пори
стости и трещиноватости пород, степени их насыщенности, смене тина флюида.

По результатам исследования разреза скважины акустическим каротажем 
можно найти средние пластовые скорости по всему разрезу и построить вер
тикальный годограф. Средние пластовые скорости, вычисленные по диаграммам 
акустического каротажа, совпадают с данными обычных сейсмических измере
ний; получаемые расхождения но превышают ± 5 %  (пределы точности замера 
прибором). Благодаря этому диаграммы акустического каротажа могут быть 
использованы для анализа сейсмограмм и выделения отражающих горизонтов. 
(Обычно наблюдается тесная связь между отражением, зарегистрированным на 
сейсмической ленте, и резкими отклонениями сейсмических скоростей от сред
них значений на диаграмме акустического каротажа.)

Располагая диаграммами акустического каротажа, можно сократить объем?' 
экспериментальных сейсмических исследований, выполняемых в районе прове
дения сейсморазведочных работ для выделения отражающих горизонтов и оценки 
качества отражений.

Глава IV  
ДРУГИЕ ВИДЫ КАРОТАЖА 

§ 14. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ В СКВАЖИНЕ

Температурные измерения в обсаженных и необсаженных скважинах, про
водимые для изучения разреза скважин, известны в геофизической литературе; 
под названием термокаротаж.

Термокаротаж
Тепловые свойства различных по литологии горных пород не одипаковьь
Основными тепловыми параметрами пород являются: удельная теплопро

водность Я,, или тепловое сопротивление породы £ =  1 /К(, удельная теплоем^ 
кость ct и температуропроводность породы at.



П о д  у д е л ь н о й  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  \t понимается свой
ство среды передавать тепло.

Теплопроводность kt показывает ноток тепла в ваттах или килокалориях 
в единицу времени через породу сечением 1 м2, высотой 1 м при разности тем
ператур 1 К или 1° С и выражается в Вт/(м*К) или ккал/(ч-м-°С). В промысло
вой геофизике обычно пользуются величиной, обратной теплопроводности, — 
тепловым сопротивлением породы |, выражающимся в м • К/Вт или м • ч • °С/ккал.

Многочисленными исследованиями тепловых свойств горных пород установ
лено, что тепловое сопротивление понижается с увеличением плотности пород. 
Поэтому изверженные и метаморфические породы имеют меньшее тепловое 
сопротивление, чем осадочные песчано-глинистые и, главным образом, глини
стые отложения. С глубиной плотность горных пород закономерно возрастает, 
что ведет к уменьшению в этом направлении теплового сопротивления и геотер
мического градиента.

Тепловое сопротивление зависит также от слоистости горных пород, 
а именно: в направлении, перпендикулярном напластованию, тепловое сопроти
вление выше, чем в направлении напластования. Это явление известно под 
названием т е п л о в о й  а н и з о т р о п и и .

Понижение теплового сопротивления но напластованию связано с циркуля
цией вод в этом направлении и с возникающим в результате дополнительным 
переносом тепла — к о н в е к ц и е й .  Этим же объясняется повышение гео
термического градиента над сводами складок, содержащих мощные пачки про
ницаемых пород, в которых циркулирует вода.

П о д  у д е л  ь п о й  т е п л о е м к о с т ь ю  понимают количество тепла 
в Дж или в ккал, необходимое для нагрева 1 кг данного вещества на 1 К или 
1° С, и выражают в Дж/(кг-К.) или в °С.

Т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т ь  а{ выражает изменение темпера
туры единицы объема породы за единицу времени, т. е. характеризует скорость 
распространения изменений температуры по пласту, и выражается в м2/с.

Различают несколько методов термокаротажа: по тепловому сопротивле
нию, по температуропроводности, по эффекту охлаждения.

Термокаротаж по тепловому сопротивлению
При этом методе измерение температуры производят в скважинах с устано

вившимся тепловым режимом 1.
В результате многочисленных наблюдений определено, что температура 

первых 10—30 м земной коры подвержена периодическим (суточным и годовым) 
колебаниям, связанным с изменением интенсивности солнечного излучения. 
Ниже этой границы с увеличением глубины скважин наблюдается постепенное 
возрастание температуры. Интенсивность нарастания температуры с глубиной 
характеризуется так называемым г е о т е р м и ч е с к и м  г р а д и е н т о м  Г.

За величину геотермического градиента в практической работе принимают 
изменения температуры земли в градусах Цельсия на 100 м глубины, рассчиты
вают градиент по формуле

Г ..о = 1 0 0 ( /2- ( , ) / (Л ! - Л 1). (114)
где и t2 — температуры пород, замеренные на глубинах НЛ и /г2, в *С.

1 Устаношнзшийся тепловой режим в скнажиие наступает по истечепин времени, доста
точного для восприятия жидкостью, заполняющей ствол скважины, естественной темпера
туры пластов. Установившемуся тепловому режиму предшествует тепловой режим пеуста- 
новившинся, когда между жидкостью скважины и породами происходит тенлообмеп.



Для характеристики прироста температур с глубиной пользуются часто 
обратной величиной — г е о т е р м и ч е с к о й  с т у п е н ь ю  G, указыва
ющей на разность глубин, которая соответствует изменению температуры 
на 1°С .

Рис. 101. График изменения 
геотермического градиента по 
одной из скважин в централь
ной части Днепровско-Донец

кой впадины.
1 — песок; 2 — песчаник; 3 — 
глинистый песчаник; 4 — алевро
лит; 5 — глина песчаная; 6 — 
глина; 7 — аргиллит; 8 — извест

няк; 9 — писчий мел

Для расчета G (м/К или м/°С) пользуются формулой

G =  ( * 2 - / * l ) / ( * 2 - * l ) .  ( И 5 )

Геотермический градиент Г =  qtE пропорционален тепловому сопротивле
нию породы отражающему литологические особенности горных пород, сла- 
гающих^разрезы скважин (qt — плотность теплового потока). Этим объясняется 
изменение значений геотермического градиента при пересечении скважиной



различных пород, которое отмечается изменением угла паклона термограммы 
по отношению к вертикали. При постоянной qt диаграммы геотермического 
градиента можно рассматривать как диаграммы теплового сопротивления и л и

обратной величины — теплопро
водности.

На рис. 101 приведены гео
термограмма и график изменения 
геотермического градиента по 
одной из скважин центральной 
части Днепровско-Донецкой впа
дины. Из рисунка видно, что гор
ные породы в зависимости от лито
логии различаются по величине 
геотермического градиента и гео
термической ступени. В зависи
мости от литологического состава 
пород значения геотермического 
градиента варьируют от 0,2 до 
7° С/100 м.

По величине геотермического 
градиента можно судить об удель
ном тепловом сопротивлении, а 
следовательно, и о литологии 
пластов.

Естественную температуру пластов (значений геотермической ступени и гео
термического градиента) определяют в скважинах с установившимся тепловым 
режимом (простоявших без циркуляции пе менее 10 сут).

Т а б л и ц а  7

Средняя
Средние в интервале 

100-1000 м

Территория
температура 

на глубине 
1000 м, 

°С
геотермиче

ская ступень, 
м /°  С

геотермиче
ский 

градиент, 
°С/100 м

Бостонное Предкавказье 
Грозненский р-н . . . . 90,7 12,0 8,3

Центральное Предкавказье 
(Ставропольское подня
тие) .................................. 62,5 19,0 5,3

Западное Предкавказье 
(Майкопский р-н) . . . 50,4 25,1 4,0

Апшеронский п-ов . . . . 47,2 27,4 3,6
Донбасс ............................... 39,0 32,2 3,1
Э м б а ...................................... 41,4 33,3 3,0
Западная Украина . . . . 31,4 42,9 2,3
Нижпее Поволжье . . . . 28,6 49,5 2,0
Самарская Л у к а ............... 24,8 64,3 1,6
Башкирская АССР . . . . 18,4 82,6 1,2
Белорусская С С Р ............... 23,4 86,5 1,2
Камское Приуралье . . . 17,4 88,2 1,1

Тп —Тр  °/
~ 7Г ' /о

Рис. 102. График зависимости разности темпера
тур породы Тп и раствора Тр (в % от Т„) от 

времени нахождения скважины в покое.
1 — кривые рассчитаны В. И. Дахновым и Д. И. Дьяко
новым; 2 — кривая получена Н. К. Кухаренко по ре

зультатам измерений в скважинах



На рис. 102 показаны кривые, характеризующие время, в течение которого 
скважина, находящаяся в покоо (без циркуляции и перемешивания), воспри
нимает температуру окружающих пород.

Геотермическая ступень для различных районов меняется в широких пре
делах (табл. Т).

Термокаротаж по температуропроводности

Основным условием проведения термокаротажа по методу искусственного 
теплового поля является наличие в скважине пеустановившегося теплового 
режима.

После прекращения циркуляции глинистый раствор, заполняющий сква
жину, воспринимает температуру окружающей среды (естественную темпера
туру пласта). В связи с тем, что различные гор
ные породы обладают разной температуропровод
ностью, скорость восприятия глипистым раство
ром температуры окружающих пластов для этих 
пород будет неодинаковой.

Известно, что пески обладают большей 
температуропроводностью, чем глины. Поэтому 
в зависимости от температуры жидкости в сква
жине песчаный пласт отметится повышением (тем
пература жидкости ниже естественной темпера
туры пласта) или понижением температуры (темпе
ратура жидкости выше температуры пласта).
По полученным температурным кривым удается 
выделить пласты с большей или меньшей темпе
ратуропроводностью.

Температура глинистого раствора может пре
вышать температуру окружающих пород в верхних 
слоях земной коры и оставаться ниже ее в нижних 
слоях, имеющих более высокую температуру.
Естественно, что па некоторой глубине темпера
туры глииистого раствора и окружающих пород 
окажутся равными (точка температурного равно
весия). При двух—трехкратном измерении темпе
ратуры в скважине точка температурного равно
весия фиксируется пересечением кривых (рис. 103).

Примерное местоположение точки темпера
турного равновесия определяют по величине ампли
туды температурной аномалии и зпаку. Вблизи 
точки температурного равповесия наблюдается 
уменьшение амплитуды аномалии. Выше точки 
температурного равновесия происходит остывание раствора и пласт с высокой 
температуропроводностью отмечается отрицательной температурпой аномалией, 
а ниже этой точки такой же пласт отмечается положительной апомалией.

Более точные результаты получаются, когда температура жидкости в сква
жине значительно отличается от температуры окружающих пород (10—20° С) 
и является однородной по стволу скважины.

Нарастание амплитуд температурных аномалий наблюдается при переме
щении вверх и вниз от точки температурного равновесия.

Ш '  Е Э *
Рис. 103. Определение точки 
равенства температур глини
стого раствора и среды, окру

жающей скважину.
А  — точка температурного равно

весия. 1 — пески; 2 — глины



Термокаротаж i io  тепловому сопротивлению и температуропроводности 
можно проводить как в необсаженных, так и в обсаженных скважинах.

Термокаротаж по эффекту охлаждения

? Газ, находящийся в пласте под большим давлением, при истечении в сква
жину расширяется, что ведет к заметному его охлаждению. В результате про
исходит снижение температуры на контакте глинистого раствора и пласта. 
Это явление носит название э ф ф е к т а  о х л а ж д е н и я  (к у л и н г - 
э ф ф е к т )  и способствует выделению нефтегазоносных пластов в разрезе по 
термограмме.

Опытным путем установлено, что интенсивность эффекта охлаждения свя
зана не с количеством выходящего газа, а с перепадом давления в продуктивном 
пласте. Поэтому небольшие количества газа могут давать большие аномалии 
охлаждения, в то время как высокодебитные и хорошо проницаемые газовые 
пласты с малым перепадом давления характеризуются малым эффектом охла
ждения.

Результаты геотермических исследований представляются в виде диа
граммы температур вдоль ствола скважины с прилагаемой к ней объяснитель
ной запиской. В записке указывается следующее: назначение проведенных за
меров; характер подготовки скважины; продолжительность циркуляции рас
твора в скважине (продолжительность промывки) перед замером; время нахо
ждения скважины в покое до замера (при определении температуры и геотерми
ческой ступени); температура входящего и выходящего растворов в процессе 
циркуляции жидкости (промывки скважины); состояние скважины при замере 
(спокойное, переливание, газирование); паходплась ли скважина в бурении, 
в консервации или после изоляционных работ; данные о поглощающих или отда
ющих пластах и глубины их залегания; сведения о конструкции скважины и др.

Температурные измерения для решения различных задач 
нефтегазопромысловой геологии

Описанные методы термокаротажа до настоящего времени не получили 
широкого распространения. Термокаротаж по тепловому сопротивлению, 
который осуществим лишь в скважипах с установившимся тепловым режимом, 
длительно простаивающих (законсервированных), проводится лишь для гео
термических исследований — определения геотермического градиента. Обычно 
такие измерения проводятся в двух-трех скважинах для каждого района.

Для проведения термокаротажа по температуропроводности пород тре
буется длительное время простаивания скважины, а получаемые результаты 
из-за низкой чувствительности обычных электрических термометров не являются 
достаточно полпыми для изучения разреза скважин.

Положение значительно меняется с разработкой высокочувствительных 
электрических термометров на полупроводниках, в том числе дифференциальных.

В электрических термометрах на полупроводниках проволочное сопротивле
ние заменяется полупроводниковым элементом, который имеет ряд преимуществ. 
Этот элемент обладает большей чувствительностью по сравнению с проволочным 
сопротивлением. Его сравнительно небольшая масса способствует снижению 
инерционности термометра (отставания температуры но времени) при регистра
ции температуры и позволяет вести каротаж со скоростью до 2000 м/ч.



Использование двух полупроводниковых элементов на малом расстоянии 
друг от друга и регистрация на поверхности разницы в показаниях этих элемен
тов раскрыли новые возможности определения малейших температурных изме
нений в скважине.

На основании температурных измерений в скважине в настоящее время 
определяют местоположение продуктивного пласта, газо-пефтяпого контакта, 
потери циркуляции в бурящейся скважипе, глубипу нахождения цемента, зака
чанного под давлением, зон гидроразрыва и др.

Рассмотрим некоторые из наиболее характерных примеров.
Определение местоположения продуктивного пласта. На рис. 104, а дан 

пример определения местоположения продуктивного пласта. Кривая I  была по
лучена во время фонтанирования, которое длилось несколько часов. Из этой 
кривой следует, что подошва продуктивного пласта находится па глубине 
1055 м. Кривая I I  сделана в период, когда фонтанирование было приостано
влено (на 1 ч). Эта запись показывает, что верх продуктивного пласта находится 
на глубине 1048 м. По первой кривой видно, что благодаря кулинг-эффекту 
нефть и газ снизили температуру в стволе скважппы на 10 С и более выше места 
поступления в скважину нефти и газа. На второй кривой отмечепо, что после 
остановки фонтанирования температура над продуктивной зоной воз
росла, температурная аномалия против продуктивного пласта обозначилась 
четко.

Определение газо-нефтяного контакта. Согласно обычной температурной 
кривой, зарегистрированной в необсаженной скважине (к р и в а я /// ,  рис. 104, б), 
можно предположить, что газовый горизонт находится приблизительно на глу
бине 1550—1600 м.

Кривые /  и I I ,  выполненные дифференциальным термометром, уточнили 
положение контакта газ — пефть. Они фиксируют газопродуктивпую зону 
и на глубине 1580 м.

Определение места потери циркуляции в бурящейся скважине. На обычной 
термограмме рис. 104, в зафиксирована зона потери циркуляции на глубине 
2630 м. Ниже этого интервала фиксируется зона нормального геотермического 
градиента.

Определение глубины закачанного под давлением цемента. Количество 
цемента, закачиваемого под давлением в перфорациоппые отверстия, мало и не 
вызывает повышения температуры в обсадной колонне, достаточного для реги
страции обычными термометрами. Значительно лучшие результаты получаются 
при помощи дифференциального термометра.

Решение этой задачи при помощи дифференциального термометра показано 
на рис. 104, г. Термограммы, записанные дифференциальным термометром непо
средственно после окончания работ (кривая J) и спустя 60 ч (кривая II ) ,  пока
зали, что закачапный цемент проник в зону водонасыщенного пласта в интервале 
1202— 1220 м, находящуюся непосредственно под нефтеносным пластом, и пере
крыл воду.

Определение зон гидроразрыва. Для определения местоположения зон гид
роразрыва при помощи температурных измерений соблюдается установленная 
последовательность в проведении работ: 1) проводятся два температурных за
мера до гидроразрыва и после; температура рабочей жидкости должна суще
ственно отличаться от температуры в зоне проведения гидроразрыва (выше 
или пиже); 2) повторпый замер должен проводиться по истечении некоторого 
оптимального времени (несколько часов) после проведения гидроразрыва; 
замер должен проводиться при статическом состоянии жидкости, перемещение



б
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Рис. 104. Примеры температурных измерений для решенш
а — определение местоположения пефтепродунтивной зоны; б  — определение положена 

глубины закачаппого под давлением цемента; д  — определение зон гидрора 
1 — продуктивная зона; 2 — зона потери циркуляции; 3 -



жидкости внутри скважипы при разрыве может привести к ошибкам в оценке 
гидроразрыва пласта.

На рис. 104, д показаны две термограммы. Кривая /  была записана до, 
а кривая I I  после гидроразрыва в скважине. Эта скважина была перфорирована 
па глубинах 1001—1038 м. Сопоставлепие кривой, записапной до гидроразрыва, 
с кривой, записанной после гидроразрыва, показывает, что верхняя зона под
вергалась разрыву на глубине от 1001 до 1013 м, нижпяя — па глубине 1036— 
1038 м. Температура рабочей жидкости на поверхности была 54° С, а темпера
тура пласта 31,5° С.

Определение зоп закачки газа в пласт. На рис. 104, е приводятся темпера
турные кривые, записанные обычпым термометром (кривая I) и дифференциаль
ным (кривая II )  во время закачки 59 472 м3 природного газа в сутки. Термо
граммы показывают зоны, в которых создаются температурные аномалии, при 
этом применение дифференциального термометра значительно повышает точ
ность измерений.

В настоящее время имеются все данные для того, чтобы считать, что дальней
шее повышение чувствительности глубинных приборов даст возможность рас
ширить перечень задач, решаемых в нефтегазопромысловой геологии по темпе
ратурным измерениям. Наиболее важной задачей является выделение пластов 
по их тепловым характеристикам и определение характера нефтегазонасыщен
ности.

д

различных задач нефтегазопромысловой геологии.
газо-нефтяного контакта; в — определение места потери циркуляции; г — определение 
рыва пласта; е — определение зоны закачки газа, 
местоположение Ьакачки цемента; 4 — трещины



Изменение диаметра скважины, при прочих равных условиях, зависит от 
литологии пород, вскрываемых скважиной (§ 1). Отклонение фактического 
размера диаметра скважины от номинального происходит главным образом 
вследствие воздействия на - стенки скважипы глинистого раствора. Каверно- 
грамма способствует уточнению литологического состава пород, построению 
литологической колонки и разделению разреза на проницаемые и непроница
емые породы.

Пример сопоставления кавернограммы с литологической колонкой, диа
граммами электрического каротажа и нейтронпого гамма-каротажа дан на

Рис. 105. Пример расчленения разреза по каверпограмме с использова
нием диаграмм электрического и радиоактивного каротажа.

1 — глина; 2 — известняк; 3 — алевролит. КВ — кавернограмма

рис. 105. Из рис. 105 следует, что увеличение диаметра скважины соответ
ствует глинам и глинистым породам; сужение диаметра наблюдается против 
песков и проницаемых песчаников. Против плотных слабопроницаемых песча
ников и известняков фактический диаметр скважины соответствует его номиналь
ному значению.

Данные замеров каверномером можно с успехом применять йри сопоставле
нии разрезов скважин. На рис. 106 изображен пример корреляции разрезов 
скважин по кавернограммам для верхнемеловых и нижнепалеогеновых отложе
ний Прпкумской области. Расстояние между крайними скважипами 7 км.

Сопоставление кавернограмм с диаграммами электрического каротажа 
показывает хорошее совпадение кавернограмм с кривыми 1IC. Это явление про
слеживается особенно четко в терригенном разрезе и менее четко в карбонатном, 
где кавернограммы, зарегистрированные обычно в относительно мелком мас
штабе, сглажены. Совпадение по форме кривых ПС и каверпограмм связано 
с тем, что обе кривые в той или иной степени отражают измепение глинистости 
и проницаемости разреза.

В ряде районов измерение кривой ПС затруднено из-за наличия интенсив
ных блуждающих токов и других помех, искажающих кривую 1IC (см. § 2).



Кавернограмма способна в значительной степени восполнить пробел в исследо
вании разреза, связанный с отсутствием, либо некачествеппой записью кри
вой IIC.

Кавернограмма используется также для определения объема затрубпого 
пространства при подсчете количества цемента, необходимого для цементажа

Рис. 106. Пример корреляции разрезов скважин по каверпограммам для верхнемеловых 
и нижнемеловых отложений Прикумской области (Восточное Предкавказье).

1 — глина; 2 — Глина известковистая; 3 — глина песчанистая; 4 — известняк глинистый; 5 — писчий мел;
6 — мергель; 7 — известняк

колонны, производстве ловильных и других работ, для проведени которых необ
ходимы сведения о диаметре скважины. Результаты измерения диаметра сква
жины совершенно необходимы при истолковании диаграмм радиоактивного 
каротажа, диаграмм бокового каротажного зондирования, термограмм и дру
гих геофизических материалов.



Известно, что различные методы каротажа обладают разными радиусами 
исследования и охватывают в процессе измерения различные по размерам и 
форме объемы пород. Радиус исследования определяется физической сущностью 
различных методов каротажа, типом и размером применяемых устаповок, 
а также физическими свойствами окружающей среды (породы и скважины).

На рис. 107 дапо схематическое изображение радиусов исследования раз
личными методами каротажа. Наибольшим радиусом исследования обладают 
электрические методы каротажа — обычный, боковой и индукционный каротаж; 
наименьшим — микрокаротаж. Радиус исследования при акустическом каро
таже в общем случае редко превышает глубину проникновения фильтрата буро
вого раствора в пропицаемый пласт. Малой глубиной исследования обладают

радиоактивные методы каротажа, в особенности метод 
гамма-гамма-каротажа (ГГК), что ограничивает его 
применение в обсаженных скважинах.

При оценке результатов некоторых видов каротажа 
необходимо учитывать наряду с радиусом исследования

1  направления измерений, однородность и апизотропность 
пород. Например, зонды бокового каротажа измеряют 
сопротивление пород в направлении, параллельном на
пластованию, в то время как метод акустического каро
тажа измеряет скорость распространения упругих волн 
в направлении, перпендикулярном к нему.

Значительные искажения измеряемых в скважине
2 параметров наблюдаются при наклонном залегании пла

стов, мощность которых мала по сравнению с объемом 
пород, исследуемых данным методом, а также при резких 
изменениях физических свойств пород в радиальном 
направлении. Последнее наблюдается при глубоком

3 проникновении фильтрата бурового раствора в пласт, 
в особенности в трещиноватых породах. В этих случаях 
неприменимы обычные методы интерпретации данных

ц- каротажа, разработанные для однородных мощных 
а пластов, обладающих устойчивыми коллекторскими 

свойствами, насыщенностью и геофизическими пара
метрами. При изучении коллекторов, физические свой-

5 ства которых претерпевают заметные изменения по 
пласту, привлекается наиболее полный комплекс геофи
зических и геологических исследований.

Л,

о

иг~

о
Рис. 107, Схема иллюстрирующая объемы, исследуемые раз

личными методами.
1 — градиент^зонд, А О =  1 м; 2 — потенциал-зонд, А М =  0,5 м; 3 — 
индукционный каротаж; ГК — генераторная катушка, П К  — приемная 
катушка, длина зонда 1,2 м; 4 — трехэлектродный боковой каротаж; 
А0 — центральный электрод; 5 — акустический каротаж; Пх, П г — при
емники ультразвука; 6 — нейтронный каротаж; а — зона исследования 
НГК, б — зона исследования НК-Т и НК-Н, длина зонда 0,5 м, ИН  — 
источник нейтронов, И  — индикатор; 7 — микрообоковой каротаж; 8 — 
гамма-гамма-каротаж, длина зонда 0,4 м; И Г  — источник гамма-излу

чения



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
И НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ОБЛАСТЕЙ

Данные каротажа находят широкое применение для уточнения и детализа
ции литологии и стратиграфии разрезов, вскрываемых скважиной. Сопоставле
ние этих разрезов дает возможность изучить условия залегапия пластов и строе
ние толщ осадочных пород, выявить фациальную изменчивость отложений и исто
рию их осадконакопления. В результате сопоставления каротажных диаграмм 
получают исходные данные для построения различных геологических карт и про
филей, необходимых при изучении структуры и палеотектоники того или иного 
района.

Согласно принятой методике, решение перечисленных задач по комплексу 
геолого-геофизических исследований условно подразделяется на два последова
тельных этапа: расчленение геолого-геофизических разрезов и их сопоставление 
для изучепия литологии и последовательности залеганий пластов; использова
ние полученных данных для геологических построений.

Глава V

ИЗУЧЕНИЕ ЛИТОЛОГИИ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ЗАЛЕГАНИЯ
ПЛАСТОВ

Для изучения литологии и последовательности залегания пластов геолого- 
геофизические данные используются при расчленении разрезов скважин, соста
влении корреляционных схем, типовых и сводных геолого-геофизических разре
зов, карт характерных геофизически однотипных областей.

§ 17. РАСЧЛЕНЕНИЕ РАЗРЕЗА СКВАЖИНЫ
Расчленение разреза скважппы заключается в установлении по комплексу 

геолого-каротажных даппых последовательности залегапия пластов, отличаю
щихся по своим физическим свойствам, и определении их литологии и страти
графии. Для решения этой задачи необходимо: а) выделить в разрезе пласты, 
различающиеся по своим свойствам (сопротивлепию, радиоактивности и др.), 
и установить границы и глубипы их залегания; б) определить литологию и воз
раст этих пород.

При решении первой части задачи руководствуются тем, что большинство 
пластов, отличающихся по литологическим свойствам от вмещающих пород, 
выделяются па каротажных диаграммах, представленных кривой КС, кривой 
ПС, кривыми гамма-каротажа и пейтроппого гамма-каротажа и др. Наблю
даются и такие случаи, когда мало отличающиеся по литологии пласты четко 
выделяются па каротажных кривых.



На основании применяемого в настоящее время комплекса промыслово-гео
физических исследований скважин можно достаточно детально расчленить почти 
любой из встречаемых в нефтяпых районах разрезов на пласты и комплексы

пластов, различающиеся по 
своим геофизическим свойствам.

При составлении литолого
стратиграфической колонки 
скважины большое значение 
имеет изучение керпа, шлама и 
грунтов, отобранных боковым 
грунтоносом. Особое внимание 
должно быть уделено сбору 
палеонтологических определе
ний, на осповании которых 
устанавливается возраст пород.

Геологические данные, по
лученные в скважипе (иссле
дования керна и шлама, па
леонтологические определения), 
наносятся по глубинам па одну 
из каротажных кривых с уче
том возможного несовпадения 
глубин по данным бурепия и 
по каротажу (см. § 18).

В первой пробуренной сква
жине новой геологической об
ласти керновые данные явля
ются основными и определя
ющими при изучении литоло- 
гнческих свойств пород и 
стратиграфии разрезов. Однако 
керны в ряде случаев не дают 
достаточно полного представ
ления о литолого-стратигра- 
фических свойствах изучаемого 
разреза. Это в значительной 
мере связано с низким процен
том выноса керна, что объяс
няется несовершенством колон
ковых долот, когда на поверх
ность выносятся преимуще
ственно крепкие и глинистые 
породы, а рыхлые и сильно тре
щиноватые разности, как пра
вило, не выносятся. Кроме того, 
при отборе керна с помощью 

колонкового долота длина полученного керна обычно меньше длины интервала 
проходки, что затрудняет точную привязку керна к глубинам. Статистиче
ский анализ кернового материала, отобранного из скважин Восточного Пред
кавказья, показал, что в среднем вынос породы составляет 30—40% пробурен
ного разреза.

Рис. 108. Сопоставление электрокаротажных диа
грамм и диаграмм выноса керна.

1 — кривая выноса керна; 2 — интервал отбора и процент 
выноса керна; 3 — глина известковистая; 4 — известняк 

глинистый; 5 — известняк неглинистый



На рис. 108 показал вынос керна из скважины, пробуренной в карбонат
ных породах со сплошным отбором. Как видно, вынос керна в большой степени 
зависит от литологнческих свойств породы, причем интервалам с лучшими кол
лекторскими свойствами (малые значения удельных сопротивлений, отрицатель
ные аномалии ПС), как правило, соответствует наименьший процент выноса 
породы.

Литологический состав нород той части разреза, которая оказывается не 
освещенной керном и шламом, определяется предположительно по каротажным 
данным. Однако даже при детальных каротажных исследованиях недостаточ
ность отбора керна не дает возможности построить достоверную литолого-стра- 
тиграфическую колонку по материалам, полученным в одной скважине. Более 
точные результаты могут быть нолучены при использовании геологических 
и каротажных данных по нескольким скоррелироваппым скважинам. Уточне
ния достигают за счет взаимного переноса данных керна с одной скважины на 
другую, используя для этого корреляционную схему (см. § 19, рис. 111).

В горных райопах с хорошей обпажепностью осадочных отложений геолого
каротажные разрезы скважин можно изучать, сопоставляя каротажные диа
граммы с полевыми разрезами. Сопоставление облегчается при наличии в разрезе 
опорных пластов, четко прослеживающихся как в обнажении, так и на каротаж
ных диаграммах. При палеонтологической охарактеризованности пород в обна
жении наряду с уточпепием литологии разреза скважины уточняют и местополо
жение стратиграфических границ.

На нефтегазоносных площадях, разбуренных значительным числом сква
жин, где накоплен опыт корреляции геолого-каротажных разрезов и составлены 
типовые и сводные геолого-геофизнческие разрезы, задача расчленения разреза 
облегчается. В этом случае литология и возраст пород, пересеченных скважиной, 
определяются сопоставлением каротажных диаграмм с типовым или сводным 
геолого-геофизическим разрезом исследуемого района. Одновременно руковод
ствуются данными каротажа, учитывая связь между литологией и показаниями 
различных видов каротажа (см. § 18).

При выделении границ пластов, различающихся по физическим свойствам, 
пользуются известными теоретическими положениями о форме кривой и выделе
нии границ пластов различными методами каротажа. На практике вместо рез
кого различия физических свойств пласта на границе, как это предусмотрено 
в теоретических случаях, происходит обычно постепенное изменение физических 
свойств соседних пластов. Это отражается на измерениях, выполненных в сква
жине, и должно учитываться при выделении границ пластов по физическим 
каротажным кривым.

§ 18. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛИТОЛОГИИ ПЛАСТОВ

При изучении литологического состава пород руководствуются результа
тами комплексных геофизических исследований скважин, которые по своей 
значимости располагаются в следующем порядке: стандартный электрический 
каротаж (КС и ПС); боковой или индукционный каротаж в зависимости от 
условий измерения в скважино (см. § 4); микрокаротаж; радиоактивные методы 
каротажа; кавернометрия и др.

Наиболее благоприятные геолого-геофизические условия для расчленения 
разреза и оценки литологии по каротажу свойственны песчано-глинистому 
разрезу. В этом разрезе но данным каротажа наиболее легко выделяются



высокопористые проницаемые пески, песчаники и непроницаемые глинистые 
пласты; последние выделяются наиболее уверенно.

С уплотнением осадочпых образований и уменьшением их пористости опре
деление литологии пластов усложняется и различные по литологическому 
составу породы отмечаются часто одинаковыми или близкими геофизическими 
показаниями. Например, аргиллиты, крепкие мелкозернистые алевролиты и гли
нистые карбонатные породы отмечаются на диаграммах электрического каро
тажа приблизительно одинаковыми показаниями.

Еще большие трудности возникают при определении литологического ха
рактера пластов по каротажным кривым в малопористых сцементированных 
пластах. Малопористые крепкие песчаники и алевролиты, осповпая масса из
вестняков и доломитов мало различаются между собой по каротажной характе
ристике. По одним каротажным диаграммам в подобных случаях можно полу
чить лишь общие представления о пласте: малопористый, сцементированный, 
плотный. Для определения литологического состава таких пластов помимо 
каротажных кривых совершеппо необходимы дополпительпые геологические 
сведения о разрезе: керновые материалы, шлам и грунты, отобранные боковым 
грунтоносом (§17 , 21).

Песчано-глинистые породы. При изучении песчано-глинистого разреза, 
представленного главным образом песками, песчаниками, алевролитами и гли
нами, осповное значение имеют диаграммы электрического каротажа, гамма- 
каротажа и кавернограмма.

Глина и пески на кривой ПС характеризуются различными амплитудами 
отклонения относительно линий глин и песков. В зависимости от того, к какой 
из этих линий ближе показания против пласта, его отпосят к песчаным или 
глинистым породам. С увеличением в песчаном пласте количества глинистого 
материала значепие отклонения кривой ПС против него уменьшается.

Глинистые пески, обладающие достаточно высокой глинистостью, так же, 
как и плотные глинистые песчаники, сцементированные глинистым цементом, 
отмечаются на кривой ПС слабыми отрицательными аномалиями или ничем 
не отличаются от глин.

Если минерализация пластовой воды близка к минерализации бурового 
раствора, амплитуды отклонения кривой ПС малы и могут изменяться не только 
по величине, но и по знаку. При этих условиях расчленить разрез на песчаные 
и глинистые породы по кривой ПС затруднительно.

Наличие обратного или прямого ПС устанавливается сравнением минера
лизации (или удельных сопротивлений) фильтрата бурового раствора и пласто
вой воды или по знаку апомалии ПС против (песков, глин) известных по литоло
гии пластов (рис. 109).

После предварительного расчленения песчано-глинистого разреза по диа
граммам ПС для уточнения литологии используют диаграммы кажущихся сопро
тивлений. При этом исходят из известного положения, что глинистые и песча
ные пласты, насыщенные минерализованной водой, имеют низкие сопротивле
ния, величины которых в зависимости от пористости и миперализации пласто
вых вод изменяются от десятых долей до нескольких ом-метров. При насыщении 
песчаных пластов нефтью, газом либо слабоминерализованной водой их сопро
тивление возрастает во много раз (см. § 30).

В районах с сильно минерализованными пластовыми водами водоносные 
лесчапые пласты имеют удельное сопротивление, меньшее чем у глин. Например, 
в пределах Волго-Уральской нефтеносной провинции глины имеют сопротивле
ние около 6—8 Ом-м, а водоносные песчаники — около 1 — 1,5 Obi-м; в районах



Эмбьт глины имеют сопротивление 0,7—2 Ом-м, а водопоспые пески — около 
0 ,2—0,5 Ом-м.

В районах со слабоминерализованными пластовыми водами (карагано- 
чокракские отложения Северного Кавказа) водоносные пески имеют большее 
сопротивление, чем глипы: удельное сопротивление глин около 3 Ом-м, а водо
носных песчаников в 5—10 Ом-м (см. рис. 109).

Рис. 109. Выделение в разрезе глинистых и песчаных пород по комплексу 
промыслово-геофизических данных.

1 — глина; 2 — песчаник; 3 — глина песчанистая; 4 — песчаник нефтеносный

Понижение удельного сопротивления глин при насыщении их порового 
пространства водами малой минерализации связано с влиянием так называемой 
поверхностной проводимости, свойственной глинистым частицам. Одпако разде
ление песков и глин по одной кривой КС вследствие малой разницы в сопроти
влениях не всегда возможно. Более полные сведения о литологии песчано-гли
нистого разреза можно получить по данным истинных удельпых сопротивлений, 
а также при комплексной обработке материалов микрозопдов, каверномеров, 
материалов радиоактивного, акустического каротажа и др.

Карбонатные породы. Существующий комплекс геофизических исследова
ний скважин и обычная методика интерпретации каротажных диаграмм обеспе
чивают в лучшем случае выделепие в карбонатном разрезе глинистых карбонат
ных пород и отличие гранулярного типа карбонатных пород от других.

Величина амплитуды аномалий ПС и их зпаки определяются в основпом 
относительной глинистостью карбопатных пород. Сильно глинистые карбонатные



породы, как и глины, отмечаются положительной аномалией ПС. Кривая 
ПС против карбонатных пород усложняется обычно большим влиянием пластов 
высокого сопротивления и в целом малохарактерна (см. § 2). Известняки и доло
миты отмечаются в большинстве случаев высокими сопротивлениями. Наиболь
шие сопротивления отмечаются против плотных, крепких, окремнелых карбо
натных пород. Сильно глинистые известняки и мергели отмечаются заметным 
снижением сопротивлений, уменьшением интенсивности показаний IIK Г, уве
личением естественного гамма-излучения и диаметра скважины, спижением

скоростей распространения 
упругих волн до 2000 м/с.

На рис. 110 дап пример 
комплексного геофизического ис
следования карбонатного разреза.

Согласно керновым данным 
разрез представлен плотнымн ма
лопористыми и глинистыми изве
стняками.

По данным гамма-каротажа 
против глинистых пород наблю
даются небольшое увеличение 
гамма-активности, спижепие со
противления, снижение радиаци
онного излучения на кривой 
НГК, повышение показания ГГК 
в связи с уменьшением плотности 
и увеличением времени распро
странения упругих волн A t на 
кривой акустического каротажа. 
Покрывающие и подстилающие 

Рис. 110. Пример комплексного геофизического иссле- плотные пеглинистые известняки
дования карбонатного разреза скважины. отмечаются повышением сопро-

1 — известняк плотный малопористый; 2 — глинистый известняк тивления, снижением естествен
ной гамма-активности, спиже
нием значений на кривой ГГК, 

увеличением показаний на кривой НГК и уменьшением времени распространения упругих 
волп At.

Гидрохимические осадки. Из гидрохимических осадков наиболее распро
страненными являются хлористый натрий (галит), хлористый калий (сильвин), 
гиис и ангидрит. На кривой ПС эти породы отмечаются слабыми нехарактер
ными, чаще положительными аномалиями.

Удельное сопротивление гидрохимических пород велико (десятки тысяч 
Ом-м). Кроме того, эти породы отличаются однородным составом. На кривой 
сопротивления они выделяются как однородные пласты высокого сопротивления, 
легко отличимые от других пород.

На кривой ГК гидрохимические осадки отмечаются минимальными пока
заниями, за исключением калиевой соли, против которой наблюдается значи
тельное увеличение интенсивности естественного гамма-излучения, вследствие 
присутствия здесь радиоактивного изотопа 40К.

На кривой НГК резкое возрастание интенсивности радиоционпого гамма- 
излучения наблюдается против ангидрита.

Несколько меньшие значения показаний НГК наблюдаются против галита 
н сильвина; пласт гипса (водный сернокислый кальций, химический состав 
C aS04*2H20 ) характеризуется на кривой НГК зоной минимумов.

На кривой ГГК достаточно надежное расчленение гидрохимического ком
плекса пород может быть достигнуто методом гамма-гамма-каротажа по плот



ности (ГГК-II). Ангидриты, как наиболее плотные породы, отметятся на этих 
кривых минимальными значениями, а мепее плотные — каменная соль и 
гипсы — максимальными величинами.

На кривой акустического каротажа ангидрит и гипс характеризуются 
значительными скоростями распространения упругих волн, достигающими 
4500—G500 м/с, каменная соль — меньшими — 4500—5500 м/с. Различие ско
ростей дает возможность по данным акустического каротажа уточнить литоло
гический состав пластов гидрохимических осадков.

Но кавернограмме значительное увеличение диаметра скважины отме
чается против соли (галит, сильвин) и слабое увеличение против гипса. В ангид
ритах фактический диаметр скважины равен номинальному.

На диаграмме механического каротажа пласты соли и гипса отмечаются 
пониженной продолжительностью проходки, ангидриты, обладающие значи
тельной крепостью, — высокой продолжительностью проходки.

Таким образом, на основании комплексных промыслово-геофизических 
исследований гидрохимические осадки могут быть расчленены на отдельные 
пласты по их литологическому составу.

Изверженные и метаморфические породы. Кривые 1IC против извержен
ных и метаморфических пород не являются характерными (см. § 2). На кривой 
сопротивления эти породы отмечаются очепь высокими сопротивлениями, 
за исключением сильно разрушенных.

На диаграммах радиоактивного каротажа (гамма-каротажа и нейтронного 
гамма-каротажа) такие породы отмечаются чаще повышенными показаниями.

Скорость распространения упругих волн в изверженных метаморфических 
породах (4500—6000 м/с) снижается в разрушенной и выветрелой зонах.

На кавернограмме и диаграмме механического каротажа изверженные по
роды, как и другие крепкие породы, сохраняют номинальный диаметр скважины 
и отмечаются повышенной продолжительностью проходки.

§ 19. КОРРЕЛЯЦИЯ РАЗРЕЗОВ СКВАЖИН
Корреляция (сопоставление) разрезов скважин является одним из наиболее 

важных и ответственных этапов в проведении геологических исследований по 
материалам бурения. Сопоставлять разрезы только но керновым данным трудно 
из-за ограниченного отбора керна, трудоемкости его обработки и недостаточной 
представительности. Поэтому исключительной ценностью при корреляционных 
построениях обладают каротажные диаграммы. Наиболее достоверное сопоста
вление разрезов скважин возможно при комплексном использовании каротаж
ных и керновых данных.

При корреляции разрезов уточняются литолого-стратиграфические колонки 
скважин, выделяются опорные пласты (горизонты) и определяются глубины 
их залегания в различных скважинах. Таким образом, получают исходные дан
ные для составления типовых геолого-геофизических разрезов, геологических 
карт, профильных разрезов и других геологических материалов, необходимых 
для изучения геологического строения и нефтегазоносности месторождений 
и областей.

Построению корреляционных схем предшествуют работы по подготовке 
геолого-геофизических разрезов скважин для сопоставления их между собой.

П о д г о т о в к а  р а з р е з о в  к с о п о с т а в л е н и ю  заключается 
в отборе для корреляционных построений качественных каротажных диаграмм 
и в нанесении па них результатов определений по кернам. В тех случаях, когда 
надежность каротажной кривой вызывает сомнение (наличие утечки, ошибки



в глубинах), пользоваться ею при корреляции не рекомендуется. Обработке 
подвергаются в первую очередь диаграммы стандартного электрического каро
тажа, затем радиоактивного каротажа и кавернограмма. Последняя весьма 
полезна при изучении разрезов, содержащих глинистые породы.

