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Введение

Спектрометрический гамма-каротаж (СГК) уже не один год относится к 

числу стандартных методов исследований разрезов нефтегазовых скважин. Он 

включен в обязательный комплекс исследований опорно-параметрических, 

структурных, поисковых, оценочных и разведочных скважин [22]. В зарубеж­

ной практике все связки скважинных приборов для исследований разрезов бу­

ровых скважин содержат модуль спектрометрического гамма-каротажа. Име­

ются также сведения об успешной работе модуля СГК в связке геофизических 

приборов при исследовании разрезов в процессе бурения [36].

СГК применяют для решения задач детальной стратиграфической корре­

ляции разрезов, установления литотипа пород в различных фациях, количе­

ственной оценки глинистости пород, типа и содержания глинистых минералов 

и органогенного углерода; а также для выделения, при благоприятных услови­

ях, высокопроницасмых и трещиноватых зон и обводненных интервалов в про­

дуктивных пластах [18]. СГК даст необходимую информацию при контроле за 

разработкой нефтяных и газовых месторождений и при доразведке вышезале- 

гающих от эксплуатируемых объектов отложений с использованием старого 

фонда обсаженных скважин.

Ранее в нашей стране возможности СГК при исследовании разрезов нефте­

газовых скважин нс могли быть использованы в полной мерс из-за отсутствия 

аппаратуры, необходимой для режима непрерывного каротажа, требуемой чув­

ствительности и эксплуатационной надежности при воздействии повышенных 

температур и давления, в особенности в глубоких скважинах.

В настоящее время созданы высокочувствительные [2, 3], тсрмобаростой- 

кис [26] скважинные приборы СГК, позволяющие производить скважинные за­

меры со скоростью до 200 м/ч, в том числе и в модульном исполнении для ра­

бот в связке с приборами других методов каротажа, как на кабеле [27], так и ав­

тономные [30, 31]. Расширились и методические возможности использования
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данных СГК при исследовании разрезов нефтегазовых скважин, в том числе в 

комплексе с другими геофизическими методами [32, 33].

Вместе с тем из-за разнобоя технических характеристик выпускаемой 

аппаратуры, в особенности её концентрационной чувствительности, недоста­

точного петрофизического обеспечения метода на местах проведения работ и 

отсутствия единообразия в метрологическом обеспечении измерений, обработ­

ке результатов и документировании получаемых материалов, данные СГК все 

еще слабо используются при детальном исследовании разрезов нефтегазовых 

скважин, в особенности при изучении характеристик основных объектов разра­

ботки - пластов-коллекторов.

Методическое пособие разработано в лаборатории метрологии и стандар­

тизации информационных технологий ФГУП ГНЦ РФ «ВНИИгеосистсм» 

д. т. н. Урмановым Э. Г. при консультативной помощи д. т. н., профессора 

Блюмснцсва А. М. В редактировании и обсуждении материалов принимал уча­

стие к. т. н. Мельчук Б. Ю., в разработке программ обработки данных метроло­

гических и скважинных измерений СГК принимали участие Грачёв В. Н. и 

Ширкин В. А. (НПП «ГЕРС»), программы интерпретации данных СГК — Мель­

чук А. Б. На основе обобщения результатов опробования метода при исследо­

вании разнообразных по геолого-техническим условиям (ГТУ) объектов, в том 

числе глубоких и сверхглубоких (СГ-7) скважин [27], оно в настоящее время 

переработано и дополнено.
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1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Настоящее пособие устанавливает методические основы использования 

данных спектрометрического гамма-каротажа при исследовании разрезов 

нефтегазовых скважин и комплексной интерпретации материалов ГИС с его 

участием для решения оперативных задач и подсчета запасов углеводородного 

сырья и предназначено для инженеров-операторов и инженеров-интерпре­

таторов (петрофизиков), занимающихся исследованиями нефтегазовых скважин 

и обработкой гсолого-гсофизичсских материалов. Кроме того, регламентиру­

ются вопросы метрологического обеспечения, проведения скважинных измере­

ний и обработки получаемых материалов СГК.
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2. НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящем пособии приводятся ссылки на следующие стандарты и руко­

водящие документы:

ГОСТ 22609-77. Геофизические исследования в скважинах. Термины, 

определения и буквенные обозначения.

Радиометры геофизические многоканальные. Ведомственная поверочная 

схема для средств измерений массовых долей естественных радиоактивных 

элементов. РД 41-06-124-90, Л., 1990.

