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ВВЕДЕНИЕ      
Преобладающим методом при исследовании за-

колонного пространства в обсаженных скважинах 
является метод ИНК и его модификации. Метод ЭДК 
базируется на других физических законах, но приме-
няется для решения тех же задач что и ИНК. Иссле-
дование комплементарности этих методов позволит 
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In production wells, nuclear-physical and electrical logging 
methods are used to study the backwater space. More well-
known and widespread is pulsed neutron logging (PNL) [16] 
and its modifications. Electric divergent logging (EDC) is con-
sidered less common [2] in cased wells. Both methods solve the 
same problem, but they are still not ideal and have their draw-
backs.
This article presents the advantages and disadvantages of the 
PNL and EDC methods in comparison with each other. A sig-
nificant criterion when choosing the preferred method for de-
termining the current oil and gas saturation is the minimum 
error of the output results of the study by the method. The op-
erating conditions of a particular deposit must be taken into 
account. When choosing the optimal method for determining 
the current oil and gas saturation from the point of view of the 
minimum error, the operating conditions of each specific field 
should be taken into account. The best results, however, will 
obviously be achieved by combining the above methods, which 
radically differ significantly both in their physical character-
istics and in the principles of measuring nuclear physical and 
electrical parameter.
Keywords: nuclear-physical logging, electrical logging, cased 
hole, oil and gas saturation

В эксплуатационных скважинах применяют ядерно-
физические и электрические методы каротажа для исследо-
вания заколонного пространства. Более известным и рас-
пространенным является импульсный нейтронный каротаж 
(ИНК) [16] и его модификации. Менее распространенным 
считают электрический дивергентный каротаж (ЭДК) [2] в 
обсаженных скважинах. Методы решают одну и ту же зада-
чу, однако являются не идеальными и имеют свои недостат-
ки.
В данной статье представлены преимущества и недостатки 
методов ИНК и ЭДК. Значимым критерием при выборе 
предпочтительного способа определения текущей нефте-
газонасыщенности служит минимальная погрешность вы-
ходных результатов исследования методов. Должны быть 
учтены условия эксплуатации конкретного месторождения. 
Наилучшие результаты будут достигнуты при комплекси-
ровании вышеуказанных методов, существенно отличаю-
щихся как по своим физическим характеристикам, так и по 
принципам измерения ядерно-физических и электрических 
параметров.
Ключевые слова: ядерно-физический каротаж, электри-
ческий каротаж, обсаженная скважина, нефтегазонасыщен-
ность

повысить достоверность и экспресность в получении 
результатов интерпретации.

МЕТОД      ИМ  П У Л Ь СНО   Г О 
НЕЙТРОННО         Г О  КАРОТА      Ж А

Метод ИНК регистрирует временную характе-
ристику изменения нейтронного (или вторично-
го поля гамма-квантов) после облучения породы 
кратковременным импульсом (>10 мкс, периодич-
ность импульсов 50–100 мкс) быстрых нейтронов 
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0,5–1×108 нейтрон/сек, энергией 14 МэВ. Основная 
искомая характеристика нейтронного поля – ско-
рость его изменения, то есть затухания. Время за-
держки регистрации выбирают в интервале от 200 до 
2000 мкс, это делают для того чтобы охватить все воз-
можные значения времени жизни тепловых нейтро-
нов в породах. Для вторичного поля гамма-квантов, 
определяют схожую характеристику (с некоторыми 
оговорками),гамма-поле повторяет поведение пер-
вичного нейтронного поля [13]. Модификации, реги-
стрирующие вышеописанные характеристики получи-
ли названия [16]: импульсный нейтрон-нейтронный 
(ИННК) и импульсный нейтронный-гамма каротаж 
(ИНГК). Существует еще одна модификация ИНК, 
это импульсный нейтронный-амма каротаж спектро-
метрический (ИНГК-С), поскольку ИНГК-С являет-
ся достаточно сложным и уникальным методом в об-
ласти обработки и интерпретации, большее внимание 
уделено ИННК и ИНГК.