Очень важно, чтобы каротажные диаграммы, отобранные для корреляцион
ных построений, были зарегистрированы в одном масштабе, а также получены 
в скважинах стандартных конструкций и бурящихся на наиболее часто исполь
зуемом (по сопротивлению) буровом растворе. Не рекомендуется включать 
в одну схему каротажные диаграммы вертикальных и наклонных скважин. 
Это может привести к неправильным представлениям о характере залегания 
пластов и изменении их мощности. Каротажные диаграммы наклонных скважин 
целесообразно обрабатывать отдельно.

При сопоставлении разрезов используют комплексные геолого-геофизиче- 
ские данные (кривые электрического и радиоактивного каротажа, каверно- 
грамму с нанесенными на них литолого-стратиграфическими определениями 
по керну).

С о п о с т а в л е н и е  р а з р е з о в  начинают сравнением каротажных 
диаграмм скважин с расчлененным разрезом первой изученной скважины. Такое 
сопоставление сводится к сравнению каротажных кривых ближайших скважин 
для выявления характерных интервалов, в пределах которых конфигурация 
кривых не претерпевает существенных изменений от скважины к скважине. 
Абсолютные значения параметров каротажных кривых, которые зависят не 
только от физических свойств пород, но и от ряда других факторов, при сопоста
влении разрезов не учитываются.

В первом приближении допускают, что если конфигурация каротажных 
кривых аналогичных участков разреза мало изменяется в ближайших сква
жинах, то и литолого-стратиграфические свойства этих пород тождественны. 
Поэтому, если интервалы разреза в различных скважинах сходны по конфигу
рации кривых, но по данным кернового материала характеризуются различным 
возрастом или литологическим составом, необходимо выяснить причины рас
хождения и устранить возможную ошибку.

Не исключено случайное сходство конфигурации кривых, полученных для 
пород различных по возрасту, а иногда и литологии. Это может привести к гру
бым ошибкам при сопоставлении кривых. Для исключения таких ошибок сопо
ставление каротажных диаграмм производят по всему разрезу скважин от забоя 
до устья, не ограничиваясь сопоставлением его разрозненных участков. При та
ком сопоставлении учитывается не только сходство конфигурации отдельных 
интервалов, но и последовательность чередования в разрезе характерных но 
конфигурации участков кривых. Последнее имеет существенное значение для 
правильного сопоставления разрезов.

Основной задачей сопоставления является выявление в разрезах пластов 
или пачек *, аналогичных выделепным в первой скважино с предварительно 
расчленеппым разрезом. Одновременно проверяется рациональность проведен
ного расчленения разреза и исправляются границы отдельных пластов и пачек 
но всем скважинам. Особое внимание при этом обращается на выделение наи
более характерных (опорных) пластов.

К о п о р н ы м  п л а с т а м  предъявляются следующие основные требо
вания: надежная выдержанность по площади; четкая геофизическая характерц-

1 Пачкой принято называть группу пластов, объединенных по одному из призпаков — 
характерное изменение сопротивлений, ПС, гамма-активпости и др.



стика, резко отличная от характеристики вмещающей среды и легко прослежи
ваемая на стандартных каротажных диаграммах; приуроченность к стратигра
фическим границам или палеонтологически охарактеризованным комплексам.

Опорпые пласты, приуроченные к стратиграфическим границам и облада
ющие четкой геофизической характеристикой, выделяются в качестве так назы
ваемых с т р а т и г р а ф и ч е с к и х  о п о р н ы х  п л а с т о в .  В ряде 
случаев по опорным пластам осуществляется унификация стратиграфических 
границ на большой территории.

Выделением и прослеживапием по площади опорных пластов и характерных 
пачек облегчают выявление продуктивных горизонтов и коллекторов и изучение 
геологии района в целом. Надежность выделения в разрезе опорных пластов 
во многом определяется достоверностью сопоставления каротажных диаграмм. 
В терригенном разрезе в качестве опорных пластов могут служить карбонат
ные породы, в частности мергели, а также пласты глин и реже иесчапо-алев- 
рито-глинистые пачки. Карбонатные породы в терригенном разрезе встречаются 
чаще всего в виде отдельных или чередующихся прослоев малой мощности, но 
значительной протяженности по площади.

Глины, в особенности глубоководные и тонкодисперсные, также являются 
надежными опорными пластами, выдерживающимися без существенных измене
ний на значительной территории. Это объясняется тем, что пелитовый материал 
в процессе осадконакопления разносится на значительно большие территории, 
чем другие литологическио разности. Кроме того, вторичные процессы, связан
ные с циркуляцией жидкости в породе и изменяющие физические свойства и ха
рактер насыщения пород, практически не сказываются на глинистых породах 
из-за плохой их проницаемости.

Мергели и глины обладают к тому же четкой электрической характеристи
кой и повышенной гамма-активностью. Благодаря этому они четко выделяются 
в разрезе, главным образом по кривым ГК и Г1С, и могут быть легко прослежены 
на корреляционных схемах.

Песчано-алеврито-глинистые пачки, которые четко выделяются на каротаж
ных диаграммах, имеют обычно ограниченное распространение по площади 
и резко изменяют свою мощность. Нри расчленении такой толщи основное вни
мание уделяется не отдельным пластам, а их пачкам — комплексам. Пачка плас
тов, состоящая из многочисленных чередующихся прослоев глин и алевроли
тов, часто прослеживается па значительной территории, что способствует рас
членению и сопоставлению разрезов с относительно однообразными условиями 
накопления осадков.

В карбопатных разрезах в качестве опорных пластов могут служить терри- 
генные породы, глинистые известняки и интервалы смены карбонатных нород 
глинистыми.

После завершения сопоставления разрезов и выделения основных опорных 
пластов в первом приближении приступают к построению, к о р р е л я ц и о н 
н ы х  с х е м .  Различают локальные и региональные (межрайонные) корреляци
онные схемы. Л о к а л ь н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  с х е м ы  составляют 
для площадей, в пределах которых изучаемые отложения характеризуются 
относительной выдержанностью литолого-фациальных свойств. Р е г и о 
н а л ь н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  с х е м ы  предназначены для изуче
ния крупных участков земной коры, в пределах которых наблюдаются замеще
ние фаций, выклинивание пластов и целых стратиграфических комплексов.

Для составления корреляционной схемы проводят следующие подготови
тельные работы: выбор направления профиля корреляции: разделение всего



разреза, вскрываемого скважинами, на отдельные толщи, подлежащие деталь
ной корреляции; выявление для каждой выделенной толщи опорного пласта, 
идентичность которого в разных скважинах доказана по каротажным кривым 
и кернам. Составление корреляционной схемы начинают с выделения во всех 
разрезах скважин одного из опорных пластов исследуемой толщи. Выбранный 
опорный пласт должен быть достаточно характерным н надежно прослеживаться 
не только на данной площади, но и за ее пределами.

Для облегчения сопоставления кривых одна из границ опорного пласта 
принимается за горизонтальную плоскость. Эта плоскость изображается на 
чертеже в виде горизонтальной линии — линии сопоставления. Линия сопоста
вления проводится по кровле пли подошве пласта в зависимости от четкости 
выделения на каротажных кривых той или и н о й  границы.

В тех случаях, когда в разрезе не удается выделить опорный пласт, в качестве линии 
сопоставления используют уровень моря. Сопоставление ведут с учетом альтитуд устья. 
Разрезы скважин размещают на равном и близком расстоянии друг от друга или с сохране-

ГеоргиеВская опорная  
скв. 1

Рис. 111. Пример сопоставления литолого-стратиграфической 
1 — глина; 2 — глина песчанистая; 3 — глина извсстковистая
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нием горизонтального масштаба. В последнем случае получают изображение профильного 
геолого-геофизического разреза (см. рис. 128).

Сопоставление геолого-геофизических разрезов скважин должно быть 
выполнено по возможности с наибольшей точностью. От достоверности корреля
ционных схем зависит надежность всех последующих геологических построений. 
Для подтверждения достоверности корреляционных схем и правильности сделан
ных геологических выводов целесообразно в ряде случаев па исследуемой пло
щади строить пересекающиеся профильные и литолого-фациальные разрезы 
с использованием геологических данных (микрофауна, литология, материалы
об условиях осадконакопления). Для наглядности корреляционные схемы со
провождаются дополнительными геологическими чертежами в виде литолого- 
фациальпого разреза, геологического профиля, типового и нормального геолого
геофизического разреза и других.

Корреляция согласно залегающих пластов

Согласное залегание пластов проявляется в неизменпой последовательности 
пород в разрезе. При согласном залегании каждый пласт переходит в вышележа
щий и нижележащий без следов перерыва в осадконакоплении. В природе встре
чаются комплексы пород, обладающие выдержанностью литологии и согласным 
залеганием пластов и прослоев на большой территории.

По геометрическим признакам в согласно залегающих слоях различают 
согласное параллельное и согласное непараллельное залегапия.

Ачикулакская Озвк-Суат ская
с кв. 23 сквЛв

колонки по комплексу геолого-геофизических данных нескольких скважин. 
t — мергель; 5 — мергель глинистый; 6 — известняк; 7 — известняк глинистый



При согласном параллельном залегании слоев мощность пластов и конфигу
рации каротажпых кривых от скважины к скважине изменяются мало. Каротаж
ные диаграммы скважин, вскрывающих слоистые разрезы, в идеальном случае 
идентичны и легко сопоставляются между собой. Согласное параллельное зале
гание слоев сохраняется обычно только для небольших участков площади. В при
роде вследствие неравномерности условий осадконакопления и литофациальных 
изменений чаще всего наблюдается согласное, но непараллельное залегание слоев.

Неиараллельность согласно залегающих слоев прослеживается в первую 
очередь при исследовании больших территорий, но выявляется часто и нри изу
чении локальных площадей.

На рис. 111 дан пример корреляции при согласном непараллельном зале
гании пластов кумской, хадумской и белоглинской свит. Расстояния между 
скважинами соответственно равны: 83,5; 56 и 46 км; расстояние между крайними 
скважинами, Георгиевской и Озек-Суатской, по прямой линии равно 144 км. 
Мощность исследуемой толщи изменяется с 73 м в Георгиевской опорной сква
жине до 29 м в скв, 48 при сохранении нормальной последовательности в разрезе 
всех стратиграфических свит.

Сопоставление каротажпых диаграмм проводилось для уточнения литолого
стратиграфических колонок скважин, пробуренных в разных районах. Из че
тырех скважин наиболее полно представлен керном разрез Георгиевской 
опорной скв. 1, в остальных скважинах вынос керна недостаточный, а в скв. 
48 проводились только каротажные исследования.

Четкая геофизическая характеристика изучаемой части разреза, литологи
ческая устойчивость отдельных пластов и согласпое, хотя и непараллельное, 
залегание их чрезвычайно облегчили сопоставление разрезов. Корреляционная 
схема послужила основанием для взаимного переноса показаний кернов от одной 
скважины к другой и уточнения литолого-стратиграфической колонки в целом.

Характер залегания слоев виден из корреляционной схемы но линии р. Ку
бань Черкесская скв. К-11 — Нагутская опорная скважина, расстояние между 
скважинами 75,5 км. Из рис. 112 видно, что, несмотря па непараллельность 
слоев и неравномерную изменчивость мощностей отдельных толщ, сопоставле
ние систематизированных литолого-стратиграфических колонок скважип Нагут- 
ской опорной и Черкесской К-11 с разрезом по р. Кубань производится доста
точно точно и без особого труда.

При помощи корреляционных схем такого рода можно выполнить следу
ющее: а) увязять литолого-стратиграфические разрезы хорошо изученных 
классических разрезов, составленных по обнажениям, с каротажными диа
граммами скважин; б) производить привязку опорных пластов к палеонто
логически охарактеризованным границам разреза; в) унифицировать стра
тиграфические границы определенных комплексов пород.

Сравнивая литологический разрез, полученный в обнажении, с каротаж
ными диаграммами, легко заметить, что существующие представления о разрезе 
при визуальном его описании недостаточно детальны и ряд существенных осо
бенностей его ускользает от внимания исследователя. Это особенно наглядно 
для глинистых пород нижней части хадумской свиты.

По электрическому каротажу указанные глины сверху вниз подразделяются 
на две характерные пачки: а — более высокого и б — меньшего сопротивления 
(см. рис. 111). Эти пачки регионально прослеживаются по диаграммам сопро
тивления на огромной территории Центрального и Восточного Предкавказья. 
Выделить визуально но литологическим свойствам в обнажении или по кернам 
эти два комплекса глинистых пород затруднительно. '
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Рис. 112. Сопоставление геолого-геофизических разрезов по линии Черкесская скв. К-11 —
Нагутская опорная скважина.

1 — мергель зеленовато-белый; 2 — мергель мелоподобный; 3 — песчаник; 4 — мергель бурый; 5 — мер
гель зеленовато-серый; 6 — алевролит; 7 — мергель зеленый; 8 — глина известковистая; 9 — глина; 10 — 
аргиллит; 11 — флоридиновая глина; 12 — мергель песчанистый; 13 — известняк; 14 — песок; 15 — глина

песчанистая; 16 — песчаник- глинистый



IIo кривым КС различия сопротивлений нижнехадумских глин легко обна
руживаются, и эти свойства выдерживаются без существенных изменений на 
огромной площади Восточного и Центрального Предкавказья.

1§ 20. КОРРЕЛЯЦИЯ ПЛАСТОВ ПРИ ИХ ФАЦИАЛЬНОМ ЗАМЕЩЕНИИ
(И ВЫКЛИНИВАНИИ

Сопоставление каротажных диаграмм позволяет проследить изменение 
литологии, которое отождествляется с изменением литофаций. Согласно приня
тым определениям, под фацией понимают горную породу (осадок), которая на 
всем протяжении обладает одинаковым литологическим составом и содержит 
в себе одинаковые фауну и флору.

В большинстве случаев неизменность литологии соответствует неизмен
ности палеонтологических остатков, что указывает па сохранность одной и той 
же фации. С другой стороны, изменение литологического состава влечет за собой 
чаще всего изменение палеонтологических остатков, а следовательно, и фаций.

Объектом для литолого-фациальных исследований является обычно продук
тивный пласт (горизонт) или комплекс слоев, характеризующихся изменчи
востью литологии в пространстве. В осадочных породах явления, связанные 
с фациальным замещением и выклиниванием пластов, имеют весьма широкое 
развитие. В таких комплексах любая серия пород на каком-то этапе своего 
развития и распространения претерпевает фациальное замещение и, выклини
ваясь, переходит в другую литологическую разность. Характер фациального 
замещения и выклинивания пластов в каждом отдельном случае имеет свои 
отличительные черты. В одних случаях фациальное замещение происходит 
постепенно путем обогащения песчано-алевролитового пласта глинами, в дру
гих — единый песчано-алевролитовый пласт распадается на отдельные прослои, 
которые, постепенно выклиниваясь, замещаются глинистыми породами. Все 
перечисленные случаи широко развиты в нефтегазоносных комплексах и, будучи 
связаны с нефтегазоносностыо, заслуживают подробного изучения.

Изучение закономерностей фациального замещения и выклинивания плас
тов по геологическим данным бурения связано с большими трудностями, обу
словленными однотипностью отложений, недостаточностью отбора керна, не
точностью глубины выноса керна и бедностью микрофаунистических находок. 
Значительно более широкими возможностями в этом отношении располагают 
геофизические методы исследования скважин. Непрерывность регистрации 
каротажных диаграмм вдоль всего разреза, разнообразие изучаемых парамет
ров (электрические и радиоактивные методы исследования, кавернометрия и др.), 
возможность систематизации керновых данных (петрографических и микрофау
нистических определений) способствуют детальному изучению и прослеживанию 
фациального замещения и выклинивания пластов.

При сопоставлении фациально изменчивых разрезов прослеживается 
не одиночный пласт, а серия пластов, сформировавшихся в сходных условиях. 
Фациальное замещение таких пластов в разрезе происходит обычно постепенно. 
Это обстоятельство весьма облегчает сопоставление разрезов и исследование 
характера изменения условий осадконакопления.

Примером фациального замещения и выклинивания песчано-алевролито
вых пластов на площадях Прикумской газоносной области являются месторо
ждения Правобережное и Зимняя Ставка для серии продуктивных пластов VIII 
нижнего мела.

Как видно из рис. 113, прослои V II I lt V II I2, V III3, V III4 пласта VIII 
изменяют свою мощность от скважины к скважине. В одних случаях они
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сливаются в один пласт, образуя единый резервуар, в других — выклини
ваются, замещаясь глинистыми прослоями пласта V II Iг.

Зональная корреляция, предложенная М. А. Ждановым, проводится для 
детального изучения пластов и пачек продуктивных горизонтов, которые 
характеризуются фациальной изменчивостью, расслаиванием на отдельные 
прослои и выклиниванием f i l l .

Для проведения зональной корреляции выбираются участки разреза про
дуктивной толщи, в пределах которой литолого-геофизические свойства пород 
выдерживаются на значительной территории без существенных изменений. 
В то же время отдельные прослои внутри данной зоны имеют ограниченное рас
пространение, встречаясь в разрезах одной или нескольких скважин корреля
ционной схемы и выклиниваясь в других. В результате детальных сопоставле
ний разрезов продуктивный пласт расчленяют на отдельные зоны. Эти зоны, 
являясь коллекторами, могут сливаться, образуя единый гидродинамический 
резервуар, или залегать в виде изолированной линзы, требующей самостоятель
ной разработки.

Линия сопоставления для зональной корреляции проводится по кровле 
или подошве продуктивной толщи. Если кровля и подошва размыты или не 
достаточно ясно выражены на диаграммах, сопоставление проводят по одному 
из характерных прослоев внутри толщи или но ближайшей границе за пределами 
исследуемого продуктивного горизонта.

На рис. 114 показана схема зональной корреляции II продуктивной пес
чаной пачки юрских отложений месторождения восточной части Прикумской 
области. Сопоставление диаграмм проведено по кровле III песчаной пачки 
юрских отложений.

Для II продуктивной песчаной пачки юрских отложений данного место
рождения характерно тонкое переслаивание пород различной степени цемен
тации, насыщенных нефтью, газом или высокоминерализованной водой. 
Распределение песчано-алевролитовых прослоев по площади подчиняется 
определенной закономерности, которая иллюстрируется зональной корреля
ционной схемой. Закономерность заключается в характерном чередовании 
в пачке песчано-алевролито-глинистых и глинистых комплексов.

Высокая степень дифференцированности кривой сопротивления для всей 
пачки и отдельных ее комплексов свидетельствует о неоднородности литологии 
и непостоянстве характера цементации породы.

По кривой Г1С оказалось возможным расчленить пачку на несколько алев- 
ролито-песчаных комплексов (II 1? I I2 и П 3), содержащих тонкие глинистые 
прослои и разделенных между собой алевролито-глинистыми породами. При 
сопоставлении кривых сопротивлений и ПС и прослеживании выделенных ком
плексов от скважины к скважине выявилось характерное для отдельных зон 
перераспределение песчано-алевролитового материала по вертикали.

Корреляция при несогласном залегании пластов

Несогласное залегание пластов с характерным угловым несогласием и выпа
дением слоев из разреза широко распространено и вызывается перерывом в осад- 
конакоплении. Наиболее характерной разновидностью несогласного залегания 
слоев является трансгрессивное угловое несогласие, вызванное наступлением 
моря на сушу.

Трансгрессивное несогласие и выпадение части разреза могут быть отме
чены по данным бурения скважин на основании литолого-петрографических
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и мнкрофаунистических анализов. Достоверными признаками несогласия 
в ряде случаев могут служить: резкая смена микрофауны, когда в верхней части 
керна содержатся органические остатки одного стратиграфического горизонта, 
а в нижней — значительно более древнего; обнаружение в разрезе скважины 
грубообломочных пород (галечника или конгломерата) или выветрелых пород 
(коры выветривания). Однако просле
дить границу стратиграфического Г о р о жо Ь с к а я  скв 2 
несогласия но геологическим данным 
из-за неполноты кернового мате
риала, а иногда и однообразия лито
логического комплекса пород затруд
нительно. Трудности усугубляются 
еще и тем, что нарушение нормаль
ного залегания слоев, вызванное не
согласием, не всегда отличимо от 
сокращения разреза но мощности, 
обусловленного сбросом, где также 
происходит выпадение слоев. Поэтому 
решение задачи о несогласном зале
гании слоев по каротажной диа
грамме, полученной в одной сква
жине, невозможно.

Эта задача решается на основа
нии детальной корреляции разрезов 
нескольких скважин.

Перерыв в осадконаконлении 
возможен и под водой. Под воздей
ствием морских течений дно моря раз
мывается и осадки, часто переотло- 
женные, несогласно покрывают ни
жележащие породы. Такое явление 
известно в геологической литера
туре под названием р е ц е с 
с и и  и п о д в о д н ы х  п е р е 
р ы в о в .

При рецессии происходят выпа
дение (как бы срез) отдельных пла
стов, резкое изменение литологии и 
мощности вышележащих слоев и на
блюдается локальное их распро
странение по площади. От регрессив
ного и трансгрессивного разреза ре
цессивный разрез отличается отсут
ствием наземных или береговых осадков. Весь комплекс сложен только мор
скими отложениями.

Мощности рецессивных осадков обычно невелики из-за непостоянства 
направления и силы морских течений. Поэтому, несмотря на широкое распро
странение в природе рецессий и подводных перерывов, выявление их обычными 
геологическими методами связано с большими трудностями. Наиболее ценными 
в этом случае являются данные каротажа. Основным условием для выяв
ления рецессий и подводных перерывов по каротажным данным является



наличие хорошо дифференцированного по геофизическим свойствам разреза.
Рассмотрим пекоторые примеры корреляции при несогласном залегании 

пластов.
На рис. 115 прослеживается контакт несогласного залегания пород хадум- 

ской и белоглинсксй свит на нижележащих отложениях.

М а к с имокумская скв}

Рис. 116. Сопоставление геолого-геофпзпчсских разрезов скважин по 
линии Гороховская — Колодезная.

1 — глина; 2 — известняк; 3 — известняк глинистый; 4 — алевролит глинистый;
5 — глина карбонатная; 6 — мергель; 7 — аргиллиты; 8 — аргиллит песчани

стый; 9 — писчий мел; 10 — граница поверхности размыва

Наличие несогласного залегания становится очевидным при сопоставлении 
Гороховской скв. 2, представленной полным разрезом, со скважинами Серафи- 
мовской 6 и Арзгирской 3, в которых часть разреза выпадает вследствие размыва. 
В Серафимовской скв. 6 выпадают породы, соответствующие нижней части бело- 
глинской свиты, кумскому и керестинскому горизонтам, четко охарактеризован
ным по кривым сопротивления и гамма-каротажа, согласно Гороховской скв. 2.

По Арзгирской скв. 3 наблюдается менее глубокий размыв, здесь отсут
ствуют лишь породы нижней части белоглинской свиты.



На рис. 116 приведен пример прослеживания рецессии и подводных пере
рывов при сопоставлении каротажных диаграмм верхнего эоцена Прикумской 
области. Как видно, в Гороховской скв. 2 верхнеэоценовые отложения предста
влены полным комплексом и по каротажным кривым (КС, ПС и ГК) здесь четко 
выделяются все три свиты. В Максимокумской скв. 1, отстоящей на 39 км к юго- 
востоку от Гороховской скв. 2, наблюдаются подводный размыв и перерыв 
в отложениях; из разреза выпадает часть кумской свиты (приблизительно 10—
11 м). Еще далее к юго-востоку в Колодезной скв. 9, которая находится от Мак
симокумской скв. 1 на расстоянии 50,5 км, размыв существенно углубляется. 
В разрезе этой скважины отсутствуют породы кумской и керестинской свит, 
а также верхняя часть глинистых пород среднего эоцена черкесской свиты. 
Белоглипская свита в неизменном виде сохраняется лишь в верхней части и вы
деляется в качестве электрического репера I Pg3blg. Что же касается нижележа
щих карбонатно-глинистых пород белоглинской свиты, то они приобретают 
иные геофизические свойства, не характерные для пород белоглинской свиты 
в нормальном залегании. В скв. Колодезной и Величаевской площадей ниже 
пласта, соответствующего реперу IPg3blg, породы белоглинской свиты характе
ризуются повышенной естественной радиоактивностью, аналогично породам 
кумской свиты. Это объясняется тем, что в белоглинское время породы повышен
ной радиоактивности кумской свиты размывались подводным течением, переот- 
лагались и накапливались здесь на размытой поверхности среднего эоцена. 
Эти отложения являются рецессивными (иереотложенными) и обозначены 
в приведенных схемах буквой II.

В Колодезной скв. 9 размыв достигает верхней части известково-глинистой 
пачки, и глинистый раздел между керестинской свитой и известково-глинистой 
пачкой, который встречается повсеместно на данной площади, размыт здесь 
полностью и выпадает из разреза.

Корреляция при разрывных нарушениях
По данным сопоставления каротажных диаграмм в большинстве случаев 

удается выделить основные виды тектонических нарушений: сбросы, взбросы, 
сбросо-сдвиги и надвиги. Выявление разрывных нарушений и местоположения 
плоскости нарушения (сбрасывателя) достигается на основании детального 
сопоставления каротажных диаграмм.

На рис. 117 показан пример выделения сброса. Послойное сопоставление 
каротажных диаграмм этих скважин показывает, что в разрезе песчано-сланце
вого горизонта скв. 99 присутствуют только пачки 11-1, П-3 и иласт песчаника, 
залегающий в основании пачки Г1-2. Почти вся пачка II-2 выпадает. Нормальная 
последовательность залегания слоев в этой скважине нарушается на глубине 
2575 м. Выпадение в скв. 99 части песчано-сланцевого горизонта можно объяс
нить только пересечением этой скважиной на глубине 2575 м поверхности сброса 
с вертикальной амплитудой около 30 м. Сокращение мощности среднеменилито- 
вой подсвиты в скв. 109 происходит за счет выпадения верхней части первого 
горизонта зеленовато-серых сланцев, горизонта черных песчаников и нижней 
части пачки IV песчано-сланцевого горизонта. Это вызвано тем, что скв. 109 
на глубине 2600 м пересекает сброс с амплитудой около 40 м.

Пример обнаружения взброса по данным каротажа показан на рис. 118. 
Для большей наглядности разрез скв. 74, пересекающий поверхность взброса, 
изображен в двух колонках. В левой колонке приведен разрез висячего крыла, 
в правой — лежачего. Геологический разрез представлен здесь такими же 
породами как и в разрезах скважин, изображенных на рис. 117.



Рис. 117. Обнаружение места иересочепия поверхности сбросов 
скв. 109 и 99 площади Севериая Долина (по Б. М. Улизло)

А  — поверхность сброса. Горизонты: П Р  — подроговиновый; H P  — нижних 
роговиков; I I  з-с. сл. — вторых зсленовато-ссрых сланцев; I  з-с.сл. — первых 
зелснопато-серых сланцев; ЧП  — черных песчаников; П Т  — подтуффитовый



Спас  /Зитвица,

Рис. 118. Обнаружение места пересечения поверхности взброса 
скв. 74 площади Витвица (по Б. М. Улизло).

А  — поверхность взброса. Горизонты: H P  —  подроговиковый; H P  — нижних 
роговиков; Кливск. песчан. — кливских песчаников; I I  з-с. сл. — вторых 
леленовато-серых сланцев; ЧП  — черных песчаников; песч.-сланц. — песча

но-сланцевый



При сравнении разрезов, приведенных на рис. 118, обращает на себя вним 
ние значительное увеличение мощности нижнеменилитовой подсвиты в скв. 7-»**. 
Детальное сопоставление этих разрезов показывает, что увеличение мощности 
в скв. 74 происходит за счет повторения части слоев песчано-сланцевого гори
зонта. Так, послойно сопоставляя снизу вверх разрез скв. 74 с разрезом скв. 7, 
в нем до глубины 1555 м можно проследить в нормальной последовательности 
почти весь комплекс слоев нижнеменилитовой подсвиты, вплоть до кровли пачки 
П-2. При сопоставлении сверху впиз до этой же глубины отчетливо прослежи
ваются слои, слагающие первый горизонт зеленовато-серых сланцев среднеме- 
нилитовой подсвиты, пачек П-1, П-2 и почти вся пачка П-3 (см. рис. 118). Следо
вательно, пачка П-2 и почти вся пачка П-3 в разрезе скв. 74 повторяется дважды. 
Это повторение может быть обусловлено только взбросом, поверхность которого 
скважина пересекла на глубине 1555 м.

Вертикальная амплитуда вызванного этим взбросом смещения пород, опре
деленная по нормальной мощности повторяющихся в разрезе скв. 74 слоев, 
составляет 65 м.

Более полные сведения о разрывных нарушениях и характере залегания 
пластов в тектонически сложно построенных регионах могут быть получены 
в результате построения профильных геологических разрезов, структурных 
и других карт.

Региональная корреляция

Региональная корреляция одновозрастных отложений по материалам буре
ния проводится с меньшей детальностью по сравнению с локальными корреля
ционными схемами. При региональной корреляции сопоставляются нормальные 
и типовые геолого-геофизические разрезы отдельных площадей с разрезами 
менее изученных районов, в которых пробурены отдельные разведочные или 
опорные скважины.

При региональных сопоставлениях приходится учитывать, что геофизиче
ская характеристика разреза сохраняется обычно без существенных изменений 
только против опорных пластов, а в остальной части разреза может сильно изме
няться от скважины к скважине.

Для контроля идентичности сопоставляемых участков принимаются во вни
мание геолого-геофизические свойства подстилающих и покрывающих пород, 
местоположение в них опорных горизонтов, сочетание пластов и прослоев во вме
щающей толще и изучаемом участке разреза, а также палеонтологические 
находки в кернах.

При региональной корреляции большое значение имеют диаграммы есте
ственных потенциалов ПС и гамма-каротажа ГК. Диаграммы сопротивлений 
и нейтронного гамма-каротажа представляют значительно меньшую ценность. 
Это объясняется тем, что на характер этих кривых помимо глинистости большое 
влияние оказывают коллекторские свойства и насыщенность пород (пористость, 
проницаемость, сцементированность, нефтегазоводонасыщенность).

Основной задачей региональной корреляции является прослеживание зако
номерностей изменения литологии пластов, замещения одной фации другой 
и получение дополнительных дапных о характере изменения условий осадко- 
накопления для больших регионов.

Региональные корреляционные схемы дают возможность: 1) проследить 
отдельные стратиграфические горизонты и свиты и унифицировать их стра
тиграфические границы; 2) выявить в разрезе пласты, которые могут быть





коллекторами для скопления нефти и газа, и проследить характер изменения 
пластов-коллекторов и их мощностей по площади; 3) определить последова
тельность напластований характерных литолого-стратиграфических комплексов.

Нальчикская скв.1

Н 7 Я 8 ЕЁЭ9 И й10 ЕЭ" Е § '2

Рис. 119. Сопоставление гоолого-геофизичсских разрезов скважин по линии 
Петровская — Георгиевская опорная.

1 — глина; 2 — глина карбонатная; 3 — глина песчанистая; 4 — мергель; 5 — песчаник; 
6 — песчаник глинистый; 7 — алевролит; 8 — алевролит глинистый; 9 — известняк; 

Ю — аргиллит; 11 — аргиллит карбонатный; 12 — писчий мел

Полученные материалы в комплексе с результатами геологических исследо
ваний используются для изучения условий осадконакоплепия, выявления пере
рывов и несогласий в залегании слоев, а также для палеогеографических по
строений и при определении направления разведочных работ на нефть и газ.

На рис. 119 изображена региональная корреляционная схема по линии 
Петровская — Георгиевская опорпые скважины. Расстояние между крайними 
скважинами 142 км.



§ 21. СОСТАВЛЕНИЕ ТИПОВОГО, НОРМАЛЬНОГО 
И СВОДНОГО ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАЗРЕЗОВ

Одним из важных этапов в изучении комплекса отложений по данным 
сопоставления разрезов скважин является установление для района (месторо
ждения) последовательности залегания пород, их мощности, литологической, 
геофизической и стратиграфической характеристик. С этой целью для каждого 
района по материалам корреляционных схем составляют типовой, нормальный 
или сводный геолого-геофизический (каротажный) разрез.

Т и п о в о й  г е о л о г о - г е о ф и з и ч е с к и й  р а з р е з  предста
вляет собой осредненный геолого-геофизический разрез некоторой толщи пород, 
характеризующий последовательность геологических напластований, их сред
нюю видимую мощность, литологический состав, нефтегазонасыщепность, воз
раст и относительные значения геофизических параметров (конфигурацию 
кривых).

В н о р м а л ь н о м  г е о л о г о - г е о ф и з и ч е с к о м  р а з р е з е  
в отличие от типового используют не видимые, а истинные мощности 
пластов.

Нормальный разрез можно получить из типового, умножая видимые мощ
ности, указанные в типовом разрезе, на косинус среднего угла падения пластов. 
Нормальный разрез может быть также составлен непосредственно по данным 
корреляционной схемы, если горизонтальные или слабо наклонные пласты пере
секаются вертикальными скважинами. В практической работе чаще составляют 
типовые разрезы, которые более удобны для непосредственного их сопоставле
ния с каротажными диаграммами.

Типовой геолого-геофизический разрез составляют в масштабе глубин, 
принятом в данном районе при каротаже скважин (обычно 1 : 500), для деталь- 
пых типовых разрезов продуктивной толщи используют масштаб глубин 1 : 200.

Составление типового геолого-геофизического разреза заключается в по
строении типовой осредненной каротажной диаграммы и литологической 
колонки.

Типовая каротажная диаграмма должна отражать все характерные особен
ности кривых сопротивлений КС и ПС, получаемых в скважинах данного 
района. Поэтому типовую каротажную диаграмму строят отдельно для каж
дого участка кривых КС и ПС, выделенных на корреляционной схеме. Обработку 
начинают с определения средней видимой мощности каждого интервала раз
реза, подсчитанной с учетом всех скважин, приведенных па корреляционной 
схеме. Затем, сравнив кривые КС и ПС данного разреза по всем скважинам, 
выбирают наиболее характерный участок. Таким образом, при построении типо
вой каротажной диаграммы кривые сопротивления КС и ПС для одного и того же 
интервала могут быть взяты из разных скважин.

Необходимо выбирать кривые КС и ПС для тех скважин, диаметр и сопро
тивление бурового раствора которых наиболее характерны для скважин всего 
района.

Выбранный участок диаграммы копируют на кальку, на которую заранее 
наносят соответствующую данному участку высчитанную среднюю мощность. 
Если средняя мощность не будет соответствовать мощности выбранного участка 
диаграммы, мощность на диаграмме при копировании соответственно растяги
вают или сокращают. Скопированный отрезок диаграммы вновь сравнивают 
с диаграммами корреляционной схемы. При сравнении вычерченную кривую 
дополняют характерными особенностями, присущими другим диаграммам,



после чего используют для типового геофизического разреза. Так обрабаты ваю т 
все участки кривых КС и Г1С.

В продуктивных горизонтах величины сопротивлений изменяются в зависи
мости от характера насыщения пласта. В этих случаях кривая КС должна отра
жать средние значения сопротивлений как в пределах залежи, так и за ее пре
делами. Для этого проводят две кривые сопротивления КС, промежуток между 
которыми заштриховывают или заливают тушью. Заштрихованная часть на
глядно отображает среднее сопротивление для нефтегазоносного пласта, а неза- 
штрихованная — для водоносного ноля.

Осредненные кривые КС и ПС окончательно увязывают между собой и вы
черчивают для типового геофизического разреза, представляющего собой сумму 
характерных участков каротажных кривых нескольких скважин.

Литолого-стратиграфическая колонка типового разреза составляется но 
комплексу геолого-геофизических данных всех скважин, пробуренных на данной 
площади. С этой целью керны подвергаются соответствующей увязке с каротаж
ными данными и наносятся на каротажные кривые. На основании сопоставления 
каротажных диаграмм керновый материал отдельных скважин, в том числе 
н не вошедших в корреляционную схему, сводится в единую систематизирован
ную колонку, которая в свою очередь увязывается с типовыми каротажными 
кривыми. Одновременно производится увязка стратиграфических границ, опре
деленных по материалам микропалеонтологического анализа кернов, с грани
цами опорных пластов.

Типовая каротажная кривая и геологическая колонка должны быть между 
собой тщательно увязаны. В некоторых случаях в качестве типового геолого-гео- 
физического разреза района условно принимают геолого-геофизический разрез 
какой-либо одной скважины, характерный для данного района.

Разрезы скважин, используемые для построения типового геолого-геофизи- 
ческого разреза, так же как и отдельные интервалы, обладающие типичными 
геолого-геофизическими свойствами, не должны быть осложнены тектониче
скими или другими нарушениями.

При составлении типового геолого-геофизического разреза важпым является 
выделение характерных опорных пластов. Число опорных пластов, выделяемых 
на типовом разрезе, обычно меньше числа опорных пластов, выделяемых при 
корреляционных построениях. Это объяспяется тем, что для повышения точ
ности при корреляционных построениях выделяются все характерные пласты, 
которые удается проследить от скважины к скважине. На типовом геолого-гео- 
физическом разрезе нет необходимости выделять большое количество характер
ных пластов, так как это излишне усложнит его. Поэтому на типовом разрезе 
рекомендуется закрепить те опорные пласты, которые безусловно выдержи
ваются от скважины к скважине и границы которых соответствуют опреде
ленным стратиграфическим границам разреза или некоторым пластам, четко 
охарактеризованным литологически. В некоторых случаях опорный пласт це
лесообразно привязать к продуктивному пласту. Опорные пласты могут быть 
выделены по кривым КС и 1IC, а также одновременно по обеим кривым.

Для удобства чтения разреза каждый опорный пласт имеет свой индекс — 
буквенный или номерной. Более простыми для пользования и запоминания 
следует считать номерные обозначения (обычно римскими цифрами, нараста
ющими сверху вниз). Для разделения опорных пластов по их стратиграфиче
скому положению у каждого номера ставят буквенное обозначение стратиграфи
ческого горизонта. В тех случаях, когда репер выделяется только по кривой КС 
или ПС, принято к номеру добавлять буквы КС или ПС.



После обозначения опорных пластов на типовом разрезе их отмечают на 
корреляционной схеме. Иногда для паглядности на типовом разрезе изображают 
две кривые сопротивлений: одну в едином масштабе, а другую в разных, меня
ющихся но разрезу (оптимальных) масштабах. По мере накопления материала 
типовой геолого-геофизический разрез дополняют новыми данными.

На рис. 120 приведен пример, иллюстрирующий методику составления 
типового геолого-геофизического разреза для части палеогеновых и верхнемело
вых отложений месторождения западной части Прикумской области.

Рис. 120. Нормальный геолого-геофизическнй разрез по данным электриче
ского н радиоактивного каротажа и микрофауцистического материала но сква

жинам одного из месторождении западной части Прикумской области.
1 — алевролит глинистый; 2 — мергель; 3 — глина; 4 — глина известковистая; 5 — глина 

песчанистая; 6 — известняки глинистые; 7 — писчий мел

Для составления колонки были использованы керновый материал но всем 
скважинам, включенным в схему, а также дополнительные материалы по дру
гим скважинам. Определение местоположения керна в колонке производилось 
с учетом каротажных диаграмм КС, ПС, ГК, зарегистрированных в стандартных 
для данного района масштабах.

При составлении типового геолого-геофизического разреза, так же как 
п при составлении корреляционных схем, большое внимание'уделяется увязке 
глубин, определенных по керну и каротажным кривым [16].



Для месторождений и разведочных площадей, характеризующихся измен
чивостью литологии и мощностей, составляют несколько типовых геолого
геофизических разрезов, которые могут быть представлены в виде единого 
с в о д н о г о  г е о л о г о - г е о ф и з и ч е с к о г о  р а з р е з а .  Исходными

Рис. 121. Сводный геолого-геофизнческнй разрез палеогеновых отложении восточной части
северного склона Кавказа.

I  — глина; 2 — глина известкопистан; 3 — мергель; 4 — мергель глинистый; 5 — известняк; 6 — пис
чий мел; 7 — скважины

данными для построения таких разрезов служат материалы локальных и регио
нальных корреляционных схем. Сводные разрезы в отличие от типовых и нор
мальных представляются не одной литологической колонкой, а несколькими 
в зависимости от числа разрезов с характерными изменениями литологии и 
мощпости пластов.

Геофизические кривые, отражающие литологический состав разрезов сква
жин, при небольшой изменчивости литологии и мощности пластов сохраняют



в основных чертах типовую конфигурацию кривых. Поэтому сводный разрез, 
представленный несколькими типовыми литологическими колонками с указа
нием пределов изменения мощности и литологии, характеризуется единым типо
вым каротажпым разрезом.

Методика составления сводных геолого-геофизических разрезов остается 
такой же, как и в случае составления типового геолого-геофизического разреза.

Основным критерием для обобщения геолого-геофизических разрезов раз
личных площадей в единый сводный разрез является общность геолого-геофизи
ческих разрезов исследуемого комплекса отложений (однотипность разреза).

На рис. 121 приведен сводный геолого-геофизический разрез палеогеновых 
отложений восточной части северного склона Кавказа, составленный по материа
лам корреляциоппой схемы Баксап — Экендиль, протяженностью 440 км [14].

Типовой и сводный геолого-геофизические разрезы широко используются 
для определения литолого-стратиграфического характера пород в разрезе 
одной скважины. Для этого каротажная диаграмма данной скважины сопоста
вляется с типовой каротажной диаграммой сводного и л и  типового разреза. Такое 
сопоставление дает возможность определить в первом приближении основные 
литолого-стратиграфические черты, присущие разрезу изучаемой скважипы, 
и выделить па геофизических кривых опорные пласты. При этом надо учитывать, 
что полное совпадение геолого-геофизических разрезов данной скважины и типо
вого разреза — явление редкое. Как правило, разрезы изучаемой скважины 
и типовой песколько различаются между собой. Это вызвано тем, что типовой 
разрез характеризует усредненные для района литологию и мощности. Для 
дальнейшего уточнения геолого-геофизического разреза скважины прибегают 
к ранее описанным способам с использованием керна и данных каротажа. 
Кроме того, следует учитывать, что каротажная характеристика пород в значи
тельной мере зависит от условий измерений — параметров бурового раствора, 
диаметра скважины и т. д. Например, заполнение скважины высокоминерали
зованным буровым раствором приводит к сильному сглаживанию кривых сопро
тивления и ПС, что ограничивает их использование при расчленении разреза.