СТ ЕАГО-047-01. Геофизические исследования и работы в скважинах. 

Единицы физических величин.
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3. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В пособии в соответствии с упомянутыми в п. 2 нормативными докумен­

тами применены следующие термины и определения:

3.1. Гамма-каротаж, ГК: Радиоактивный каротаж, при котором опреде­

ляют гамма-активность вскрытых скважиной горных пород.

3.2. Спектрометрический гамма-каротаж, СГК: Гамма-каротаж, при ко­

тором по энергетическому спектру регистрируемого гамма-излучения горных 

пород определяют массовое содержание естественных радиоактивных элемен­

тов.

3.3. Нейтронный каротаж, НК: Радиоактивный каротаж, основанный на 

измерении плотности потока тепловых (ННКт) и надтепловых (ННКнт) 

нейтронов или вторичных гамма-квантов (НГК), образующихся в результате 

облучения горных пород постоянно действующим изотопным (ампульным) ис­

точником нейтронов.

3.4. Импульсный нейтронный каротаж, ИНК: Нейтронный каротаж, ос­

нованный на измерении нестационарной плотности потока нейтронов (ИННК) 

или гамма-квантов (ИНГК) при облучении горных пород импульсным источни­

ком быстрых нейтронов, и определении среднего времени жизни (т) или сече­

ния захвата (La) тепловых нейтронов.

3.5. Плотностной гамма-гамма-каротаж, ГГКп: Радиоактивный каро­

таж, основанный на измерении плотности потока рассеянного гамма-излучения 

при облучении горных пород постоянно действующим источником гамма- 

квантов и определении их плотности.

3.6. Стандартные образцы естественных радиоактивных элементов, 

СО ЕРЭ: Модели пластов с известным содержанием естественных радиоактив­

ных элементов, используемых для градуировки и калибровки аппаратуры СГК.

3.7. Полевые калибровочные устройства естественных радиоактивных 

элементов, ПКУ-ЕРЭ: Ненасыщенные по гамма-излучению модели пластов с 

известным эквивалентным содержанием естественных радиоактивных элсмсн- 
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тов, используемые для калибровки аппаратуры СГК на базе и в полевых усло­

виях.

3.8. Энергетическое разрешение детектора, /?: Коэффициент, определя­

емый как отношение ширины пика в регистрируемом спектре гамма-излучения 

на его полувысотс к энергии пика. Для обеспечения единства измерений энер­

гетическое разрешение детекторов определяют по пику излучения изотопа 

137Cs.

3.9. Концентрационная чувствительность спекгрометра, Рерэ: Коэф­

фициент, определяющий величину скорости счета регистрируемого гамма- 

излучения, приведенную к единичному содержанию ЕРЭ.
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4. СОКРАЩЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ

В настоящих Рекомендациях применены следующие сокращения и обозна­

чения (мнемоники):

ЕРЭ - естественные радиоактивные элементы;

THOR — диаграмма массового содержания тория;

URAN - диаграмма массового содержания урана;

РОТА - диаграмма массового содержания калия;

ppm - единица измерения массового содержания (тория, урана) в милли­

онной доле;

TURA — относительный параметр - THOR/URAN;

UPRA - относительный параметр - URAN/POTA;

TPRA - относительный параметр - THOR/POTA;

SGR - диаграмма интегрального ГК по СГК;

CGR - диаграмма интегрального ГК за вычетом уранового компонента 

гамма-излучения;

ГИС — геофизические исследования скважин.
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5. МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ СГК

В соответствии с Ведомственной поверочной схемой [19] метрологическое 

обеспечение СГК предусматривает: градуировку аппаратуры, аттестацию 

(поверку) се путем оценки основных относительных погрешностей определе­

ния массовых долей ЕРЭ в диапазоне измерений и контроль метрологических 

характеристик путем калибровки до и после скважинных измерений.

Метрологическое обеспечение измерений при СГК в зависимости от зало­

женного в аппаратуру способа регистрации информационного сигнала (малока­

нальный, многоканальный) и обработки результатов отличается способами его 

реализации. Так, для обработки данных многоканальной аппаратуры СГК (пу­

тем передачи на поверхность всего регистрируемого сигнала) требуются эта­

лонные («элементарные») спектры гамма-излучения, получаемые на моделях 

пластов с преимущественно «моноэлсмснтным» составом и известным содер­

жанием ЕРЭ [11]. Обработка результатов измерений малоканальной (3, 4, 5) ап­

паратурой АСГК производится с использованием матрицы спектральных коэф­

фициентов, полученной по результатам измерений на моделях пластов с из­

вестным содержанием ЕРЭ [21,24].