При регистрации на детекторах частиц, каждый 
фиксируемый квант преобразуется в электрический 
импульс, и обычно выходным параметром служит счёт 
импульсов (N). Для обработки первичных данных 
ИННК и ИНГК используют полулогарифмическую 
систему координат, поскольку в горных породах спад 
скорости счета нейтронного поля происходит по экс-
поненте (формула 1):

	 N = N0 × exp(–λτ)	 (1)

где N0 – плотность нейтронов в момент t0; τ – время 
жизни нейтронов в данной среде, λ = 1/τ – временной 
декремент затухания потока тепловых нейтронов.

По оси абсцисс откладывают время от завершения 
импульса излучения нейтронов в линейном масштабе, 

по оси ординат в логарифмическом масштабе скорость 
счета нейтронов (рис. 1). Такой подход позволяет при 
построении регрессии, аппроксимирующей скорость 
счета, использовать линейную функцию.

На регистрируемой кривой выделяют два основ-
ных временных окна:

1. влияние скважины на показания метода, полу-
ченные данные в этом временном окне не несут полез-
ной информации (рис. 1).

2. влияние непосредственно самой горной породы, 
окружающей скважину, следовательно, такие показа-
ния в этом временном окне будут информативными, 
по ним и определяют характер насыщения вмещаю-
щих горных пород.

В свою очередь существует и третий интервал низ-
кой скорости счёта, связанный со случайными и по-
сторонними по происхождению импульсами [13].

Метод применим как в терригенных, так и в карбо-
натных породах, однако его информативность зависит 
от определенного числа факторов таких как:

– значение коэффициента пористости приблизи-
тельно 20%;

– минерализации пластовых вод 50÷100 г/л;
– отсутствие элементов с высоким сечением захва-

та в исследуемых горных породах, а так же пластовой 
воде, таких как кадмий, бор, литий, хлор и др.;

– расформировавшейся зоны проникновения.
Обработку ИНГК и ИННК сводят к получению 

таких величин, как макроскопическое сечение захвата 
нейтронов – Σ3 или среднему времени жизни тепло-
вых нейтронов – τср. 

Полученные в ходе обработки значения Σ3, τср  ис-
пользуют в формулах (2, 3, 4, 5, 6, 7):

	 Σ3= 	 (2)

	 Σ3= ΣВkВ+ ΣНkН,	  (3)
	
	 ΣПВ=(1–kП– kгл) Σск+ kП ΣВ+ kгл Σгл,	  (4)
	
	 ΣПВ=(1–kП– kгл) Σск+ kП ΣН+ kгл Σгл,	  (5)
	
	 ΣПР=(1–kП– kгл) Σск+ kП Σ3+ kгл Σгл,	  (6)
	
	 ΣПФ=(1–kП– kгл) Σск+ kП ΣФ+ kгл Σгл,	  (7)

где ΣПВ, ΣПН, ΣПР, ΣПФ– макроскопическое сечение 
захвата тепловых нейтронов, соответственно, для 
пласта-коллектора, полностью насыщенного водой, 
нефтью, фильтратом бурового раствора и предельно 
насыщенного флюидом.

После подстановки значений коэффициента по-
ристости и объемной глинистости (если в разрезе 
присутствует глинистый материал) уравнения (4, 5) 
можно решить относительно коэффициента водона-
сыщения.

Р и с .  1 . 
График зависимости логарифма скорости счета тепловых 
нейтронов от времени [13, 15]. 1 – интервал влияния сква-
жины, 2 – интервал влияния породы, 3 – линейная регрес-
сия y = –0.0012x + 4.529, R2 

 – коэффициент детерминации, 
4 – интервал фона, 5 – уровень шумов
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В случае заполнения пор только двумя компонен-
тами (вода и нефть) уравнение будет иметь вид (8):

	 ков=  ,→ кон= 1– ков, 	 (8)

где ков– коэффициент остаточной водонасыщенности, 
кон – коэффициент остаточной нефтенасыщенности.