На основании корреляциоппой схемы, типового и сводного геолого-геофизи
ческих разрезов составляют таблицу глубин залегания основных опорных пла
стов по скважинам и их мощностей [14]. Такую таблицу используют для выполне
ния различных геологических построений. Типовой и сводный геолого-геофизи
ческие разрезы находят также применение при составлении геолого-техниче- 
ского наряда для проектируемой скважины.

§ 22. КАРТЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИ ОДНОТИПНЫХ ОБЛАСТЕЙ

На картах геофизически однотипных областей производится оконт урива- 
ние границ распространения характерных литологических комплексов пород, 
геофизические свойства которых (электрические или радиоактивные) выдержи
ваются на некоторой площади без существенных изменений.

Исходными данными для построения таких карт являются результаты 
региональной корреляции каротажных диаграмм. В качестве объектов исследо
ваний выбирают характерные комплексы отложений, четко прослеживающиеся 
на каротажных диаграммах. Такие комплексы, выделенные по геофизическим 
данным, могут по своему объему не совпадать с известными стратиграфиче
скими единицами.

В результате построения карт геофизически однотипных областей исследу
емая территория оказывается условно расчлененной на ряд локальных областей



и переходных зон с характерными для данного комплекса геофизическими свой
ствами пород (электрическими и радиоактивными).

Под локальной площадью в данном случае подразумевается такая площадь, 
в пределах которой геолого-геофизические свойства некоторого комплекса пород 
не претерпевают заметных изменений от скважины к скважине. Для переходных 
зон (областей) характерна относительная изменчивость геофизических свойств 
и мощностей разрезов исследуемого комплекса. Эти изменения обычно просле
живаются в определенном направлении, сохраняя известную закономерность. 
Переходная зона, разделяющая локальные площади, является одновременно 
и связующим звеном между этими площадями. В зоне примыкания переходной 
области к одной из локальных площадей наблюдается преимущественное пре
обладание геолого-геофизических свойств разреза данной площади.

Для стратиграфических комплексов большой мощности и фациальной из
менчивости, не содержащих регионально выдержанных реперных пластов, 
карты геофизически однотипных областей составляются раздельно для харак
терных участков разреза. Полученные таким образом карты совмещаются на 
одном плане и могут на отдельных участках перекрываться.

Карты одпотипных электрических и радиоактивных областей, составлен
ные для одних и тех же комплексов пород, наносятся также на единый план. 
Это облегчает сопоставление и увязку геолого-каротажных разрезов.

В переходной зоне паблюдается появление одних осадочных комплексов 
наряду с выклиниванием других. Изучение условий замещения одних пластов 
другими в этой зоне является ключом для понимания закономерностей измене
ния условий осадконакопления.

Непреодолимые трудности для выделения границ переходных зон возни
кают при слабой разбуренности района, когда удаленные друг от друга сква
жины вскрывают разрезы, резко различающиеся между собой. Невозможность 
увязки разрезов скважин, пробуренных на разных районах данной территории, 
является одним из показателей недостаточной разведанности региона.

Надежность и детальность оконтуривания геофизически однотипных обла
стей и переходных зон характеризуют степень разведанности исследуемой 
территории.

При планомерной разведке региона существенное значение для разведоч
ных целей приобретают скважины, пробуренные в пределах переходной зоны. 
Эти скважины дают дополнительные сведения о направлении развития продук
тивных горизонтов и коллекторов.

При помощи карт геофизически однотипных областей и корреляционных 
схем удается проследить закономерность в изменепии литологии пластов, заме
щения одной фации другой и получить наиболее полное представление о харак
тере изменения условий осадконакопления для больших регионов. Такие карты 
в комплексе с литолого-фациальными и другими геолого-каротажпыми материа
лами облегчают решение задач тектонического районирования, изучения усло
вий седиментации, паправлепия сноса обломочного материала и других геоло
гических процессов.

На рис. 122 приведена карта характерных однотипных электрических 
и радиоактивных областей палеогеновых отложений Центрального и Восточного 
Предкавказья. Она показывает, что среди палеогеновых отложений исследуемой 
территории достаточно четко выделяются три электрические и две радиоактив
ные области.

Исходными данными для выделения характерных электрических областей 
явились результаты корреляционных построений, установивших закономерное



изменение электрических свойств в средней части разреза нижне- и среднеэо- 
ценовых отложений и палеоценового комплекса. Согласно корреляционным схе
мам, составленным для данного района, литология выделепных на карте толщ 
видоизменяется от песчано-алевролито-глинистых на северо-западе до карбонат
ных на востоке и юго-востоке. Изменение фаций и замещение терригенных пород 
карбонатными происходят постепенно и прослеживаются на определенном 
участке территории, обозначенном на карте в виде переходной области.

Рис. 122. Карта характерных однотипных электрических и радиоактивных областей палео
геновых отложении Центрального и Восточного Предкавказья. |

1 — область развития терригенных пород и репера К — Рс; 2 — переходная область; 3 — граница раз
витии карбонатных пород; 4 — граница распространения гамма-максимума кумской свиты; 5 — линия 

выхода на дневную поверхность верхнемеловых 'отложений; 6 — скважина

13 разрезах переходной области средняя часть черкесской свиты и палеоцен 
представлены алевролито-глинистыми или алевролито-аргиллитовыми и из
вестково-мергельными породами.

Однотиппые радиоактивные области выделены только для пород кумской 
свиты. Область повышенной радиоактивности располагается к югу от проведен
ной границы и соответствует зоне развития кумской свиты, представленпой 
характерными известково-аргиллитовыми битуминозными породами с повышен
ным содержанием в них органического углерода (см. рис. 116—119).



ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСТРОЕНИЯ

Изучение геологического строения нефтегазоносных площадей н крупных 
регионов но совокупности геофизических и геологических данных сводится к со
ставлению литофациальных и профильных геологических разрезов, литофа- 
циальных, литологических, структурных и других карт. В результате анализа 
полученных материалов уточняется тектоника района и выявляются пласты 
и горизонты, способные служить коллекторами для скопления нефти и газа, 
определяются изменения коллекторских свойств, литологии и мощностей про
дуктивных пластов но площади, а также выясняется характер фациальных заме
щений. Одновременно уточняются участки разрезов, к которым приурочены 
стратиграфические перерывы и трансгрессивные перекрытия, выявленные на 
основании корреляционных схем, и производится унификация стратиграфиче
ских границ.

Полученные геологические материалы используются для реконструкции 
палеогеографии исследуемой территории, выявления условий осадконакопле
ния и перспектив нефтегазоносности. Надежность перечисленных геологиче
ских материалов в значительной степени зависит от тщательности корреляции 
геолого-геофизических разрезов скважин и обоснованности для исследуемой 
территории унифицированной стратиграфической схемы.

§ 23. JIИТОФАЦИАЛЬНЫЕ РАЗРЕЗЫ, КАРТЫ ЛИТОФАЦИЙ И ЗОНАЛЬНЫЕ КАРТЫ

Исходным материалом для построения литофациальных разрезов и карт 
литофаций служат литологичсские колонки, полученпые на основании геолого- 
геофизических исследований скважин, типовых и сводных геолого-геофизиче- 
ских разрезов.

Литофациальные разрезы

Литофациальные разрезы служат для изображения изменений литофаций 
и мощностей в заданном направлении (предпочтительнее по простиранию и 
вкрест простиранию структуры) для отдельных стратиграфических горизонтов 
или комплексов пород.

Построение литофациальных разрезов производится относительно некото
рой условно выравненной литолого-стратиграфической границы, которая четко 
выражается на каротажных диаграммах. Ниже этой границы по данным разрезов 
скважин или обпажений строится литологическая колонка в выбранном верти
кальном масштабе. Нижняя граница исследуемой толщи проводится по данным 
карт равных мощностей. Направление литолого-фациального разреза удобно 
совмещать с направлением одной из ранее составленных корреляционных схем.

Литофациальные разрезы, построенные по нескольким направлениям, 
служат дополнительным материалом для определения характера изменения 
литофаций и оценки условий осадконакопления.

Пример литофациалыюго разреза, составленного в направлении Горохов
ская скв. 2 — Южно-Сухокумская скв. 6, расположенных в Прикумской об
ласти на расстоянии 104 км друг от друга, показан на рис. 123. Исходным мате
риалом для построения указанного литофациалыюго разреза явилась корре
ляционная схема, составленная в этом же направлении и изображенная на





рис. 116. В качестве условной выравненной поверхности для данного литофа- 
циального разреза принята кровля хадумской свиты. Нижняя грапица прове
дена по материалам карты равных мощпостей палеоценовых отложений.

Карты литофаций

Литофациальные карты (карты литофаций) характеризуют изменения лито
логического состава некоторого стратиграфического горизонта и отражают пре
обладающий вещественный состав пород данного возраста. Литофациальные 
карты рекомендуется совмещать с картами равных мощностей. Существует 
несколько различных способов выделения литофаций и построения литофациаль- 
ных карт.

Один из способов, разработанный американскими литологами В. К. Крум- 
бейном и Ф. П. Шипардом, предусматривает построение количественных лито- 
фациальных карт при помощи треугольной диаграммы. Основным условием 
успешного применения названной методики является детальное расчленение 
изучаемого стратиграфического комплекса на характерные литологические 
группы пород. Это достигается использованием каротажных диаграмм, которые 
наиболее полно и объективно освещают литологический состав разрезов 
скважин.

В зависимости от литологического состава исслодуемой толщи основными 
породами могут быть известняки, песчаники, глины (аргиллиты) или разновид
ности одного типа пород, например песков (кварцевых, аркозовых, полимикто- 
вых). Все другие породы объединяются с близкой к ним по составу одной из 
трех основных групп. Для изображения литофаций, представленпых основными 
группами пород и их производными, на треугольной диаграмме выделено десять 
зон, пронумерованных в соответствии с условными обозначениями литологии 
(рис. 124).

Первая, четвертая и седьмая зоны соответствуют преобладанию в разрезе 
отложений одной из основных групп пород, которая составляет здесь от 75 до 
100% общей мощности пород в разрезе. В середине диаграммы выделена десятая 
зона, в которую входят разрезы, состоящие из всех групп пород примерно в рав
ном количестве: каждая группа составляет от 20 до 60% мощности разреза. 
Во всех остальных зонах преобладает один из компонентов (40—70% от общей 
мощности), другой составляет 25—40% , а третий компонент — 0—20% мощ
ности разреза. Разрезы, состоящие только из двух групп пород, изображаются 
точками, которые располагаются на внешнем контуре диаграммы.

Подготовка данных для размещения на треугольной диаграмме заклю
чается в расчленении геолого-геофизического разреза на три характерные лито
логические группы и вычислении процентного содержания суммарных мощно
стей каждой из выделепных групп пород; общая мощность пород принимается 
за 100% (рис. 125). Результаты расчетов, полученные для разреза каждой сква
жины, записываются в таблицу и в виде точек наносятся на треугольную диа
грамму. Точки наносятся с помощью вспомогательных линий, параллельных 
сторонам треугольника.

Пример представления мощности и процентного содержания основных лито
логических комплексов в разрезе неокомских отложений Восточного Предкав
казья приведен в табл. 8.

Положение точки в той или иной зоне треугольной диаграммы отображает 
соотношение основных групп пород для конкретного разреза и характеризует 
литофацию данного комплекса. Таким образом классифицируются все имеющиеся



разрезы и составляется литофациальная карта. Для удобства изображения 
участок литофациальной карты, примыкающий к рассматриваемому разрезу, 
и зона треугольной диаграммы, в которой разрез размещен, обозначаются одним 
и тем же условным знаком. Границы литофациальных зон на карте находят 
путем интерполяции между соседними точками, входящими в разные зоны.
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Рис. 124. Схема литофаций и мощностей неокомских отложений (а), диаграмма распределе
ния литофациальных зон (б) и диаграмма процентного соотношения трех групп пород в раз

резах скважин неокомских отложений Восточного Предкавказья (в ) .

1 — песчаник; 2 — песчаник известковистый; 3 — известняк песчанистый; 4 — известняк; 5 — известняк 
глинистый; 6 — глина нзвестковистаи; 7 — глина, аргиллит; 8 — глина песчанистая; 9 — песчаник гли
нистый; 10 — известково-песчаниково-аргиллитовые отложения; 11 — изопахиты неокомских отложений

Т а б л и ц а 8

Аргиллит Песчаник Известняк
Номер Суммарная

скважины мощность,
м

содержа
ние, %

мощность,
м

содержа
ние, %

мощность,
м

содержа
ние, %

мощность, м

6 8 (> 70 53 54 41 132
12 32 22 87 НО 30 19 148

Следует иметь в виду, что на карте рядом могут располагаться только такие 
литофациальные комплексы, которые являются соседними на треугольной диа
грамме, например зоны 1, 2, 3, 4 или 1, 2, 10, 5, 4 и т. п. Если разрезы в двух



ближайших точках окажутся не в соседних зонах треугольной диаграммы, то 
между ними на карте должны пройти все промежуточные зоны. Например, если 
один разрез оказался в зоне 1, а другой в зоне 4, то на карте между ними 
должны быть указаны полосы литофаций, соответствующие зонам 2 и 3. Гра
ницы между литофациальными комплексами могут быть определены путем про
порционального деления расстояния между данными разрезами.

скв. 6 скв. 12

1’ис. 125. Пример расчленения неокомских отложений на характерные литологические 
группы по разрезам скв. (5 и 12 Восточного Предкавказья.

1 — песчаник; 2 — песчаник изпестковистый; 3 — известняк- глинистый; 4 — глина карбонатная; 5 — 
алевролит; 6 — аргиллит; 7 — мергель; 8 — песчаник глинистый; 9 — известняк; 10 — глина; 11 — глина 

песчанистая; 12 — алевролит глинистый; 13 — аргиллит песчанистый

Для расчленения разрезон скважин на основные группы пород в первую 
очередь используются данные каротажа, а также и результаты литологического 
анализа керна, шлама и палеонтологические данные. Затем в изучаемом страти
графическом комплексе выделяются пласты, каждый из которых сложен одной 
из трех основных групп пород, определяется суммарная мощность каждой 
группы пород и вычисляется содержание этих групп в процентах к общей мощ
ности исследуемого комплекса.



При изучении нефтегазоносных толщ большое внимапие должно быть уде
лено породам, обладающим коллекторскими свойствами. Такие породы обяза
тельно выделяются в качестве основных групп.

Для примера составления количественных литофациальных карт приво
дятся результаты обработки материалов для неокомских отложений Восточ
ного Предкавказья (см. рис. 125). Всего было исследовано 44 разреза скважип, 
расположенных на различных площадях Прикумской области. Для изучения

Рис. 126. Карта литофаций характерной толщи, выделяемой в нижнем +  среднем эоцене 
Центрального и Восточного Предкавказья.

1 — площадь круга определяет мощность выделяемой толщи, площадь сектора — содержапие пород; 2 — 
скважина; 3 — песчано-алевролитовые породы; 4 — глинисто-аргиллитовые породы; 5 — карбонатные 
породы; 6 — граница распространения терригенных пород; 7 — граница распространения карбонатных 
пород; 8 — линия выхода на дневную поверхность верхнемеловых отложений; I — I I I  — различные лито

фациальные области

разрезов скважип были использованы каротажные диаграммы и данные литоло
гических и палеонтологических определений по кернам.

Литологичский состав неокомских отложений Восточного Предкавказья 
довольно разнообразен. Эти породы в верхней части сложены в основном песча
никами и алевролитами крупно- и разнозернистыми, скрепленными глинистым 
и карбонатным цементом. Нижнюю часть неокомского комплекса составляют 
карбонатные отложения, представленные белыми и серыми песчапистыми извест
няками с прослоями карбонатных глин и мергелей. К третьей группе пород 
отнесены аргиллиты, глины и глинистые сланцы.

В соответствии с выделенными тремя группами пород вершины треугольной 
диаграммы характеризуют три основные компоненты разреза неокомских отло



жений: песчаники, известняки и аргиллиты. Литофациальпая схема неокомских 
отложений Восточного Предкавказья изображепа на рис. 124, а.

Как видно из рис. 124, а, на схеме выделены четыре литофации, соответ
ствующие на треугольной диаграмме зонам 9, 1, 2, 3. На преобладающей северо- 
западной части этой территории развиты песчаные отложения, которые к югу 
переходят в песчано-известково-глинистые. На локальной площади (скв. 7 
и 17) эти отложепия замещаются известково-песчаными. К западу и к востоку 
от нее разрез обогащается глинистым материалом.

Карта литофаций неокомских отложений совмещена с картой изменения 
мощностей. Мощпость неокомских отложений изменяется с севера на юг от О 
до 300 м.

Другой формой изображения изменения литофаций является диаграмма, 
в которой общей мощности исследуемого комплекса соответствует площадь 
круга, а литологическому составу и процентному содержанию каждой породы 
отвечают отдельпые секторы круга. Такой способ изображения дает наглядное 
представление об изменении мощности и литологии изучаемого комплекса отло
жений. При помощи указанной диаграммы можно в пределах исследуемой тер
ритории выделить характерные литофациальные области.

Подобные карты строят также для характерных комплексов, широко распро
страненных на исследуемой территории с закономерным изменением литологи
ческих свойств. К числу таких комплексов относится ннжняя пачка пластов, 
выделяемых по каротажу для отложений нижнего +  среднего эоцена Централь
ного и Восточного Предкавказья (рис. 126).

Как видно на рис. 126, с северо-запада па юго-восток наблюдается замеще
ние песчано-алевролитовых пород карбонатными. Процесс замещения происхо
дит постепенно, и на карте выделяется переходная область I I ,  где наряду с пес- 
чано-алевролитовыми пластами получают широкое распространение глиписто- 
аргиллитовые и карбонатные породы. Иными словами, здесь выделяются те же 
три области, контуры которых совпадают с границами геофизически однотипных 
областей нижнего палеогена данной территории (см. рис. 122).

Литофациальные карты вместе с литофациальными разрезами представляют 
весьма ценный материал для составления палеогеографических карт, характери
зуя закономерность распределения и изменения литологии па используемой тер
ритории. Литофациальные карты имеют также важное значение для поисков 
месторождений нефти и газа, показывая условия залегания и распространения 
различных пород, в том числе и коллекторов, благоприятных для скопления 
нефти и газа.

Зональные карты

Зональные карты служат для выделения впутри продуктивного пласта 
фациальноустойчивых и литологически однородных участков, характеризу
ющихся в то же время широким распространением по площади. Такие карты 
представляют особый интерес при изучении нефтегазоносных пластов, подвер
женных сильпой фациальной изменчивости, когда пески, содержащие нефть, 
переходят в алевролиты, глипы и аргиллиты, что приводит к литологическому 
экранированию залежи.

Построение зональной карты сводится к прослеживанию границы распро
странения литологически однородного участка пласта, имеющего повышенные 
коллекторские свойства в пределах изучаемого эксплуатационного объекта. 
Исходными данными являются каротажные диаграммы и другие геолого



геофизические сведения о разрезе, а также детальные корреляционные схемы 
и профильные разрезы. Анализ зональных карт производится путем совмеще
ния нескольких карт, построенных для данного объекта, и изучения их.

При помощи зональных карт 
можно выя нить участки расслое
ния пласта на зоны с различными 
коллекторскими свойствами, места 
слияния отдельных зон в единый 
нласт и границы распространения 
участков пласта с наилучптими 
коллекторскими свойствами.

На рис. 127 показана зональ
ная карта, составленная по мате
риалам зональной корреляции 
(см. рис. 114). В результате де
тальной корреляции оказалось 
возможным внутри продуктивной 
песчаной пачки П юрских отло
жений выделить четыре литологи
чески однородных участка. Каж
дый участок содержит свой харак
терный литологический комплекс, 
для которого свойственны общие 
и частные особенности. Например, 
общим для всех участков является 
наличие в разрезе песчаного пла
ста П3. Характерной особенностью 

Рис. 127. Пример зональной карты. для 2-го и 3-го участков является
1 — зона прослеживания П ,, П2, п3 комплексов; 2 — ОТСуТСТВИе ПвСЧаНЫХ ПЛЭСТОВ П 2
зона прослеживания П| и I I j  и расслаивания I I j  ком- т*- IГ п ттттсг ___ п п о и  тто—
плексов; 3 — зона прослеживания II* и Н3 комплексов; а Мл я  ^  г о  у ч а с т к а  п оя вл е
4 — зона прослеживания II, и II., комплексов и появле- НИЯ НОВОГО П ласта П 4. 

ния П4 комплекса оЗональные карты являются 
весьма полезными при проектиро

вании эксплуатационных и нагнетательных скважин и при изучении состоя
ния разработки нефтегазового месторождения. Впервые такие карты были 
построены М. А. Ждановым для продуктивных отложений девона Западного 
Приуралья.

§ 24. НРОФИЛЬНЫЕ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ РАЗРЕЗЫ
Профильный геологический разрез изображает геологическое строение 

данного участка земной коры в вертикальной плоскости. При построении про
фильных разрезов основным является выбор направления профиля. Важно, 
чтобы на профиль попадало наибольшее число скважин и чтобы его направление 
было перпендикулярно или параллельно оси структуры.

При построении разрезов по профилям, содержащим вертикальные и на
клонные скважины, необходимо предварительно обработать наклонные сква
жины. Обработка заключается в проектировании на плоскость профильного 
разреза стволов наклонных скважин и нанесении на линию проекции масштаба 
глубин [16]. При построении профильных разрезов часто наряду с геологиче
ским разрезом скважины вычерчивают и каротажную диаграмму, получая 
таким образом профильный геолого-геофизический разрез.



Профильный геолого-геофнзический разрез представляет собой совмещение 
на одном чертеже корреляционной схемы и профильного геологического раз
реза. При построении такого профиля геолого-геофизические разрезы скважин 
размещаются на чертеже соответ
ственно выбранному направлению 
с учетом превышения скважин над 
уровнем моря (абсолютных отметок) 
и расположения в плане.

На практике вертикальные и 
горизонтальные масштабы обычно 
берутся различными, так как иначе 
потребовалось бы изменять масштабы 
каротажных диаграмм, что связано 
с выполнением кропотливой и трудо
емкой работы. Однако в тех случаях, 
когда в разрезе отсутствуют надеж
ные опорные пласты и наблюдается 
глубокий размыв, сохранение гори
зонтального и вертикального масшта
бов разрезов одинаковыми являете}: 
обязательным для получения обосно
ванных результатов.

На рис. 128 показан профильный 
геолого-геофизический разрез, со
ставленный для юрских отложении 
одного из месторождений западной 
части Прикумской области. На дан
ной площади юрские отложении 
в предбайосский и предбарремскни 
этапы формирования структуры под
верглись интенсивному размыву.
В свою очередь юрские отложения 
несогласно и с размывом залегают на 
палеозойском метаморфизованном 
комплексе пород.

Наличие значительного перерыва 
в осадкоиакоплепии при литологиче- 
ской изменчивости и сложном взаимо
отношении подстилающих и покрыва
ющих пород затруднило выделение 
опорных пластов и корреляцию гео
лого-геофизических разрезов юрекпх 
отложений обычным способом.

Распространение по площади 
песчаных пластов, изменения их мощ
ности и литологических особенно
стей наиболее четко проявились при 
построении профильных геолого-гео
физических разрезов. При выполне
нии таких построений удалось про
следить закономерное выпадение из



разреза отдельных комплексов пород по мере передвижения от крыльев к своду 
структуры. Наименьшая мощность юрских отложений, представленных лишь 
нижней частью пачки V мощностью 12 м, отмечается в скв. 45, пробуренной 
в своде структуры.

Сейсмо-геологические профильные разрезы составляются для исследования 
больших регионов, неравномерно разбуренных, когда построение профильных 
геологических разрезов только по данным бурения затруднительно. Большую 
помощь при этом оказывают данные сейсморазведки. При построении сейсмо- 
геологических профильных разрезов используют материалы корреляционных 
схем и сейсморазведочпых работ. Направление профильных разрезов должно 
по возможности совпадать с направлением корреляциопных схем.

Для использования наибольшего числа скважин линия профиля может не
сколько отклоняться от прямой и изламываться. Отдельные скважипы, пе попа
дающие на линию профиля, но близко расположенные от него, проектируются 
на профиль обычными способами. В основных скважинах, через которые про
ходит профиль, сохраняются литолого-стратиграфические колонки, в снесен
ных — только стратиграфические. ,

11а профильный разрез наносятся опорные отражающие горизонты, кото
рые увязываются с промыслово-геофизическими данными. Прослеживание 
опорных горизонтов на профиле производится с учетом соответствующих сейсми
ческих структурных карт и профилей.

На основании многочисленных построений, выполненных для территории 
Центрального и Восточного Предкавказья, выяснилось, что привязка опорных 
сейсмических горизонтов к литолого-стратиграфическим границам проводится 
часто с различной точностью, а иногда условно. Ошибки в привязке опорных 
отражающих горизонтов к литолого-стратиграфическим границам обусловли
ваются фациальным замещением, явлением трансгрессивного налегания опорных 
пластов, а ипогда и выклиниванием их, недостаточной точностью определения 
скоростной характеристики вышележащих пластов и значительным ее измене
нием по площади, осложнением корреляции опорных горизоптов вследствие 
интерференции волп. В результате сейсмические опорные границы, от которых 
по всем данным следовало бы ожидать получения отражений, часто не совпадают 
со стратиграфическими, что затрудняет увязку опорных горизонтов, просле
женных различными партиями.

Расхождение в глубинах опорных сейсмических горизонтов с отождествля
емыми литолого-стратиграфическими границами достигает для белоглинской, 
кумской свит и верхнего мела Центрального и Восточного Предкавказья 100 м 
и более. Полученные расхождения выявляются по данным бурепия.

Несовмещепие опорных сейсмических границ со стратиграфическими не 
исключает использования их для выявления конфигурации и прослеживания 
на профиле стратиграфических комплексов и характерных пластов. Руковод
ствуясь конфигурацией опорных сейсмических горизонтов, на профиле просле
живают вышележащие и нижележащие литолого-стратиграфические границы 
изучаемого комплекса.

Точность прослеживания границ характерных литологических комплексов 
с учетом каротажных и сейсмических данных снижается с удалением границ 
пластов от опорных горизонтов и с увеличением расстояний между скважинами.

Существенную помощь при построении профильных разрезов оказывают 
структурные карты различных опорных горизонтов, построенные для значи
тельной части территории или небольшой площади, карты геофизически одно
типных областей, карты равных мощностей и литофациальные карты. Эти





материалы, с одной стороны, контролируют построение профильного раз
реза и насыщают его дополнительными данпыми, а с другой — сами обогаща
ются дополнительными материалами, полученными на основании использования 
сейсморазведочных данных.

На рис. 129 приведен пример построения сейсмо-геологического профиль
ного разреза через скважины. Протяженность профиля 210 км. Профильный 
разрез сечет в направлении с северо-запада на юго-восток области развития кар- 
бонатпых, алевролито-мергельно-глинистых и песчано-глинистых палеогеновых 
отложений Центрального и Восточного Предкавказья. Восточная часть профиль
ного разреза между Гороховская скв. 5 и Зимняя Ставка скв. 3 довольно хо
рошо изучена бурением и сейсморазведкой. Непрерывный опорный отражающий 
горизопт отождествляется здесь с верхней грапицей пижпепалеогеновых и верх
немеловых отложений. Небольшая мощность нижнего палеогена затрудпяет 
изучение этой границы сейсморазведкой, а иногда приводит к путанице в ото
ждествлении этих границ с тем или иным стратиграфическим комплексом. 
В результате в разных сейсмических партиях непрерывный отражающий гори
зонт относится к Cr2, FCr2, F, тогда как в большей своей части он соответствует 
размытой поверхности кумской свиты. В то же время в райопе Колодезная 
скв. 9, Зимняя Ставка скв. 3 этот горизонт совпадает с кровлей Сг2.

На рис. 129 есть ряд других примеров неправильного отождествления 
отражающего горизонта со стратиграфическими границами (например, горизонт 
Сг2 западнее Гороховской скв. 2, горизонт Сгх в районе Колодезная скв. 9).

Из изложенного следует, что совместное использование материалов сейсмо
разведки, промысловой геофизики и данных бурения позволяет увязывать 
опорные отражающие горизонты, полученные разными партиями, уточняет 
их стратификацию, а также повышает точность интерпретации данпых сейсмо
разведки и корреляционных построений.

§ 25. СОСТАВЛЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХJКАРТ 
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ СКЛАДЧАТЫХ СТРУКТУР

Для изучения складчатых структур по данным бурения составляют различ
ные геологические карты: структурно-тектонические, карты мощности, карты 
горизонтального среэа и др.

Для построения перечисленных карт используют материалы бурения^сква- 
жин, в первую очередь данные каротажа.

Структурно-тектонические картыJ

Для изучения закономерностей распространения складчатых структур 
в пределах крупных регионов большое значение приобретают региональные 
структурные карты. Такие карты, прокорректированные материалами глубокого 
бурения и геофизики, характеризующие соотношения между крупными текто- 
пическими зонами, составляют структурно-тектонические карты.

При построении структурно-тектонических карт приобретают большое 
значение сейсмо-геологические профильные разрезы. Эти разрезы, составленные 
с учетом каротажных и сейсмических данных, отражают гипсометрический уро
вень глубинпых горизонтов с достоверностью, наибольшей для данной стадии 
изученности региона. Поэтому использование таких материалов в совокупности 
с корреляционными схемами и другими данными бурения представляет значи
тельный интерес при построении структурно-тектонических карт.
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На рис. 130 дана структурно-тектоническая карта, составленная по кровле 
белоглинской свиты, а для западной части Центрального Предкавказья, где 
белоглинская свита размыта, — по размытой ее поверхности. На участках, где 
белоглинская свита полностью размыта, изогипсы проведены пунктиром и соот
ветствуют контакту хадумской и кумской свит.

Выбор белоглинской свиты для построения структурно-тектонической карты 
объясняется хорошей изученностью этого комплекса пород. Кроме того, бело
глинская свита является одним из опорных отражающих сейсмических горизон
тов названной территории.

Для обоснования гипсометрического уровня верхней границы эоцена (бело
глинской свиты) опорный сейсмический горизонт, приуроченный к верхпеэоце- 
новому комплексу, увязывался с литолого-стратиграфическими колонками 
скважин, уточненными по каротажу. При построении рассматриваемой струк
турной карты было использовано 14 сейсмо-геологических профильных 
разрезов.

Карты горизонтального среза (пластовые карты)
Пластовые карты представляют сечение пластов горизонтальной плоскостью 

на некотором гипсометрическом уровне. Такие карты горизонтального среза 
отражают конфигурацию геологических границ на горизонтальной плоскости. 
Для построения пластовой карты необходимо определить следы пересечения 
горизонтальной плоскости с границами всех пластов, пересекаемых этой плос
костью.

Следы пересечения плоскости среды с пластами определяют по профильным 
геологическим разрезам скважин, корреляционным схемам и разрезам отдель
ных скважин, а также по данным структурных карт и другим материалам. 
Полученные следы сечения пластов перепосят на план и соединяют между собой, 
в результате чего получается карта горизонтального среза.

Построение пластовых карт весьма эффективно в платформенных областях 
при пологом залегании пластов, где амплитуды складок измеряются лишь десят
ками метров и соизмеримы с амплитудами рельефа дневной поверхности. В этих 
условиях на обычных геологических картах тектонические структуры отра
жаются лишь в самых общих чертах, что затрудняет практическое использова
ние геологических карт. Между тем на картах горизонтального среза форма 
геологических границ достаточно хорошо отражает тектонику исследуемого 
участка даже при пологом залегании пластов и малой амплитуде складок.

Построение достаточно точных пластовых карт для платформенных областей 
возможно тогда, когда на исследуемой территории пробурено достаточно боль
шое количество скважин, разрезы которых между собой увязаны при помощи 
корреляционных схем, а также путем построения профильных разрезов, струк
турных карт и др.

На рис. 131 дан пример геологической карты горизонтального среза на 
гипсометрическом уровне —2300 м, составленной для территории Центрального 
и Восточного Предкавказья.

Исходными данными для построения названной карты явились сейсмо-гео- 
логические профильные разрезы, корреляционные схемы, структурно-тектони
ческие карты по поверхности эоценовых отложений, карты равных мощностей 
эоцена и палеоцена и структурная карта Ставрополья по кровле домезозойского 
фундамента. На рассматриваемой карте нашли отражение основные струк
турно тектонические элементы и отдельные структурные поднятия. Прослежи
вается полоса выходов палеогеновых отложений, приуроченных к основным





структурно-тектоническим элементам: Рагулинско — Озек-Суатскому валу, 
Мирпенской и Журавско — Прасковейской группы поднятий.

Обычно при исследовании крупных территорий не ограничиваются построе
нием одной пластовой карты, а строят серию таких карт, дающих последова
тельное освещение вскрываемого комплекса отложений на исследуемой терри
тории. Построение карт горизонтального среза позволяет получить ряд ценных 
данных о геологическом строении района и тектоническом районировании. 
В платформенных областях эти материалы могут припести большую пользу 
при проектировании геологоразведочных работ.

§ 26. ОБОСНОВАНИЕ И УНИФИКАЦИЯ СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ ГРАНИЦ
В результате детального стратиграфического расчленения некоторого ком

плекса осадочных пород для отдельных площадей возникает необходимость
Расшеватская

Сопоставления стратиграфических колонок средпенормальных
Предкав 

Свиты: 1 — керестинская,



в составлении у н и ф и ц и р о в а н н о й  с т р а т и г р а ф и ч е с к о й  
с х е м ы  для всей исследуемой территории.

Составление унифицированной стратиграфической схемы заключается 
в сопоставлении всех типовых и сводных геолого-геофизических разрезов, полу
ченных для отдельных площадей и райопов данной территории. Этим обеспечи
вается учет всего биостратиграфнческого и каротажного материала, получен
ного на исследуемой территории по данным бурения и в обнажениях. В унифи
цированной стратиграфической схеме выделяют лишь те из стратиграфических 
границ, которые хорошо прослеживаются для всей исследуемой территории 
и надежно подтверждены геологическими и геофизическими данными. Дробные 
стратиграфические единицы, присущие типовым и сводным (местным) страти
графическим схемам, в унифицированной стратиграфической схеме обычно отсут
ствуют. Однако взаимоувязапность унифицированной и местных стратиграфи
ческих схем дает возможность проводить детальное расчленение, используя 
местные стратиграфические схемы.

Основным критерием для обоснования местоположения стратиграфических 
опорных пластов в стратиграфической колонке является увязка местных лито- 
лого-стратиграфических схем, разработанных с учетом литолого-петрографиче- 
ских и микрофаунистических данных, с геолого-геофизическим разрезом. Осо
бую ценность представляют типовые и сводные геолого-геофизические разрезы, 
составленные для отдельных площадей или геофизически однотипных областей 
с учетом керновых данных и микрофаунистических определений.

Большое значение при составлении унифицированных стратиграфических 
схем имеют локальные и региональные корреляционные схемы. Такие схемы 
являются основой для выделения и прослеживания опорных пластов, имеющих 
важное значение для обоснования характерных стратиграфических границ. Это 
подтверждается тем, что для подавляющего числа геологических провинций 
и областей многие опорные пласты без существенных изменений прослежи
ваются па геолого-геофизических разрезах скважин на огромных пространствах.

Взаимоувязка региональных корреляционных схем для исследуемой терри
тории способствует унификации стратиграфических границ. Одновременно
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с выделением опорных пластов общепринятые стратиграфические комплексы 
на корреляционных схемах подвергаются более дробному делению. Такие дробно 
расчлененные комплексы часто не имеют широкого распространения по площади, 
но удобны для детального сопоставления разрезов ближайших скважин, осо
бенно при изучении продуктивных толщ.

Для обоснования и унификации стратиграфических границ в условиях 
фациально изменчивых отложений помимо корреляционных схем привлекают 
дополнительные геолого-геофизические материалы: карты геофизически одно
типных областей, карты литофаций, литофациальные и профильные геологи
ческие разрезы, а также другие геологические и геофизические данные.

Без таких данных невозможно увязать разрезы фациалыюизменчивых 
отложений. Большую помощь в составлении указанных разрезов могут оказать 
карты геофизически однотипных областей и сейсмо-геологические профильные 
разрезы (см. § 22, 25). Наличие переходных областей, выделяемых на картах 
геофизически однотипных областей, способствует составлению унифицирован
ной стратиграфической схемы для значительной территории. При резкой фа- 
циальной изменчивости некоторых комплексов пород на унифицированной стра
тиграфической схеме такие комплексы представляются не одной, а двумя-тремя 
литологическими колонками с указанием территории распространения каждой 
из них.

Существенное преимущество стратиграфической схемы, составленной с при
влечением данных каротажа, заключается в том, что каротажные диаграммы 
имеются для всех скважин, легко доступны и сравнительно легко обрабаты
ваются. Последнее повышает эффективность использования унифицированной 
схемы в практической работе. Унифицированная стратиграфическая схема, соста
вленная по комплексу промыслово-геофизических и геологических данных, 
должна явиться естественным продолжением ранее выполненных исследований, 
дополнять и расширять их.

В качестве примера унификации стратиграфических границ по комплексу 
промыслово-геофизических и геологических данных на рис. 132 приведено сопо
ставление стратиграфических колонок типовых геолого-геофизических разрезов 
следующих районов Центрального и Восточного Предкавказья: Расшеватского, 
Грачевского, Мирненского; Чкаловского, Прасковейского и Колодезного.

Каждый типовой разрез снабжен тремя колонками, в которых показаны 
стратиграфические границы, проведенные с учетом сопоставления каротажных 
диаграмм (рекомендуемые) по микрофаунистическим данным, и границы опорных 
пластов, полученных при сопоставлении каротажных диаграмм.



ПРИМЕНЕНИЕ ДАННЫХ КАРОТАЖА 
ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ КОЛЛЕКТОРОВ, 

ОЦЕНКИ КОЛЛЕКТОРСКИХ СВОЙСТВ 
И НЕФТЕГАЗОНАСЫ1ЦЕННОСТИ

Данные каротажа находят широкое применение для выделения в разрезе 
коллекторов, оценки их пористости, нефтегазонасыщенности эффективной мощ
ности, положения водо-нефтяного и газо-жидкостпого контактов.

Глава VII 

ВЫДЕЛЕНИЕ КОЛЛЕКТОРОВ

Выделение в разрезе коллекторов и оценка характера их насыщения 
нефтью, газом или водой являются одной из важнейших задач каротажа нефтя
ных и газовых скважин. К числу коллекторов относится любая пористая, тре
щиноватая и проницаемая порода, обладающая способностью вмещать нефть, 
газ или воду и отдавать их при разработке. В природных условиях в качестве 
коллекторов чаще всего служат песчаные, алевритовые и карбонатные отло
жения.

Содержание в породе слюдистых и чешуйчатых минералов группы глин, а также цемен
тирующего материала (глинистого, карбонатного, лимонитового и других) снижает коллек
торские и фильтрационные свойства породы.

Глины, сланцы, аргиллиты, малопористые, нетрещиноватые, плотные известняки, 
доломиты, песчаники, а также гидрохимические осадки (гипсы, ангидриты, соль) практи
чески непроницаемы и относятся к категории неколлекторов.

Достоверность выделения коллекторов зависит от степени изученности 
геологического разреза, уровня теоретической разработки метода и геолого- 
геофизических условий района.

В райопе с известным разрезом при выделении коллекторов производят 
сопоставление каротажной диаграммы с типовым геолого-геофизическим разре
зом и диаграммами соседних, ранее пробуренных скважин, в которых место
положение коллекторов известно. Одновременно с выделением коллекторов 
обычно определяют литологию по геолого-геофизическим данным.

Выделению коллекторов по каротажным данным способствует ряд объек
тивных признаков. К основным из них относятся проникновение фильтрата 
бурового раствора в проницаемый пласт и наличие характерных показаний 
на различных геофизических кривых, которые наиболее достоверны при ком
плексном изучении коллекторов.

П р о н и к н о в е н и е  ф и л ь т р а т а  б у р о в о г о  р а с т в о р а  
устанавливается но следующим данным.

1. По двум замерам сопротивления, выполненным в разное время, при по
мощи бокового каротажного зондирования (БКЗ) или бокового и индукционного



каротажа. Различие в показаниях удельных сопротивлений возникает 
в этом случае вследствие дополнительного с течением времени проникновения 
фильтрата бурового раствора в пласт-коллектор.

Рис. 133. Пример увеличения глубины проникновения фильтрата бурового раствора 
со временем в проницаемый песчаный пласт

Проникновение фильтрата бурового раствора в пласт является динамиче
ским процессом, зависящим от продолжительности времени, истекшего после- 
вскрытия проницаемого пласта. Увеличение со временем глубины проникнове
ния раствора в пласт, которое обнаруживается при повторных замерах, служит 
надежпым признаком, указывающим на наличие в разрезе проницаемого пласта. 
Если удельное сопротивление фильтрата бурового раствора превышает удель
ное сопротивление пластовой воды, в водоносных пластах наблюдается рост 
сопротивления, а в нефтегазоносных — некоторое снижение. На рис. 133 дан 
пример увеличения глубины повышающего проникновения раствора со време
нем в водоносный пласт. Увеличение глубины проникновения вызвало рост 
значений сопротивлений против проницаемых песчаных пластов, насыщенных 
высокоминерализованной пластовой водой, при условиях неизменности диаметра 
скважины, зонда, удельного сопротивления бурового раствора.

2. По трехслойным кривым бокового каротажного зондирования, свидетель
ствующим о наличии повышающего или понижающего проникновения филь
трата бурового раствора в пласт (см. рис. 41, 42 и 138).

3. По наличию глинистой корки против проницаемого пласта, обнаружива



емой каверномером при измерении диаметра скважины или мпкрозондами 
(см. рис. 66).

В ряде случаев изменение сопротивления в зоне проникновения против 
коллекторов пе наблюдается. Это справедливо для водоносных пластов, если 
сопротивления фильтрата бурового раствора, проникающего в пласт, и пласто
вой воды равны, при проникновении слабоминерализованного фильтрата рас
твора в нефтегазоносный пласт не очень большого сопротивления. При этих 
условиях сопротивление зоны проникновения равно удельному сопротивлению 
неизмененной части пласта и кривая БКЗ имеет вид двухслойной кривой.