Модели пластов (стандартные образцы - СО), содержащие ЕРЭ, создают 

при соблюдении требований насыщенности по гамма-излучению [21] и геомет­

рических условий измерений. Так, стандартные образцы ЕРЭ Центра метроло­

гии, стандартизации и сертификации «Газпром Гсоресурс» (г. Раменское) изго­

товлены в виде стальных цилиндрических контейнеров диаметром 140 см, вы­

сотой 170 см с расположенной по оси цилиндрической трубой диаметром 20 см, 

имитирующей скважину. Внутренний объем между цилиндрами заполнен бе­

тонной смесью со следующим содержанием ЕРЭ:
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Таблица 1

Характеристика стандартных образцов

ГСО ЕРЭ ООО «Газпром Георесурс» [21]

Индекс СО ЕРЭ
Массовая доля ЕРЭ

Си, 10 4 % Сть, IO4 %
и 76,1 1,8 0,49
Th 1,55 88,5 0,49
К 1,55 1,8 9,24

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

На рисунке 1 приведены аппаратурные (энергетические) спектры гамма- 

излучения в перечисленных в таблице 1 стандартных образцах (СО ЕРЭ).

Канал

Рисунок 1. Аппаратурные спектры гамма-излучения в СО ЕРЭ, зарегистрированные 

аппаратурой СГК-1024 (по В. Г. Черменскому и С. Н. Саранцеву)

Метрологическое обеспечение «многоканальной» аппаратуры в настоящее 

время стандартизовано в меньшей степени. Так, аппаратура СГК-1024 (ООО 

«Нсфтсгазгсофизика») первичную градуировку проходит на вышеуказанных 

моделях пласта (ГСО-ЕРЭ), а метрологическое обеспечение в процессе эксплу- 
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атации осуществляется с использованием комплекта ненасыщенных по гамма- 

излучению моделей пластов - полевых калибровочных устройств (ПКУ), на ос­

нове измерений на базе каротажного (сервисного) предприятия. Калибровка 

аппаратуры до и после скважинных измерений с использованием ПКУ в «Ин­

струкции по проведению спектрометрического гамма-каротажа аппаратурой 

СГК-1024» нс предусмотрена. Калибровка аппаратуры проводится по результа­

там измерений спектра гамма-излучения против выбранного в разрезе пласта 

глин (пласта с повышенной по гамма-излучению активностью) [10]. Многока­

нальная аппаратура АГК-89С (ФГУП «ВНИИАвтоматика») проходит только 

первичную аттестацию (градуировку) при сё вводе в эксплуатацию на основе 

измерений на ГСО-ЕРЭ. Метрологический контроль характеристик аппаратуры 

в процессе эксплуатации с использованием СО-ЕРЭ не предусмотрен [4]. По­

скольку скважинные приборы СГК нс стандартизуются и, соответственно, 

имеют индивидуальные характеристики, к сожалению, такое положение нс 

обеспечивает единства измерений. Кроме того, в процессе эксплуатации прибо­

ров из-за ударных и циклических воздействий температуры используемые в ка­

честве детекторов гамма-излучения сцинтилляционные кристаллы теряют свои 

свойства и требуется осуществлять постоянный контроль их свойств (энергети­

ческого разрешения и спектрометрического качества [17]).

Ниже приводится методика метрологического обеспечения СГК примени­

тельно к «малоканальной» (3-5 энергетических окон в области основных пиков 

гамма-излучения ЕРЭ) аппаратуре (рисунок 1).