Перечисленные выше факторы, влияющие на ин-
формативность записи ИНК, а именно пористость, 
минерализация и элементы с высоким сечением за-
хвата, по характеру являются геологическими и могут 
быть определены на этапе исследований открытого 
ствола скважины. Фактор нерасформированной зоны 
проникновения также можно охарактеризовать как 
геологический, однако он все же является и отчасти 
техногенным.

Поскольку именно поспешное решение об обсад-
ке скважины приводит к не информативности резуль-
татов исследования, такой пример представлен ниже 
(рис. 2).

На рисунке 2 представлен результат интерпрета-
ции показаний двухзондовой модификации 2-ИНГК. 
На нем явно наблюдается не расформированная зона 
проникновения, измерения были проведены через 
6 дней после спуска обсадной колонны и последую-
щем цементировании скважины. При сравнении 
кривых фактического макроскопического сечения 
захвата (SGMA) и теоретической кривой макроско-
пического сечения захвата для фильтрата бурового 

раствора (SFFDф). Отсюда следует вывод о том, что 
в данном случае зона проникновения полностью не 
расформирована и это в свою очередь не позволяет 
определить коэффициент остаточного нефтегазона-
сыщения на количественном уровне. Следует считать 
данный замер фоновым для контроля за текущей на-
сыщенностью пласта.

МЕТОД      Э Л ЕКТРИ     Ч ЕСКО    Г О 
ДИВЕР     Г ЕНТНО     Г О  КАРОТА      Ж А

Метод ЭДК применяют для определения удельно-
го электрического сопротивления (УЭС) вмещаю-
щих горных пород в обсаженных скважинах [1]. При 
подаче достаточно большого тока порядка 6–10 А по 
питающим электродам (см. рис. 3), имеющим контакт 
с обсадной колонной. Обсадная колонна  выступает 
в качестве протяженного проводника, ток протекает 
в двух направлениях, вертикальном и радиальном. 
Радиально направленный ток протекает в горной по-
роде, по изменению потенциала вдоль обсадной ко-
лонны и величины УЭС колонны можно определить 
величину радиальной составляющей тока. Это следует 
из закона Ома, сопротивление зависит от силы тока 
и напряжения [2, 6]. С помощью разработанного в 
компании ООО «ГЕОКОМ» математического алго-
ритма измеренные величины пересчитывают в УЭС 
горной породы [4, 5, 7, 8].

Измерения проводят в поточечном режиме через 
0,5 метров в 6-ти точках. При помощи электрического 

Р и с .  2 . 
Пример интерпретации данных ИНК в скважине с нерасформированной зоной проникновения [13, 15]
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привода электроды вдавливают во внутренние стенки 
обсадной колонны для обеспечения наилучшего кон-
такта. Импульсы тока подают поочередно с частотой 
0,33 Гц на каждый питающий электрод B и А1, A2 
(рис. 3).

В каждом цикле измеряют подаваемые токи и раз-
ности потенциалов между каждыми измерительными 
электродами, а также измеряют потенциал одного из 
измерительных электродов относительно измеритель-
ного электрода Nуд.

На рисунке 4 представлена схема вариантов изме-
рения разности потенциалов между измерительными 
электродами, среднее время замера при хорошем ка-
честве прижима электродов к обсадной колонне на 
точке составляет 4 минуты [4].

По результатам замеров электрического потен-
циала колонны тока стекающего в горную породу и 
последующего математического алгоритма, используя 
формулы (9, 10, 11), определяют УЭС [3, 6, 10].

			 
	 =–I×Rc	 (9)

			 
	 =– ×Rc–I× 	 (10)

	 ρ= 2πURRc/( ×K0(0,004×R))	 (11)

где ρ – УЭС, UR – потенциал на поверхности обсад-
ной колонны с внешним радиусом R, dU/ dz – первая 
производная потенциала, d2U/ dz2– вторая произво-
дная потенциала, K0(x)– функция Бесселя нулевого 
порядка, Rc – погонное сопротивление колонны.