Выявление коллекторов сильно затрудняется при незначительном проник
новении фильтрата бурового раствора в пласт, а иногда проникновение раствора 
в коллектор вовсе не наблюдается. Такое явлепие чаще всего отмечается в неф
тегазоносных пластах при высоких пластовых давлениях, близких к гидроста
тическому давлению столба бурового раствора.

Проникновение раствора может но отметиться в нижней части высоконори- 
стых песчапиков, обладающих большой проницаемостью по вертикали. При этом 
слабоминерализованный более легкий фильтрат бурового раствора вытесняется 
в верхнюю часть пласта более плотной высокоминерализованной пластовой 
водой. При бурении на высококачественных растворах, приготовленных на кол
лоидальных глинах, обладающих низкой водоотдачей, толщина глинистой 
корки может быть не достаточно большой, чтобы быть отмеченной на каверно- 
грамме.

Значительные трудности возникают при выделении коллекторов, предста- 
вленпых переслаивающимися тонкими прослоями песчаных и глинистых 
пород.

В общем случае в ы д е л е п и е  к о л л е к т о р о в  в разрезе произво
дится п о  к о м п л е к с у  г е о ф и з и ч е с к и х  и г е о л о г и ч е с к и х  
и с с л е д о в а н и й  разрезов скважин, включая отбор керна боковым грун
тоносом, и промысловых исследований режима работы скважины.

Для расчленения разреза по каротажным диаграммам, выделения в нем 
плотных и проницаемых пород необходимо иметь ясное представление об изуча
емом разрезе в целом. Интерпретация каротажных диаграмм для песчано-гли
нистого (терригенного) и карбонатного разрезов имеет свои специфические осо
бенности. Если разрез сложен часто чередующимися песчано-глинистыми и кар
бонатными породами, то расчленение его осложняется.

Рассмотрим особенности выделения коллекторов для различных литологи
ческих комплексов.

§ 27. ВЫДЕЛЕНИЕ 11ЕСЧАНО-ГЛИНИСТЫХ КОЛЛЕКТОРОВ

П е с ч а н ы е  и а л е в р и т о в ы е  (слабо сцементированные неглини
стые) к о л л е к т о р ы  выделяются в терригенном разрезе с учетом перечи
сленных основных признаков коллекторов и наиболее надежно по совокупности 
диаграммы ПС, гамма-каротажной кривой и кавернограммы.

Против чистых коллекторов наблюдается следующее: наибольшее отклоне
ние кривой ПС от линии глин; минимальная гамма-активность но кривой ГК 
(при отсутствии в пласте радиоактивных минералов); образование глинистой 
корки и сужение диаметра скважины по кавернограмме (исключения встре
чаются редко).

Для разделения малонористых плотных песчано-алевролитовых пород 
и слабо сцементированных коллекторов проводят дополнительные каротажные



исследования, из которых наиболее эффективными являются микрокаротаж, 
нейтронный гамма-каротаж, гамма-гамма-каротаж и акустический каротаж.

Присутствие глинистого материала в горной породе (в виде включений, 
прослоев или рассеянного по пласту) влияет на ее удельное сопротивление, 
амплитуду отклонения кривой ПС, радиоактивные, акустические и другие 
геофизические свойства. Поэтому несчапые коллекторы, содержащие заметное 
количество глинистого материала, принято выделять в отдельную группу — 
г л и н и с т ы е  к о л л е к т о р ы .  Опыт показывает, что в ряде случаев 
к глинистым коллекторам приурочены богатые промышленные запасы нефти 
н газа. Основные признаки выделения глинистых коллекторов по каротажным 
данным часто отличаются от ранее перечисленных для чистых неглинистых пес
чаных пород. | '

Амплитуда отклонения кривой I1C в глинистых коллекторах значительно 
меньше, чем против неглинистых чпстых песчаных пластов. В ряде случаев 
глинистый коллектор представлен переслаиванием песчано-алевролитовых и гли
нистых прослоев. Если мощность тонко чередующихся песчано-алевролитовых 
прослоев достигает одного—двух диаметров скважины, то наряду с общим 
уменьшением амплитуды ПС происходит сокращение локальных минимумов 
и максимумов против отдельных про слоев. При этом глинистый коллектор с пес- 
чано-алевролптовыми прослоями малой мощности, исчисляемой сантиметрами, 
может вовсе не отметиться на кривой 1IC (см. рис. 14).

Влияние глинистого материала на удельное сопротивление горной породы 
довольно сложно и возрастает с увеличением удельного сопротивления пласто
вой воды (см. § 3). Поэтому использование кривой сопротивления для выделе
ния глинистых коллекторов также затруднительно.

Выделение глинистых коллекторов производится на основании количествен
ного анализа комплексных дапных различных видов каротажа: амплитуды от
клонения кривой ПС, удельных сопротивлений зоны проникновения и пласта, 
каверпограмм, кривых микрокаротажа, показаний гамма-каротажной кривой 
и др., а также значений пористости и проницаемости, определенных по 
кернам.

Рассмотрим некоторые способы выделения глипистых коллекторов на при
мере исследования разреза нижнемеловых отложений Прпкумской области.

В пределах Прпкумской области нижиемеловые отложения представлены 
несчано-алеврито-глнпистыми породами, местами обогащенными карбонатным 
материалом. Проницаемые песчапо-алеврито-глинистые пласты, залегающие 
среди глип, являются коллекторами. Высокая концентрация солей в пластовых 
водах (3600—3800 ммоль/л), значительные температуры пород (120— 140° С) 
и большая общая пористость обусловливают низкие значения удельных сопро
тивлений. На кривых сопротивлений, зарегистрированных зондами больших 
размеров, коллекторы отличаются от вмещающих слабопроницаемых пород 
пониженными значениями сопротивлений, а на кривых сопротивлений, получен
ных зондами малой длипы, — повышенными (рис. 134). Это объясняется тем, 
что проникающий в пласт фильтрат бурового раствора имеет значительное 
сопротивление (0,5—0,7 Ом*м) по сравнению с пластовыми водами (0,02—
0,025 Ом*м). Исключепие составляют пласты с высокой пористостью и вертикаль
ной проницаемостью, которые характеризуются низкими значениями кажу
щихся сопротивлений на кривых КС всех зопдов (интервалы 2867—2875 м, 
2897—2902 м и др.).

Выделение коллекторов по кривой ПС. При выделении коллекторов целе
сообразно вместо амплитуды отклонения кривой ПС Д£/пс использовать
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относительное отклонение кривой IIC апс- В качестве относительной величины 
аде принимается отношение амплитуд отклонений кривой ПС

апс =  Д^пс/Д^псоп, (11G)
где АС/цсоп — амплитуда отклонения кривой ПС против опорного пласта; 
А£/пс — амплитуда отклонения кривой ПС против изучаемого пласта, приве
денная к пласту большой мощности:

A£aic =  At/nc/p. (117)
Здесь АС/цс — амплитуда отклонения ПС, отсчитанная по кривой IIC; 

Р — поправочный коэффициент за мощность, который находят по кривым, изо
браженным на рис. 11.

Опорный пласт, служащий для определения относительной амплитуды 
отклонения ПС апс» должеп отвечать следующим требованиям: 1) обладать 
достаточной мощностью и сопротивлением, мало отличающимся от сопротивления 
изучаемых пластов, чтобы можно было исключить введение поправок за 
мощность и сопротивление в величину А£/псоп5 2) сохранять на значительном 
протяжении по площади постоянство литолого-петрографических свойств и ми
нерализацию пластовой воды; минерализация пластовых вод в опорном и изу
чаемом пластах не должна сильно различаться.

Наилучшим опорным пластом следует считать хорошо проницаемые негли
нистые песчаники или известняки.

Для районов Прикумской области Восточного Предкавказья при определе
нии величины апс нижнемеловых песчано-глинистых пород в качестве опорного 
пласта принимают I и II песчаные пласты нижнемеловых отложений.

При отсутствии в исследуемом разрезе опорного пласта, отвечающего необходимым 
требопаниям, в качестве опорного рекомендуется использовать «фиктивный» пеглинистый 
пласт. Амплитуда отклонения кривой ПС против такого пласта равна

^ п с  =  — ^ п с  lg  Рф/Рв» (118)
где К {1С— общий коэффициент диффузионно-адсорбционной э. д. с. при температуре пласта, 
определяемый по формулам (16) и (17); и р£ — удельные сопротивления при температуре 
пласта t соответственно фильтрата бурового раствора и пластовой воды.

Условное значение относительного отлопенпя кривой ПС а {1С =  А ^ п с /^ п с 1

Для отнесения того или иного песчано-глипистого пласта к категории кол
лекторов или неколлекторов необходимо располагать данными о нижних пре
делах апс Для изучаемых пластов, когда пласт еще способен отдавать жидкость 
или газ, являясь коллектором. Нижний предел апс Для конкретного типа кол
лекторов месторождения устанавливается опытным путем.

Наряду с песчано-алевролито-глинистыми породами в разрезе нижнемело
вых отложений Прикумской области присутствуют прослои известняков, а также 
песчаников с повышенной карбонатностью. Лабораторный анализ кернов, полу
ченных из таких интервалов, показывает, что при увеличении содержания карбо
натного материала пористость и проницаемость породы значительно ухудшаются. 
В то же время отмечено, что увеличение карбонатности не оказывает заметного 
влияния на изменение величин естественных потенциалов. Следовательно, 
наблюдаемое за счет повышенной карбонатности ухудшение коллекторских 
свойств (пористости, проницаемости) отдельных интервалов пласта не будет 
учтено при выделении коллекторов но кривой Г1С. Этого можно избежать при 
совместном использовании кривых сопротивлений и ПС. Карбонатные песчано- 
алевролитовые прослои и чистые карбонатные обладают сопротивлениями



8 Ом-м и выше. Поэтому при выделении проницаемых интервалов необходимо 
исключать прослои с сопротивлениями более 8 Ом-м, считая их карбонатными 
и слабоироницаемыми.

Глинистые интервалы и песчано-алевролитовые проницаемые прослои 
с пониженной карбонатностью в рассматриваемом разрезе независимо от харак
тера насыщения (нефтыо пли водой) обладают низкими удельными сопротивле
ниями (1—5 Ом-м). Низкое удельное сопротивление пород в сочетании с повы
шенным содержанием глинистого материала является основанием для отнесения 
данных пластов к группе глипистых коллекторов.

Для выделения коллекторов, помимо кривой ПС, должны быть использо
ваны и другие геофизические материалы: диаграммы мнкрозопдов, каверно- 
грамм, данные радиоактивного каротажа, результаты анализов керновых 
материалов.

Выделение коллекторов по комплексу геофизических и керновых данных.
Коллекторские свойства нижнемеловых отложений Прпкумской области ме
няются в очень широких пределах: пористость кп — от 6—8 до 30—31% , про
ницаемость /спр — от долей до нескольких сотен мнллидарси. Характерной особен
ностью этих коллекторов является повышенное содержание глинистого (до 30% 
по массе) и в некоторых случаях карбонатного (до 15—20% но массе) материала; 
связанной воды — до 40% от объема норового пространства породы. Глипистый 
материал играет роль цемента и достаточно равномерно распределен между 
зернами скелетной фракции.

При разделении нижнемеловых пород на коллекторы и неколлекторы в ка
честве минимального значения проницаемости &прт)п, соответствующего коллек
торам, принималось значение кпр min ^  1 мД, [4]. Проведенные исследования 
показали,что величины пористости и массовой глинистости, взятые в отдельности, 
не могут однозначно характеризовать породу как коллектор или неколлектор, 
так как значению кпр min =  1 мД соответствует обширный диапазон изменепия 
пористости (0—16%) и массовой глинистости (7—30%).

В работе [4] показано, что способность пород содержать и отдавать содер
жащийся в их порах флюид определяется не массовой концентрацией глинистого 
материала породе (См. гл, а относительной глинистостью (г|), характеризующей 
содержание глинистого материала в объеме порового пространства породы.

Пользуясь формулами (37) и (39), рассчитали два семейства кривых кп =
— /  (См. гл) 1 ск =  const и kn =  f  (См. гл), г] =  const, сопоставленные затем 
с результатами анализов образцов на пористость, См. гл пелитового материала 
(фракции с d <С 0,01 мм) и проницаемость (рис. 135).

Как видно из рис. 135, между коллекторами и неколлекторами не суще
ствует четкой границы, а имеется некоторая п е р е х о д н а я  о б л а с т ь ,  
характеризующаяся относительной глинистостью т] =  0,45 0,55. Этой области 
соответствует изменение кп от 8—10 до 15—17% и См. гл от 8—10 до 22—25%. 
Следовательно, при выделении коллекторов нельзя руководствоваться лишь 
одним из параметров кп или См, гл.

Приведенные результаты наглядно свидетельствуют о том, что величина 
относительной глинистости г) позволяет более однозначно по сравнению с пори
стостью кп и массовой глинистостью См. гл оценивать объемные и фильтрационные 
свойства коллекторов. Для практических целей представляется целесообразным 
величины кп, См. глиг] заменить соответствующими количественными геофизи
ческими критериями: предельным относительным сопротивлением Р п; относи
тельной амплитудой аномалии П С аПс; относительной естественной гамма-актив
ностью iv. Для коллекторов нижнемеловых отложений установлена достаточно



тесная связь между кп и Р п. Анализ диаграмм ПС и ГК в сопоставлении с резуль
татами лабораторных исследований кернов показывает, что для этих коллекто
ров наблюдается определенная связь между массовой концентрацией глини
стости пород и их естественной радиоактивностью. В интервале изменения

к Х

Рис. 135. Сопоставление коэффициента пористости с массовой глинистостью для песчано- 
алевролитовых пород Ирнкумского нефтегазоносного района.

1—образцы c h np<  1 мД ;2 — образцысЛпр =  1ч- 10мД;5 — образцы с fcnp =• 10-г- 100мД;4 — образцы 
ofenp > ЮО мД; 5 — расчетные графини пп =  /  (См Г1) для различных значений t i=  const и fcn ск =»

=  const (ftn> с к =  ftn +  С гл)

См.гл от 0 до 40% эта связь может быть апроксимирована линейным уравне
нием вида

iv =  0,0139CM> гл 4  0,074, (119)

где iv — относительный параметр ГК, рассчитываемый [31] по формуле (92).
Результаты сопоставления величии относительной амплитуды аномалий Г1С 

оспе с относительной глинистостью г] (рис. 136) свидетельствуют о возможности



а,

Рис. 136. Статистическая связь па
раметра а п с с относительной гли
нистостью для песчано-алевроли
товых пород Прикумского нефте

газоносного района

К О  у

/
/

... х 

/
/

...—
/

/

V\
\

/
/

/

/ /
/

/
У

У

/ / / ' ]
/

/
/У

/ //

/ /1 
/ / /

/

7
/ ш

1 '  / /  /
/ ✓ 1L ^

!  / /

Ц$5
—/ —/ — — 

« v y

------------ у/

V  J

0,1 0,2 0,3 0,4 O f iy

Рис. 137. Палетка для выделения 
коллекторов в нижнемеловом 
песчано-глинистом разрезе При
кумского нефтегазоносного рай

она.
I — коллекторы; I I  — неколлекторы; 
I I I  — интервалы с неоднозначной ха

рактеристикой



использования метода естественных потенциалов для оценки величины г). 
При этом, как следует из рис. 136, переходная область между коллекторами 
и неколлекторами (когда г] =  0,45 0,55) характеризуется значениями аде, 
изменяющимися от 0,52 до 0,64.

Для выделения коллекторов по геофизическим данпым составлена палетка 
(рис. 137), позволяющая учитывать результаты интерпретации трех различных 
по своей физической основе геофизических параметров (сопротивлений, естествен
ных потенциалов и естественной радиоактивности). При помощи этой палетки 
возможно не только выделение коллекторов, но и качественное их разделение 
на три категории: I  — коллекторы, I I  — неколлекторы, I I I  — интервалы 
с неоднозначной характеристикой. При таком разделении коллекторами следует 
считать интервалы, характеризующиеся величинами а Пс 0,6, а неколлек
торами — интервалы с аде <  0,5. Участки разреза, для которых 0,5 ^  а Пс *< 
<  0,6, могут содержать как непроницаемые, так и проницаемые разности 
пород.

§ 28. ВЫДЕЛЕНИЕ КАРБОНАТНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ

В зависимости от структуры порового пространства и условий фильтрации 
карбонатные породы (известняки и доломиты) целесообразно разделить на четыре 
типа: гранулярные (с межзерновой пористостью), трещиноватые, кавернозные 
и смешанные.

Распознавание отдельных типов пород по геологическим и геофизическим 
материалам — сложное дело. По кернам не всегда удается получить правильное 
представление о типе породы, так как трещиноватые и каверпозные породы 
обычно разрушаются при бурении и на поверхность не выносятся (см. рис. 108). 
В некоторых случаях для выделения трещиноватых и кавернозных пород ис
пользуют данные о потере циркуляции и поглощении раствора, повышенной ско
рости проходки и провале инструмента. Эти данные являются косвенными и не 
всегда достаточно надежными. Наиболее перспективными для выделения кол
лекторов в карбонатпом разрезе и распознавания отдельных типов пород яв
ляются комплексные геофизические и геологические исследования разрезов 
скважин.

Выделению коллекторов в карбонатном разрезе способствует сопоставление 
диаграмм с типовым разрезом или с диаграммами более изученных соседних 
скважин.

В тех случаях, когда карбонатный пласт фациально по площади не изме
няется, а его удельное сопротивление закономерно убывает от свода залежи 
к ее периферии, можно предположить, что данный пласт является коллектором, 
насыщенным нефтью или газом.

Гранулярные (с межзерновой пористостью) коллекторы. Геофизиче
ские свойства грапулярпого карбонатного коллектора являются наиболее 
характерными, близкими к таким же свойствам гранулярных песчаных коллек
торов. Выделение коллекторов в этом случае заключается в расчленении разреза 
на глинистые и неглинистые породы и в выявлении среди последних высоко
пористых разностей.

Расчленение карбонатного разреза,представлепиого тонким переслаиванием 
плотных и пористых разностей, по данным каротажа в общем случае затрудни
тельно. Наиболее надежные результаты, как и в случае терригенного разреза, 
могут быть получены по данным микрокаротажа.

Трещинные, кавернозные и смешанные тины коллекторов. Эти коллекторы 
имеют весьма широкое распространение среди карбонатных пород. На каро



тажных кривых они не имеют четко выраженных характеристик, и распознава
ние их в разрезе скважины по обычному комплексу геофизических исследований 
связано с большими трудностями.

Рассмотрим возможности выделения трещинпых и кавернозных коллекторов 
различными геофизическими методами.

1. Удельное сопротивление трещиноватых и кавернозных пород того же 
порядка, что и удельные сопротивления нефтеносных и малопорнстых пород. 
Поэтому величина удельного сопротивления не может служить характерным при
знаком для выделения в карбонатном разрезе трещиповатых и кавернозных 
пород.

2. Против трещиноватых пород возможно увеличепие диаметра скважины 
вследствие ослабления их механической прочности в процессе бурения. Однако 
в ряде случаев против трещиноватых и кавернозных пород образуется глини
стая корка и происходит сужепие диаметра скважины.

3. По диаграммам обычных микрозондов против трещиноватых и каверноз
ных пород можно наблюдать резкую дифференцированность кривых при отсут
ствии глинистой корки и слабую дифференцированность с низкими значениями 
сопротивлений при наличии глинистой корки.

4. Трещиповатые породы на кривой сопротивления, полученной микро- 
боковым каротажем, характеризуются резкой диффереицированностью кривой 
(чередованием максимумов и минимумов) на фоне общего снижения сопроти
вления. С увеличением трещиповатости суммарная ширина минимумов возра
стает (см. рис. 160).

5. Трещиноватые и трещиновато-кавернозные породы характеризуются боль
шой поглощающей способностью по отношению к упругим колебапиям. Среди 
гранулярных неглинистых коллекторов выделяются по уменьшению амплитуд А 
и увеличению амплитудного коэффициента поглощения cxak • В связи с этим 
акустический каротаж по затуханию является перспективным методом для вы
явления в разрезе трещиноватых пород|(рис. 99 и 139).

6. Проникновение раствора в трещиноватые породы достигает значительной 
глубины, и кривые БКЗ против таких пород являются двухслойными. Однако 
известны случаи получения для трещиноватых пород трехслойных кривых БКЗ 
с низким модулем левой ветви. Последнее объясняют уменьшением удельного 
сопротивления прискважшшой части пласта в результате появления здесь допол
нительной трещиноватости под влиянием механического воздействия в процессе 
бурения па пласт долота.

Против смешанных (грапулярно-трещшшых и кавернозно-трещинных) 
типов коллекторов наблюдаются трехслойные кривые БКЗ, которые со време
нем по море углубления проникновения переходят в двухслойные.

Особенности геофизических свойств и изменение г л у б и н ы ,проникновения 
фильтрата бурового раствора со временем для различных типов карбонатных 
коллекторов рассмотрим на примере верхпемеловых отложений Восточного 
Предкавказья (рис. 138).

В качестве примера гранулярного карбонатного коллектора могут служить 
мелоподобные известняки маастрихтского яруса Восточного Предкавказья. 
Эти породы характеризуются высокой м е ж г р а н у л я р н о й  пористостью (свыше 15%) 
при относительно низкой проницаемости.

На каротажных диаграммах мелоподобпые известняки отмечаются низкими 
значениями удельных сопротивлений (1—2 Ом* м), отрицательными аномалиями 
ПС (— 100 — 130 мВ) и уменьшением диаметра скважины за счет образования 
глинистой корки (интервал 3542—3561 м) (см. рис. 138, а).



Рис. 138. Пример интерпретации материалов повторных БКЗ верхнеме
ловых карбонатных отложений Восточного Предкавказья (время между 

повторными БКЗ 77 сут).



Для верхнемеловых отложений Северного Кавказа коллекторы трещинного 
тина являются преобладающими.

Анализ материалов повторных БКЗ по многим скважинам, в том числе и 
в приведенном примере в интервале 3740—3755 м (см. рис. 138, б), показал, что 
с течением времени удельное сопротивление трещиноватых карбонатных пород 
несколько возрастает. Последнее, видимо, связано с процессами диффузии, про
текающими между высокоминерализованными водами межзерновых пор и отно
сительно пресным фильтратом бурового раствора, заполняющим трещины.

В результате опреснения и увелАгения сопротивления поровой воды пласта 
кривая БКЗ, оставаясь двухслойной, приобретает более высокий модуль.

Рис. 139. Схематическое изображение комплекса каротажных кривых против 
карбонатных пород, различных по строению и характеру насыщения

Проникновение фильтрата бурового раствора в коллекторы трещинно- 
кавернозного типа происходит как в трещины, так и в межзерновые поры. Кол
лекторы смешанного тина отмечаются трехслойными приподнятыми кривыми 
БКЗ. Со времепем глубипа проникновения фильтрата бурового раствора 
в пласт по трещинам превышает радиус исследования самых больших зондов 
и удельные сопротивления, определяемые по правой ветви кривой БКЗ, не соот
ветствуют сопротивлениям пеизмопенной части пласта (см. рис. 138, б).

Схематическое изображение комплекса каротажных кривых против карбо
натных пород, различных по строению и характеру насыщения, дано па рис. 139. 
Как видно, существующий комплекс геофизических исследований скважин 
и обычная методика интерпретации полученных результатов не обеспечивают 
выделения и распознавания в карбонатном разрезе различных типов коллекто
ров. Для решения задачи выделения в карбонатном разрезе трещиноватых и 
кавернозных пород и оценки их коллекторских свойств были разработаны спе
циальные методы геофизических исследований и интерпретации: комплексное



изучение разреза геофизическими методами путем сопоставления и количе
ственного анализа данных электрического каротажа, нейтронного каротажа 
и результатов анализа кернов, проведение повторпых измерений в скважине 
при смене растворов (метод двух растворов) и др. (см. § 31).

§ 29. ВЫДЕЛЕНИЕ КОЛЛЕКТОРОВ И ОЦЕНКА ИХ ЛИТОЛОГИИ НО ДАННЫМ 
РАДИОАКТИВНОГО (НГК И ГГК-П) И АКУСТИЧЕСКОГО (АК) КАРОТАЖА

Показания радиоактивного (НГК и ГГК-П) и акустического (АК) каротажа 
по-разному зависят от литологического состава скелета породы и жидкости, 
заполняющей поры. Совместное использование этих методов расширяет инфор

мацию о коллекторе, его литологии и поро- 
вом заполнителе.

Если неизвестна литология породы или 
сочетание минералов, слагающих данную 
породу, выделение коллектора одним из ме
тодов НГК, ГГК-П и АК затрудняется. 
Интерпретация еще более усложняется, 
если поры заполнены флюидом (водой, 
нефтью, газом), заметно отличающимся по 
водородосодержанию и плотности от воды, 
используемой при градуировке приборов.

В зависимости от сложности задачи опре
деление литологии и оценка пористости 
породы проводится путем сочетания двух 
или трех методов.

На рис. 140 дан график сопоставления 
пористости, определенной по ГГК-П и НГК. 
График составлен для чистых пород с меж- 
зерновой пористостью (поры полпостью за
полнены пресной водой) и скважин, буря
щихся на воде или растворе, приготовлен
ном на воде. Линии на графике соответствуют 
водонасыщенным чистым породам (песчаник, 
известняк, доломит) и проградуированы 
в единицах пористости. В качестве опорного 
пласта принят водонасыщенный известняк 

с межзерновой пористостью; измерения, выполненные по ГГК и НГК, дают 
одинаковые результаты (прямая линия). Другие кривые рассчитывались при 
условии, что скелет породы по своему строению аналогичен известняку и норы 
полностью насыщены той же водой.

Различное положение линий на графике для песчаника, известняка и доло
мита указывает на существенное влияние литологии пород на показания различ
ных методов каротажа. (Влияние л и т о л о г и и  па показапия различных методов 
каротажа сказывается особенно резко при наличии в разрезе пластов гипса 
п глин, с м . § 8 ,  9.)

Поясним на примере как пользоваться графиком, изображенным па рис. 140. По дан
ным диаграмм ГГК-П и НГК определяем значения пористости известняковой породы. Сог
ласно графику находим величины к п ггк  =  15% и (точка А ). Эти величины 
разместились между кривыми, соответствующими известняку и доломиту. Через данную

\  ГГК-П ’ /о

Рис. 140. График определения ли
тологии и оценки пористости по 
данным плотностного ГГК-П и ней
тронного гамма-каротажа НГК в 
скважинах, заполненных водой (по 

данным фирмы «Шлюмберже»)



точку проводим линию, соединяющую пористость, равную 18% па двух кривых. Используя 
палетку, можно предположить, что скелет породы состоит из известняка и доломита. Раз
делив пропорционально расстояние между двумя кривыми, находим, что точка А характе
ризует породу, содержащую 40% доломпта и 60% известняка.

Аналогично графику, изображенному на рис. 140, могут быть построены 
зависимости для показаний АК и ГТК; АК и НГК.

Показания перечисленных видов каротажа (АК, ГГК и НГК) различаются 
также в зависимости от строения пор.

На показания акустического каротажа в основпом влияет межгранулярпая 
пористость и в малой степени — кавернозная. Показания НГК и ГГК зависят 
от общей пористости. Следовательно, на графиках использующих данные АК, 
в породах с кавернозной пористостью будет наблюдаться снижение кажу
щейся пористости сравнительно с другими методами.

Наличие газа или легких углеводородов приводит к увеличению кажу
щейся пористости по данным ГГК-П и уменьшению по НГК. В неуплотненпых 
породах под влиянием газонасыщенности наблюдается сдвиг показаний акусти
ческого каротажа (At увеличивается).

Таким образом, на основании комплексного анализа диаграмм НГК, ГГК-П 
и АК можно в ряде случаев выделить коллектор, уточнить литологию пластов, 
вскрываемых скважиной, и оценить их пористость.

Глава VIII

ОЦЕНКА КОЛЛЕКТОРСКИХ СВОЙСТВ И НЕФТЕГАЗОНАСЫЩЕИНОСТИ
ПОРОД

§ 30. ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТЫЕ КОЛЛЕКТОРЫ

Оценка пористости и нефтегазопасыщенности чистых коллекторов

Для песчано-алевролитовых пород определение пористости и нефтегазона- 
сыщенности производится по материалам электрического каротажа и комплекса 
геофизических исследований. Использование данных электрического каротажа 
имеет при этом преимущественное значение, в особенности при оценке нефтегазо- 
насыщенности.

Согласно формуле (31), относительное сопротивление чистого песчаного 
коллектора (содержание глинистого материала не более 5% по массе) рассчиты
вается с использованием параметров зопы проникновепия, а именно:

^ з п ^ ^  =  Р̂ п/Рф, (120)

где рзп — удельное сопротивление зоны проникновения; рф — удельное сопро
тивление фильтрата бурового раствора.

Необходимой предпосылкой использования формулы (120) является нали
чие зоны проникновения размером более двух диаметров скважины. При под
счете относительного сопротивления нужно иметь в виду, что фильтрат бурового 
раствора заполняет поровое пространство породы в зоне проникновения непол
ностью. В зоне проникновения водоносного пласта сохраняется некоторая часть 
пластовой воды (от 3 до 10%), которая смешивается с фильтратом бурового



раствора; в зоне проникновения нефтегазоносного пласта сохраняется остаточ
ная нефтегазонасыщенность.

Для учета смешивания фильтрата бурового раствора с пластовой водой 
в зоне проникновения водоносного пласта вводится коэффициент q; соответ
ственно для водоносного пласта Р  =  Рзп/Рф<7, Я =  Рфг, /рв, где Рфп — фактиче
ское удельное сопротивление смеси фильтрата и воды, заполняющей поровое 
пространство породы в зоне проникновения.

Если предположить, что доли электропроводности, обусловленные фильтра
том и пластовой водой, пропорциональны их объему и обратно пропорциональны 
сопротивлению, то

1/рфв =  (z/рв)-ь [(1— 2)/рф], (121)

где z — доля объемного содержания пластовой воды в поровом пространстве 
породы в зоне проникновения.

Величину z оценивают по результатам обобщения данпых каротажа. Для 
хорошо проницаемых чистых песчаников принято считать z =  0,05; рф >  
Поэтому, несмотря на малое количество остающейся в порах породы пластовой 
воды, влияние ее велико.

Для нефтегазоносного пласта остаточная нефтегазонасыщенность в зоне 
проникновения учитывается коэффициентом увеличения сопротивления Q , 
согласно формуле (46). Соответственно

^ =  Рзп/Рф<?. ’ (122)

При отсутствии достоверных данных о значении остаточной нефтегазонасы- 
щенности кн0 ее принимают равной 0,2; тогда, принимая в формуле (46) п =  2, 
получаем

<?=1/(1-*но)2 =  1,6. (123)
Формулы, связывающие физические и коллекторские свойства пород для 

неглинистых отложепий, оказываются неприменимыми при количественной 
интерпретации промыслово-геофизических данных в глинистых коллекторах.

Оценка пористости и нефтегазонасыщенности песчапо-глинистых коллекторов

Известно, что электропроводность глинистого песчаного коллектора в от
личие от электропроводности чистого коллектора определяется не только про
водимостью пластовой воды, но н поверхностной проводимостью глинистых 
частиц, точнее — проводимостью гидратациопной пленки, покрывающей их 
поверхность.

Это особенно заметно для нефтеносных глинистых пород, сопротивление 
которых в основном зависит от количественного содержания глинистого мате
риала (объемной глинистости Сгл), формы глинистых включений и характера' 
распределения глинистого материала в породе. Для нефтегазонасыщенных 
коллекторов влияние глинистости на электропроводность сказывается при незна
чительном содержании глинистого материала (несколько процентов), а при 
содержании более 5% становится преобладающим.

Установлено, что удельное сопротивление породе дисперспым составом глин 
больше, чем при слоистом их залегании [см. формулы (41) и (42)1.

Из многочисленных исследований известно, что при насыщении глинистого 
коллектора нефтью, газом или нресными растворами глинистый материал яв-



ляется проводником и сопротивление пористой среды тем меньше, чем больше гли
нистого материала в породе. В случае минерализованных растворов, глинистый 
материал играет роль структурного фактора и по мере его увеличения сопроти
вление пористой породы возрастает. Поэтому линейная зависимость между 
электропроводностями глинистого песчаника и насыщающей его воды наблю
дается лишь при значительной минерализации воды. Относительное сопротивле
ние глинистого иесчаника, соответствующее случаю насыщения порового про
странства высокоминерализованной водой, носит название предельного относи
тельного сопротивления Р п. При оценке предельного относительного сопроти
вления глинистых коллекторов учета проводимости для глин вводится поправка 
за глинистость П, которая вычисляется по измерениям па кернах, заполняемых 
последовательно пресной (фильтрат раствора) и соленой пластовыми водами: 
П =  Р зп/Рп (Р зп, которое часто называют кажущимся относительным сопроти
влением Р к <С Р п).

Следовательно, в зоне проникновения глинистых водонасыщенных коллек
торов предельное относительное сопротивление будет

Р п =  Р™/РфЩ-  (124)

Соответственно вследствие остаточной нефтегазонасьпценности глинистых 
нефтегазопоспых коллекторов имеем

=  Рзп/РфИ(?нО- (125)

На практике пользуются и другим упрощенным способом определения пре
дельного относительного сопротивления глинистых песчаников.

Известно [31], что против мощных полностью водонасыщенных глинистых 
песчаников амплитуда отклонения кривой Г1С приближенно определяется вы
ражением

■̂ ПС гл =  ^  ПС Рзп/Рп ~Ь 2 а д0  1& kB3/k, ĵ, (126 )

где а Сп — коэффициент, учитывающий снижение амплитуды аномалий ПС про
тив глинистого песчаника по сравнению с амплитудой против чистого песча
ного пласта [см. формулу (23)].

Формулу (126) можно считать справедливой для диапазона изменения гли
нистости от а Пс =  0 (глина) до а Пс — 1 (чистые породы).

Для неглинистого полностью водонасыщенного пласта ka =  квз — 1, сле
довательно, формула (126) принимает вид

^ПС =  ~  ^ПС te Рзп/Рьп» (1 2 6 ')

где /£пС определяется по формуле (17) с учетом температуры пласта.
Это выражение с некоторым допущением справедливо и для глинистых водо

насыщенных песчаников.
При помощи методики определения удельного сопротивления пластовой 

воды по кривой ПС, рассчитанной для неглинистых песчаников (см. § 2), 
определяют некоторое кажущееся значение удельного сопротивления пласто
вой воды рвк. Таким образом,

^ п с  г л =  ~  -^пс ^  Рф/Рвк* (127)

Величина кажущегося удельного сопротивления пластовой воды [рвк выше 
истинного сопротивления пластовой воды pD. Это вытекает из формул (126)



и (127), где величина общего коэффициента диффузионно-адсорбционной э. д. с.
ПС К пс, рассчитанная для неглинистого пласта, завышепа по сравнению с ее - 
значением в глинистом пласте *.

Приравнивая правые части уравнения (126) и (127), получим

Рзп/Рвп ^  Рф/Ргк ИЛИ Рьп =  РзпРвк/Рф^ -^зпРак’ (128)

Следовательпо, удельное сопротивление глинистого коллектора при его 
водонасыщенности 100% определяется приближенно произведением /^зпРвк- 
Соответственно предельное относительное сопротивление для глинистых кол
лекторов

Рп =  ^зпРгж/Рв ИЛИ Рп =  РьпРвк/РфРв• (129) I

Для нефтегазоносного глинистого пласта остаточная нефтегазонасыщен- 
ность зоны проникновения глинистого коллектора учитывается коэффициентом 
увеличения сопротивления Q и аналогично выражению (122)

=  РзпРвк/РфРв^НО* (130)

При использовании формулы (130) нужно учитывать, что остаточная нефте- 
газонасыщенность приводит к повышепию удельного сопротивления зоны про
никновения рзп и снижению величины Епс- Поэтому предельное относительное 
сопротивление Р п, определенное для нефтегазоносного пласта по формуле 
(129), окажется завышенным. Соответственно коэффициент увеличения сопро
тивления

Q =  Рп/Рвп =  Рп/^пРв (131)

окажется заниженным.
Следовательно, по формуле (131) можно вычислить лишь оценочные кри

терии нефтенасыщенпостп глинистого коллектора.
Пример. Имеем глинистый песчаник нижнемеловых отложений Прпкумской области 

со следующими параметрами: рп =  14 Ом-м; р3п=  20 Ом-м; р£. =  0,7 Ом-м; р| =
=  0,02 Ом-м; £ пс =  —97,5 мВ; 1С =  110 мВ.

Для решения воспользуемся известными выражениями.
1. По формуле (127) 2?пс =  —110 lg 0,7/рвк; рвк 0,092.
2. Р3п =  Рзп/Рф =  20/0,7 =  28,5;
3. Рнп =  Р з првк я*# 28,5 -0,092 =  2,65 Ом -м .
4. Q =  рнг/Рвп = 5 ,3 ; при показателе степени водонасыщенности п =  2 по формуле (45) 

находим 5,3 =  1/А| , Ап =  0,43, следовательно, кнг = 1  —  &в =  0,58. Для данных отложе
ний известно, что при критическом значении кв =  0,5 пласт является нефтеносным. Нефте
носность данного пласта была подтверждена его испытанием.

Для оценки кп определяем по формуле (122) величину Р П при кно ^  0,3 и соответственно 
Q 2: Р п =  рВп/рв Q =  2,65/0,02 -2 ^  62,5.

Для исследуемых отложений между кп и Р п установлена экспериментальная зависи
мость Р п =  0,94/Аг*’8, следовательно, 62,5 =  0,94/А:^*8, кп =  16,3%, что приблизительно 
соответствует данным лабораторных анализов керна.

В настоящее время в СССР и за рубежом изучение глипистых к о л л е к т о р о в  
производится на основании комплексного анализа электрических и других ви
дов геофизических исследований скважин. Преимущественное значение при 
этом имеют электрические методы каротажа (метод сопротивлений, ПС).

1 Превышение величины кажущегося удельного сопротивления пластовой воды рвк над 
истиппым удельным сопротивлением пластовой воды рв свидетельствует о содержании в пласте 
глинистого материала.



Песчано-глинистый коллектор в данной методике представляется состоя
щим из двух компонент — глинистой и неглинистой (чистой).

Поровое пространство глинистой компоненты отнесено в основном к неэф
фективной пористости, так как независимо от характера насыщения (водой 
или нефтью), эти поры заняты главным образом двойными электрическими 
слоями, образующимися на поверхности глинистых частиц. Поровое простран
ство чистой компоненты за исключением части пор, занятых остаточной водой, 
в нефтегазоносном пласте составляет эффективную пористость.

Остаточная водонасыщенность чистой компоненты в нефтегазопасыщенной 
породе мала, порядка А:во«^0 ,1 . Соответственно по формуле (45) получаем 
&в2 =  К*  «=* 100. Следовательно, значение электропроводности чистой ком
поненты в общей электропроводности нефтегазоносной породы на два порядка 
меньше значения электропроводности глинистого материала. Уже при несколь
ких процентах глинистого материала влияние его на общую электропроводность 
нефтегазоносной породы будет значительным, а при содержании более 5% — 
преобладающим.

Можно предполагать, что удельные сопротивления глинистых компонент 
нефтеносных и водоносных пород мало различаются между собой.

При оценке нефтегазонасыщенности глинистых коллекторов допускают, 
что в них нефтегазонасыщенность равна нулю. В этом случае фактическая нефте
газонасыщенность глинистого коллектора будет

Д. _  ^ н ч  (1  С гл ) к п ч  ( 1 3 2 )
нг кп

где кнч — пефтегазонасыщенность чистой компоненты, обычно равная в нефте
газоносной зоне пласта 0,8—0,9; кПЧ — пористость чистой компоненты; кп — 
общая пористость глинистого коллектора.

Для песчано-глинистых коллекторов в подавляющем числе случаев кП ^  
«=* кпч и

кпГ =  кИЧ( \ - С ГЛ). (133)

Из формулы (132) следует, что нефтегазонасыщенность песчано-глинистого 
пласта подсчитывается с учетом коэффициента нефтегазонасыщенности чистой 
компоненты и объемной глинистости. Определение коэффициента нефтегазона
сыщенности чистой компоненты в общем случае является сложной задачей. 
Из формул (49) и (50) следует, что даже при одной и той же нефтегазонасыщен
ности чистой компоненты глинистого песчаника коэффициент увеличения со
противления Q меняется в широких пределах в зависимости от изменения гли
нистости, соотношения удельных сопротивлений глинистой и чистой компонент, 
а также характера распределения глинистого материала в коллекторе.

В связи с этим был сделан вывод о целесообразности оценки нефтегазона
сыщенности глинистого песчаника пе по коэффициенту увеличения сопротивле
ния Q, рассчитанному обычным способом, а путем сравнения значений сопроти
влений пласта при 100%-ной водонасыщенности рвп и при полной нефтегазона
сыщенности рнг, рассчитанных по формулам (40), (41) и (47), (48). При этом 
необходимо располагать данными об объемной глинистости пласта Сгл для каж
дого исследуемого интервала. Определение величины Сгл рекомендуется прово
дить по величине относительной естественной гамма-активности Ц по форму
лам (92), (93).



Обработка каротажных данных для оценки нефтегазонасыщенности пес
чано-глинистых коллекторов проводится в следующем порядке.

1. По комплексу геолого-геофизических данных выделяют в разрезе пла
сты-коллекторы, которые разделяют на неглинистые (чистые) и глинистые.

2. Для глинистых коллекторов определяют зпачения объемной глинисто
сти Сгл.

3. Определяют известными способами исходные данные коллекторов р„, 
Рвч» Ргл* Величину рвч (удельное сопротивление неглипистой части пласта при 
водонасыщенности 100%) находят по значениям Р п и рв; Р п вычисляют по ве
личине К  чистой компоненты. Приближенпое значение рвч можно вычислить 
по формуле (31). За величину ргл принимают удельпое сопротивление вмеща
ющих данный пласт глин.

4. Величины рвп и рнг рассчитывают по формулам (40), (41), (47), (48), 
руководствуясь характером размещения глинистого материала в пласте.