5.1. Методика градуировки аппаратуры СГК

Аппаратура спектрометрических методов каротажа, в том числе и СГК, как 

отмечено выше, имеет индивидуальные метрологические характеристики и, в 

связи с этим, каждый экземпляр скважинного прибора должен градуироваться 

путем измерений в моделях пластов с известным содержанием ЕРЭ - государ­

ственных стандартных образцах ГСО-ЕРЭ.
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Регистрируемые аппаратурой СГК интенсивности гамма-излучения в вы­

деленных энергетических окнах (каналах) и соответствующие им скорости сче­

та / линейно связаны с содержанием ЕРЭ (С,) в породах:
з

j

Для того чтобы перейти от регистрируемых при СГК скоростей счета / к 

содержанию элементов Q, необходимо определить прямую матрицу коэффи­

циентов [ajj] или обратную ей матрицу спектральных коэффициентов

[ЬлН^Т', (2) 

связывающую регистрируемые при СГК скорости счета с массовым содержа­

нием ЕРЭ в пересеченных скважиной горных породах:

Сjn ^^in ^гф^ ’

(3)

(4)

где Jin - скорость счета в /-ом канале в п-ой модели (СО);

J^, - собственный фон аппаратуры в /-ом канале (определяется путем из­

мерений скоростей счета в каналах спектрометра при расположении детек­

торной части аппаратуры в свинцовом домике или бассейне с пресной во­

дой при погружении детектора на глубину не менее 1 м (поскольку столб 

пресной воды нс полностью поглощает фон окружающей среды, то резуль­

таты измерений при определении аппаратурного фона умножаются на ко­

эффициент 0,8);

С/п - содержание (концентрация)у-го элемента в /7-ой модели;

i = 1,2, 3 - номера каналов тория, урана, калия;

j = 1,2,3- номера элементов Th, U, К;

/? - количество моделей.

При проведении измерений в стандартных образцах необходимо обеспе­

чить стандартные условия измерений, т. с. детектор скважинного прибора дол­

жен располагаться в средней части модели, прибор - у стенки скважины, что



соответствует условиям измерений в реальных скважинах, ствол скважины в 

модели должен быть заполнен пресной водой.

Измерения на метрологических установках необходимо проводить со ста­

тистической погрешностью не более 1 %, т. с. время экспозиции при снятии от­

счетов необходимо выбирать так, чтобы в канале с самой низкой скоростью 

счета (обычно в канале тория) счет должен быть нс менее 10000 импульсов.

По результатам измерений вычисляются средние значения скоростей счета 

(в имп/мин) и составляется система линейных уравнений (3) для каждого кана­

ла измерений во всех п моделях.

В случае, если количество моделей совпадает с количеством ЕРЭ (т. с. п = 

= 7 = 3) и модели «моноэлементны», то матрица коэффициентов [ау] определя­

ется просто [16]:

dij (Jin — Jt/) ) / ^jn.- (5)
Однако, как показывает практика, построить моноэлсментныс модели до­

вольно сложно, т. к. материалы, из которых они строятся, всегда содержат 

кларковыс или надкларковыс концентрации ЕРЭ (см. таблицу 1), поэтому для 

более точной градуировки аппаратуры необходимо учитывать вклад фонового 

содержания этих элементов. Тогда матричное уравнение (1) может быть решено 

в общем виде по методу Гаусса или по теореме Крамера:

dy ^im / А, (б)
где Д - определитель матрицы уравнений (1): а,, = |С/И|;

Д,,„ - определитель матрицы, получаемой путем замены столбцов матрицы

IQJ на скорости счета в соответствующих каналах;

т - порядковый номер столбца (т =j = 3).

После нахождения а^ определяется матрица спектральных коэффициентов

МЧ^Г'^о-Г/И. (7)

где ат„ - миноры определителя \вц\;

т - знак транспонирования.
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Если количество СО превышает количество ЕРЭ, то система уравнений (1) 

получается переопределенной и ее решение производится методом наименьших 

квадратов.

Если же количество каналов спектрометра больше количества ЕРЭ, т. е. 

равно 4 или 5, то матричное уравнение также является переопределенным и 

решается с применением приближенных методов, например, метода наимень­

ших квадратов [23].

Указанный выше алгоритм использован в разработанной программе граду­

ировки «малоканальной» аппаратуры СГК Graduir. Описание порядка работы с 

программой приведено в Приложении 1. В ней предусмотрен расчет всех пара­

метров, необходимых для градуировки «малоканальной» аппаратуры СГК: мат­

рицы спектральных коэффициентов, общей радиационной (по гамма- 

излучению) чувствительности интегрального канала для перехода от имп/мин к 

мкР/ч, концентрационной чувствительности спектрометра по урану, а также 

параметра качества спектрометра.