В первом варианте измерений вертикальная разре-
шающая способность равна 1 метру и во втором вари-

анте 2 метрам, учитывая, что расстояние между пита-
ющими электродами 0,5 м. Разрешающая способность 
по латерали от 1 м до 8 м, что является достаточным 
для выхода за пределы влияния зоны проникновения 
в коллекторе заполненном флюидом.

При реализации этих измерений в качестве произ- 
 
водной второго порядка  используют конечно-
разностный аналог Δ2U (рис. 4), что требует, по край-
ней мере, трех измерительных электродов, располо-
женных вдоль оси скважины с внутренней стороны 
обсадной колонны.

Интерпретация метода ЭДК основана на сравне-
нии измеренного УЭС в открытом и закрытом стволе 
скважины. Такое сравнение позволяет сделать вывод о 
текущем характере насыщения пластов-коллекторов, 
определить коэффициент остаточной нефтегазонасы-
щенности можно через формулу Арчи-Дахнова (12), 
подставив в неё полученное методом ЭДК значение 
УЭС пласта [5].

	 ков–(α × ρВ/  × ρП)1/n	 (12)
			 

	 ков= 1– ков	  (13)

где ρВ и ρП – УЭС пластовой воды и пласта, (a, n, m) – по-
стоянные коэффициенты, КП – коэффициент общей 
пористости.

Пример интерпретации ЭДК показан на рис. 5, 
где была решена задача определения остаточного ко-
эффициента нефтегазонасыщения. Исследуемый раз-
рез представлен песчано – глинистыми коллекторами 
с прослоями уплотненного песчаника, так интервал 
1940,8–1942,8 м представлен тонкими коллекторами 
толщиной 0,4–0,6 м. При использованном шаге ре-
гистрации в 0,5 м на количественном уровне оценка 
текущего сопротивления затруднительна. Интервал 
1943,8–1951 м в открытом стволе оценивался как не-
фтеводонасыщенный. По показаниям ЭДК видно, что 
УЭС уменьшилось, из этого можно сделать выводы об 

Р и с .  4 . 
Варианты измерения разностного аналога второй произво-
дной разности потенциалов

Р и с .  3 . 
Схема реализации прибора ЭДК [12, 14]
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Р и с .  5 . 
Результирующий планшет по ЭДК [15]

уменьшении коэффициента остаточного нефтегазона-
сыщения с исходных 40% до 30%.

Интервал залегания уплотнённого песчаника 
1951,0–1953,0 м является хорошим примером опор-
ного пласта для привязки ЭДК. Показания УЭС по 
ЭДК хорошо коррелируются с показаниями УЭС по 
боковому каротажу (БК) в открытом стволе.

КОМ   П Л ЕМЕНТАРНОСТ           Ь  ИНК    И  Э ДК
Нельзя не упомянуть совместную научную работу 

авторов: М.Ф. Мирчинка, О.Л. Кузнецова, Л.А. Сер-
геева, Л.З. Цлава, Н.Н. Деева, Ю.С. Шимелевича «О 
некоторых возможностях комплексного изучения 
скважин импульсными нейтронными и акустически-
ми методами» [11]. В ней представлены основные за-
дачи, а именно:

– контроль за обводнением продуктивных пла-
стов;

– определение степени изоляции продуктивных 
пластов при обсадке скважин;

– выбор интервалов перфорации;
– выделение газовых коллекторов.
При решении этих задач акустический и импульс-

ный нейтронный каротаж будут взаимодополнять 

друг друга и общий полученный результат будет более 
информативным.