При малых значениях глинистости глинистый материал чаще всего рас
сеян по породе. При большой глинистости (выше 30%) влияние разницы в ха
рактере распределения глин на показания сопротивлений невелико и можно 
пользоваться любым вариантом. Если характер пласта пе выяснен, целесо
образно пользоваться средними значениями из двух вариантов.

5. Удельное сопротивление пласта рп сравнивают с расчетными рнг и рвп 
и оценивают характер насыщения пласта. Если рп приближается по значению 
к рнг или рвп, то соответственно считают пласт нефтеносным или водоносным. 
Если р„ значительно меньше риг, по больше рпп, предполагают пласт промыш
ленно нефтегазоносным. Для этого в формулах (47), (48) вместо кво =  0,1 
используют значепие критической водонасыщенности /св. кр ^  0,4. Если 
в этом случае рп >  рнг, пласт считается пефтегазопосным; если рп <  рмг — 
водоноспым.

6. По формуле (132) илиТ(133), подсчитывают коэффициент нефтегазонасы
щенности пласта.

Пример. Определить характер насыщения пласта при следующих исходных данных: 
рп =  б Ом -м; рп =  0,025 Ом -м; ргл =  2,5 Ом -м; кпч =  0,2; / П =  7,6 мкР/ч; / ч =  6,8 мкР/ч; 
1ГЛ =  8,3 мкР/ч.

Средняя глинистость для исследуемого пласта — 0,65. Удельное сопротивление чистой 
компоненты рвч =  рв&йч =  0,025-0,2" 2 =  0,625 Ом-м.

Относительная величина естественной гамма-активности i , вычисленная по форму
лам (92), (93), будет iY =  (7,6 — 6 ,8) : (8,3 — 6 ,8) =  0,53; Сг л =  ir CrjI ср =  0,53 0,65 =  
=  0,34.

Если принять за остаточную водонасыщеппость чистой компоненты величину 0,1, то 
согласно выражениям (40), (47)

1/Рвп =  0,34 : 2,5 +  (1 -  0,34): 0,625; рГ)П =  0,6 Ом-м;

1/рнг=  0,34 : 2,5-1-0,66-0,01: 0,625; рНг =  б,6 Ом-м.

Как видно, расчетная величина рнг приближается к значению рп. Следовательно, 
пласт нефтегазоносный, можно предположить, что он представлен тонким чередованием 
прослоев песков и глин.

По формуле (133) определяем к „г =  0,9(1 — 0,34) 0,6.

На основе методики, разработанной С. Г. Комаровым, рекомендованы коли
чественные критерии для оценки характера насыщения песчано-глинистого 
пласта. Эти критерии положены в основу методики разделения пластов на неф
тегазоносные и водоносные при помощи автоматической обработки геофизи
ческой информации (§ 34).



В основу данной методики положены следующие представления: глинистый 
материал расположен в виде тонких параллельных прослоев, чередующихся 
с прослоями чистых песков; объем пор при отсутствии нефти и газа заполнен 
смесью глинистых частиц и воды; проводимость неизменной части пласта и зоны

Рис. 141. Палетка для определения водонасыщенности глинистых 
песчаников по методике Шлюмберже. Шифр кривых — водонасы- 
щенность в % , полученная, исходя из средней остаточной нефтена-

сыщенности

проникновения зависит от количества глинистого материала, сопротивления 
воды, заполняющей поры, и объема порового пространства [27].

Исходя из сделанных допущений, количественная оценка /св, Р п, а следо
вательно, и кп глинистых пефтегазопасыщепных коллекторов производится 
на основании уравнений (47) и (126), а также производного из уравнения (47):

1/Рзп =  (Сг.:/Ргл) I [(1 —  Сгл) kls/Ррф]. (134)



В уравнении (126) отражена связь амплитуды аномалии Л£/Пс гл в глини
стом песчанике с величинами рп, рзп, квз, кв. При решении уравнения (126) 
обычно задаются наиболее вероятным значением киз. Величину а Пс рассчиты
вают по формуле (116).

Для облегчения расчетов предложены специальные палетки (рис. 141, 142), 
дающие возможность определять коэффициент водонасыщепности глинистых

w  * го Окно

Рис. 142. Палетка для определения пористости глинистых 
песчаников по методике Шлюмберже; а пс == ^ ncrv /^nc

песчаников кв. Эта задача решается при наличии следующих электрических 
параметров коллектора: удельных сопротивлений пластов рп и зоны проникно
вения Рзп или промытой части пласта рпп; отношения p<j>/pB или Епс Гл против 
исследуемого пласта, а также Епс против чистых пластов (например, ближай
шей части чистых песчаников в данном разрезе).

При построении левой части номограммы 1 (см. рис. 141) принималось, 
что между квз и ка существует зависимость

kn  =  k'J*. (135)
Если значение /свз не удовлетворяет даппому уравнению (135), в величину 

К  вносится поправка по правой части номограммы / / .



Определение коэффициента водонасыщенности кв производится в следу
ющем порядке.

1. Для получения точки А  откладывают по левой шкале отношение 
Рзп/Рп и л и  Рпп/Рп, а по нижней шкале — Е Пс гл с учетом величины K{jC.

2. Через точку В с координатами рзп/р п = 1 и Е Пс = 0, когда ка =  100% 
и точку А  проводят вспомогательную прямую.

3. Через точку с абсциссой Еис (против чистых пластов) или рф/рв проводят 
вертикальную прямую до пересечения со вспомогательной прямой.

4. По правой части палетки I I  вносят поправку за остаточную нефтенасы- 
щенность кнп и отсчитывают къ.

Пример. Имеем глинистый ̂ песчаник р3п/рп =  2,5; Е п с  гл=  —65 мВ; расчетные зна
чения £ пс и для неглинистого пласта с такой же минерализацией пластовой воды 
соответственно равны —112 мВ и —80 мВ; предполагаемое остаточное значение нефтегазо- 
насыщенности кц0 =  10%. Требуется определить нефтегазонасыщенность пласта кв.

Пользуясь номограммой (см. рис. 141), находим точку D (па кривой палетки II )  и опре
деляем кв — 37%; нефтегазонасыщенность кнг — 63%.

Д л я  о ц е н к и  п о р и с т о с т и  тонкослоистых песчано-глинистых 
пластов пользуются палеткой рис. 142, составленной на основании уравнений 
(47), (126) и (134). При пользовании этой палеткой необходимо располагать 
следующими исходными данными для исследуемого пласта: рп, рзп, ctnc> Р-Лп> Ко-

Порядок пользования палеткой поясним на следующем примере.
Пример. Дано рп =  4,7 Ом-м, рзП =  3,75 Ом-м, Е п с  гл =  —78 мВ, р£ =  0,5 Ом-м, 

р| =  0,02 Ом-м, кно =  10%, Е и с  =  —112 мВ.
Определяем апс =  78/112 =  0,7; р3п/рп =  3,75/4,7 =  0,8 и Р3п =  Рзп/Рф =  3,75/0,5 =  

=  7,5:
Согласно палетке рис. 142, находим кп =  28%
Рассмотренная методика неприменима 

для песчаников с рассеянным глинистым 
материалом.

Методика А . де Уитте
Данпая методика рассчитана для опре

деления водонасыщенности кв и относитель
ного сопротивления Р и песчано-глинистых 
коллекторов с равномерным распределе
нием в них глинистых частиц [27].

На основании экспериментальных дан
ных исследований для песчано-глинистых 
пород между 1/рВп и 1/рв в прямоугольной 
системе координат была установлена линей
ная зависимость

1 / р Б П  =  ^  +  5 / р в , (136)
где А  — отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат; В — угловой коэффи
циент прямой (рис. 143). Соответственно формула (136) в зоне проникповения 
фильтрата раствора для водоносного пласта примет вид

1/Рзп= 4  +  # /Р ф (137)
или кажущееся относительное сопротивление

Р к =  рз. зп/Рф= 1 /(-4рф+  В).  (138)

Рис. 143. Зависимость электрической 
проводимости водонасьпценнои по
роды от электрической проводимости 

воды:
1 — чистый песок [уравнение (31)]; 2 — 

глинистый песок [уравнение (136)]



Исходные положения, принятые А. де Уитте, установлены экспериментально, прини
маются без теоретического доказательства и являются приближенными.

В работе используются величины, полученные в промытой зоне, рПп и /св. пп Однако, 
как было установлено опытными работами треста Грозпефтегеофизика, удельное сопротивле
ние зоны проникновения фильтрата раствора в песчано-глинистой породе, определяемое 
по малым зондам БКЗ, практически не отличается от сопротивления промытой зоны. Это 
служит основанием для использования в дальнейшем величин рзП и кпз.

Для растворов высокой проводимости (рв О) Р К стремится к предель
ному значению относительного сопротивления Р п:

Рп =  Iim Рк=  l im 1/(Арв -|- В) — \/В.
f>B -  0 PD -  0

Согласно уравнению (138) можно записать

(139)

К  =  Рв, зп/Рф =  1/(^Рф - [ - # )=  [(Лрф/Д) -Н Г =  Рп '' +  1̂40)

Следовательно, в глинистой породе Р к занижено по сравнению с Р п на 
величину (Арф/В +  1). Если значение А  равно нулю, порода чистая, в ней нет 
глинистого материала, для нее справедливо Р.л =  р  п.

Таким образом, величина А характеризует часть общей электропроводно
сти, приходящейся на долю глинистого материала, а коэффициент В характери
зует пористость неглинистой части, так как для чистых пород р  п =  1/В. От
ношение А/В отражает глипистость пород и учитывает влияние глинистого 
материала на электропроводность пород. По данным каротажа не удается опре
делить раздельно величины А и В , поэтому прибегают к определению отноше
ния А/В.

Количественная интерпретация данных каротажа производится на основа
нии решения системы уравнений, составленных по аналогии (136) и (137) для 
нефтегазонасыщенных песчано-глинистых коллекторов:

1/р„ =  А К  +  (Вк*/рв); (141)* 

1/рзп =  Лквз +  (Я&1з/рф); (142)

^П С гл ^ ш П & Р ф /Р в  Лрф

Вкт

-т-1 

+1
(143)

Приведем уравнение (143) к виду

■̂ Рф . Рф

Е =  — К 1 lg —кв____— — К 1 1е а +  рФ̂ рв ^44)ПС гл л 11С 1ё Лрф ПС °  a -f - i  *
Вкъ 4-1

где
Лрф

~Ш7 (145)

* Для водоносного пласта (кв =  1) данное уравнение обращается в уравне
ние (1 3 6 ).



Разделив выражение (141) на (142), получим
т гА к в -J- ■

—-  = -----------Й г -  (146)
**п Аквз +  ™ ^

Рф

Умножим числитель и знаменатель на рф и разделим на В , получим

ЯАвРф /4 2 Рф
р , „  yUnl’» + ~ i ^ ~  ~  *•■>’* + * • 7 7  _ ( Ш )
Рп Л * и Р ф Н -Л А '|э  ~ Л П!,| ,ф +  Л й,

После деления числителя и знаменателя на кь получим

А Рф
Рзп __________ В к в ^ Рв
Рч А кпз . (  А-цг 

Ш Рф ка \ ~ >

(148)

Учитывая выражение (145), имеем

I *’Ф Iа -\------- -------------а Н---------
Рз» __ _______________Рв_______ __________Р»

Р" а _АП3 I ( в̂з ^+ ( т г ) ‘
(149)

где
D =  a ^ P - + ( - ^ ] 2. (150)лв \ лв /

Графическое решение приведенной системы уравнений для определения 
К  и Р „ производится при помощи номограмм (рис. 144, 145).

В левой части номограммы (см. рис. 144), предназначенной для определе
ния кв, построены зависимости lg (a -f- Рф /Рв) =  /  (^пс гл/^пс) при Рф/Р в =  const 
(семейство кривых линий) и lg (а +  Р ф /Р с) =  /  (^пс гл/^пс) при а — const (се
мейство кривых линий). Эта часть номограммы позволяет по известным значе
ниям отношений ЕПс Гл/^пс и рф/рв определить а и lg (а +  Р ф /рв) (°сь ординат 
номограммы). В правой части номограммы дано семейство прямолинейных за
висимостей при а =  const

lg D =  lg [a (kB3fk n) +  (kB3/kB)2\ =  lg [a  - f  (/cB3/A:n)| - f  21g kB3/kti =  f  (kMfkB).

Так как согласно уравнению (149)

J) =  \а +  (р ф /р в) 1 : Рзп/Рп» (1 5 1 )

и, следовательно,
lg D =  lg [a - f  (Р ф /Р в ) 1 —  l g  P jn /P .n

то ордината правой части номограммы получается путем графического вычита
ния lg Рзп/Рп из lg [a +  (Рф/Рв) 1- Зная D и а [модуль зависимости lg D —
— /  ( вз/ в) при а =  const), находим квз/кв — абсциссу точки зависимости 
lg D =  /  (кпз/кв), ордината которой равна D , и задавшись вероятным значе
нием остаточного нефтенасыщения /спо =  1 — квз, находим по верхней части 
номограммы значение кв.
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Пример. Имеем рф/рв =  10 ; р3п/рп =  0 ,8 ; £ п с  гл =  — 32 мВ (п р и  * =  60° С ), соответ
ственно Я|1С =  —80 мВ.

По левой части помограммы (см. рис. 144) находим точку с абсциссой ^ п с /^ н с  ~  32/80 =  
=  0,4; восстанавливаем перпендикуляр до кривой с модулем рф/рв =  10. Этой точке соответ
ствуют значения а =  5 и а +  (Рф/Рг.) = 1 5 .

Проводим горизонтальную линию и соответствующую наклонную прямую, пересека
ющую шкалу отношений р3п/рп в точке 0,8, до пересечения с вертикальной линией D ; далее 
проводим горизонтальную прямую до пересечения с паклонной прямой модуля а; абсцисса 
по верхней шкале дает значение kYJkv  =  0,24.

Для оценки вероятного значения кт задаемся значением кио =  20% и проводим соот
ветствующую линию, на шкало ка получаем искомую величину кп =  0,34, что служит осно
ванием для отнесения даппого коллектора к числу пефтеносных.

Для определения относительного сопротивления Р п или кп глинистых 
коллекторов методом А. де Уитте пользуются номограммой рис. 145.

Сущность данной палетки и способ ее построения можно попять из следу
ющего. С помощью рис. 144 при определении величины кв находим величину а 
по формуле (145). Умножив эту величину на кн (в нижней правой части палетки) 
находим Арф/В.

Разделив выражения (142) на (136), получим формулу

Л * в з + ( Д * » з /р ф) 
рвп/рзп -  т+СЩрГ) ’  ̂ ^

которая при умножении числителя и знаменателя на рф/рв может быть пре
образована

(Л/Д)Рф*вз +  *г3 л1_оч
Р ь п /Р з п -  (Л/Д)Рф +  (Рф/РвГ

Если принять зопу проникновения за водонасыщенный пласт, то при рф =  
=  рв выражение (153) приобретает вид

N  =  (154)
Рзп (■‘4 /^ )Р ф + 1

Как видно, при изменении квз от 1 до 0 величина М  меняется от 1 до 0.
Умножив выражение (154) на рзп/рф» получим значение кажущегося отно

сительного сопротивления

J) __  рзп (А ! В ) * взРф 1 квз
к рф (Л / /? )р ф + 1  

или
р К =  рзп I (А/В) к г +  ( « » /р ф)1 +  i • (156)

Согласно выражению (140)
Рп =  Р»П ЦА/В) кт +  (А-*,/рф)1. (157)

Предельное относительное сопротивление пласта Р П находится путем гра
фического умножения Р К на величину [(^4//?)рф -f- 1] в левой части номо
граммы рис. 145. Ход решения задачи оценки пористости изображен па номо
грамме (см. рис. 145) стрелками.

Из предыдущего примера (см. рис. 144) имеем а =  5; kn =  34% С; к1Ю =  
=  20% . По диаграммам отсчитываем рзп =  10 Ом-м; рф =  0,5 Ом-м. На ниж
ней шкале палетки откладываем значение а =  5; от этой точки проводим пря
мую линию через точку ка — 34% до пересечения со шкалой акв. Затем пере



мещаемся по вертикали до кривой со значением к„0 =  20% и по прямой влево 
до пересечения с точкой р„. зп или, как в нашем случае, с рзп =  10 и рф =  0,5 
до точки пересечения со шкалой Р К. От этой точки передвигаемся по горизон
тали до линии с ранее определенным шифром акв и вниз до шкал, по которым 
отсчитывают предельное относительное сопротивление Р и =  42.

Если принять, что для рассматриваемого примера Р  п =  1 //с®, то 
К  =  15,5%.

Существенным недостатком метода А. де Уитте, как и метода Шлюмберже, 
является необходимость предварительного выбора (задания) величины кно (квз), 
которая устанавливается на основании дополнительных исследований. Поэтому 
эти методы следует рассматривать как приближенные.

Методика А. де Уитте получила дальнейшее развитие в Грозненской лабо
ратории ВНИИ геофизики II. Д. Гусаковым [7].

Способ интерпретации Н. Д . Гусакова

Этот метод основан на использовании уравнений (131), (136), (141), позво
ливших составить приближенное равенство

О — Рп _ Л-|-(£?/рв) _ 1 rm
v ~ p Dn л*в +  (2И’!/рв) ~  *2 ‘ ^  '

Из полученного выражения следует, что при заданной величине р„ каждому 
значению А/В соответствует определенное значение п, т. е. коэффициент увели
чения сопротивления Q в каждом конкретном случае зависит от рв, кв и гли
нистости.

Значение п можно получить, задавшись некоторой величиной удельного 
сопротивления пластовой воды рв. Для этого воспользуемся удельными сопро
тивлениями рвП, р„ и рзп, рассчитанными для заданного удельного сопроти
вления р*.

Согласно выражениям (141) и (142) получим

1/р* =  Л/с„ +  (^А1/р*в); (159)

1/Рзп =  +  {Вк1з! Рв)* (160)

Из уравнения (158) следует, что

р*п/ р : п= 1Д "в ( le i )
и по аналогии 

Отсюда 

следовательно,

р г„/рг»= 1 /*м . (Ю2)

Рп'/Р,*,, =  ( * „ , / * „ ) “ , ' <1«3 )

п _  !g  (Рп/Рзп) (1 6 4 )
Л'и3/кв

Величина к^/к  ̂ может быть определена из уравнения (148), а отношение 
рп/р*п согласно (159) и (160) равно

Рп (А/Вкв) (А'взМп) ~Ь(^взМ'в)2 (1 /Р в) М 65) 
Рз*п“  (А/Вкв)  +  (1/Рв)



Для расчета kBZ/kB и рЛ/рзП необходимо определить отношение J А /Вкв. 
Это достигается совместным решением уравнений (143) и (127):

(Рвк/Рв)---1А/Вк,. (16В)Рф Рвк
Значение рвк находят, пользуясь уравнением (127).
На рис. 146 показана номограмма, связывающая величины А/В, п и рв, 

пользуясь которой, можно определить А/В по п. По величине А/В и значению
А/Вкв, рассчитанному по формуле

А /в, См/м

Рис. 146. Номограмма для определения п по 
А/В (по Н. Д. Гусакову)

(166), определяют коэффициент 
водонасыщенности глинистого пе
счаника, а затем и величипу квз. 
После подстановки полученных 
параметров в выражение (159) 
определяют предельное относи
тельное сопротивление пласта.

Определение коэффициента 
водонасыщенности кв производится 
в следующем порядке.

1. Согласно формуле (127) 
находят кажущееся удельное со
противление пластовой воды рвк.

2. По формуле (166) подсчи
тывают величину А/Вкв.

3. По формуле (148) вычис
ляют значение kBJ kB.

4. Задаются удельным сопро
тивлением р„ с таким расчетом, 
чтобы^ удобно было пользоваться 
палеткой рис. 146.^Для слабогли
нистых песчаников с малым зна
чением А/Вкв значения рп берутся 
более высокие, для сильноглини
стых — низкие и в соответствии 
с формулой (165) вычисляют отно
шение pj/pjn.

5. По рассчитанным квз/кв и 
Рп/Рзп , ПОЛЬЗУЯСЬ формулой (164), 
оценивают п.

6. По номограмме рис. 146 для 
заданного рв по вычисленному зна
чению п находят отношение А /В.

Л/в7. Коэффициент водонасыщенности определяют по формуле кв = A/Bkz
одновременно находят /сиз, зная /сиз//с„.

Пример. Силыюглинистый пласт с массовой концентрацией глинистого материала 40%
от массы пород;'пористость по керну 14% ; рп = 4  Ом -м; рзП =  5,3 Ом -м; /?п с гл =  —25 мВ;
Рф =  0,48 Ом-м; р| =  0,039 Ом-м (при температуре пласта t =  90° С); &п с =  — 87 мВ;
при подсчете А/В принято значение рв = 0 ,0 2  Ом-м.

По формуле (127) находим рвк =  0,248 Ом • м, (—25 =  — 87 lg 0,48/рВк)-
п *  0 ,248:0 ,039— 1 /</ох квз 5.3
По формуле (166) А/Вкп — ---- 94ц—  =  2Л; п0 " * 7  =  1,4*; =



При испытании пласта была получена нефть с дебитом 59 м3/сут, что соответствует 
результатам интерпретации.

Достоверность результатов,. получаемых данным методом, снижается 
в связи с допущением, что показатель степени п зависит в основном от величины 
Арв/В и в меньшей степени от /е„. Между тем, в значительном диапазоне значе
ний А /В и рв величины Ар*/В и /с„ одпого порядка.

Для снижения погрешности в каждом конкретном случае необходимо 
уточнять диапазон возможных изменений кв и кв̂  и производить соответству
ющее осреднение зависимостей Q =  f  (кв) для постоянных значений отноше
ния А рв/В.

Настоящая методика широко используется для изучения высокопористых 
и слабоглипистых коллекторов мезозойских отложений Прикумского нефтенос
ного района и Прикаспийской впадины, где получены положительные резуль
таты. В условиях сильноглинистых уплотненных песчаников при использова
нии данной методики возможны систематические ошибки в сторону завышения 
емкости и нефтенасыщенности коллекторов.

В последние годы венгерским исследователем 3. Барлаи разработан новый 
метод оценки пористости и нефтегазонасыщенности песчано-алеврито-глпни- 
стых пород. В основу метода легли следующие положения.

1. Кварцевая породообразующая группа минералов относится к неактив
ной группе, она не обладает электропроводностью и электрохимической актив
ностью, ее гамма-активпость низкая.

2. Присутствие в породе тонкодисперсных глинистых породообразующих 
минералов с размерами зерен менее 0,005 мм приводит к заметному повышению 
электропроводности, электрохимической и гамма-активности.

3. Промежуточная породообразующая группа, представленная алеври
тами, зерна которых имеют размеры в 0,005—0,1 мм, так же как и кварцевая 
группа, является электрохимически неактивпой (против алевритовых пород не 
наблюдается снижение а Пс — относительной амплитуды аномалии ПС). Однако 
для этой группы характерно заметное повышение гамма-активности сравни
тельно с кварцевой группой и значительное повышение электропроводности 
вследствие проводимости гидратных оболочек, окружающих зерна породы.

Основой для составления уравнений, связывающих каротажные данные 
с параметрами песчано-алеврито-глинистых коллекторов, явилась объемная 
модель породы, состоящая из песка, алеврита и глинистых частиц, с изобра
жением относительного объема отдельных компонентов (рис. 147).

В этой модели алеврит, как и глина, рассматривается в виде скопления 
частиц, заполняющих поры породы, либо является одним из компонентов ске
лета, при этом часть пор породы остается свободной. Согласно предложенной 
модели порода характеризуется макропористостью /спп, заключенной между 
песчаными зернами, и микропористостью кпал Сал между зернами алеврита. 
Отсюда полная эффективная пористость определяется суммой двух компонент:

Методика 3. Барлаи

(167)



Для упрощения допускают, что водонасыщенность макро- и микронор 
одинаковая.

Удельное сопротивление рассматриваемой многокомпонентной породы 
можно представить как функцию ряда аргументов

Рп /1^гл» (1 'А'п. ал) ^ал> ал^ал^чч ^пп в̂1* (168)

Формула (168) может быть выражена следующим образом:

Рп =  ^Рср<?=Рвп<?. (169)

где Р  — относительное сопротивление породы, полностью насыщенной водой; 
Рср — среднее сопротивление смеси проводящих компонентов в породе, пол-

Рис. 147. Объемная модель многокомпонентной 
породы.

/спп — макропористость коллектора, обра
зованная зернами песка; кПпка и кПпкнт — 
соответственно водонасыщенная и нефтегазонасы- 
щеииая части макропорового пространства; 
Сал — объемное содержание алевритовых зерен, 
включая и образованную ими микропористость; 
кп. ал — микропористость, образованная зернами 
алеврита и равная отношению объема микропор 
к объому алеврита; кп. ал^ал — отношение 
объема микропор ко всему объему породы; (1 — 
кп. ал)£ал — объемная алевритистость без учета 
микропор; Ап. алСалкв и кП. ялСЯлкНг — соответ
ственно водо- и нефтегазонасыщенные части мик- 
ропорового пространства; Сгл — объемная гли

нистость; Сп — объемная песчанистость

ностью насыщенной водой; Q — коэффициент увеличения сопротивления; рпп — 
удельное сопротивление породы, полностью насыщенной водой.

Для определения величины Р  по аналогии с выражением (32) получим

Р =
о „ Сал (1 кп. ал) 

Рал/Рв

(170)

где — удельное сопротивление пепропицаемои части алеврита в водонасы
щенной породе.

Для описываемой модели породы на основании правила смешения элек
тролитов можно составить уравнение

кп. п —}~£ал4~ СгЛ __  кп I С ал (1 кп. ал) i ^гл
Рср Рв Рал Ргл

Отсюда определяем величину рср:

кпп + С ал +  £  гл
, | С ал (1 кп. ал) i 
к п ~\------------ ,.в /. .---------------Г( ’ал/Рп Ргл / Рв _

(171)



Сал (1 Ап. ал) I ^ гл

<? =
А*п

f’aJi/(*в Ргл/Рв

.Ап • Ав ~Ь ^ал (1 — Ап. ал) 
Рал/Рп

_Сгл
Ррл/ Рп

где р̂ л — удельное сопротивление непроницаемой части алеврита в нефтегазо
насыщенной части породы; р™ и р™ — соответственно удельное сопротивление 
глины в нефтегазонасыщенной и водонасыщенной частях породы.

Удельные сопротивления полностью водонасыщенной многокомпонентной 
породы рпп и породы, содержащей нефть и газ рп, с учетом формул (170), 
(172), (173) равны:

РвП -- ®Рв Ап п “Ь ^ а л Ч -  Сгл

|̂ Ап ^*ал (1 Ап. ал) 
Рал/Рв Т С *"

Сал (1 Ап . ал)
Рал/Рв Ргвл/Р

(174)

Рп « Р ..
Ап. п Ч-  Сал 4" С г

+ £ал (1 Ап.ал)
Рал/Рп

+  С гл] Ш[Ап+ ^ал  (1 Ап. ал) 
Рал/Рв

С 
Ргл/Р г ]

X

X
А'п ^ал (1 Ап. ял)

Рал/Рп Р гНлГ/ Р в

Ап • Ап Сал (1 А и, ал) 6г
Рал/Рп Ргл/Рв -

(175)

Анализ формул (173) и (175) показывает, что присутствие алеврита значи
тельно понижает сопротивление рп продуктивных нефтегазонасыщенных пород, 
а такж е коэффициент увеличения сопротивления Q; при высоком содержании 
алеврита выделение нефтегазонасыщенного пласта затруднительно. Следова
тельно, для оценки кн но величине Q необходимо учитывать влияние алеврита. 
Это наглядно иллюстрируется графиками, рассчитанными по формуле (173) 
и изображенными на рис. 148 и 149.

Н а рис. 148 показано изменение коэффициента увеличения сопротивления 
Q в зависимости от водонасьпцения кь для чистого песчаника и песчаника, со
держащего алеврит. Из графика видно, что коэффициент увеличения сопроти
вления в алевритистых песчаниках значительно ниже, чем в чистом песчанике, 
причем степень понижения Q зависит от величины р"л/рв- Чем меньше эта вели
чина, т. е. чем выше относительная проводимость непроницаемой части алев
рита, тем меньше будет величина Q.

Снижение коэффициента увеличения сопротивления Q с увеличением со
держания алеврита наглядно иллюстрируется рис. 149.

Д ля определения фракционного состава и пористости многокомпонентных 
терригенных пород автор использует данные гамма-каротажа и НС.

Известно, что некоторые песчано-алевритовые породы характеризуются 
высокой гамма-активностью даже при отсутствии глинистых частиц, если объем 
алевритовой фракции достаточно велик. При этом общая гамма-активность пес
чаника складывается из гамма-активности песка, алеврита и глины.

* Величины р|л/рв и pgj; /р„, Ргл/pn и /р„ мало различаются между собой и для 
практических целей могут быть приравнены.



На основании объемной модели (см. рис. 147) естественную гамма-актив
ность породы можно выразить формулой

Y Yn^n"  У ал^ал (1 п̂. ал) ' I ' Yiyi îvh (176 )
где Yn> у а Л> 7 г л  — удельная гамма-активность песка, алеврита, глины.

Из формулы (176) видно, что при подсчете у учитывается лишь гамма-ак
тивность компонентов породы, исключая активность жидкости, заполняющей 
эффективное поровое пространство. Если удельная гамма-активность жидкости 
значительна, то ее также нужно учитывать при вычислении у.

Рис. 148. График зависимости коэффициента Рис. 149. График зависимости коэффици-
увеличения сопротивления Q от коэффици- ента увеличения сопротивления Q от со- 
ента водонасшценности кв для песчаника держания алеврита в породе Сал.
с различным содержанием алевритового ма- /с» =  0,3; /еПп max =  0*3; Сал =  0,25; 
териала. п =  2; pgjj /рп =  5 

лп. ал == п =  2; шифр кривых р̂ л /Рв

Вместо объемной песчанистости, которая трудно учитывается на практике, 
рекомендуется пользоваться

Сп= 1  6 ал Сгл кпп. (177)
В песчаниках нижнего карбона Башкирии удельная гамма-активность глины в 23 раза 

превышает гамма-активность песка, а гамма-активность алеврита превышает гамма-актив
ность песка в 5,5 раза.

Повышенной гамма-активностью алеврита объясняется тот факт, что против некоторых 
песчано-алевритовых пород наблюдается повышенная гамма-активность, в то время как по 
отклонению кривой ПС нельзя предполагать заметного содержания глинистых частиц. Это 
происходит потому, что ионы гидратной оболочки, окружающей алевритовые зерна, не обра
зуют двойных электрических слоев. Поэтому изменение амплитуды аномалии ПС против 
многокомпонентной породы объясняется влиянием только глинистой фракции; алевриты, 
как ужо указывалось, не обладают электрохимической активностью.

Для определения относительной амплитуды аномалии ПС многокомпонент
ной породы в работе [33] было рекомендовано выражение

« п г = ( 1  i (178)ПС \ кп Ргл ^'вз /

где рНф — среднее удельное сопротивление воды в зоне проникновения, при
нимаемое равным (рф +  Рв)/2.



Определение фракционного состава (СаЛ1 Сгл) и пористости породы (кп =  
=  ^пп +  ^п. ал^ал) проводится путем комплексного использования кривых 
ПС и естественного гамма-излучения ГК .

Д ля практического решения поставленной задачи составлена оценочная 
помограмма рис. 150, основанная на объемпой модели породы, изображенной 
на рис. 147, в соответствии с формулами (176) и (178). В  формуле (176) были ис
пользованы следующие значения удельной гамма-активности, полученные на

Рис. 150. Номограмма для определения фракционного состава и пористости многокомпонент
ной породы по данным ПС и ГК.

1 — ЬпП; 2 — Сгл; 3 — Сал; 4 — пример А; 5 — пример Б

основе данных каротажа одного из месторождений [33]: уп =  6,9 мкР/ч; уа„ =  
=  12,5 мкР/ч; угл =  12 мкР/ч. Для удобства пользования номограммой рис. 150 
на оси абсцисс нанесена шкала относительной гамма-активности согласно фор
муле (92).

В  связи с тем, что в промытой зоне или в зоне проникновения имеется оста
точная нефтегазонасыщенность, на ординату номограммы наносится испра
вленная величина ащ>

а п с „ = „ „ = (1 +  (1/?7^ _ 1 ) , и |г - (179)



При составлении номограммы согласно лабораторным измерениям на об
разцах пород было принято, что Сп тах =  0,7 и соответственно кпп mjX =  0 ,3 ; 
кп. а л достигает 0,25. Глина заполняет только часть макропорового простран
ства и отсутствует внутри микропор.

Точка 0 в правом углу номограммы рис. 150 соответствует чистому песча
ному коллектору; горизонтальная линия, проведенная из этой точки влево, со
ответствует коллектору, сложенному песком и алевритом, а точка в верхнем 
левом углу соответствует коллектору, сложенному алевритом. Каждая вну
тренняя точка графика соответствует коллектору, содержащему различные 
фракции. Справа налево увеличивается содержание алеврита, сверху вниз 
увеличивается содержание глины.

Одной из важных задач изучения многокомпонентных коллекторов яв
ляется оценка величины коэффициента водонасыщепности къ. Определепие его 
осуществляется при помощи уравнения (175), первая часть которого выражает 
рвп- Допуская, что р"л/рв «=* рал/рв и Ргл/Рв «=* р?л/рв, получаем

С а л (1 — ̂ 'п. ал) I Сгл

*”= (- Р̂ г ) ‘,П--------кп ,1Гл/Р‘ [ ( 1 - ^ г ) 1;П]- <Ш >
Это уравнение может быть выражено в сокращенном виде

'̂В== '̂В.К -̂попр (1 ^в. к)» (181)

где к =  ( Р в п /Р п ) 1/,г — кажущ аяся водонасыщенпость, выраженная форму
лой аналогичной (45), а К попр — поправочный коэффициент.

Величина кв. к, определенная для многокомпонентной породы, значительно 
выше, чем истинная величина кп, что является результатом присутствия алев
рита и глинистой компоненты. Это увеличение корректируется в формуле (181)
вторым членом, содержащим поправочный коэффициент К попр =  Г - ал • *— _|_L Рал/Рв
~Ь J » /сп ,к а к  это следует из формулы (180).

Рассмотрим основные приемы определения величин, входящих в формулу 
(180).

Значение р„п можно определить по формуле (174), но более надежным 
следует признать определение этой величипы непосредственно по каротажным 
диаграммам, что осуществляется в следующих случаях: а) в литологически 
однородных пластах, если известно положение водо-нефтяного контакта; б) по 
данным, полученным в соседней скважине, если пласт полностью водонасыщен 
и его литологический состав не отличается от состава продуктивного пласта.

В  практической работе возникает необходимость определения функцио
нальных констант, входящих в формулы (174) и (180). Эти константы (a, т , п , 
^п.«л > Рал/Ря и Ргл/Рв ) определяются в результате анализов кернов из водо
содержащих пластов.

В работе [33] для песчапо-алеврито-глинистого коллектора одного из 
месторождений рекомендуются: т =  2; п =  1 ,8 ; /сп. ал =  0 ,25 . рал/Р« прирав
нивается к ргл/рв и принимается равным 5, в качестве ргл принимается поло
вина удельного сопротивления вмещающих глин.

Рассмотренная методика была опробована при изучении песчано-алеврито- 
глинистых коллекторов Прикумской нефтегазоносной области Ставрополь
ского края. Полученные результаты представляют определенный интерес при 
оценке характера насыщения коллекторов.



Пример А. Колодезная скв. 9 расположена внутри контура нефтеносности. Интервал 
залегания пласта 2836,5—2854,6 м; рв =  0,020 Ом-м; рп =  4 Ом-м; а пс =  0,61; гт =  0,32; 
а =  0 ,52; т =  2,34; п =  2.

1. По формуле (179) исправляем величину относительной амплитуды аномалии ПС 
а Г1С за остаточную нефтейасыщенность в зоне проникновения. При этом величину &„0 для 
данного месторождения припимаем равной 0,3: а п о ИСПр =  0*7-

2. По номограмме рис. 150 и формуле (167) определяем фракционный состав породы, 
слагающий пласт: Сал =  0,14; Сгя =  0,15; /спп =  0,125; кп =  0,16.

3. Определяем отношение рГл/рв и Рал/Pn- Удельное сопротивление мощного пласта 
глин, вскрытого данной скважиной, равно 4 Ом-м. Отсюда: ргл/Рл =  Рал/Рп =  4 О м -м -0,5 : 
: 0,02 Ом -м =  100.

4. Но формуле (174) оцениваем величину рНп при условии водонасыщепия пласта 100% : 
Рвп =  0,38 Ом м.

5. По формуле (180) находим величину коэффициента водонасыщепности пласта: 
кн =  0 ,3 ; пласт является пефтеноспым. (Ход решения дан на рис. 150, точка А).

Пример Б . Колодезная скв. 29. Водонасыщеннын иластв интервале 2845,6—2848,0 м; 
рп =  0,9 Ом-м; а 11С =  0,60; iу =  0,45.

1. По номограмме рис. 150 и формуле (167) определяем фракционный состав породы, 
слагающей пласт: Сал =  0,28; Сгл =  0,185; к ип =  0,075; * п =  0,14.

2- Рал/Ра =  Ргл/Рп принято равным 100 но аналогии с примером 1.
3. По формуле (174) определяем, что р ,п =  0,55 Ом-м.
4. По формуле (180) рассчитываем величину кп =  0,77, пласт является водоносным. 

(Ход решения дан на рис. 150, точка В.)

j Погрешности определения пористости и нефтегавонасыщенности
по удельному сопротивлению

П о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  п о р и с т о с т и  связаны с точ
ностью в определении предельного относительного сопротивления Р п. В благо
приятных условиях для чистого песчаника ошибка в оценке Р П не менее 10% .

Погрешность в расчетах Р п возрастает: в районах, где минерализация пла
стовой воды подвергается значительным изменениям по площади (из-за неточ
ности в определении р„); в нефтегазоносных пластах из-за неточности в опре
делении коэффициента водонасыщепности промытой зоны /сп. пп и л и  з о н ы  про
никновения кИ. зп; в глинистых коллекторах из-за влияния поверхностной про
водимости (в особенности при относительно пресных пластовых водах), затруд
нений в оценке характера размещения глинистых частиц в породе и определе
нии величины р„; в пластах с малым сопротивлением (до 1 Ом-м) возникают 
технические трудности в измерении сопротивления, что ведет к дополнитель
ным погрешностям в определении Р п.

Н а точность определения пористости влияет погрешность вычисления ко
эффициента цементации, величина которой не менее 0,1.

Д ля продуктивных, относительно чистых песчаных коллекторов с пори
стостью 20—30% относительная погрешность в определении пористости по 
удельному сопротивлению достигает 20% . Для песчано-глинистых коллекторов 
погрешность в определении пористости заметно возрастает.

П о г р е ш н о с т ь  в о п р е д е л е н и и  н е ф т е г а з о н а с ы 
щ е н  п о с т и коллектора зависит главным образом от степени его нефтегазо- 
насыщения. При высоких значениях нефтегазопасыщения неглинистых песча
ных коллекторов (&„г ]> 8 0 % ) погрешность в подсчетах /снг не превышает 
10%  даже тогда, когда ошибка в определении коэффициента увеличения сопро
тивления Q достигает 50% .

С уменьшением нефтегазопасыщения коллектора погрешность в определе
нии кИГ возрастает и при кнг <  40%  (глинистые коллекторы) достигает 50% 
и более.



Большие затруднения в определении коэффициента нефтегазонасыщенности 
возникают в следующих случаях: 1) в неоднородных пластах, представленных 
часто чередующимися пропластками различного сопротивления, при очень 
глубоком проникновении фильтрата раствора в пласт и во всех других слу
чаях, когда определение сопротивления пласта рп затрудняется; 2) при отсут
ствии данных для достаточно точного определения величин рвп; 3) при отсут
ствии тесной связи между насыщением пор нефтью, газом или водой и коэффи
циентом увеличения сопротивления Q песчано-глипистого коллектора.

Оценка пористости глинистых коллекторов методами радиоактивного 
(Н ГК  и ГГК -П ) и акустического (А К) кадотажа

Различное влияние глинистости на показания Н ГК , ГГК -П  и АК дает 
возможность использовать результаты наблюдений этими методами для оценки 
глинистости и пористости глинистых коллекторов.

На показания радиоактивного каротажа (гамма-, нейтронный, гамма- 
гамма-каротаж) характер распределения глинистого материала в породе не 
оказывает существенного влияния. Однако влияние глинистого материала 
сказывается в большей мере на нейтронном каротаже (в частности, Н ГК ) срав
нительно с плотностным гамма-гамма-каротажем. Показания акустического 
каротажа различны при рассеянии глинистых частиц и слоистом их залегапии 
в породе.

Показания нейтроппого каротажа соответствуют общему содержанию водо
рода в глинистых породах (включая водород глин).

Если учесть, что содержание водорода в глинах значительно превышает его 
содержание в зернах скелета породы, пористость по данным Н ГК  может быть 
выражена

нгк =  _г~ (182)

где кп н гк — кажущ аяся пористость по Н ГК , Л — объемное содержание водо
рода в глинах, которое в большинстве случаев принимается равным 0,5  (50% ).

Зависимость кажущейся пористости по ГГК -П  может быть найдена из фор
мулы (96) и соответствует

К  ггк =  К  +  IСгл (6М -  6ГЛ)/(6М -  6Ж) ] .  ( 183)

Поскольку средние плотности мипералов скелета и глин мало разли
чаются между собой, выражение (6М — бгл)/(8м—6Ж) мало и не превышает зна
чений 0 ,1 —0,2.

Д ля акустического каротажа в случае слоистой глинистости пород кажу
щаяся пористость согласно формуле (109) определяется выражением

К  АК -  ■ +  [Срл (Д*гл -  Д*м)/(Д*ж -  А *- ) ]  ■ ( 1 8 4 )

Значение коэффициента (А<гл — А^М)/(А<Ж—A tM) изменяется от 0 ,2  до 0,6 
в случае слоистости глин и от 0 ,4  до 1 в случае их рассеяния в порах породы. 
В связи со значительным измепепием данного коэффициента использование 
диаграммы АК для оценки пористости имеет ограниченное применение (за исклю
чением явно выраженной слоистости глии).