Спектрометрические характеристики (качество спектрометра) аппаратуры 

считаются удовлетворительными, если для неё выполняется условие [17]:

~ _ ^11^22^33 ~*~ ^12^23^31 + ^21^13^32 >2 5 (8) 
^11^23^32 + ^12^21^33 + a\3a22a3\

где в числителе приведена сумма положительных членов определителя прямой 

матрицы (а,/), в знаменателе - сумма отрицательных. Этот параметр определяет 

степень взаимного влияния каналов при определении содержания ЕРЭ и зави­

сит как от энергетического разрешения детектора, так и от настройки энергети­

ческих окон (каналов) спектрометра. Чем выше энергетическое разрешение де­

тектора и точнее установлены границы энергетических окон спектрометра, тем 

меньше погрешность определения содержания ЕРЭ. Так, в аппаратуре СГК с 

энергетическим разрешением детектора порядка 13 % (CsJ(Na) размерами 

50x250 мм) качество спектрометра характеризуется величиной ;/ = 4,82-6,47 у. е. 

(см. нижеприведенный Протокол градуировки прибора «Тверца-СГК» № 1).
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При снижении энергетического разрешения спектрометра до 7? = 20 % значение 

I] снижается до 2,5-2,7.

Таким образом, спектрометрическая аппаратура с автоматическим контро­

лем энергетической шкалы может находиться в эксплуатации, пока энергетиче­

ское разрешение детектора нс станет хуже 20 % по линии 1 Cs.

Как отмечено выше, одной из основных эксплуатационных характеристик 

аппаратуры спектрометрического гамма-каротажа является её концентрацион­

ная чувствительность. Она определяется скоростью счета в соответствующих 

определяемому элементу каналах на единицу содержания этого элемента. Чем 

больше концентрационная чувствительность прибора, тем меньше статистиче­

ская погрешность измерения при одинаковой скорости каротажа и шаге кван­

тования записи по глубине. И чем выше концентрационная чувствительность 

прибора, тем с большей скоростью протяжки прибора можно производить за­

пись. Способы повышения концентрационной чувствительности приборов СГК 

рассмотрены в работе автора «Пути совершенствования аппаратуры спектро­

метрического гамма-каротажа» // НТЖ «Геология, геофизика и разработка 

нефтяных месторождений», Москва, 1996, вып. № 2, стр. 26-29. Ниже (в таб­

лице 2) приведены концентрационные чувствительности наиболее распростра­

ненных в нашей стране приборов СГК.

Очень низкая концентрационная чувствительность прибора ГКС-75, по- 

видимому, связана с выбором «узких» энергетических окон, небольшого по 

размерам (особенно диаметра) детектора и толстостенного стального корпуса 

(прибор, по мнению разработчика, рассчитан на работу в условиях высоких 

температур и давления). Более подробная информация о принципах построе­

ния аппаратуры спектрометрического гамма-каротажа и влияющих на её тех­

нические и эксплуатационные характеристики факторах приведена в [3 и 24].

На рисунке 2 приведен фрагмент планшета с результатами СГК сверхглу­

бокой скважины СГ-7 аппаратурой Твсрца-СГК-Т. Характерно, что при темпе­

ратуре около 200 °C (параметр TERM) на забое скважины температура внутри 

прибора (параметр TRZD) хотя и постепенно повышается, но в интервале ис-
1б



следований нс превышает 70 °C, что обеспечивает стабильность работы прибо­

ра, о чем извещает стабильность показаний реперного сигнала (параметр REP, 

3-я колонка). Температура внутри модуля ННКт (параметр NNNL, 2-я колонка) 

также нс превышает 75 °C. Такая стабильность работы приборов достигнута за 

счет автостабилизации энергетической шкалы спектрометра с использованием 

реперного гамма-источника [2] и термостатирования электронного и детектор­

ного блоков скважинного прибора [27].

Таблица 2

Сопоставление концентрационных чувствительностей

скважинных гамма-спектрометров

Аппаратура
Детектор и его 

размер, мм
$тъ Su, sK,

имп/с:/ppm имп/с/%

СГК NaJ(Tl) 50x250 0,44 0,52 3,69
CsJ(Na) 54x250 0,64 0,91 6,86

«Спектр» NaJ(Tl) 50x100 0,13 0,28 2,46
SGR™ [42] CsJ(Na) 50x300 0,51 2,34 10,01

АСГК CsJ(Na) 50x250 1,27 2,54 6,89
ГКС-75 NaJ(Tl) 32x200 0,022 0,316 1,96

Тверца-СГК-Т CsJ(Na) 50x250 1,66 1,78 5,012
ГК-С NaJ(Tl) 40x100 0,088 0,277 2,456

АГК-89С CsJ(Na) 50x250 — — —

СГК-1024Т CsJ(Na) 51x200 0,32 0,38 3,46

Градуировка аппаратуры СГК производится при её вводе в эксплуатацию, 

по результатам калибровки (если погрешности измерений превышают допу­

стимые нормы) и после каждых ремонтно-восстановительных работ скважин­

ного прибора.