В не менее значимой научной работе О.Б. Кузь-
мичева «Возможности промыслово-геофизических 
методов для мониторинга разработки месторожде-
ний углеводородного сырья» представлен анализ 
недостатков и преимуществ методов контроля за 
разработкой в эксплуатационных скважинах. Также 
описана возможность определения высоты трещины 
после проведения гидроразрыва пласта комплексом 
методов кросс-дипольного акустического и электри-
ческого дивергентного каротажа [9]. Подводя итоги 
О.Б. Кузьмичев предлагает использовать комплекс 
методов, исходя из технических условий измерений, 
а также связку из дивергентного электрического, вол-
нового акустического, гамма-каротажа и нейтронного 
каротажа на тепловых нейтронах как более оптималь-
ную для исследований в терригенном разрезе с УЭС 
пласта до 100 Ом×м.

Однако остается открытым вопрос об эко-
номической целесообразности проведения трех 
промыслово-геофизических методов контроля за 
разработкой в эксплуатационных скважинах в ком-
плексе. Очевидно, что данная связка методов будет 
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Недостатки и преимущества методов Метод

ЭДК ИНК

Наличие пресных (с высоким сопротив-
лением) пластовых вод

Погрешность в определение Кнг Метод не работает

Радиус исследования по латерали 1–8 метра 25–35 сантиметров

Разрешающая способность по верти-
кали

1–2 м 0,6 м

Присутствие элементов поглотителей в 
пластовой воде

Не влияют на показания Погрешность в определении Кнг

Наличие кривых «сравнения» Кривые методов электрического каро-
тажа

Как правило отсутствие кривых 
«сравнения»

Измерения в перфорированных интер-
валах

Возможно, с погрешностями в интер-
претации

Метод не работает

Обработка и интерпретация Относительно короткий «путь» получе-
ния итогового результата

Большее количество промежуточ-
ных расчетных факторов между 
измеряемым параметром и остаточ-
ным насыщением

Т а бл  и ц а  1 .
Сводная таблица ЭДК и ИНК [9, 11, 12]

давать максимально информативный результат, но по 
каким геолого-экономическим факторам должен осу-
ществляться отбор скважин на проведение данного 
комплекса?

Так для выбора оптимального метода с целью 
определения коэффициента остаточного нефтегазона-
сыщения нужно учитывать все недостатки и преиму-
щества методов в сравнении друг с другом (табл. 1). В 
таком сравнении не принят во внимание экономиче-
ский фактор, поскольку в работе исследуются методы 
с позиции физических возможностей получения до-
стоверных данных, (естественнонаучные), а не их эко-
номические параметры.

З АК  Л Ю Ч ЕНИЕ  
Проанализировав представленные результаты 

можно с уверенностью сказать, что оба метода реша-
ют поставленные задачи, но каждый имеет «плюсы» 
и «минусы» при смежных геолого-технических усло-
виях.

Так, например, при недостоверном определении 
УЭС в изучаемом разрезе, когда в первоначально во-
донасыщенной части разреза ЭДК регистрирует со-
противление, превышающее сопротивление породы в 
открытом стволе. Это может быть вызвано влиянием 
пресного флюида, повышающего сопротивление или 
миграцией углеводородов в водонасыщенный пласт. 
Комплементарность результатов ЭДК (УЭС) и ИНК 
(макроскопическое сечение, среднее время жизни 
нейтронов) может разрешить эту неопределенность, 
связанную либо с повышающим проникновением, 
либо с наличием углеводородов.

При наличии обводнения из-за закачиваемой воды, 
ЭДК в комплексе с ИНК может уверенней опреде-

лить степень промывки пласта и величину остаточной 
нефтенасыщенности. В комплексе диаграмм ИНГК-С 
есть диаграмма хлоросодержания, которая дает ори-
ентировочную информацию о минерализации воды, 
заполняющей пласт. Кроме того, при ИНГК-С запи-
сывают спектры радиоактивных элементов– кривые 
содержания урана (U), тория (Th), калия (K). Эти 
данные дают дополнительную информацию о насы-
щенности пласта и о характере обводнения.

Выше сказанное указывает на необходимость тща-
тельного выбора скважин для такого комплекса по 
определенным показателям.
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