На основании формул (182)—(184) оценка пористости глинистых коллек
торов возможна путем совместного изучения диаграмм Н ГК  и ГГК-П  как для 
слоистых, так и для рассеянных глин. Наиболее благоприятные результаты



могут быть получены для водонасыщенной глинистой породы с известной и вы
держанной литологией.

Уравнения (182)—(184) решают графически. График зависимости показа
ний Н ГК  и ГГК -П  для условий одной скважины или площади дан на рис. 151.

Треугольник на рис. 151, а определяется точками: скелет, жидкость и глина. 
Расположение этих точек для данного конкретного случая соответствует следу
ющим условиям: плотность скелета (песок) 2 ,6 5 -103 кг/м3, глин (слоистые или 
рассеянные) 2,45 *103 кг/м3 и жидкости (вода) 1 -103 кг/м3. Объемное содержание 
водорода в глинах А (пористость по Н ГК) принимается равным 50% .

Треугольник разделен двумя группами параллельных прямых линий. 
Одна группа, параллельная линии с точками скелет и глина, соответствует зна
чениям кп. Другая группа, параллельная линии с точками жидкость и скелет, 
соответствует значениям объемной глинистости Сгл.
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Рис. 151. График определения пористости кп и объемной глинистости Сгл по
данным плотностного ГГК-П и нейтронного НГК гамма-каротажа (по материа

лам фирмы «Шлюмберже»).
а  —  график составлен для условий одной скваж ины; б — для мощной толщи глинистых

известняков

Точка А характеризуется по диаграммам ГГК -П  плотностью бп =  2,2 X 
X 103 кг/м3 и по диаграммам Н ГК  кп Нгк =  33% . Интерполяция по линиям 
на чертеже дает кп =  23%  и Сгл =  16% . . ^

На рис. 151, б пбказап аналогичный график зависимости /сп ггк=ци нгк 
для мощной толщи глинистых известняков.

Д ля получения кп ггк  по формуле (183) были взяты значения плотности 
жидкости, равпое 1 -1 0 3, и скелета породы — 2,71 - 103 кг/м3. Точки, располо
женные на линии с наклоном в 45°, соответствуют чистым породам (Сгл =  0). 
Н ижняя правая часть графика ограничена линией, проходящей через начало 
координат и соответствует значениям кп =  0.

Вычертив две граничные линии кп — 0 и Сгл =  0, можно построить и ос
тальную часть палетки: линии постоянной пористости кп проводятся парал
лельно линии пулевой пористости кп — 0 и пересекают линию нулевой глини
стости Сгл =  0 в точках кп =  кп Нгк- Линии постоянной объемной глинистости



Сгл параллельны 6'гл =  0 и для данной площади пересекают линию к„~  О 
при сохранении условий (182), что при глинистости 100% кп нгк =  0 ,5С ГЛ.

Липип с постоянными значениями Сгл позволяют для каждой точки на 
чертеже определить эффективную пористость и объемное содержание глин.

По графику рис. 151, б можно определить плотность глин 8ГЛ. Для при
мера возьмем точку А, соответствующую кп — 0 и Сгл =  20% . Координаты 
точки А — кп нгк =  Ю% и кпГкг =  3 ,6 % .

По уравнению (183) имеем 0,036 =  0 ,2  (2,71 — бгл)/(2,71 — 1), при реше
нии получаем бгл =  2 ,4 0 *103 кг/м3.

Рис. 151 может быть использован при водонасыщении исследуемой зоны 
100% . Присутствие газа и легких углеводородов снижает кп Нгк и бп (удельная 
плотность породы) и увеличивает /сп ггк- В связи с этим точка, соответствую
щая такой породе, смещается вверх и вправо.

Для оценки пористости такой породы требуются дополнительные сведе
ния о глинистости и газосодержании породы.

Переходная зона
Насыщение в переходной зоне меняется от 100% водопасыщения в нижней 

части пласта до максимально допустимого нефтепасыщения в верхней его части.
Распределение воды и нефти в пласте происходит под влиянием гравита

ционных и капиллярных сил; последние в гидрофильном коллекторе (наиболее 
распространенном случае) вызывают сохранение остаточной воды в нефтяной 
залежи.

Капиллярное давление р кгп соответствует разности давлений, возника
ющей в капиллярном канале между кривой контактной поверхностью, раз
деляющей две жидкости (нефть и воду). Вблизи водо-нефтяного контакта, 
когда /с„ =  100% , капиллярное давление равно нулю. Выше водо-нефтяного 
контакта капиллярное давление равно разнице гидростатических давлений стол
бов нефти и воды. Непосредственно над водной поверхностью нефтенасыщение 
мало, нефть находится в наибольших порах в виде больших шариков, име
ющих малые кривизны поверхностей контакта (отсюда низкие капиллярные 
давления). Вверх от водо-нефтяного контакта нефтенасыщение переходной 
зоны увеличивается и нефть попадает в более мелкие поры и прослойки, водо
нефтяные поверхности имеют большую кривизну, а капиллярное давление 
выше.

В соответствии с изменением водонасыщения в переходной зоне изменяется 
и удельное сопротивление пород — от величины р, п для водонасыщения 100% 
до значения рнг, соответствующего максимальному нефтегазонасыщеппю пласта.

На рис. 152 показана схематическая зависимость удельного сопротивления 
от положения точки в переходной зоне, построенная по фактическим данным, 
представляющая собой прямую, наклоненную под некоторым углом к оси 
глубин. Обогащение нижней части пласта остаточной водой характеризуется 
закономерным снижением сопротивления пласта.

Переходный интервал может быть коротким для высоконористых и хорошо 
проницаемых пород и значительным по длине в породах с низкой проницае
мостью. В зависимости от литологических свойств пласта, его проницаемости 
и физико-химических свойств нефти и пластовой воды высота переходной зоны 
изменяется от 1 до 10 м и более.

Анализ фактического материала по девонским продуктивным горизонтам Туймазин- 
ского и Бавлинского месторождений позволил сделать некоторые выводы об основных факто
рах, влияющих на высоту переходной зоны.



Полученными данными было установлено, что для девонских нефтеносных песчаников 
высота переходной зоны колеблется от десятых долей метра до 7 м и более. Наименьшая высота 
переходной зоны наблюдается в песчаниках с хорошей проницаемостью и отсортирован- 
ностью зерен. Наличие в пласте глинистых и алевролитовых прослоев, ограничивающих 
переходную зону снизу и сверху, также ведет к уменьшению размеров переходной зоны.

IIри отсутствии четко выраженных глинистых прослоев высота переходной зоны зави
сит от проницаемости пласта и разтшцы в плотностях нефти и воды. Например, для девонских 
нефтеносных песчаников уменьшение проницаемости от 0,6 до 0,35 Д приводит к увеличе
нию высоты переходной зоны от 1у5 до 6 м.

Рис. 152. Диаграммы электриче
ского каротажа в нефтяном пла

сте.
1 —  глина; 2 —  песчаник нефтсгазо- 
насыщенный; 3 —  песчаник водона
сыщенный; 4 —  переходная зона пе
счаника, содержащ ая нефть или газ 

и воду.
I  —  кр ивая градиент-зонда А О =  4 ,6  м;
I I  —  кр ивая потенциал-зонда АМ =

=  0 ,4 м.

При наличии переходной зоны в большинстве случаев отсутствует резкая 
граница между водонасыщенной и предельно нефтегазонасыщенной частями 
пласта, поэтому понятие о водо-нефтяном контакте (ВН К ) является условным. 
Д ля практических целей за условный водо-пефтяной (водо-газовый) контакт 
рекомендуется принимать такой уровень переходной зоны, на котором ее удель
ное сопротивление или коэффициент увеличения сопротивления и водонасыще- 
ния являются критическими. По фактическим данным установлено, что уровень 
В Н К  для большинства месторождений расположен на 1— 1,5 м выше нижней 
границы переходной зоны.

Определение проницаемости пород

Способность породы пропускать жидкость (воду, нефть) и газы характери
зует проницаемость пород. Проницаемость, определенная для однородной 
жидкости, называется абсолютной проницаемостью /спр.

Проницаемость продуктивных пластов изменяется от десятых долей милли- 
дарси и менее до 10 ООО мД и более. Нижний предел проницаемости, предста
вляющий промышленный интерес, зависит от ряда факторов: мощности продук
тивного пласта, вязкости нефти, пластового давления, водонасыщенности, 
экономической эффективности и др.



К хорошо проницаемым породам относятся пески, песчаники, галечники 
и различные сильно трещиноватые породы. К плохо проницаемым, практи
чески непроницаемым, — глины, мергели, сланцы и другие плотные непро
ницаемые породы.

Если в породе находятся две несмешивающиеся жидкости (например, нефть 
и вода), их потоки взаимодействуют и ограничивают раздельное перемещение 
жидкостей в породе. Эффективные проницаемости для нефти и воды (&пр. н,

кур. в) в этом случае меньше абсолютной про
ницаемости породы (кпр). Эффективные про
ницаемости зависят не только от свойств 
породы, но и от относительных количеств 
различных жидкостей, присутствующих 
в них. Отношепие эффективной проница
емости к абсолютной составляет относи
тельную проницаемость кпр. от.

На рис. 153 даны схематические кривые 
относительной проницаемости для гидро
фильной породы, содержащей только нефть 
и воду. Кривые показывают, что при высокой 
нефтенасыщенности подвижность нефти 
в пласте высокая, а воды — низкая. При вы
сокой водонасыщепности наблюдается обрат
ная картина.

При определенной величине насыщения 
относительная проницаемость пефти сни

жается настолько, что нефть перестает течь &пр. от. н =  0 . Оставшаяся 
в порах нефть является неподвижной и может быть приравнена к остаточному 
нефтепасыщению кно в полностью промытой зоне пласта.

Соответственно относительная проницаемость воды снижается, когда коли
чество воды достигает минимума и вода перестает течь, удерживаясь в порах 
капиллярными силами (остаточная водонасыщенность). Остаточная водонасы- 
щенность /сРО для большинства коллекторов изменяется в зависимости от пори
стости и проницаемости от 10 до 30%  и более.

В  процессе добычи нефти вытеснением водой количество воды, добываемой 
совместно с нефтью, постепенно нарастает и наступает предел экономической 
целесообразности совместной добычи воды и нефти.

Определение проницаемости методом сопротивления
Методика определения проницаемости нефтеносных пластов по удельному 

сопротивлению, основанная на предположении о паличии связи между остаточ
ной (связанной) водой и проницаемостью, была предложена Г . С. Морозовым 
в 1947 г. При этом было сделано допущение, что удельная поверхность является 
основным фактором, определяющим величину проницаемости породы, а содержа
ние остаточной воды пропорционально удельной поверхности.

Содержание остаточной воды в нефтеносном пласте возрастает с увеличе
нием удельной поверхности среды, а следовательно, с уменьшением проницае
мости пористой среды и размеров поровых каналов.

Таким образом, коллекторы, менее проницаемые, состоящие из тонкозер
нистых песков и содержащие алевролиты и глинистые частицы, характери
зуются более высоким содержанием остаточной воды по сравнению с более
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протшцаемыми коллекторами, состоящими из крупнозернистых фракций, чи
стых от примеси глин. Остаточная вода не участвует в движении жидкости 
в коллекторе,но, являясь проводником электрического тока, обусловливает 
величину удельного сопротивления нефтенасыщенного пласта.

Коэффициент остаточной водонасыщснности kh0 выше переходной зоны 
определяется по коэффициенту увеличения сопротивления Q, где этот коэффи
циент сохраняется неизменным. Оценка проницаемости этим методом произ
водится на основании экспериментальной кривой зависимости Q =  / (кпр) для 
конкретного пефтеноспого пласта или группы пластов. Значение Q вы
числяется по измерениям сопротивлений в скважине, проницаемость кпр — по 
определениям па кернах.

Методика определения проницаемости нефтеносных пластов по коэффи
циенту увеличения сопротивления была опробовапа на месторождениях: Туй- 
мазинском, Ромашкинском, Шкаповском и Соколовогорском.

Н а основании сопоставления результатов определения проницаемости по 
кривым Q — f  (кпр) с результатами, полученными по керну, установлено, что 
даже в наиболее благоприятном случае ошибка в определении проницаемости 
достигает 3 5 —50% . Столь большая погрешность в определении проницаемости 
нефтеносных пластов по методу сопротивления обусловлена, как показал 
С. Г . Комаров, не исходными геофизическими данными, а недостаточно тесной 
связью  остаточной водонасыщенности с проницаемостью пласта. Эта зависи
мость для различных пород изменяется от ряда факторов: физических и физико
химических свойств нефти, воды и газа, литологии, условий формирования 
залежи и других, которые трудно учесть.

В  дальнейших исследованиях различными авторами предполагалось, что 
для повышения точности определения проницаемости по величине Q необ
ходимо учитывать также и данные пористости пласта. В результате для различ
ных коллекторов были рассчитаны зависимости Q от пористости и проницае
мости.

Результаты сопоставления расчетных и экспериментальных данных пока
зали, что зависимости Q =  / (кпр , кп) не приводят к заметному снижению оши
бок и не имеют преимуществ перед средней кривой Q =  / (кпр) [15]. В связи 
с этим следует признать, что задача определения проницаемости но коэффи
циенту увеличения сопротивления в общем случае с нужной для практики точ
ностью не решается. Методика определения проницаемости нефтеносного пласта 
методом сопротивления не находит широкого применения и используется для 
оценки среднего значения пропицаемости по всему пласту в случае мощных 
и литологически однородных нефтеносных песчаных пластов.

Аналогичная методика, основанная на связи между коэффициентами про
ницаемости и пористости с остаточпой нефтенасыщенностью, рекомендуется 
фирмой «Шлюмберже». Эта связь выражается формулой

2 5 0 В Д ,о. (185)

Д ля оценки кпо используют коэффициент увеличения сопротивления Q, 
определяемый но замерам сопротивлений в нефтеносном пласте над переходной 
зоной. Данная методика оценки проницаемости принципиально ни чем не отли
чается от описанной выше. Поэтому ей свойственны те же недостатки и ограни
чения.
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Выше указывалось, что в переходной зоне водонасыщение изменяется от 
100% против нижней границы зоны до зпачения остаточного водонасыщепия 
кно в верхней части; соответственно с этим изменяется и удельное сопротивле
ние переходной зоны (см. рис. 152).'

В этом случае для оценки проницаемости пород используется величина 
градиента удельного сопротивления, который выражается как отношение при
ращения удельного сопротивления пласта Дрп, измеренного на разных уровнях, 
к разности этих уровней Ah. Соответственно удельное сопротивление пласта 
в переходной зоне па расстоянии h от водо-нефтяного контакта определится 
выражением

Рп =  Р п  +  А р п ^ / Л Л .  (186)

Подставив выражение (186) в формулу (45), получим

к"= / о T 7 V ° \ [ i f - r h rV Рвп +  h — у  1 - Н Л — -------- Г Г -  V
у (187)

Л /i  ̂ Pun

Величина а =  Apn/p n&h называется приведенным градиентом сопроти
вления на 1 м.

На основании экспериментальных данных Тиксье [31] показал, что коэф
фициент проницаемости в миллидарси

йПр =  4 ,6а2/(6„ — 6Н)2. (188)
Таким образом, формула (188) позволяет вычислить коэффициент прони

цаемости, если известны величина а и разность плотностей пластовой воды 6В 
и нефти 6И.

Пример. Имеем рНп =  3,5 Ом-м; р„ щ— 27 Ом*м; Дh =  14 м (см. рис. 152); бп =  1,15; 
бн =  0,95.

Тогда Дрп =  27 — 3,5 =  23,5 Ом м; б„ — б„ =  0,2; а =  23,5 : (3,5 X 14) =  0,48; про
ницаемость согласно формуле (188) будет fcIlp =  4 ,6-0 ,48* : 0 ,22 =  26,5 мД.

Определение проницаемости по градиенту сопротивления возможно при 
следующих условиях: 1) коллектор однороден и характеризуется неизменной 
по разрезу пористостью; 2) удельное сопротивление пласта изменяется линейно, 
что позволяет определить градиент сопротивления; 3) удельное сопротивление 
породы рчп в зоне ее ЮО.% -ной водонасыщенности известно по замерам в сква
жине пли в результате расчета по известному относительному сопротивлению Р.

Из изложенного следует, что рассмотренная методика оценки проницае
мости применима лишь для простейших случаев (мощный однородный грануляр
ный коллектор, в котором прослеживается водо-пефтяной контакт).

Разделение нефтеносных и газоносных пластов
Нефтеносные и газоносные пласты в общем случае имеют одинаковую элек

трическую характеристику и по диаграммам электрического каротажа не под
даются разделению. Более благоприятные результаты при неглубоком проник
новении раствора могут быть получены по данным нейтронного каротажа.

Газоносные пласты по сравнению с водоносными и нефтеносными пластами 
содержат меньше водорода вследствие относительно малой плотности газов. 
Поэтому показания нейтронного гамма-каротажа против газоносных пластов 
оказываются в ряде случаев завышенными по сравнению с показаниями против 
таких же водоносных и нефтеносных пластов.



В однородных проницаемых песчаных пластах по кривым Н ГК можно 
устаповить контакты газ — нефть или газ — вода по более высоким показа
ниям радиационных гамма- 
излучений против газоносной 
пасти пласта.

\ | На рис. 154 дан пример вы
деления газоносной части пласта 
по комплексу геофизических на
блюдений, в том числе по кривой 
Н ГК. Пласт песчаника является 
газоносным в верхней части 
(2177—2188 м) и водоносным 
в нижней. Газонасыщенность пла
ста в верхней части хорошо под
тверждается данными электриче
ского каротажа (высокими сопро
тивлениями па кривой КС) и ней- 
троппого гамма-каротажа (резким 
увеличением радиационного гам- 
ма-излучеппя по кривой Н ГК).

Разделить газоносную 
и водоносную (нефтеносную) 
части пласта по кривой Н ГК  
можно тогда, когда литоло
гические свойства песчаного 
пласта и пористость одно
родны.

Экспериментальными рабо
тами в скважинах, выполнен
ными Краснодарским филиалом 
В НИ И Геофизика, установлено, 
что разница относительных значе
ний Н ГК , полученных для гли
нистых пластов и пластов, насы
щенных нефтью или водой, мало 
измепяется от длипы зонда (по 
крайней мере до 80—85 см). В то 
же время эта разпица вполне ощу
тима, если коллектор заполнеп 
газом.

В связи с этим для выделе
ния газоносных пластов среди 
глин или пефтеводон осных пла
стов достаточно бывает проведе
ния измерения двумя зондами 
НГК длиной обычно 35 и 70 см.
Газоносносные пласты, как это 
видно па рис. 155, выделяются 
по приращению интенсивности 
радиацирнпого гамма-излучения 
на большом зонде относительно 
значений НГК па малом зонде.
Величины приращения превы
шают 30—40% , что предъявляет 
особые требования к эталопи- 
ровке аппаратуры и точности исследования. Для наглядности результаты измерений копи
руются на одну ленту при совмещении линии глин.

Проникновение в пласт фильтрата бурового раствора затрудняет получение четких 
результатов. Более надежные результаты при измерении двумя зондами НГК возможны
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в скважинах, обсаженных колонной, после истечения времени, достаточного для установле
ния в пласте естественного режима распределения флюида.

В карбонатных коллекторах разделить газоносную и водоносную (нефте
носную) части пласта по кривой Н ГК  трудно. Это объясняется относительно 
меньшей пористостью карбонатных пород по сравнению с терригенными, а сле
довательно, и меньшим различием в водородсодержании водоносной (нефтенос
ной) части пласта сравнительно с ее газоносной частью.

Рис. 155. Выделение га
зоносных пластов мето
дом двух зондов НГК.
1 — кривая Н ГК -35 ; 2  — 
кривая Н Г К -70 ; 3 — газо
носный пласт; 4 — водонос
ный пласт; 5  — нефтенос

ный пласт

Наличие проникновения раствора в пласт во всех случаях препятствует 
выделению газоносной части пласта по кривым Н ГК . При этом па показаниях 
НГК влияние оказывает не газонасыщенная часть пласта, а зона, пропитанная 
фильтратом бурового раствора.

§ 31. ТРЕЩИННО-КАВЕРНОЗНЫЕ КОЛЛЕКТОРЫ

Для изучения трещинных и кавернозных коллекторов широко исполь
зуется комплексная иптерпретация геофизических данных: электрических, ра
диометрических и акустических.

В трещиноватых породах относительное сопротивление меньше, чем в по
родах с такой же по величине межзерновой пористостью; трещины при прочих 
равных условиях обладают большей электропроводностью, чем межзерновое 
пространство [см. формулу (43)]. Поэтому пористость, определенная для тре



щиноватых пород по относительному сопротивлению обычным способом (32), 
окаж ется завышенной.

Кавернозпые породы, пористость которых в значительной мере опре
деляется кавернами, мало влияющими на общую электропроводность всей 
породы, имеют относительное сопротивление большее, чем порода с такой же 
по объему межзерновой пористостью. Следовательно, в кавернозных породах 
значение пористости, определенное по относительному сопротивлению, будет 
ниже фактического. В  то же время на результаты определения пористости по 
нейт^онпому и гамма-гамма-каротажу тип коллектора (гранулярный, кавер
нозный, трещинный) не оказывает влияния, и получаемые этим методом зна
чения пористости соответствуют суммарной (общей) пористости породы. На 
основании сопоставления значений пористости кп. ос и кп_ нк, определенных со
ответственно по относительному сопротивлению и нейтронному гамма-каро
таж у (или непосредственно величин относительного сопротивления Р  и интен
сивности радиационного гамма-излучения /„т, получаемого при Н ГК ) [24], 
удается определить тип коллектора и в ряде случаев разделить трещиноватые 
и кавернозные породы.

Д ля пород с различным характером порового пространства можно предпо
ложить следующие соотношения: 1) кавернозная порода — кп ос существенно 
меньше кп нк; 2) трещиноватая порода — ка ос значительно больше кп нк.

Если кп ос и кп нк мало различаются, можно предположить, что порода 
обладает межзерновой пористостью или относится к типу смешанных коллек
торов, когда повышение значения кп ос за счет наличия трещин компенсируется 
снижением этой величипы за счет кавернозности.

Дополнительные данные о типе коллектора можно получить при наличии 
диаграмм акустического каротажа (чувствительного в основном к межзерно
вой пористости). Если нет литологических изменений, которые могли бы 
затруднить интепретацию сравнением величин пористости, полученных, с од
ной сторопы, при помощи акустического каротажа, а с другой — при помощи 
Н ГК  и Г Г К , можно получить сведения о кавернозности коллектора.

Разница в показаниях пористости, определенной по Н ГК , ГГК  и акусти
ческого каротажа, соответствует ориентировочно кавернозной пористости.

При использовании геофизических данных для оценки типа коллекторов 
и их пористости необходимо учитывать литологию пород, характер заполни
теля пор (флюид) и наличие глинистого материала.

В  современной практике из геофизических методов изучения трещинно-ка- 
вернозных коллекторов наиболее распространенными являются комплексный 
метод и метод двух растворов.

Комплексный метод сопротивления и нейтронного гамма-каротажа
(Б К З  -  Н ГК )

Комплексный метод, предложенный А. М. Нечаем, сводится к сопоставле
нию данных каротажа сопротивления (Б К З  или бокового каротажа) и нейтрон
ного гамма-каротажа (Н ГК ).

Метод основан на определении общей пористости кп общ по Н ГК  (1Щ), (бло
ковой) межзерновой кпм по относительному сопротивлению Р  и расчете вторич
ной пористости кп вт как разности величин кп общ и кпм. Более точно вторич
ная пористость определяется из выражения

^п. в т =  (^п. общ ^пм)/(1 ^пм)» (1 8 9 )



где кп общ — суммарный объем всех пустот (трещин, каверн, межзерновых 
пор); /спм — объем межзерновых пор; кп Рт — объем всех пустот вторичного 
происхождения (трещин, каверн и пр.), но отношению к объему породы.

Обработка величин Р  и 1Щ в комплексном методе проводится графически. 
Для этого по результатам интерпретации геофизических измерений в каждой 
скважине на полулогарифмическом бланке строят три вида кривых (рис. 156).

1. Кривая зависимости Рм =  f  (/„.,) для плотных (нетрещпноватых) пород 
с межзерновой пористостью.
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Рис. 156. Зависимости Р' и А'п.общ от I n .

1 —  зависимости P M= / ( J n )̂ для плотных пород; 2 — зависимости Лп 0бщ= / (^ п .(У> 3 — зависимости
Р '  =  / ( 1п ) для водоносных трещиноватых пород; 4 — точки, соответствующие плотным породам; 5  —
точки, соответствующие пластам, вторичная пористость которых заполнена нефтью, газом , пресным филь
тратом, а такж е пластам с кавернозной пористостью; 6 — точки, соответствующие трещиноватым пластам, 
содержащим высокоминерализованную воду; 7 — ход решения задачи для оценки к п и Лпм для плас

тов типа А  и В

На полулогарифмическом бланке наносят точки Р' =  / (1Щ). Здесь — 
значения радиационного гамма-излучения, отсчитаппые по кривой Н ГК  и при
веденные к среднему фактическому диаметру скважины; Р' — условное отно
сительное сопротивление, которое равно отношению удельного сопротивления 
пласта рпт, определенного по каротажу, к удельному сопротивлению пластовой 
воды р„ вне зависимости от характера насыщенности породы нефтью или водой 
и строения порового пространства (гранулярный, трещинный, смешанный тип 
коллектора):

^ = Р п х / Р в . (190)

Зависимость Р м =  / (/щ) на полулогарифмическом бланке в пределах двух 
опорных точек изображается фактически прямой линией. Верхняя опорная 
точка соответствует плотным породам, которые характеризуются высокими со
противлениями и значением /Т1Т, отсутствием проникновения в них фильтрата



буропого раствора. Наиболее надежно плотный интервал выбирается по отсут
ствию притока в результате опробования.

Положение нижней опорпой точки определяется условно координатами 
Р ы я» 2 и 1Щ — 1 уел. ед. (При наличии в разрезе характерных и выдержанных 
по площади глинистых пластов положение нижней опорной точки определяется 
величинами /,1Т и Р' против такого пласта х).

0  характере пластовг-коллекторов судят по расположению точек Р' =  / (/«?) 
относительно линии плотных пород Р м =  / (1Щ).

Д л я  т р е щ и н н о - к а в е р н о з н ы х  н о  р о д ,  в к о т о р ы х  
в т о р и ч н ы е  п о р ы  с о д е р ж а т  н е ф т ь  и г а з  или з а и о л - 
н е н ы  п р е с н ы м  ф и л ь т р а т о м  бурового раствора, а также для 
ч и с т о  к а в е р н о з н ы х  п о р о д ,  независимо от характера жидкости, 
заполняющей каверны, точки располагаются левее и выше линии плотных пород. 
Это вызвано тем, что удельное сопротивление указанных пород мало отли
чается от удельного сопротивления блоковой (нетрещиноватой) части породы. 
В то же время увеличение общей пористости за счет наличия вторичной влечет 
за собой снижение показаний /,1т.

Д л я  т р е щ и н о в а т ы х  п о р о д ,  с о д е р ж а щ и х  в ы с о к о -  
м и н е р а л и з о в а н н у ю  в о  д у, под влиянием трещин происходит 
снижение удельного сопротивления пласта и точки на графике располагаются 
правее и ниже линии плотных пород.

Таким образом, распределение точек на графике с координатами Р' и 1Щ 
зависит от структуры норового пространства и сопротивления жидкости, насы
щающей пустоты, и в общем случае носит сложный характер.

2. Кривая зависимости кп общ — / (1Щ)- Эта кривая строится на основа
нии установленной связи Р м =  f  (кгм), обычно известной для каждого района, 
составленной по данным керновых определений и величии Р м (рис. 157) с ис
пользованием кривой Р м =  / (1Щ) (см. рис. 156). Кривая кп o6llx — f  ( l , q )  
близка к прямой линии.

3. Семейство кривых зависимости Р' =  Щ щ) для водоносных трещиноватых 
пластов при различных значениях относительного сопротивления блоков Р ы.

В табл. 9 приведен пример расчета кривой Р' =  f  (/пт) для трещиноватых 
водоносных пород при относительном сопротивлении нетрещиповатого блока 
Р м =  1000 и межзерновой пористости кпм =  2 ,8 % .

Заполнение граф таблицы производится следующим образом: а) к1П — 
коэффициент трещинной пористости; которым задаются; б) кп 0бЩ — суммар
ный объем трещин и межзерновой пористости

общ ~  п̂т 'Ь /‘"им
или точнее

îrr. общ ~^тл (1 л̂т) Н- п̂т > (191)

в) Р ’ — относительное сопротивление трещиноватых водоносных пород, 
рассчитываемое при задапных кПТ и Ри по следующей формуле [24]

- р  =  4 - ^ - ^  +  4 - ,  (192)1 д  ( ’ ж  ‘  М

ГДС! (>ж — удельное сопротивление жидкости, заполняющей трещины;

1 Величина Р ’ в глинистом пласте определяется по его суммарному водородосодержа- 
нию, которое составляет 30—40% .



г) /„т определяется по кривой Тпу =  f  (кп 0бш) (см. рис. 156) в соответ
ствии с выбраппым значением кПт и вычисленным кп общ.

Точно таким же образом ведутся расчеты для других значений относитель
ного сопротивления плотных пород (Р м и кш).

Полученный комплекс кривых Р' = /  (/П7) при Р м =  const, /„т =  / (кп общ) 
и Р м =  f  (/n-f) является исходным для количественных определений общей 

р п вторичной пористости.м
Рассмотрим способы оценки вторич

ной пористости на конкретном примере.
Пласт А на рис. 156 характери

зуется следующими значениями: Р' =  397 
и / „ . =  1,65 уел. ед.

Т а б л и ц  а 9

ftИТ ftn. общ Р'

0 2,8 1000,0 1,782
0,5 3,3 239,0 1,75
1,0 3,8 130,0 1,724
2,0 4,8 69,5 1,68
3,0 5,8 47,7 1,644

пм
Рис. 157. Зависимости относительного Сопро
тивления плотной породы Р м от межзерновой 
пористости кпм для верхнемеловых отло

жений.
Рм определялось по Б К З, А:пм по данным 

анализов кернов в лаборатории

Приравниваем условное относитель
ное сопротивление пласта А (Р' =  397) 
к относительному сопротивлению блоковой 
водоносной части породы Р м и находим 
соответствующее ему значение I =  
=  1,695 уел. ед. Используя зависимость 
1Пу =  / (ки общ), определяем соответственно 
общую Ап. общ и межзерповую А:Пм пори
стости. В пашем примере Ап. общ =  5,60% 
п *пм =  4 ,45% . При этом кп вт =  (5,60— 
4,45) : (100 -  4,45) -100 =  1 ,2% .

Водоносный трещиноватый пласт В 
(см. рис. 156), которому соответствует 
Р' =  413 и /„т =  1,78 уел. ед. По значе
нию 1Пу при помощи кривой /Яу=  / (Лп. общ 
находим общую пористость, равную 2,8% .

Проектируем точку В  параллельно 
кривым Р м =  1000 и 1500 на линию Рм =  
=  / (/„Y) и, спускаясь по вертикали, на
ходим значение 7„т и соответствующее ему 
значение * пм =  2 ,55% .

Следовательно, кпт =  (2,8 — 2,55) : 
: (100 — 2,55) -100 =  0,257%  .

Изображение результатов обработки измерепий комплексным методом для 
оценки общей и вторичной пористости дано на рис. 158.

Комплексный метод имеет достаточное физическое и теоретическое обосно
вание и в определенных условиях может быть использован для оцепки коллек
торских свойств трещиновато-кавернозных пород. Такими условиями 
являю тся: присутствие в разрезе плотных, гранулярно-непроницаемых, слабо
глинистых или неглипистых пород; связь продуктивности пласта с его вторич
ной пористостью; пасыщение межзерновых пор водой; относительно невысо
кая минерализация пластовых вод и их слабое изменение по площади и раз
резу.



Оптимальные условия применения комплексного метода соответствуют за
полнению трещин слабо проводящей жидкостью (нефтью, фильтратом пресного 
раствора). В  случае насыщения трещин высокоминерализованной водой метод 
позволяет оценить лишь трещинную пористость.

Математический анализ погрешностей в оценке вторичной пористости ком
плексным методом дал возможность установить, что в единичпых определениях 
могут быть допущены существенные ошибки, особенно значительные при вели
чинах кп вт до 0 ,5%  (наибольшее влияние на точпость определения вторичной 
пористости оказывают ошибки в определении /т ). Однако, учитывая, что 
ошибки исходных параметров носят случайный характер, при расчете средних

Рис. 158. Пример обработки комплекса геофизических измерении 
для оценки общей и вторичной пористости.

1 — известняки; 2  — пласты, выделенные и обработанные по Б К З

значений вторичной пористости по большому числу интервалов получаются 
удовлетворительные результаты. Поэтому данная методика должна рассматри
ваться как статистическая, предназначенная для определения средних параме
тров в пределах большой выборки, например, месторождения.

Значительные трудности возникают при разделении гранулярно-непрони
цаемых пластов со вторичной пористостью на водоносные и нефтегазоносные. 
В  общем случае из-за глубокого проникновения фильтрата пресного раствора 
в трещины таких пластов решить эту задачу комплексным методом не предста
вляется возможным.

Комплексный метод нашел широкое применение для изучения трещиновато
кавернозных и карбонатных пород верхнемеловых отложений Северо-Восточ
ного Предкавказья.

Эффективная нефтенасыщенная емкость карбонатных коллекторов этих 
отложений определяется вторичной пористостью.

Вторичная пористость изменяется от 0,25 до 1 ,05% , трещинная — от 0,05 
до 0 ,3 % , межзерновая — от 3 до 7 % . В  формировании емкости данного коллек
тора преобладающее значение приобретает кавернозная пористость, а трещино
ватость обеспечивает фильтрационные свойства пласта.



Для оценки вторичной пористости пользуются также разностью между зна
чениями пористости, полученной по нейтронному гамма-каротажу и по керну. 
Для этого но данным Н ГК  определяют общую пористость кп обцр а по керну — 
межзерповую кпы. При этом руководствуются тем, что при бурепии обычно от
бираются лишь керны плотных пород, не содержащих вторичных пустот (тре- 
щиновато-кавернозные породы, как правило, при бурении разрушаются и на 
поверхность не вносятся).

Метод двух растворов

Метод двух растворов, предложенный А. М. Нечаем, дает возможность 
выделять в разрезе трещиноватые зоны и проводить количественную оценку 
трещинной пористости кт.

Буровой раствор и его фильтрат или вода, если бурение ведется с приме
нением воды, наиболее легко проникают в трещины пласта.

При методе двух растворов в скважине повторно (с двумя различными 
буровыми растворами) определяют удельное сопротивление пластов, прилега
ющих к скважине, при помощи бокового каротажа или бокового каротажного 
зондирования. Более точные результаты могут быть получены боковым карота
жем, так как породы, к которым отпосятся трещинные и кавернозные коллек
торы, как правило, обладают более высоким сопротивлением. Интенсивность 
изменения удельного сопротивления зависит от типа коллекторов. Наиболь
шее изменение удельного сопротивления наблюдается против трещиноватых 
пород. При бурении на высокоминерализованном растворе или воде трещинные 
коллекторы выделяются по заниженным значениям удельных сопротивлений 
сравнительно с удельным сопротивлением нетрещиноватых пород такой же 
общей пористости (43). Против плотных малопроницаемых пластов удельное 
сопротивление пород практически сохраняется неизменным.

На основании двух замеров определяют удельное сопротивление породы р х, 
трещины которой заполнены фильтратом раствора с удельным сопротивлением 
Рф1 , и удельное сопротивление породы р 2, трещины которой заполнены филь
тратом бурового раствора рф2. По указанным величинам, используя выражение 
(43 '), легко можно получить соотношения для оценки коэффициента трещино
ватости кпг и сопротивления нетрещиноватой части пласта рм [24]:

kln =  1 »5рф2рф1 (р2 P1VP2P1 (Рфг Рф1.)> (193)

Рм ^  Р2Р1 (Рфг РФ1)/(Р1 РФ2 РгРф].)*

Для надежного выделения в разрезе трещиноватых и кавернозных пород 
необходимо, чтобы удельные сопротивления растворов значительно различа
лись между собой (в 3 —5 раз).

С уменьшением сопротивления фильтрата отношение Рх/Р2 растет, причем 
тем больше, чем ниже сопротивление рф2 и выше сопротивление нетрещинова
той части пород рм и коэффициент трещинной пористости кпТ. Наиболее эф
фективна замена пресного раствора соленым.

На рис. 159 приводится пример интерпретации диаграмм бокового каро
таж а, зарегистрированных в разное время при различных удельных сопроти
влениях бурового раствора.

Карбонатная толща в интервале 1920—1950 м характеризуется чередова
нием плотных и трещиноватых пород. Плотным пластам соответствуют при
мерно одинаковые величипы сопротивлений при различных сопротивлениях



бурового раствора. Для проницаемых пластов в связи с проникновением филь
трата раствора в трещины характерно изменение удельных сопротивлений при 
различных значениях сопротивления фильтрата.

Коэффициент трещиноватости проницаемых интервалов, рассчитанный по 
формуле (193), изменяется в пределах 0 ,3 3 —1,55% .

Метод двух растворов имеет ряд достоипств, к числу которых в первую 
очередь относятся следующие: 1) возможность использования метода для пород 
с широким диапазоном изменения литологии, в том числе и для исследования 
глинистых трещиноватых пород; 2) более надежпое выделение проницаемых 
пластов и оценка трещинной пористости в разрезах, где применение метода 
Н ГК  затруднено (большой диаметр скважины, большая толщина глинистой 
корки, повышенная глинистость пород).

Рис. 159. Пример интерпретации диаграмм бокового каротажа по методу двух растворов. 
1 —  кривая бокового каротажа от 26/ V III 1967 г. (р р =  0 ,99  Ом • м); 2 — кривая бокового каротажа от 

8/IX  1967 г . (Рр =  0 ,22  Ом • м); 3 — трещиноватые известняки

К недостаткам метода двух растворов относятся: 1) необходимость выпол
нения трудоемких работ по приготовлению и смене растворов в скважине в про
цессе бурения; 2) трудности выполнения повторных измерений в скважинах 
с интенсивным поглощением, где смена раствора затруднена или невозможна; 
3) снижение точности количественных определений из-за неразработанности 
метода учета проникновения фильтрата в межзерновьте поры и явления диф
фузии.

Опыт использования метода двух растворов в различных районах Совет
ского Союза показал, что этот метод дает наиболее надежную информацию
о наличии трещиноватых пород в разрезе скважин.

Более уверенные результаты о трещинных коллекторах могут быть полу
чены при сочетании двух методов — метода двух растворов и комплексного 
метода.



Метод бокового и микробокового каротажа

Выделение в разрезе трещиноватых зон и оценка их трещинной пористости 
возможна на основании использования материалов бокового или микробокового 
каротажа.

Способ предназначен для исследования преимущественно трещиноватых 
пород, в которых наблюдается проникновение фильтрата раствора по трещи
нам. Искусственная трещиноватость пород, возникающая в процессе бурения 
под воздействием долота, сказывается на показаниях М БК в связи с малой 
глубинностью метода и приводит к завышению показаний трещиповатости 
породы.

Ограничением применения метода М БК является также наличие в интер
вале исследований каверн или глинистой корки, толщина которой превышает
0 ,8  см.

Предполагается, что в литологически однородном интервале разреза с постоянной меж
зерновой (блоковой) пористостью (АгПм) и неизменным удельным сопротивлением рм дифферен
циация кривой сопротивления БК или МБК против пачки пропластков вызвана различием 
их трещиноватости. В связи с этим наметились определенные направления в обработке диа
грамм бокового и микробокового каротажа для осуществления качественной и количествен
ной интерпретации.

Качественная интерпретация заключается в расчленении разреза по характеру диффе- 
ренцированностн кривой сопротивлений на трещиноватые и плотные пласты, 
м* При количественной интерпретации величина рм предполагается равной удельному 
сопротивлению плотной нетрещиноватой породы с межзерновой пористостью, отмечаемой 
боковым и микробоковым каротажем, высокими сопротивлениями и слабо дифференцирован
ными кривыми. Интервал разреза скважины, охарактеризованной дифференцированной 
кривой сопротивления, представляется как серия пропластков с удельными сопротивлениями 
рм, Р т1 > Р т2» •••» Ртл 11 соответственно мощностями h0, h lt Л2, •••, hn и трещиноватостями 0, 
&пт1> ^пт2» •••» *птл- Средневзвешенное значение трещиноватости такого интервала равно

? ___  ^ п т ! ^ 1  ~ h  А 'п т 2 ^ 2 ~ Ь  • ■ • kn-rnhn /л (л /\

т ~  hl Н 2-|- • • • +Лп ■ 1 '
С другой стороны, трещиноватость отдельных пропластков рассматриваемого интервала 

может быть на основании выражения (43'):

I __ а Рф (Рм P ti)

m l  ~  Рм Рп ’

кт.-, =  Л рФ(рм~ рт2). (195)
ПТ- РмРт2

|л __ л Рф (Рм Ртл)
"'ПТЛ „ •

РмРт'1

Подставляя значения]А:пт1, &Пт2, •••» *птя из выражений (195) в уравнение (194), получим

Рм Рт1  ̂ | Рм Рт2 ^  | Рм Рт п
U __ л п  РмРт!____________ РмРт2_____________________РмРт я /-1

-  ^рф Ао +  /,1 +  Аг+ . . . +Л„ ' ( '

Для определения удельного сопротивления литологически однородного трещинного 
интервала воспользуемся выражением (43), тогда

Рт =  А ь РфР" . (197)
ЛптРм +  -̂ Рф



Подставив значение ЛПТ1 113 выражения (196) в (197), получим

Лд “Н ̂ 1—Ь ̂ 2
0̂ I 1̂ I 2̂ I ■ hn

Рм Рт1 Рт2 Рт п

Величина рт является средним гармоническим сопротивлением и в дальнейшем будет 
обозначаться р г ; h 0, Лт, . . . ,  hH и рм, p l f  р 2 , •••, рл — соответственно мощности и удельные 
сопротивления группы пропластков литологически однородного участка, обладающих раз
личной трещиноватостью.