Для градуировки аппаратуры СГК и контроля ее метрологических харак­

теристик в процессе эксплуатации (калибровки) требуется проводить измере­

ния в стандартных, насыщенных по гамма-излучению, образцах с известным 

содержанием ЕРЭ. Однако на производстве насыщенных по гамма-излучению 

моделей, как правило, нс имеется. В этих условиях приходится пользоваться 

моделями малого размера, т. с. ненасыщенными по гамма-излучению образца­

ми - полевыми калибровочными устройствами (ПКУ).
17



ИКАОЛИНИТ 
□□ ПОЛЕВОЙ ШПАТ

Е^ПЩРОСЛЮДА 
■ ОРГАНИКА

Г~~1| ВКЛАД УРАНА 

ХЛОРИТ
■ ЭФФУЗИВЫ

Рисунок 2. Фрагмент планшета по результатам исследований сверхглубокой

скважины СГ-7 комплексом ГК, НН Кт, термометрия и СГК
IX



Содержание ЕРЭ в ПКУ обычно определяют путем сличения показаний 

образцового прибора СГК в стандартных образцах с известным содержанием 

ЕРЭ и в ПКУ. При этом, поскольку ПКУ являются ненасыщенными моделями, 

определяемые в них содержания ЕРЭ являются не абсолютными, а эквивалент­

ными. Проведенная проверка воспроизводимости размера единиц массовых до­

лей ЕРЭ в ПКУ путем сравнения с измерениями в насыщенных по гамма- 

излучению средах показала удовлетворительные результаты [24], что доказыва­

ет обоснованность применения ПКУ для градуировки и калибровки аппаратуры 

СГК в производственных условиях.

При аттестации комплекта CO-ЕРЭ (ПКУ-ЕРЭ) необходимо установить нс 

только содержание (эквивалентное содержание в случае аттестации ПКУ) ЕРЭ, 

но и общую гамма-активность АСо (Апку) (в мкР/ч) хотя бы одного из образцов 

СО (ПКУ). Для этой цели наилучшим образом подходит CO-U (ПКУ-U), т. к. 

все приборы гамма-каротажа в нашей стране градуируются с использованием 

источника гамма-излучения Ra, энергетический спектр которого практически 

идентичен спектру ~'SU.

Расчет параметра общей радиоактивности пород по результатам измерений 

производится по формуле:

SGR = [Е (/ -Ji(/)CKIi)] / Q, 

где 0 = [Е (J/co -Л/J] / Лсо(имп/мин/мкР/ч).

Параметр гамма-активности пород за вычетом уранового компонента гам­

ма-излучения определяется по формуле:

CGR = SGR - URAN • Qsu / Q,

где Qsu = Р Мео -^1фУ] / Сц-со-и,

Си~со~ содержание урана в CO-U (ppm).

Также производится определение параметров Q и QSu при использовании 

ПКУ-U из комплекта ПКУ-ЕРЭ.

Аттестация CO-U и ПКУ-U на гамма-активность может проводиться тра­

диционным для гамма-каналов скважинных приборов радиоактивного каротажа
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способом путем переноса размера единицы с использованием самого спектро­

метра. Аттестация комплекта ПКУ-ЕРЭ должна производиться с использовани­

ем однотипной аппаратуры, то есть, аппаратурой той же марки, что и эксплуа­

тируемая.

Обычно программы градуировки и калибровки аппаратуры входят в про­

граммное обеспечение системы регистрации данных каротажа и функциониру­

ют только при подключении скважинного прибора к системе регистрации. При 

входе в соответствующую программу, например, в программу градуировки, по 

заданному времени общей экспозиции и шагу квантования по времени прово­

дятся измерения, вычисляются средние скорости счета и матрица спектральных 

коэффициентов, а также другие параметры (Q и Qsu), необходимые для обра­

ботки результатов скважинных измерений. В качестве примера приведем про­

токол градуировки аппаратуры «Твсрца-СГК», работающей в каротажной реги­

стрирующей системе «Тверда».