Ш '  ЕЕЕМ ЕЕЭ4
Рис. 160. Пример обработки материалов микробокового каротажа.

1 —  гармоническое среднее сопротивление исследуемого интервала; 2  —  максимальное 
значение КС по кривой М Б К ; 3  — известняк; 4 —  известняк трещиноватый; 5  — прони

цаемые интервалы

На рис. 160 приведен пример выделения трещиноватых пород по кривой микробокового 
каротажа.

Для количественной оценки трещиноватости по кривой МБК была использована фор
мула (43 '), согласно которой

к т =  1,5рф(рм — рг)/рмрг. (199)
Среднее гармоническое сопротивление рг с достаточной для практических целей точ

ностью может быть определено визуально, как это показано на рис. 160.

Глава IX

АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБРА БОТ К ИТЕОФИЗИ ЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

В результате проведенных за последнее десятилетие в СССР работ по ис
пользованию ЭВМ для интерпретации данпых промысловой геофизики, а также 
изучения зарубежного опыта установлено, что машинная интерпретация являет
ся важным фактором повышения эффективности геофизических исследований.

Недостаточная эффективность ручной интерпретации геологической и гео
физической информаций обусловлена рядом причин, связанных с необходи



мостью сложной обработки большого количества информации, необходимостью 
выдачи заключений в сжатые сроки, частым отсутствием достаточного числа 
квалифицированных работников, субъективностью выполнения отдельных эта
пов интерпретации.

Основной экономический выигрыш, ожидаемый от автоматизации обра
ботки каротажных диаграмм, связан не с сокращением расходов на интерпре
тацию, а с повышением геологической эффективности получаемой информации, 
что в конечном счете сводится к сокращению расходов на бурение и эксплуа
тацию месторождений.

Автоматическая обработка геофизических данных заключается в автомати
зации всех основных этапов интерпретации промыслово-геофизических материа
лов. В  настоящее время работы ведутся в следующих направлениях: 1) ре
шение принципиальных теоретических вопросов автоматической обработки 
каротажных диаграмм; 2) разработка алгоритмов и программ автоматической 
обработки; 3) применение алгоритмов и программ, разработанных для дру
гих целей, к решению задач промысловой геофизики; 4) разработка спе
циализированных устройств для фиксирования, преобразования, передачи 
и хранения промыслово-геофизической информации; 5) разработка информа
ционно-вычислительных систем (комплекс технических устройств и программ, 
обеспечивающих максимальную автоматизацию интерпретации).

Наиболее часто при обработке промыслово-геофизических данных в на
стоящее время используются ЭВМ типа «Минск», БЭСМ или «Урал».

§ 32. ЭТАПЫ ПОДГОТОВКИ И РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НА ЭВМ

Определяющим моментом автоматизации обработки данных промысловой 
геофизики является разработка алгоритмов и составление программ для вы
числительных машин. Ниже вкратце рассмотрим процесс алгоритмизации и про
граммирования [12].

А л г о р и т м о м  называется система формальных правил, четко и од
нозначно определяющих процесс осуществления заданной работы.

Каждый алгоритм применяется к некоторым объектам, называемым и с - 
х о д н ы м и д а н н ы м и  или и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и е й. Процесс 
применения алгоритма к исходной информации, н а з ы в а е м  ы й а л г о 
р и т м и ч е с к и м  п р о ц е с с о м ,  сводится к переработке этой информации 
ио некоторым правилам. Алгоритмический процесс распадается на ряд более 
или менее автономных этапов переработки информации. Каждый этап перево
дит информацию из одного состояния в другое, т. е. на каждом из этапов про
изводится вычисление значений тех или иных величин или пересчет этих зна
чений по тем или иным правилам. Таким образом, результат применения каж 
дого из этапов алгоритмического процесса к некоторой информации является 
исходной информацией для другого этапа, служащего преемником первого. 
Первоначальная исходная информация, к которой применяется алгоритм, 
является исходной информацией для самого первого этапа данного алгоритма. 
Результаты, полученные на некоторых этапах, могут оказаться окончатель
ными для применения данного алгоритма, и тогда преемниками таких этапов 
будут этапы, которые каким-либо образом извлекают полученные результаты 
и прекращают дальнейшую переработку информации; у этих этапов преемников 
уже на будет. Некоторые этапы алгоритмического процесса могут повторяться 
циклически. Поэтому наличие в алгоритме конечного числа этапов, на каждом 
из которых производится конечное число элементарных актов переработки



информации, вовсе не означает, что сам процесс вычислений будет конечным. 
При этом возможны следующие случаи.

1. Процесс прекращается из-за того, что преемником какого-либо этапа 
оказался этап, извлекающий окончательные результаты и прекращающий даль
нейшее протекание алгоритмического процесса.

2. Процесс протекает бесконечно; каждый его этап переводит информацию 
в i io i/ o o  состояние, а этапы, извлекающие окончательные результаты и прекра
щающие протекание алгоритмического процесса, не оказываются преемниками 
каких-либо других этапов.

3. Процесс прекращается безрезультатно из-за того, что на каком-либо 
этапе были получены данные, к которым неприменимы правила переработки, 
заданные в алгоритме.

Наибольший интерес представляет первый случай алгоритмического про
цесса, когда каждый из его этапов повторяется конечное число раз и процесс 
заканчивается выдачей искомого результата. Информацию об алгоритме ре
шения задачи, т. е. о той последовательности действий, которую должна 
выполнить машина, содержит, как известно, программа. Программа является 
описанием алгоритма решения задачи на языке машины. Действительно, 
каждая команда программы представляет собой описание некоторого этапа вы
числений, полпостыо определяющее как содержание этого этапа, так и его 
преемника. Описание алгоритма в виде программы дается настолько подроб
ным, что каждый этап содержит только одну операцию, являющуюся для 
машины элементарной, т. е. непосредственное выполнение предусмотрено 
в самой конструкции машины.

Большинство задач, подлежащих решению, отображаются в их общей мате
матической (или даже физической) постановке. Поэтому для каждой новой задачи 
обычно приходится заново планировать ту последовательность операций, которая 
реализовала бы выбраппый численпый метод решения, так что сущностью 
программирования является именно алгоритмизация вычислительного процесса.

После того как алгоритм выбран, его нужно по существу только записать 
в форме, понятной машипе. Сам процесс алгоритмизации заключается в вы
делении предлагаемых этапов вычислительного процесса, записи в той или 
ипой форме содержания каждого из этапов и установлении порядка их выпол
нения. Затем производится проверка соответствия выбранпого алгоритма реа
лизации данного численного метода. Процесс алгоритмизации обычно ведется 
м е т о д о м  п р о б  и о ш и б о к :  если при проверке составленного варианта 
алгоритма обнаруживается, что он ошибочен, то изыскиваются пути устранения 
допущенных ошибок и в алгоритм вносятся соответствующие исправления и до- 
полпепия. Полученный вариант алгоритма снова проверяется до тех пор, 
пока не будет получен правильный алгоритм.

Вопрос о детальности описания алгоритма обычно решается постепенно: 
сначала выделяют только наиболее важные (с точки зрения структуры алго
ритма) этапы с указанием их содержания в общей форме и устанавливаются наи
более существенные связи между ними. Для этого выделяются по возможности 
более крупные этапы с тем, чтобы можно было легко и в наглядной форме 
отразить общую структуру алгоритма, с последующей детализацией. Эта задача 
алгоритмизации вычислительного процесса заключается не только в том, чтобы 
выбрать правильный алгоритм, по и в том, чтобы обеспечить по возможности 
наибольшую эффективность использования машины (например, сведение к ми
нимуму затрат машинного времени на решение задачи). Поэтому часто соста
вляю т несколько различных алгоритмов, чтобы выбрать правильный.



Таким образом, сам процесс программирования может содержать ряд эта
пов, каждый из которых характеризуется степенью детализации алгоритма. 
Обычно различают два этапа программирования.

П е р в ы й  э т а п  состоит в выборе одного из известных алгоритмов, 
который может быть использован для решения поставленной задачи, или в соз
дании нового алгоритма. На этом этапе заканчивается основная часть работы 
по алгоритмизации выбранного метода решения задачи. В  данном случае могут 
быть использованы и промежуточные языки, отличные от языка машины. Эти 
языки, как правило, не требуют большой детализации алгоритма и позволяют 
сделать запись алгоритма весьма компактной и наглядной.

В т о р о й  э т а п  программирования характеризуется использованием 
языка конкретной машины для описания алгоритмов, в связи с чем его назы
вают к о д и р о в а н и е м .  Задача второго этапа программирования заклю
чается в расширении исходного алгоритма и последующей записи его на языке 
конкретной машины. Необходимость расширения (т. е. дальнейшей детализа
ции) вызывается тем, что в промежуточном языке, используемом на первом 
этапе программирования, могут привлекаться операции, не входящие в набор 
элементарных операций машины. Кроме того, необходимость расширения исход
ного алгоритма диктуется рядом других особенностей.

Следует отметить, что алгоритмизация является одной из задач и второго 
этапа программирования. Разница по сравнению с первым этапом заключается 
главным образом в том, что во втором этапе алгоритм выбран и производится 
как бы локальная алгоритмизация; использование же языка машины для за
писи алгоритма не меняет сути дела.

Программа является общим результатом всех этапов, на каждом из кото
рых могут быть допущены различного рода просчеты. Поэтому прежде чем на
чинать счет по вновь составленной программе, ее нужно отладить (этап отладки), 
т . е. выявить имеющиеся в программе ошибки и после их устранения доказать 
правильность программирования. Единственным способом доказательства 
является решение на машине некоторых вариантов задачи по составленной 
программе и сравнение полученных результатов с заранее известными (так на
зываемый контрольный счет). Для этого используют вычисленные вручную 
реальные варианты задачи, которые называются т е с т а м и, т. е. эталонами для 
сравнения. Если решение реальных вариантов задачи требует много времени, 
то в качестве тестов иногда берут модельные варианты, которые требуют мень- 
лпего объема вычислений.

О т л а д к а  п р о г р а м м ы  обычно начинается с отладки ее отдельных 
составных частей, которые реализуют более или менее самостоятельные частич
ные алгоритмы. После того как закончена автономная отладка отдельных ча
стей программы, производится комплексная отладка, имеющая целью прове
рить правильность общей структуры программы. Завершающим этапом отладки 
программы является контрольный счет на машине реальных вариантов задачи, 
который позволяет убедиться в том, что программа правильпо работает не 
только при искусственно подобранных, но и при реальных исходных данных 
я  обеспечивает требуемую точность вычислений.

§ 33. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ В ЦИФРОВУЮ ФОРМУ

Использование ЭВМ для интерпретации каротажных диаграмм требует 
решепия проблемы, связанной с представлением результатов каротажа в циф
ровой форме. Для ввода промыслово-геофизических дапных в вычислительную



машину необходимо перейти от аналоговой формы представления каротажных 
диаграмм к последовательности чисел, представляющей значение физической 
величины на различной глубине. Интервал между глубинами, на которых опре
деляют значения физического параметра, называют ш а г о м  к в а н т о в а -  
н и я. Он может быть постоянным (равномерная система квантования) или пере
менным (переменная система квантования).

При постоянном шаге квантования каротажная кривая заменяется после
довательностью чисел: а 1а 2, . . ., ah а/+1, . . ., ап.

В  связи с тем, что расстояние Az между точками, в которых отсчитывают 
значение физического параметра, постоянно, глубина zi определяется поряд
ковым номером числа.

При переменном шаге квантования данные каротажа представляют сово
купность зпачений физического параметра а,- и глубины z,-. Последовательность 
чисел, изображающих каротажную кривую, будет иметь вид a xzx\ a 2z2; . .

. . . ,  (Ln Zn .

Исходя из необходимости достаточно точного преобразования каротаж
ной диаграммы формулируются требования к выбору шага квантования.

1. Построенная по численным значениям кривая должна хорошо воспроиз
водить исходную. В  связи с этим отклонение построенной по точкам кривой от 
апроксимируемой в любой точке должно быть меньше величипы погрешности 
ее записи.

2. Д олж на быть обеспечена возможность определения глубины zt каждого 
числа at с необходимой точностью.

3. Количество чисел последовательности должно быть возможно меньшим. 
Это необходимо для сокращения времени при вводе оцифрованных каротажпых 
диаграмм в ЭВМ и при передаче по каналу связи.

4. Технические устройства, осуществляющие преобразование каротажпых 
диаграмм в цифровую форму на скважине, должны быть достаточно простыми.

Равномерпая система квантования. При равномерной системе квантования 
точность апроксимации каротажной диаграммы последовательностью чисел 
определяется величиной шага квантования А. Чем меньше шаг квантования,, 
тем выше точность воспроизведения каротажной кривой, однако при этом воз
растает число величин, которые представляют преобразуемую кривую. Опти
мальным будет наибольший шаг квантования, при котором отклонение et- вос
произведенной кривой не превышает допустимой погрешности геофизических 
измерений, равной, как известно, 5 % .

Каротажную кривую можно рассматривать как непрерывную функцию 
того или иного геофизического параметра по глубине z скважины, т. е. как 
функцию вида А =  a (z), или при данной скорости каротажа v кривую можно 
рассматривать и как функцию времени. Так как эти функции являются неперио
дическими, они имеют сплошпой спектр. Однако с определенной погрешностью 
каротажные кривые можно рассматривать как фупкции с ограниченным спект
ром, имеющим определенную частоту среза /с. К таким фупкциям применима 
теорема Котельникова, которая свидетельствует, что функция с ограниченным 
спектром полностью определяется своими мгновенными значениями, отсчитан
ными через равные интервалы времени At —

Д ля случая А =  a (z) формула Котельникова имеет вид
+  оо

sin (z — i Azc)
л  = «/ (200)



где at — Л (iAzc), Az =  1/ 2r\c — интервал между измерениями по глубипе;
г] с =  fc/v — приведенная частота среза.

На основании анализа реальных каротажных кривых, исходя из допусти
мой погрешности при воспроизведении диаграммы 5 и 2 ,5 % , установлены приве
денные частоты среза и соответственно наибольшие допустимые интервалы Az 
(шаг квантования), которые указапы в табл. 10.

Следовательно, чтобы от кривых электрического каротажа перейти к после
довательности цифровых значений, следует взять шаг квантования 0 ,1 —0 ,2  м.

При равномерной системе квантовапия глубина каждой точки оцифрован
ной кривой определяется формулой zL =  zx±  iAz, где i — порядковый номер; 
zx — глубина первой точки.

Д ля уменьшения величины погрешности определения глубин при цифро
вой записи числа разбивают на зоны; к зоне относят числа, соответствующие

интервалу глубин I. В  начале и конце 
каждой зоны подают сигнал «метка», 
не зависящий от системы синхропиза- 
ции преобразования по глубине. В дан
ном случае глубина числа zt опреде
ляется формулой zt- =  zx ±  (j — 1) X 
X I ±  iAz, где I — интервал глубин, соот
ветствующий зоне; / — номер зоны;
i — номер точки внутри зоны.

В  общем при равномерной системе 
квантования с сигналами в начале 
и конце зоны можно добиться такой же 

точности привязки результатов измерений, как и при обычном способе записи.
Перемепная система квантования. Полученная при неравномерной системе 

квантования последовательность чисел сводится к следующему. Через постоян
ные интервалы глубин результат измерений преобразуют в цифровой код; 
полученпое число и отнесение его к глубине фиксируют только в том случае, 
если число расходится с предполагаемым значением. Наиболее простой формой 
апроксимации всякой функции является представление ее при помощи отрезков 
прямых линий, проведенных через значения функций, отстоящих друг от друга 
на разных расстояниях, т. е. линейная апроксимация. Вид апроксимирующей 
функции при преобразовании каротажной кривой в этом случае определяется 
следующим образом. В  исходной точке i находится зпачение at физического 
параметра. На следующей точке вычисляется разность Aat =  at — ai+1. 
Предполагается, что в дальнейшем физический параметр будет изменяться по 
закону al+j — at +  ]Adh где j — порядковый номер интервала, считая от 
точки г. Следующее значение параметра фиксируется лишь в точке к, в которой 
фактическое значение al+k отличается от предполагаемого на заданную вели
чину 8 <С Ui+k — (ai +  kAaj). При этом отмечают число точек к.

В  данном случае каротажная кривая представляется последовательностью 
чисел а 1Д а1/с1; а 2Д а2/с2, . . .; atA atkt. Глубина, соответствующая каждому

числу и последовательности, будет равна zt- =  z ±  (К +  1).
1

На рис. 161 показаны исходпая кривая и кривые, построенные последо
вательности чисел, полученных в результате линейной апроксимации с различ
ной величиной погрешности е.

Из сравнения результатов преобразования каротажных кривых различ
ными способами следует, что при использовании неравномерной системы кван-

Т а б л и ц а  10

Зонд Аг (5% ), 
м

AZ (2 ,5 % ), 
м

Микрозонды 
Зонды КС длиной, м:

0,08 0,04

До 0,5 0,15 0,08
0,5—2 0,2 0,1
более 2 0,25 0,125



товапия происходит уплотнение цифрового материала в 1 ,2 —2,5 раза. Наи
большее уплотнение информации имеет место при необходимости передачи ее 
по каналу связи.

При записи информации на внешние носители (перфоленту, магнитную 
ленту) более целесообразно использование системы с постоянным шагом кван
тования, поскольку конструкция преобразователя в этом случае оказывается 
более простой и более надежно осуществляется использование оцифрованных 
каротажных диаграмм при обработке на ЭВМ.

Цифровые преобразователи обычных каротажных диаграмм состоят нз 
считывающего устройства, собственно преобразователя аналог — код и реги
стрирующего устройства (пер
форатора, устройства записи 
информации на магнитную лен
ту). По характеру считыва
ющего устройства преобразова
тели подразделяются на авто
матические и полуавтоматиче
ские.

В  настоящее время разра
ботан и серийно выпускается 
полуавтоматический преобразо
ватель каротажных диаграмм 
в цифровую форму.

Полуавтоматический пре
образователь состоит из соб
ственно преобразователя, лен
точного перфоратора и при
ставки к карточному перфора
тору. Прибор рассчитан на 
преобразование в цифровую 
форму каротажных или любых 
других кривых, записанных 
в функции глубины (или вре
мени) на осциллографпой либо 
диаграммной бумаге шириной 
до 200 мм. Преобразование про
изводится через постоянный 
интервал — шаг квантования — по длине диаграмм, величина которого 
(А равна 0 ,5 ; 1 или 2 мм) устанавливается в зависимости от сложности 
кривых.

Отклонение at кривой от ее нулевой линии в миллиметрах преобразуется 
в восьмиразрядное число в двоичном коде. Это число, а также масштаб (порядок 
р , выраженный двумя разрядами) записываются на перфолепту или перфо
карту. Если пеобходимо отметить на диаграмме какую-либо характерную 
точку, на ней пробивается отверстие, которое отмечается при преобразо
вании.

Запись показаний в одной точке составляет слово, которое на перфоленте 
состоит из пяти строк: трех строк кода числа ah одной строки кода масштаба 
(два разряда) и признака характерной точки (один разряд) и одной строки при
знака конца слова. На перфокарте слово состоит из одной строки. Номера (ад
реса) слов соответствуют номерам точек преобразований кривой.

0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 Ом-м

Рис. 161. Результаты кусочно-линейной апрокси- 
мацнц кривой КС, записанной зондом A2M0,5N.
1 —  исходная кривая; 2  —  апроксимировапная кривая. 
Шифр кривых — точность апроксимации в % (по М. А. Д а 

нилову, Н . А. Травникову)



Величина геофизического параметра at и соответствующая ему глубина 
z, определяются по формулам

at =  naPdi; 

zt = z 0 ±  Ai/N ,

(201)
(202)

где n — масштаб параметра осповной кривой; а0 — коэффициент кратности 
масштабов; р  — показатель степени (порядок) коэффициента кратности; N  — 
масштаб кривой по глубине; z0 — глубина первой точки; i — порядковый номер 
числа.
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о о  

о
признак 
конца слова
Масштаб

Рис. 162. Образец записи на перфоленте

t

Цифровые данные на перфоленте могут быть разделены на зоны при помощи 
отметок начала и конца ее (рис. 162). Преобразователь согласуется с ленточным 
или карточным перфоратором и позволяет кодировать данные для электропных 
цифровых вычислительных машин «Мипск», БЭСМ и «Урал».

Принцип действия преобразователя

Блок-схема полуавтоматического преобразователя каротажных диаграмм 
показана на рис. 163. Протяжно-копировальный блок преобразователя П КБ 
протягивает диаграмму с равномерной скоростью 1; 2; 4 и 8 м/ч. Скорость про
тяжки диаграммы устанавливают в зависимости от сложности кривой.

Оператор перемещает карандаш копира так, чтобы его острие все время 
смещалось с преобразуемой кривой, следовательно, смещение конца карандаша 
соответствует отклонению кривой от нулевой линии. Движение копира пере
дается ротору вращающегося трапсформатора ВТ , включенного в фазовраща- 
телыюм режиме. Поворот ротора вызывает сдвиг фазы напряжения U на вы
ходе статорной обмотки трансформатора относительно опорного напряжения 
U0 тока частотой 50 Гц, питающего роторную обмотку трансформатора. Ф азо
вый сдвиг между этими напряжениями пропорционален величине отклонения 
карандаша копира от нулевой линии диаграммы.

Напряжения U0 и U подаются на схемы выделения нуля С ВН У и СВН2, 
где усиливаются, ограничиваются и дифференцируются, образуя стоп- и старт- 
импульсы, соответствующие моментам прохождения напряжений U0 и U через 
пуль.



Цикл преобразования начинается с поступления синхронизирующего им
пульса «начало цикла» с блока синхронизации ВС. Этот импульс очищает 
д в о и ч н ы й  электронный счетчик СИ и опрокидывает триггер Т х, открывая 
ключ В г.

Поступающий старт-импульс действует на триггеры Т х и Т 2. Триггер 1\ 
приходит в состояние, исключающее возможность прохождения следующих 
старт-имнульсов. Триггер Т 2 опрокидывается, открывая ключ В 2\ ири этом 
импульсы эталонного генератора Г  И  частотой около 10 кГц начинают поступать 
на счетчик СИ, который считает их. При появлении стоп-импульса триггер Т2 
опрокидывается, закрывая ключ В 2, и счет импульсов прекращается.

Рис. 163. Блок-схема преобразователя каротажных 
диаграмм

Т ак как время старт- и стоп-импульсов пропорционально сдвигу между на
пряжениями U0 и U, то число на счетчике будет пропорционально величине 
отклонения карандаша копира от нулевой линии диаграммы. Показания элек
тронного счетчика через программное устройство П У  подаются на перфоратор 
П Л , где наносятся на ленту. Если результаты наносятся на перфокарту, кар
точный перфоратор ПК подключается к преобразователю через согласующую 
приставку СП.

В  настоящее время в СССР проводятся работы по созданию автоматических 
преобразователей каротажных диаграмм для работы непосредственно на сква
жине.

§ 34. ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ ВЫ ЧИСЛИТЕЛЬНЫ Х МАШИН ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ОСНОВНЫХ ЗАДАЧ ОПЕРАТИВНОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ КАРОТАЖА

Под оперативной интерпретацией подразумевают выдачу заключений о на
личии в разрезе пробуренной скважины пластов-коллекторов и характере их 
насыщения.

При использовании ЭВМ для оперативной интерпретации (наряду с об
работкой, основывающейся на выделении границ пластов) возможна поточеч
ная обработка каротажпых диаграмм, сводящаяся к их трансформации в не
прерывные кривые пористости, глинистости, нефтенасыщенности. В  настоящее 
время одним из основных методов исследования скважин является метод Б К З . 
При интерпретации результатов Б К З  разрез расчленяется на пласты, что



ограничивает применение поточечной обработки геофизических данных на 
всех этапах интерпретации.

Оперативную интерпретацию подразделяют на следующие операции: а) кор
ректировка данных по глубине; б) выделение пластов и отбивка их грапиц 
в разрезе скважины; в) отсчет существенных значений геофизических парамет
ров и внесение в них поправок; г) оцепка удельного сопротивления бурового 
раствора; д) определение удельного сопротивления по данным Б К З  и другим 
методам сопротивлений; е) литологическое расчленение разреза скважин и вы- 
делепие коллекторов; ж) определение пористости и глинистости пластов; 
з) оценка нефтегазонасыщенности пластов-коллекторов.

В  настоящее время разработаны алгоритмы и программы для реализации 
осповпых этапов обработки и оперативной интерпретации промыслово-геофизи
ческих данных [30], которые описываются ниже.

Корректировка глубин при автоматической интерпретации 
промыслово-геофизических данных

При автоматической интерпретации данных каротажа цифровые значения 
различных геофизических величин должны быть согласованы по глубине. Ис
точником ошибок в определении глубины и смещения цифровых данных по 
глубине могут быть неточности синхронизации преобразований и промера 
каротажного кабеля.

При совместном измерении различных геофизических величин смещение их 
по глубине возпикает главпым образом из-за погрешностей при преобразова
нии. Количество чисел в зоне может оказаться больше или меньше числа N, 
равного

N =  z J  Д, (203)
где zM — расстояние между метками.

В  этом случае согласование цифровых геофизических данных с глубинами 
производится при помощи программы, предусматривающей счет количества п 1 
чисел в зонах. Если отношение (п1 — N)/N  ^  а , то качество согласования 
геофизических данных по глубине считается удовлетворительным и обработка 
их продолжается. Величина а  определяется техническими дапными преобра
зователя.

Для увязки по глубине промыслово-геофизических данных, полученных 
в разное время ВНИИГеофизикой и Куйбышевским НИИНП, разработан спо
соб взаимной корреляции. Он заключается в вычислении функции взаимной 
корреляции

h

a 6 + l a i

Л (б ) =  — Щ = =  (6 =  0, 1, . . . , / )  (204)

1 /  2  a 6-f -i  ( a i ) 2 
г i = l

для двух последовательностей чисел а х, а 2, . . ., ап ап и а'г, а ' , . . а\, а'п, 
представляющих кривые геофизических величин [6]. Одна из последователь
ностей сдвигается относительно другой каждый раз на величину шага кванто
вания Д по глубине до получения максимума функции взаимной корреляции. 
Величина 8 — 1 одной последовательности чисел относительно другой в поло
жении максимума функции взаимной корреляции соответствует величине сме
щения ДI кривых по глубине. Эта величина учитывается при определении глу
бины jZj*.



Описанная программа пригодна для упязки по глубине криных однород
ных геофизических параметров (кривых ПС, записанных в разное время, кри
вых КС, записанных градиент-зондами нротив пластов с h >  АО или h <  АО 
и  т. I I . ) .

К ак следует из особенностей формы кривых отдельных видов каротажа, 
корректировка глубин на основе взаимной корреляции совокупности чисел, 
представляющих разнотиппые виды исследований (ПС, КС, Г К , Н ГК  п др.), 
может привести к значительным погрешностям и ухудшить результат. Опробо
вание метода корректировки глубин на основе взаимной корреляции подтвер
дило этот вывод. Очевидно, что корректировка глубин, полученных по данным 
различных видов каротажа, должна производиться на основе сопоставления 
границ пластов, выделенных по этим данным. Исходя из этого, разработан 
следующий алгоритм увязки данных но глубине: а) выбирают одну из после
довательностей чисел в качестве опорной; б) определяют границы пластов для 
опорной последовательности чисел и последовательностей чисел других геофи
зических величин; в) идентифицируют границы и определяют смещения между 
ними по глубине; г) корректируют глубины последовательностей чисел в соот
ветствии с установленным смещением их относительно опорной последова
тельности.

Программа увязки глубин по указанному алгоритму составляется на 
основе программы выделения пластов и отбивки границ.

Д ля отбивки границ пластов при помощи вычислительных машин разра
ботано несколько программ. В основу их положены способы характерных 
точек и математической модели.

Отбивка границ пластов по способу характерных точек заключается в 
нахождении максимумов, минимумов и точек перегиба на каротажной кривой. 
Характерпые точки находятся путем анализа разностей Аа1 геофизических 
величин в соседних точках.

Из всех выделепных характерных точек для отбивки границ пласта 
используют только те, которые удовлетворяют поставленным условиям. Та
кими условиями могут быть

Величины — с4 устанавливаются на основе обобщения опыта ручной 
обработки.

Программа отбивки границ пластов по способу характерных точек разра
ботана во ВНИИГеофпзике и УкрН И ГРИ  и подробно описана в работах

Способ отбивки границ пластов заключается в том, что вдоль исследуе
мого интервала перемещается модель границы пласта в виде ступеней различ
ной конфигурации и вычисляется функция взаимной корреляции вида (204). 
Экстремальные точки вычисленной функции соответствуют границам пластов.

Отбивка границ пластов

®max

m a x a ,> c 2, i = k ,  Ar+1, ...,k -\ -m ;

z max -̂ m in ^3»

(a max a m in) / ( a  max

(205)

(206)

(207)

(208)

[20, 22].
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Программа решения указанной за
дачи составлена для ЭВМ «Урал-1» 
и успешно опробопана на кривых 
радиоактивного каротажа.

Для отбивки границ пластов 
при обработке Б К З  разработан 
полуавтоматический способ, кото
рый отличается тем, что на кри
вой КС одного из зондов интер
претатором метками отмечаются 
монотонности, соответствующие 
границам пластов. При преобразо
вании кривых КС на полуавтома
тическом преобразователе каро
тажных диаграмм проставленные 
метки автоматически перфориру
ются соответствующим ходом 
в одном из разрядов слоев, со
гласно глубинным меткам на диа
грамме.

Числа с признаком суще
ственных монотонностей находятся 
машиной, соседние числа иссле
дуются па экстремум точно так 
же, как это делается но способу 
характерных точек. Найденные 
экстремумы соответствуют грани
цам пластов.

После отбивки границ пластов 
производится отсчет среднеопти- 
мальнмх значений при АО ^  0 ,78 h 
и максимальных значений при 
АО > 0 , 7 8  h. Полученные значе
ния КС при АО <  0 ,9 h но палет
кам поправочных коэффициентов 
приводятся к показаниям в пласте 
бесконечной мощности. Д ля зон
дов с АО }>  h отсчитываются экс
тремальные значения КС ртах и 
pmin и значения КС против вме
щающих пород.

Номер пласта, глубина зале
гания его подошвы, мощность,

Рис. 164. Блок-схема программы полу
автоматической отбивки грапиц пластов 

по данным Б К З. '
Н (то), Л (k/ri) и R ( ± )  — ячейки 

для хранения соответственно призпака 
характерной точки, признака подошвы 
(4-), кровли (—) и знака разности Да0/ 

(по Н. II . Сохранову)



данные о скважине и отсчитанные значения КС запоминаются или перфориру
ются на перфоленту в порядке, необходимом для определения истинного 
сопротивления. Блок-схема программы полуавтоматической отбивки границ 
пластов приведена на рис. 164.

Чтобы полностью автоматизировать выделение пластов и отбивку их гра
ниц, для интерпретации Б К З  во ВНИИГеофизнке разработан алгоритм и соста
влена программа, позволяющая отбивать границы пластов при помощи вычис
лительной машины без нанесения каких-либо меток на диаграмме. Отбивка 
границ пластов по этому алгоритму сводится к следующим операциям.

1. Выделение отдельных однородных пластов и прослоев по максимумам 
и минимумам на кривых КС, записанных градиент-зондами, и по перегибам 
кривых КС, полученных потенциал-зондом или зондами бокового и индукцион
ного каротажа.

2. Объединение прослоев с близкими значениями удельного сопротивле
ния в пласт согласно заданному критерию однородности

« < 1 ,  1, (209)

где Як — кажущийся коэффициент анизотропии прослоев.
Алгоритм опробован на кривых КС различных скважин. На его основе 

разрабатывается программа автоматической отбивки границ пластов по Б К З .

Определение удельного сопротивления пластов

Д ля обработки данных разнотипных зондов был предложен универсаль
ный метод [см. § 5], алгоритм которого сводится к следующему.

Значения КС для каждого зонда сопоставляются с данными двухслойной 
палетки и определяются величины рп. Если полученные данные рп одинаковы 
для всех зондов (расходится в допустимых пределах), то результаты предста
вляю т искомое значение истинного сопротивления пласта. В противном случае 
дальнейшая интерпретация показаний зондов ведется по трехслойным палет
кам но следующей схеме.

1. Значения удельного сопротивления, полученные для двухслойной 
среды по зондам с малым радиусом исследования, принимают за первое при
ближение сопротивления зоны проникновения.

2. По показаниям зондов с большим радиусом исследования для заданных 
значении D/dc определяют условные истинные сопротивления, значения кото
рых записывают в виде таблицы, строки таблицы соответствуют разным значе
ниям отношений D/dc.

3. Анализ таблицы приводит к выбору строки, для которой значения 
условных истинных сопротивлений наиболее близки между собой и являю тся 
приближенными значениями рп.

4. П ользуясь первым приближением рп и D/dc, можно уточнить значение 
сопротивления зоны проникновения, продолжая интерпретационный процесс 
до тех пор, пока происходит уточнепие результатов.

Д ля указанного алгоритма была разработана программа определения 
истинного сопротивления пластов на машине «Минск-22». Эта программа была 
проверена на материалах Б К З  различных районов. Блок-схема программы 
приведена на рис. 165. В программе используются оцифрованные палетки 
Б К З  и ЭКЗ. Данные, закладываемые в оперативное запоминающее устройство, 
приведены в табл. 11.



Результаты машинной отбивки пластов и определения их истинного сопро
тивления по скважине приведены па рис. 166 и в табл. 12.

Сопоставление результатов определения истинного сопротивления пластов 
по комплексу зондов обычного (градиент-зонда с АО =  0,25 и 0,45 м), бокового 
(А БК-3) и индукционного (4ФО, 75) каротажа па ЭВМ и данных ручной интер
претации Б К З  приведено в^[табл. 13.
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Рис. 165. Блок-схема программы определения удельного сопротивления пластов
(по С. М. Зупделевич)

К ак видно из приведенных примеров, результаты машинной и ручной 
интерпретации хорошо согласуются между собой.

Интерпретация даппых Б К З  на ЭВМ для 42 пластов без подготовки исход
ных данных (отбивки границ пластов и отсчетов существенных зпачений КС) 
занимает 2 мин вместо 8 —10 ч при ручной обработке.
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Результаты интерпретации кривых сопротивления существенно зависят 
от точности определения удельного сопротивления рр бурового раствора. 
Ввиду того, что существующие способы измерения удельного сопротивления 
бурового раствора не всегда обеспечивают надежность результатов, на прак
тике при определении удельного сопротивления пластов контролируют

Рис. 1GC. Результаты 
обработки данных 
БК З на вычислитель

ной машине

Т а б л и ц а  12

Но
ме

р 
пл

ас
та

Глубина
залегания
подошвы,

м

Мощность
пласта,

м

Данные машинной 
обработки

Данные ручной 
обработки

Примечание

Рп1 Рп* Рап/Рр D j d c Рп Рзп/Рр D / d c

1 2248 ,8 8,4 2 ,9 — 3,0 5,0 2 3,0 5,0 2
2 2259,0 2,6 1,5 — — 1,3 —
3 2227 ,2 3 ,0 1,6— 1,9 — — 1,5 10,0 2
4 2223 ,4 10,5 3,8— 2,4 — — 3,0 10,0 2 Б ол ьш ой

разброс
точек

5 2208,8 8,0 1,5— 1,55 10,9 2 1,8 10.0 2 То же
6 2197,4 8,6 4 ,6 — 4,1 9,6 4 4,2 10,0 4
7 2184,6 5,0 2 ,0 — 1,9 — — 1,8 — — Увеличение

диаметра
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Данные машинной обработки Данные ручной обработки Б К З

Рп* Рп2 Рап/Рр D /d c Ри Рзч/Рр D/d с

1 1719,2 9,2 4,2 5,1 Двухслойная среда 4,5 Двухслойная среда
2 1732/. 11,4 5,2 5,0 То же 5,0 1о же
3 1754,0 11,4 0,58 0.71 5,0 3 0,8 5,0 2
4 1777,0 8,8 0,75 0,92 12,0 4 0,8 10,0 2
5 1788.0 7,0 7,5 8,3 Двухслойная среда 8,0 Двухслойная среда
6 1819,0 9,8 0,45 0,59 5,0 0 1.0 5,0 2

правильность определения удельного сопротивления бурового раствора и в слу
чае необходимости уточняют его.

На основании анализа различных методов контроля сопротивления буро
вого раствора для алгоритма этой операции выбран иттерационный способ, 
использующий показания двух малых градиент-зондов (АО — 0,55 м и АО =  
=  1,05 м). Он сводится к следующему.

В зя в  какое-либо приближенное значение удельного сопротивления Рр0) 
бурового раствора, по показанию р 2 зонда большей длины и при помощи двух
слойной палетки Б К З  определяют условное удельное сопротивление p,(i0) пласта. 
Принимая ph0) за удельное сопротивление пласта, по показанию рх другого 
зонда (меньшей длины) при помощи двухслойной палетки находят следующее 
приближение удельного сопротивления рх бурового раствора.

Полученное значение рр2) уточняется повторным вычислением значения 
Рп1* по показанию р2, значению рр1} и величины Рр2) по показанию рх и значению 
pii1}- Определение величины p,(,s) прекращают, как только расхождение между 
двумя последними приближениями р[/-1) и pj,s) окажется меньше заданной 
величины е. По полученным для различных пластов значениям определяют 
среднее значение и принимают его за удельное сопротивление рр бурового 
раствора.

Для оценки рр этим способом можно использовать пласты с h 2 ,5  м , 
когда фактический диаметр скважины dc мало отличается от номинального 
dn (dc ^  1,1 н̂) Для случаев без проникновения и с проникновением фильтрата 
раствора в пласт при условии р 2 р г. Программа определения рр по двум 
зондам с малой глубиной исследования используется при автоматической 
обработке результатов Б К З .

«Цитологическое расчленение разреза и выделение коллекторов

Для выполнения этого этапа интерпретации на вычислительных машинах 
[30] разработана программа, алгоритм которой заключается в следующем.

Диапазоны значений каждого геофизического параметра разделяют на 
интервалы малых, средних и больших значений двумя граничными величинами 
aji и ®/2, гДе / — порядковый номер геофизического параметра. Граничные 
значения вычисляют по формулам и уточняют в каждом районе, чтобы облег
чить задачу расчленения разреза по литологическим свойствам.

Обозначая каждый интервал значений параметра двухразрядным кодом, 
например малые показания — 00, средние 01 и большие — 10, для коллекторов



и других литологических разновидностей пород составляют таблицу комплекс
ных кодов. Например, согласно двухразрядному коду коллектору соответст
вуют следующие показания: умепыпепие диаметра скважины — 00, малые 
значения ПС — 00 и средние показания микрозондов — 01. Это изображается 
комплексным кодом 000001.

По цифровым данным, представляющим кривые ДС, ПС и М 3, в каждой 
точке скважины по разработанной программе составляют комплексный код и 
сравнивают его с табличными кодами. При сравнении фактического кода с

Рис. 167. Литологическое рас
членение разреза и выделение 
коллекторов при помощи вы

числительных машин.
1 —  песчаник; 2  —  глинистый пе
счаник; 3 —  аргиллиты; 4 — не

определенный состав

ШШ1 jgjkiiifoi ,j «
одним из табличных выдается индекс коллектора или породы, соответству
ющий этому коду. Если фактический код не сравнивается с табличными, то 
выдается индекс неопределенности. Количество Q совпадений фактических 
кодов с табличными кодами одного и того же индекса определяет мощность 
h — AQ пласта, где А — шаг квантования кривых по глубине. Глубину залега
ния подошвы zn пласта вычисляют по формуле (202).

Против выделеппых коллекторов определяются значения удельных сопро
тивлений рп и рзп, величина относительной интенсивности гамма-излучения 
iy и запоминаются для оценки их нефтегазоносности в следующем этапе 
машиппой интерпретации.

Разработанная программа обеспечивает обработку любого комплекса 
геофизических исследований, целесообразного для выделения коллекторов 
в данном районе.



Программа литологического расчленения разреза и выделения коллекторов 
опробована на промыслово-геофизических материалах многих районов (Туй- 
мазы, Мангышлак, У хта, Б аку и др.). В  песчано-глинистых разрезах получены 
хорошие результаты (рис. 167).

В  карбонатном разрезе удовлетворительно выделяются только коллекторы 
гранулярного строения.

Оценка нефтегазоносности пласта

Оценка нефтегазоносности коллекторов основана на том, что сопротивле
ние нефтенасыщенного коллектора значительно выше ого сопротивления при 
полном заполнении водой (см. § 30, 31).

Алгоритм нефтегазоносности коллекторов сводится к проверке выполнения 
различных допускаемых критериев нефтегазоносности в зависимости от име
ющихся исходных данных.

1. Чистый коллектор с известным удельным сопротивлением его при 
100% -ном водонасыщении нефтегазоносен при

Рп5И 0рпп, (210)
водоносен при

Р п ^ 4 р рп. (211)

2. Чистый коллектор с известной пористостью нефтегазопосен при

K = V Рь/рЛ5. ^  0 ,3 , (212 )
водоносен при

К  =  V Рв/Рп^м > 0 , 5 .  (2 1 3 )

3. Чистый коллектор с известным значением удельного сопротивления 
рзп зоны проникновения пефтегазоносен при

РзпРь/Р пРф< 0 , 1 8 ,  • ( 2 1 4 )
водоносен при

РзпРи/РпРф> 0 , 5 .  (2 1 5 )

4. Глинистый коллектор с рассеянпьтм распределением глинистого мате
риала пефтегазопосен при

рп/ргл^ 1 / £ ? л ,  * (2 1 6 )
водоносен при

Рп/5ргл^ 1 / ( 0 ,4 5 - 1 ,2 С гл). (217)

5. Глинистый коллектор со слоистым распределением глинистого мате
риала нефтегазоносен при

Pn/PiYiSn/Cr.n (2 Щ
водоносен при

Рп/Ргл<1- (219>

По описанному алгоритму во ВНИИГеофизике составлена программа 
оценки нефтегазоносности коллекторов на машинах БЭСМ-2М, «Минск-22».

Результаты интерпретации по этой программе приведены в табл. 14. И з 
нее видно, что полученные результаты хорошо согласуются с испытанием сква
жин.
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Жетыбай 4 1,5 8,0 2,5 0,025 0,227 Да Водоносный Водоносный
» 15 7,0 9,5 3,0 0,018 0,346 Да Нефтегазоносный Нефтегазоносный
» 65 3,2 8,5 4,5 0,25 0,178 Да Водоносный Водоносный

Узень 23 40,0 22,0 1,7 0,03 0,259 Да Нефтсга зоносный I Гефтегазоносный
» 30 5,0 15,0 2,0 0 03 0,32 Да — » Нефтеносный
» 50 1,4 6.5 3,5 0,03 0,32 — Да Водоносный Водоносный

Калмас 2 8,5 9,5 3,0 0,22 0,33 Да Нефте газоносный —

Кюров- 2 9,0 12,0 2,4 0,15 0,38 Да — » —

даг G 8,5 9,0 2,2 0,14 0,47 Да »

П р и м е ч а н и е .  Прочерки означают, что характер насыщении п л астан о  данному критерию не 
определяется.

В  Волго-Уральском филиале ВНИИГеофизики разработана система про
грамм, осуществляющая поточечную обработку каротажных диаграмм. Опре
деление удельного сопротивления пород выполняется по результатам бокового 
и ипдукционпого каротажа.

§ 35. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ИНТЕРПРЕТАЦИИ КАРОТАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ПО НЕСКОЛЬКИМ СКВАЖИНАМ (СВОДНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ)

Сводная интерпретация проводится но отдельным пластам и месторожде
ниям с целью обобщения всех имеющихся по ним геолого-геофизических дан
ных; при этом стоит задача возможно более полной оценки пласта — его гео
метрических параметров, коллекторских свойств, характера насыщения. 
В  результате сводной интерпретации получают исходные данные для подсчета 
запасов нефти и газа и для проектирования разработки пли доразведки пласта.

Исходной информацией в этом случае служат результаты интерпретации 
каротажных диаграмм но отдельным скважинам, данные кернового материала 
и результаты опробовапия пластов.

Основными этапами сводной интерпретации являются: 1) корреляция 
каротажных диаграмм; 2) установление или уточнение связей между геологиче
скими и физическими параметрами по данному месторождению или региону; 
3) массовое определение подсчетных параметров (пористости, нефтенасыщен- 
ности, эффективной мощности) по геофизическим данным; 4) построение карт.

Корреляция каротажных диаграмм
При разработке алгоритмов машинной корреляции каротажных диаграмм 

необходимо количественно охарактеризовать соответствие тех или иных участ
ков каротажных кривых, полученных в различных скважинах.

Было предложено использовать в качестве характеристики близости кри
вых коэффициент корреляции, определяемый согласно формуле



Однако этот параметр эффективен в случае достаточной близости кривых 
(рис. 168, а) и малоэффективен в случае недостаточного соответствия кривых 
по своей конфигурации, подобных изображенному на рис. 168, б, которые пре
обладают при сопоставлении реальных каротажных диаграмм. В  работе [21 ] 
описан алгоритм строчной корреляции, который 
является более практичным.

При обработке кривых по единичной скважине 
производится расчленение кривой на участки. Это 
расчленепие можно записать в виде строки, например 
Г — 11 — Г — И — Г — И — Г — П (глинистая по
рода — песчаник — глинистая порода — известняк — 
глинистая порода — известняк — глинистая по
рода — песчаник).

Если расчленение по другой скважине привело 
к строке II — Г — И — Г , то естественно сопоста
вление

Г  — 11 — г — И — Г  — И — Г — И ,
П - Г - И - Г .

При проведении строчпой корреляции также большую роль играет выделе
ние реперов.

Пусть по нескольким скважинам получены следующие строчки (смысл сим
волов А, Б , В , Г , Д уточнять не будем):

А — Б — А — В -  В -  Г — А - Д  — А,
Л — В — Б — В — Б — Г — В — Д — А,
А — В — Б — А — В — Б — Г — В — Д.

Т ак как строки не совпадают одна с другой, корреляция этих скважин 
встречает затруднения. Однако если известно, что пласты А, Б  и Д являются 
реперами, то корреляция может быть произведена достаточно уверенно:

1 2 3 4 5 6 7 8  9 10,

А — Б А В Б Г А Д А ,

А В Б - В  Б  Г В  Д А,

А В Б А В Б Г В Д .

В  разрезе второй скважины выпадает четвертая пачка, в разрезе первой 
скважипы — вторая, а восьмая пачка фациально замещается: вместо отложе
ний тина В , развитых в разрезах второй и третьей скважин, здесь присутствуют 
отложения типа А. Наиболее полный разрез паблюдается для третьей скважипы, 
одпако десятая пачка в этой скважине не вскрыта.

Пусть в разрезе встречаются отложения М и Н, которые легко переходят 
одно в другое. Введем новый класс отложений (отложения М или отложения Н ), 
который обозначим МН и во всех строках заменим М и Н на МН.

Так, строки
А - В - М - П - Н - Б - Д ,
А - В - Н - П - М ,

Н - П - Н - Б

Рис. 168. Различные случаи 
сопоставления близких по 
форме участков двух ка

ротажных кривых



преобразуются в строки

А -  В — МН — П -  МН — П — Д .

А - В - М Н - П - М Н ,  

МН — I I — МН — Б,

корреляция между которыми очевидна.
Проследив все пачки (горизонты) от первой до последней, легко вычислить 

мощности пачек и составить корреляционные таблицы.
При строчной кореляции можно определить коэффициент корреляции, 

только в этом случае в качестве компонент вектора рассматриваются не замеры 
в отдельных точках, а другие величины (мощности отдельных пластов пачки, 
характерные значения против этих пластов и т. д.).

В  ряде случаев, по-видимому, представляет большой интерес вычисление 
коэффициента корреляции для оценки качества диаграмм. Т ак , вычислив 
коэффициент взаимной корреляции диаграммы каротажа ПС и КС, можно 
сделать заключение о степени искажения кривой 1IC в результате гальвано
коррозии.

Построение карт

При построении структурных карт с использованием ЭВМ предложено 
осуществлять апроксимацию фактической опорной поверхности некоторой 
функцией L  =  / (х, у) заранее заданного класса. В  качестве апроксимирующей 
функции используется полином от двух переменных

L  =  а оо I-  «01 "  х  ~Ь а юУ  i  ~ а огх ~ i а »оУ2 ~Ь • • • +  а п оУП' (2 2 1 )

Коэффициенты полинома определяются по фактическим данным с исполь
зованием метода наименьших квадратов.

А. Р. Зайдель [12] предложил метод построения структурной поверх
ности путем вычисления гармонической функции (являющейся решением 
уравнения Лапласа), принимающей в заданных точках заданные значения. 
Решение задач, связанных с установлением зависимостей, определением раз
личных параметров по геофизическим данным, осуществляется в настоящее 
время в следующих направлениях. Первое направление заключается в автома
тизации традиционных методов обработки (статистическая обработка). Исполь
зование ЭВМ позволяет в этом случае значительно повысить производитель
ность труда и осуществлять многовариантную обработку, что практически не 
возможно при ручной интерпретации.

Д ля разделения пластов на водоносные и нефтегазоносные предложено 
использовать обучающиеся программы. Задача разделения пластов на нефте- 
газопосные и водоносные при помощи алгоритмов распознавания формули
руется следующим образом [61.

Пройденные скважиной пласты-коллекторы характеризуются геофизиче
скими данными а х, а 2, <z3, . . ., ап.

Последовательность чисел а х, а 2, я3, . . ., ап можно рассматривать как 
точку в /г-мерном пространстве. Предполагается, что точки, принадлежащие 
множеству нефтегазоносных и водоносных пластов, будут сосредоточены в раз
личных областях пространства. Разделение пространства на эти области (нахо
ждение разделяющей поверхности) по наборам чисел а х, а 2, а г, . . ., ап, харак
теризующих заведомо нефтегазоносные н водоносные пласты, составляет этап



обучения по заданному алгоритму. Поело проведения обучения определение 
нефтегазоносности не участвовавших в обучении пластов сводится к решению 
вопроса, по какую сторону от разделяющей поверхности находится точка, 
соответствующая данному пласту. Из постановки задачи видно, что для обуче
ния необходимо выбирать пласты с достоверными результатами опробования.

Д ля разделения пластов-коллекторов на нефтегазоносные и водоносные 
опробованы различные программы распознавания зрительных изображений: 
1) «Кора-2», и «Кора-3»; 2) «Обобщенный портрет»; 3) «Юг» и т. д. Указанные 
программы описаны в [6].

Наибольшее применение получила программа «Кора-3». В ней каждый 
пласт представляется в виде w-разрядного двоичного кода. В процессе обучения 
программа отбирает признаки, представляющие собой сочетание каких-либо 
трех разрядов, характеризующих значения трех параметров. Признак считается 
информативным и запоминается программой в том случае, если он встречается 
не менее к раз в одном классе объектов из обучения и не встречается ни одного 
раза в противоположном классе. После первого этапа обучения программа 
запоминает некоторое число информационных признаков I и II  классов. К аж 
дый объект из обучающей последовательности характеризуется некоторым 
числом этих признаков.

Следующий этап обучения (доучивание) приводится на «отстающих» пла
стах, которые после первого этапа обучения были охарактеризованы не более 
чем п признаками. При доучивании программа отыскивает информативные при
знаки среди этих пластов. При этом информативный признак должен характе
ризовать не менее к отстающих объектов и не характеризовать ни одного 
объекта из противоположного класса. Доучивание можно повторять несколько 
раз, задавая программе новые значения А: и новые пороги для отстающих объек
тов I и II  классов.

При узнавании объектов программа проверяет, сколько признаков, «голо
сующих» за I и II  классы, характеризуют данный объект. Объект относят к I 
или ко II  классу по большинству голосов.

Опробование программ производилось в различных районах Советского 
Союза. Хорошие результаты оценки нефтегазоносности получены по Ромашкип- 
скому нефтяному месторождению.

Н а месторождениях со сложными коллекторами число правильных ответов 
снижается до 70% . Следует отметить, что число правильных ответов не всегда 
является действительной мерой эффективности распознавания, так как ошибки 
в определении водоносного или продуктивного пластов не являются равно
ценными.

Информационная система при сводной интерпретации

При реализации вышеперечисленных задач сводной интерпретации на 
ЭВМ решающую роль приобретают задачи, связанные с подготовкой исходной 
информации для работы конкретных программ. Подбор достаточного количе
ства необходимых данпых и подготовка их к вводу в ЭВМ, осуществляемые для 
каждой конкретной программы, приводят к непроизводительным затратам 
ручного труда и делают практически невозможной реализацию сводной интер
претации на ЭВМ в сколько-нибудь широких масштабах. Эта проблема реша
ется созданием информационных систем, обеспечивающих прием и хранение 
данных в стапдартпых формах, не зависящих от отдельных способов их исполь
зования. Примером такой системы является фонд промыслово-геофизических



данных, реализованный для ЭВМ «Минск-22». 11а магнитную ленту заносятся 
и хранятся документы с данными об объектах фонда: программах, пластах, 
скважинах, кривых, образцах керна и др. Организация фонда является двух
ступенчатой, отражающей соотношение принадлежностей объектов к тому или 
иному виду информации, где документы первой ступени имеют стандартную 
характеристику. Например, данные скважины составляют первую ступень, 
а данные пересечения пластов скважиной — вторую. Каждая совокупность 
двух ступеней образует автономный фонд. Больш ая часть документов содержит 
факты, которые являются значениями переменных. Факт из документа нахо
дится по номеру фонда, номеру объекта и номеру переменной.

Фонд промыслово-геофизических данных, обеспечивающий наращивание 
объема данпых, их уточнение и совершенствование, возможность многократного 
использования, является основой для построения автоматизированных систем 
сводной интерпретации.

§ 36. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ПРОМЫСЛОВО ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ ЗА РУБЕЖОМ

В информационном вычислительном центре, созданном фирмой «Шлюм- 
берже», производится разнообразная обработка каротажных диаграмм — опре
деление литологии, глинистости, пористости, нефтегазонасыщенностн пластов, 
корреляция кривых, построение профильных геофизических разрезов и карт, 
обработка данных инклинометра (внесение поправок в расчет мощности пла
стов за искривление ствола скважины). Результаты интерпретации выдаются 
в виде таблиц и графиков. Предусмотрена возможность воспроизведения каро
тажных диаграмм в любой форме, более удобной для решения той или иной 
задачи.

В основу используемых систем автоматической обработки положены две 
методики интерпретации результатов каротажа сопротивлений — «Гранд 
Слэм» и «Смол Слэм». Методика «Гранд Слэм» использует кривую каротажа Г1С, 
две кривые индукционного каротажа, кривую бокового каротаж а, а также 
кривую каротажа ближней зоны. Методика «Смол Слэм» основана на обработке 
тех же кривых, за исключением кривой каротажа ближней зоны, вместо кото
рой используются данные акустического или плотностного каротажа. Цель 
обработки данных — найти численные значения удельного сопротивления 
неизмененной части пласта рп и параметров зоны проникновения (удельного 
сопротивления промытой рзп и окаймляющей рок зон), если последняя присут
ствует, а также эффективного диаметра зоны проникновения D. Величины 
рп , рзп, рок, D используются далее для оценки пористости кп, водонасыщенности 
неизмененной части пласта кв, водонасыщенности в зоне проникновения кв зп.

Непрерывная обработка каротажных диаграмм по методике, используемой 
фирмой «Шлюмберже», не рекомендуется в связи с большими ошибками в опре
делении /сп, кв, кв зп против границ пластов. Обработке подлежат лишь доста
точно мощные пласты (более 1 ,2 — 1,8 м). Выбор интервалов для обработки осу
щ ествляется интерпретатором. Помимо перечня интервалов в ЭВМ вводятся 
данные об удельном сопротивлении бурового раствора, температуре, удельном 
сопротивлении пластовой воды, акустических свойствах пластовой жидкости 
и минерального скелета и т. д. В  случае расхождения полученных результатов 
с другими данными (анализ керна, геологические данные, полученные по 
соседним скважинам и т. д.) значения вводимых параметров могут быть скор
ректированы и расчет произведен заново.



Автоматическая обработка данных каротажа для нескольких сотен интер
валов на ЭВМ выполняется за несколько минут.

Методика «Гранд Слэм» использована также в универсальной программе 
COM LOG1, предусматривающей реализацию на ЭВМ заключительных стадий 
обработки промыслово-геофизических данных.

Основные черты программы COMLOG заключаются в следующем.
1. Интерпретатор обрабатывает каротажные диаграммы вручную, разби

вает на пласты (зоны), определяет литологию пласта, отсчитывает характерные 
значения.

2. Данные о выделенных пластах: границы пласта, отсчитанные характер
ные значения, а также данные, характеризующие скважину, наносятся на пер
фокарты.

3. Полученные перфокарты совместно с перфокартами, на которых нане
сена программа COMLOG, обрабатываются на ЭВМ в вычислительном центре 
компании.

Программа COMLOG состоит из основной программы и 18 подпрограмм.
Основная программа контролирует поступающую информацию и осущест

вляет обращения к подпрограммам. Обработке подлежат данные кривой ПС, 
микрокаротажа, бокового каротажа, Н ГК , Г Г К , акустического и индукцион
ного каротажа. В  результате машинной обработки определяются пористость и 
водонасыщенность пластов. Получаемые данные представляются в виде таб
лицы.

Д ля программ, реализованных в США, характерно то, что удельные сопро
тивления пласта и зоны проникновения определяются на основе решения си
стемы уравнений

Рк. 6j =  *̂ Рзп 4" (1 J)  Рп»

Р к в к ^ Р з п  +  а - Л Р л ;  ( 222 )

1 / Р к  ИК-С =  (£ / Р зп )  +  1 (1  -  * М Р п 1 ;

1/Рк ик-б ^  (^/Рзп) I [(1 G) !Рп 1»

где р к . бз* РнБК, Ркик-с, Рк ик-б — каж ущ иеся удельные сопротивления, 
полученные, соответственно, зопдами: каротаж а ближней зоны, восьмнэлектрод- 
ного бокового каротаж а, индукционного каротаж а со средппм и с большим 
радиусами исследования.

Величины I ,  /, g и G, входящие в систему уравнений (222), — это так 
называемые геометрические факторы. Величина геометрического фактора зави
сит от эффективного диаметра зоны проникновения. Считается, что эффектив
ный диаметр D 1ч получаемый при каротаже сопротивлений, иной, чем 
получаемый при индукционном каротаже. Геометрические факторы рассматри
ваю тся как функции эффективного диаметра:

J  =  J ( D 1), I  =  f  =  s ( f l , ) ,  G =  G(D,). (223)

Решая систему из четырех уравнений, можно определять значения неизве
стных рзп, рп, D x и U 2.

1 Сокращение от английских слов comprehensive — всесторонний и log — каротажная 
диаграмма.



Считается, что несовпадение эффективных диаметров D x и D 2 является 
указапием на наличие окаймляющей зоны.

Помимо названных программ, за рубежом используются и другие про
граммы автоматической обработки и интерпретации промыслово-геофизических 
даппых, которые носят часто экспериментальный характер.

Глава X

Д РУ ГИ Е ВИ ДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН

В  последние годы значительный объем работ проводится для нахождения 
элементов залегания пластов по геофизическим измерениям в скважине, для 
оценки местоположения пластов с аномально высоким давлением, а^также и 
другие исследования.

§ 37. ВЫ ЯВЛ ЕН И Е ЗОН С АНОМАЛЬНО ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ

При бурении глубоких и сверхглубоких скважин часто приходится сталки
ваться с осложнениями в бурении, вызванными вскрытием пластов с аномаль
но высоким давлением.

Под нормальным давлением понимается такое пластовое давлепие, которое 
приблизительно соответствует гидростатическому.

Пласты, характеризующиеся давлением выше гидростатического, отно
сятся к категории пластов с аномально высоким давлением.

Горному давлению противодействует как давление жидкости, так п меха
нический сдвиг на контакте зерен. По мере вытеснения жидкости из порового 
пространства погребенной породы происходит ее уплотпение и спижение пори
стости. Такой процесс имеет место при контакте глинистых пород с мощными 
сообщающимися песчаными слоями, давление в них сохраняется нормальным. 
Если мощная глинистая толща содержит ограниченные по объему песчаные 
линзы, то происходит неполное вытеснение жидкости из глин и наблюдаются 
повышенная пористость их и высокие давления в пластах.

Происхождение аномально высоких давлений возможно и за счет тектониче
ских усилий, вызывающих поднятие и взброс блоков или прогиб бассейнов, 
сопровождающихся изоляцией отдельных участков земной коры от нормальных 
путей миграции. В  результате под воздействием дополнительных давлений на 
изолированные блоки происходит повышение давления в жидкости, заполня
ющей норовое пространство.

Во всех этих случаях очень важпо предсказать местоположение аномально 
высокого давлепия, чтобы принять меры, обеспечивающие нормальный про
цесс бурения во избежание выброса.

В интервалах аномально высокого давления глина сохраняется относи
тельно неуплотненпой, содержит аномально высокое количество воды 
и обладает повышенной пористостью. Это приводит к аномально высокой 
проводимости таких глин, повышению времени распространения волны в них 
и заметному снижению плотности.

Такие свойства глин дают возможность вы являть местоположение зоны 
с аномально высоким давлением при помощи геофизических исследований 
разрезов скважин: кривых проводимости (сопротивления), акустического каро
тажа и определения плотности глнн.



На основании построения графиков изменения (сопротивления) проводи
мости глин с глубиной, скорости распространения упругих волн в них и плот
ности устанавливается так называемая л и н и я  н о р м а л ь н о г о  
у п л о т н е н и я .  Отклонение указывает на наличие^зоны аномальных дав
лений. £

Н а рис. 169 показан пример выявления зон с аномально высоким давле
нием по данным измерения плотности глин и их проводимости.

К ак видпо, с глубины 4050 м наблюдается отклонение значений плотности 
и проводимости глин от липий нормального уплотнения. Четкая^корреляция 
данных о плотности и про
водимости глин подтверж
дает их достоверность.

Д ля определения плот
ности глин используются 
образцы глин, полученные 
из корна и шлама. Однако 
образцы глин, извлеченные 
из шлама, под влиянием бу
рового раствора могут изме
нять свои свойства и не всегда 
соответствовать их состоянию 
в пласте. Поэтому относи
тельно правильные резуль
таты можно получить по 
шламу, остававшемуся в бу
ровом растворе минимальное 
время.

Точки, нанесенные на 
графике, оценивающие плот
ность и проводимость глин, 
определенные соответственно 
по керну, шламу и кривой 
проводимости (сопротивле
нию), относятся к чистым 
глинам. Отклонения в сто
рону повышенных значений 
плотности и пониженных 
значений проводимости могут 
быть вызваны присутствием 
в глинах известкового или 
песчаного материала, близ
ким расположением глин к песчаным пластам (ближе 3 м). Последнее объяс
няется более благоприятными условиями вытеснения поровой воды из глин 
в близко расположенный песчаный пласт. Поэтому исследование плотности 
глин в разрезе, где имеет место переслаивание глинистого и песчаного мате
риала, приводит к дифференцированному распределению точек.

Н а основании данных о верхней границе зоны аномально высоких давле
ний в скважинах можно построить карту распространения верхней границы 
аномально высоких давлений. Полученные сведения необходимы для выбора и 
обоснования рациональной технологии бурения, обсадки скважин и определе
ния параметров при подсчете запасов.

2,3 2,4 2,5 2,6 
Плотность J 0 3 к Г /м  3

/ 2 3 <t 
П р о в о д и м о с т ь ,  С м /м

Рис. 169. Пример сопоставления проводимости и плот
ности чистых глин в зоне аномально высоких давле

ний.
1 — нормальные кривые уплотнения и проводимости; 2  — плот
ность чистых глин, определенная по образцам и шламу; з  — 
проводимость чистых глин, отсчитанная по привой индукцион

ного каротажа



Ограничениями в применении геофизических методов исследования сква
жин для выявления зон с аномально высоким давлением являю тся: изменение 
в разрезе миперализации пластовых вод, что исключает использование для этих 
целей метода проводимости (сопротивления); фациальные замещения, стратигра
фические и тектонические несогласия, сопровождающиеся изменениями мине
ралогического состава глин, что затрудняет применение как метода сопроти
влений, так и других методов. «

§ 38. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАДЕНИЯ ПЛАСТОВ

Определение в скважине азимута и угла падения пластов имеет большое 
значение для изучения геологического строения района. Особенно необходимы 
эти данные в разведочпых и мало разбуренных районах и на площадях со слож
ным геологическим строением. Данные о наклоне пласта необходимы также 
для интерпретации промыслово-геофизических материалов, если видимый или 
кажущийся угол падения пласта превышает 30°. Азимут и угол падения пла

стов определяют в скважине при помощи специ
ального глубинного прибора — пластового на
клономера.

В Советском Союзе разработан наклономер, 
состоящий нз корпуса с тремя электродами 
(Л , М, N), расположенными по окружности в пло
скости сечения прибора через 120° по ходу часо
вой стрелки. При помощи пружинных фонарей 
прибор в скважине центрируется. Па впешней 
стороне трех пружин одного из фонарей, покры
тых изоляционным материалом, помещены три 
свинцовых электрода так, что они касаются сте
нок скважины.

Наклономер опускают в необсаженную сква
жину и записывают одновременно на одной ленте 
три кривые 1IC пли три кривые изменения сопро
тивления заземления электродов.

Т ак как нласты пересекаются скважиной под некоторым углом, электроды 
наклономера, будучи расположенными в одной плоскости, касаются границ 
раздела пластов в разное время, вследствие чего кривые НС либо кривые сопро
тивления заземления оказываются смещенными одна относительно другой 
(рис. 170).

Корпус прибора скреплен с инклинометром, который служит для опреде
ления угла и азимута искривления скважины и положения электродов в про
странстве. Определив величину смещения кривых, зная диаметр скважины и 
результаты измерения инклинометром, можно в ы ч и с л и т ь  азимут и угол паде
ния пластов.

Наилучшие результаты при работе с наклономером могут быть получены 
на участках разреза, содержащих пласты, имеющие четкие границы.

При изучении глинистых иачек, содержащих песчаные прослои, которые 
отмечаются четкими аномалиями на кривой ПС, лучшие результаты получаются 
при записи кривой 1IC. Если же разрез представлен тонкими прослоями мер
гелей, известняков, доломитов либо крепких песчаников, включенных в толщу 
глин, при работе с наклономером целесообразно записывать кривые сопроти
вления зазедглення.

Рис. 170. Схема пластоного 
наклономера.

1 , 2 , 3  —  электроды; I ,  I I ,  I I I  — 
снятые ими кривые IIC и КС; 6' — 

граница между пластами



В карбонатном разрезе наиболее благоприятными условиями являются 
участки залегания глинистых прослоев среди карбонатной толщи; целесо
образно при этом записывать кривые сопротивления.

На точность результатов определения элементов залегания пласта при 
помощи наклономера влияют следующие факторы: угол падения пластов, угол 
отклонения скважин от вертикали, диаметр скважипьт, четкость кривых на 
выбранном интервале исследования и т. д. Наклономер обеспечивает с доста
точной точностью определение элементов пласта при углах падения в несколько 
градусов; при меньших углах падения возможна существенная погрешность 
и практически удается определить лишь направление падения пластов. Изме
рения наклономером затрудняются и при очень крутых наклонах пластов.

Изображение и интерпретация результатов 
наблюдений наклономером

Результаты замера наклономером пластов представляются в виде графика 
стрелок, каждая из которых отражает численное значение угла и азимута паде
ния пласта в данной точке. Положение кружочка в начале стрелки показывает 
глубину точки замера (на ординате) и величину угла падения пласта в данной 
точке (на абсциссе); направление стрелки соответствует азимуту падения 
пласта.

В  зависимости от структурных и тектонических свойств разреза наблю
дается определенная закономерность в распределении стрелок на графике. 
Наиболее распространенными являются следующие типы распределения стре
лок на графике (рис. 171).

1. Последовательное расположение стрелок с глубиной, с практически 
неизменным азимутом и углом наклона, что соответствует согласному и парал
лельному залеганию слоев. Большое количество точек, характеризующих 
наклон и азимут падения пластов, соединяется линией, что дает возможность 
достаточно точно определять элементы залеганий слоев (см. рис. 171, кривая 1).

2. Закономерное увеличение угла наклона с глубиной при практически 
неизменном азимуте. Такая характеристика может соответствовать согласному, 
но не параллельному залеганню слоев, наличию сбросов, несогласию в залега
нии и выклинивании пластов (кривая 2).

3. Закономерное убывание угла наклона с глубиной при общей тенденции 
к сохранению азимута. Такое распределение стрелок на графике может слу
жить указанием на наличие в этом интервале трансгрессивного перекрытия 
более древних отложений (стратиграфическое несогласие) или тектонического 
нарушения (кривая 3).

4. Незакономерное изменение углов и азимутов наклонов слоев наблю
дается при отсутствии четко выраженной слоистости пород, в речных и прибреж
ных осадках (кривая 4 , рис. 171).

Наклономер пластов может быть использован также для исследования 
трещиноватых карбонатных пород. Для трещин, пересекающих скважину, харак
терно значительное падение, превышающее 50°, при относительно изменчи
вом азимуте.

Рассмотрим некоторые примеры измерений наклономером пластов (рис. 172).
В  интервале 1215,0—1255,0 м наблюдается небольшое до 1° падение слоев 

в северном направлении. Ниже 1295 до 1335 м происходит закономерное увели
чение угла наклона при общем сохранении азимута (аналогично кривой 2 , 
рис. 171).



Такое распределение стрелок на графике характерно для сбросовой зоны. 
Плоскость сброса падает в северном направлении. Ниже сбросовой зоны углы 
наклона пластов и их азимут сохраняются, как и для верхней части.

Угол наклона. град

угол наклона , 
град

Рис. 171. Типы распределе- Рис. 172. Примеры измерений наклономе-
пия стрелок на графике при ром пластов
измерении наклономером 
в зависимости от структур
ных и тектонических свойств 

разреза

§ 39. КОМПЛЕКС ПРОМЫСЛОВО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

Д ля каждого нефтегазоносного района в зависимости от задач, решаемых 
бурением (разведочное, эксплуатационное), и типа геологического разреза 
(песчапо-глипистый, карбонатный, гидрохимический) устанавливают опреде
ленный наиболее рациональный комплекс геофизических исследований сква
жин. Рациональный комплекс геофизических исследований выбирают так, 
чтобы при минимальном количестве замеров в скважине более полно изучить 
разрез скважин, выделить в нем коллекторы и оценить их нефтегазоводонос- 
ность.

При выборе комплекса промыслово-геофизических исследований учитывают 
решаемые задачи, литологический комплекс, физические свойства пород и



условия бурения для данного района (диаметр скважины, сопротивление буро
вого раствора). При отклонении от обычных условий бурения некоторые виды 
геофизических исследований могут быть заменены другими.

Помимо основного комплекса геофизических исследований в скважине 
производят ряд обязательных геофизических операций: измерение температуры 
в длительно простаивающих скважинах (в нескольких скважинах для каждой 
разведочной и эксплуатационной площади) для определения геотермического 
градиента в районе, другие температурные и инклинометрические измерения, 
связанные с изучением технического состояния скважин. Некоторые работы 
носят экспериментальный характер и связаны с наиболее полным изучепнем 
геологического разреза скважины или с разработкой новых видов промыслово
геофизических исследований. Объем перфораторных и торпедировочных работ 
устанавливают для каждой скважины отдельно в зависимости от решаемых 
задач и условий работы.

Большой объем промыслово-геофизических (главным образом, радиометри
ческих) исследований проводится в настоящее время в эксплуатационных 
скваж инах для контроля работы скважины и состояния разработки продуктив
ного пласта и нефтегазового месторождения в целом.



ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИ Ч И Н , П РИ М ЕН ЯЕМ Ы Е В  К Н И ГЕ

В книге использованы следующие системы единиц.
1. Международная система единиц (СИ), состоящая из семи основных, двух дополни

тельных и ряда производных единиц (табл. 1). Единицы величин, отсутствующих в табл. 1, 
получаются по правилу образования когерентных единиц.

Допускается использование десятичных кратных и дольпых от приведенных единиц, 
образуемых умножением нсходпых единиц па число 10, возведенное в соответствующие 
степени. Приставки для образования кратных и дольных единиц должны быть выбраны так, 
чтобы числовые значения величин были в пределах 0 ,1 —1000 (табл. 2).

2. Наряду с единицами СИ в книге использованы единицы, допускаемые Государствен
ным стандартом к применению наравне с единицами СИ без пересчета в последние (табл. 3).

3. Для связи с прежними единицами дополнительно указаны значения величин, выра
женных в единицах, подлежащих изъятию до 1/1 1975 г. (табл. 4).

Т а б л и ц а  1
Международная система единиц (СИ)

Наименование величины

Единица

Наименование

Обозначение

русское международ
ное

1 2 3 4

[. О с н о в н ы е  е д и н и ц ы

Длина метр м га
Масса килограмм кг kg
Время секунда с S
Сила электрического тока ампер А А
Термодинамическая темпера кельвин К К

тура Кельвина
Сила света кандела кд cd
Количество вещества моль моль mol

I I .  Д о п о л н и т е л ь н ы е  е д и н и ц ы

Плоский угол радиан рад rad
Телесный угол стерадиан ср sr

I I I . П р о и з в о д н ы е  е д и н и ц ы

Площадь квадратный метр м2 m2
Объем, вместимость кубический метр м3 m 3
Скорость метр в секунду м/с m/s
Ускорение метр на секунду в квадрате м/с2 m /s2
Частота герц Гц Hz
Волновое число; коэффициент метр в минус первой степени м-1 m-1

ослабления
Плотность килограмм па кубический кг/м3 kg/m3

Удельный объем кубический метр на килограмм м3/кг m3/kg



Наименование величины

Единица

Наименование

Обозначение

русское
международ

ное

1 2 3 4

Сила; вес
Давление; механическое на

пряжение 
Поверхностное натяжение 
Работа; энергия; количество 

теплоты; термодинамический 
потенциал; энергия -’излуче
ния

Удельная работа; удельная 
энергия; удельное количест
во теплоты; удельный тер- 
модина мический поте нциа л 

Мощность; тепловой поток 
Динамическая вязкость 
Кинематическая вязкость 
Массо1удй расход 
Объемный расход 
Проницаемость горных пород 
Удельная теплоемкость; удель

ная энтропия; удельная га
зовая постоянная 

Универсальная газовая по
стоянная 

Температурный градиент; гео
термический градиент 

Теплопроводность 
Температуропроводность 
Тепловое сопротивление 
Температурный коэффициент

Количество электричества;
электрический заряд 

Электрическое напряжение, 
электрический потенциал, 
электродвижущая сила 

Электрическая емкость 
Электрическое сопротивление 
Удельное электрическое со

противление 
Электрическая проводимость 
Удельная электрическая про

водимость 
Магнитный поток 
Магнитная индукция 
Магнитодвижущая сила 
Индуктивность; взаимная ин

дуктивность 
Доза излучения (поглощенная 

доза излучения)
Мощность дозы излучения 

(мощность поглощенной до
зы излучения)

ньютон
паскаль

ныотон на метр 
джоуль

джоуль на килограмм

ватт
паскаль-секунда
квадратный метр на секунду
килограмм в секунду
кубический метр в секунду
квадратный метр
джоуль на кнлограмм-келышн

джоуль на моль-кельвин

кельвин на метр

ватт па метр-кельвин 
квадратный метр на секунду 
метр-кельвин на ватт 
кельвин в минус первой сте

пени 
кулон 1

вольт

фарада
ом
ом-метр

сименс
сименс на метр

вебер
тесла
ампер
генри

джоуль на килограмм 

ватт на килограмм

и N
11а Ра

Н/м N/m
Дж J

Дж/кг J/kg

Вт W
Па • с Ра • s
м2/с m2 /s
кг/с kg/s
м3/с m3/s

м2 m2
Д ж /(кг. К) J/(kg • K)

Дж/(моль • К) J/(mol • K)

К/м K/m

Вт/(м • К) W/(m • IC)
м2/с m2/.s

м • К/Вт ш • K/W
к -* к - i

К л С

В V

Ф F
Ом Q

Ом • м Й • m

См S
См/м S/m

Вб Wb
т T
А A
Г H

Дж/кг J/kg

Вт/кг W/kg



Единица

Наименование величины
Обозначение

Наименование
русское международ

ное

1 2 3 4

Экспозиционная доза рентге кулоп па килограмм К л/кг C/kg
новского и гамма-излуче- 
иий

Мощность экспозиционной ампер на килограмм А/кг A/kg
дозы рентгеновского и гам
ма-излучений

секунда в минус первой сте
пени

Активность изотопа (актив
ность нуклида в радиоак

С-1 s- i

тивном источпике)
секунда в минус первой сте

пени-метр в минус второй 
степени

Плотность потока ионизиру
ющих частиц или фотонов

с-1 • м-2 s-1 • m-2

Подвижность сименс-квадратныи метр на 
моль

См • м2/моль S • m2/mol

Молярная концентрация моль на кубический метр моль/м3 mol/шЗ
Массовая концентрация килограмм на килограмм кг/кг kg/kg

C/molЧисло Фарадея [F =  (9,64914 ±  
±  0,00011) • 104 Кл/моль]

кулон па моль Кл/моль

Т а б л и ц а  2 
Множители и приставки для образования кратных 

и дольных единиц и их наименование

Множитель

Приставка

Наименование
Обозначение

русское | международное

1012 тера Т Т
Ю 9 гига Г G
106 мега М М
103 кило к к

102 (гскто) г h
101 (дека) Да da
i o - i (деци) Д d
IQ "2 (сапти) с с

© 1 CO МИЛЛИ М m
10-6 микро мк И
10-9 нано н n

10-12 пико п Р
1 0 -1 5 фенто ф f

о 1 CO атто а а
П р и м е ч а н и е .  В  скобках указаны  приставки, допускаемые к приме

нению только в наименованиях кратных и дольных единиц, уж е получивших 
широкое распространение (например, гектар, декалитр, дециметр, сантиметр).



Т а б л и ц а  3
Е д и н и ц ы ,  допускаемые к применению наравне с единицами СИ

Единица
Значение в единицах СИ, 

в дольных и кратныхВеличина
Наименование

Обозначение

русское международное
от них

1 2 3 4 5

Площадь (эффек барн * б ь 10-28 м2 =  10“24 см2
тивного сечения)

Объем, вмести литр л 1 0,001 м3 (точно)
мость

Время минута мин min 60с
час ч h 3000с

сутки сут d 86 400с
Температура

Цельсия
градус Цельсия 9С 1К (для разности 

температур) 
t =  Т — 273,15, где 

t — температура, °С; 
Т — абсолютная тем

пература, К
Плоский угол градус О О 1,745 329 -10"2 рад

минута # 9 • / 2,908 8 8 2 -1 0 '4 рад
секунда п

.  П 4,848 137 • 10"в рад
Плотность грамм на куби

ческий санти
метр *

г/см3 g/ ст 3 103 кг/м3

Сила; вес дина * дин dyn 10"5 II
Работы, энергия киловатт-час кВт • ч k W- h 3 ,6 - 10е Дж =  

=  3,6 МДж
эрг * эрг erg 10“7 Дж

электронвольт * эВ эУ 1,602 10 • 10~19 Дж
килоэлектрон

вольт *
кэВ keV 1,602 10 - 10" 1в Дж

мегаэлектрон
вольт *

МэВ MeV 1,602 10-10-13 Дж

Динамическая вяз пуаз * II P 0,1 Па - с
кость сантипуаз * ell • cP 10~8 Г1а-с =  1 мПа • с

Кинематическая стокс * Ст St 10~4 м2/с
вязкость сантистокс * сСт cSt 10-в м2/с =  1 мм2/с

Проницаемость 
горных пород

дарси * д D ^ 1 ,0 2 -1 0 "12 м2 
#=«1,02 пкм2

миллидарси * мД mD 1,02 -10"16 м2
Универсальная 

газовая постоян
ная

эрг на моль- 
градус Цельсия * 

[R 0 =  8,31431X 
Х 10"7 эрг/(мольХ 

Х°С)]

эрг/(моль • °С) erg/(mol • ?C) 10~7 Дж/(моль-К) =  
=  10"4 Дж/(кмоль- К) 

R0 =  8,3143 ±
±  0,00031 Дж/(мольХ 

Х К ) =  8314,31 ±  
± 0 ,3 1  Дж/кмоль-К)

Относительная ве процент % %
личина промилле 

миллионная до
ля

%о
млн-1

%o
ppm

Логарифмическая бел Б В
величина децибелл

бит
ДБ

бит
dB
b it

*  Допустимо в специальных разделах физики и геофизики. 

20  Заказ 1790



Т а б л и ц а  4
Единицы, подлежащие изъятию и допускаемые к временному 

применению до 1/1 1975 г.

Наименование
величины

Единица
Значение в единицах 

СИ, кратных и дольных 
от нихНаименование

Обозначение

русское международное

1 2 3 4 5

Длина

Сила; вес 
Давление

Нормальное атмо
сферное давле
ние

Количество тепло
ты, термодина
мический потен
циал

Удельное количе
ство теплоты; 
удельный термо
динамический 
потенциал

Удельная тепло
емкость

Тепловой поток 

Теп лоп роводность

Тепловое сопро
тивление

Температуроиро
водность 

Геотермический 
градиент 

Количество ве
щества

Доза излучения 
Экспозиционная 

доза рентгенов
ского и гамма- 
излучений

ангстрем

килограмм-сила 
килограмм-сила 
на квадратный 

сантиметр 
760 миллиметров 
ртутного столба

калория
килокалория

калория на грамм

килокалория на 
килограмм

калория на грамм- 
градус Цельсия 
килокалория на 

килограмм- 
градус Цельсия 

калория в секунду 
килокалория в час 
калория в секунду 

на сантиметр- 
градус Цельсия 

килокалории 
в час на метр- 

градус Цельсия 
секунда-санти- 

метр-градус 
Цельсия на кало

рию
час-метр-градус 

Цельсия на кило
калорию 

квадратный метр 
на час 

градус Цельсия 
на 100 метров 

грамм-молекула 
грамм-атом 
грамм-ион 

грамм-эквивалент 
рад 

рентген 
микрорентген

А

кге
кгс/см2

760 мм рт. ст.

кал
ккал

кал/г

• ккал/кг

кал/(г•°С)

ккал^(кг • °С)

кал/с 
ккал/ч 

кал/(с • см • °С)

ккал/(ч • м • °С)

с •см •°С/кал

ч • м •°С/ккал

м2/ч 

°С/100 м

рад
Р

мкР

А

kgf
kgf/cm2

760 mm Hg

cal
kcal

cal/g

kcal/kg

cal/(g-°C)

kcal/(kg • °C)

cal/s 
kcal/h 

cal/(s • cm • PC)

kcal/(h • m • °C)

s • cm • °C/cal

h • m • °C/kcal

m2/h 

PC/100 m

rad
R

piR

Ю-10 м =  10“8 c m  =  
=  0,1 им 

9,80665 H « 1 0  H 
98066,5 l l a « 0 , l  МГ1а

101 325 Г1А =
=  101,325 кПа

4,18£8 Дж*=»4,2 Дж 
4,1868-103 Д ж «  

я»4,2 кДж

4,1868 • Ю3 Дж/кгя=* 
« 4 , 2  кДж/кг

4,1868Х 
Х 103 Дж/(кг • К ) «  
« 4 , 2  кДж/(кг • К)

4,1868 В т « 4 ,2  Вт 
1,163 Вт 

418,68 В т / (м -К )«  
« 4 2 0  Вт/(м • К)

1,163 Вт/(м • К)

2 ,39*10 -3  м- К/Вт

0,860 м • К/Вт

277,78-lO "6 м*/с 

10-2 °С/м

1 моль

0,01 Дж/кг 
2 ,5 8 -1 0 "4 Кл/кг 

2,58 • 10-1° Кл/кг



Единица
Значение в единицах 

СИ, кратных и дольныхНаименование
величины Наименование

Обозначение

русское междуна родное
ОТ них

1 2 3 4 5

Мощность экспо рентген в секунду Р/с U/s 2,58 • 10-4 д/кг
зиционной дозы рентген в час Р/ч H/h 7,17 • 10-8 л/кг
рентгеновского 
и гамма-излу
чений

микрорентген 
в час

мкР/ч jiR/h 7,17- 10-п  д/кг

Активность изото
па

кюри Ки Ci 3,700-101° с-1
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