Этот протокол, зарегистрированный в виде файла последней градуировки 

прибора, используется затем программой калибровки прибора (программа Са1- 

ibr) и программой обработки результатов скважинных измерений (программа 

Interpr, см. Приложение 1). Результаты скважинных измерений можно обраба­

тывать с использованием матрицы спектральных коэффициентов и скоростей 

счета по трем (ТН1, U1, К), четырем (ТН1, U1, К, U2) или пяти (ТН1, U1, К, 

U2, ТН2) каналам. Параметры Q и QSU при обработке материалов скважинных 

измерений используются для расчета параметров общей радиоактивности - 

SGR и радиоактивности за вычетом вклада урана - CGR. Коэффициент ослаб­

ления излучения фона окружающей среды определяется как отношение показа­

ний каналов при измерениях в ПКУ-Ф и фона окружающей среды и использу­

ется при расчете матриц спектральных коэффициентов. Автономная программа 

Graduir, инструкция пользователя для работы с которой приведена в Приложе­

нии 1, имеет аналогичные структуру и выходные данные.
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ПРОТОКОЛ
градуировки прибора Тверца-СГК № 1

ОРГАНИЗАЦИЯ: ООО НИИ ГЕРС
Градуировка проводилась с помощью комплекта ИКУ номер 95.1
Активность ПКУ-U = 41.7 мкР/ч.

===== Результаты измерений - скорости счета, имп/мин ==== 
ТН1 U1 К U2 ТН2 Rep

1824.80 1328.30 1900.50 2299.30 4884.30 3595.40 ПКУ-Th
539.55 1876.50 2799.40 5134.20 4662.70 3579.30 ПКУ-U
146.35 313.96 3374.90 3063.70 3118.20 3721.70 ПКУ-К
142.22 294.92 801.68 1119.40 1326.80 3710.80 ПКУ-Ф
218.75 385.21 1128.80 1434.90 1739.50 3723.10 Фон среды

========= Расчет матрицы Ьц по 3 каналам ======== 
0.049000-0.013862 0.000463 0.000000 0.000000

-0.030463 0.045201 0.000243 0.000000 0.000000 
0.000926-0.005315 0.003753 0.000000 0.000000 
Масштабный коэффициент Q = 95.362823 имп/мин/мкР/ч 
Параметр чувствительности Qsu = 66.421077 имп/мин/ррт(и)

========= Расчет матрицы Ьц по 4 каналам ======== 
0.046857 -0.009544 0.002220 -0.002364 0.000000

-0.024286 0.032750-0.004824 0.006815 0.000000 
0.000076-0.003601 0.004450-0.000938 0.000000 
Масштабный коэффициент Q = 191.641000 имп/мин/мкР/ч 
Параметр чувствительности Qsu = 133.479706 имп/мин/ррт(и)

========= Расчет матрицы Ьц по 5 каналам ====== 
0.043748-0.012376 0.000220-0.002364 0.002911

-0.022547 0.034335-0.003704 0.006815 -0.001629
0.000016-0.003656 0.004412 -0.000938 0.000056

Масштабный коэффициент Q = 271.638604 имп/мин/мкР/ч.
Параметр чувствительности Qsu = 189.198767 имп/мин/ррт(и).
Коэффициент качества спектрометра = 6.482442, 
где: Ьц - матрица спектральных коэффициентов, 
/ = 1,2, 3 - номер элемента - THOR, URAN, РОТА;
i - номер канала по порядку справа налево на спектре - ТН1, U1, К, U2, ТН2.

На рис. 3 приведено сопоставление диаграмм СГК, рассчитанных с ис­

пользованием матриц 3x3, 3x4 и 3x5. Видно, что против отдельных пластов в 

разрезе присутствуют небольшие их расхождения, связанные со статистиче­

скими погрешностями измерений. Ясно, что с увеличением числа энергстичс-
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ских окон (каналов) статистическая обусловленность измерений повышается. 

Однако нс следует забывать, что добавление информационных каналов в обла­

сти пониженных энергий, например, пика урана с энергией 1,12 МэВ и пика то­

рия с энергией 0,9 МэВ, как в аппаратуре АСГК, требует учета комптоновского 

пьедестала под этими пиками от излучения более высоких энергий.

Рисунок 3. Сопоставление диаграмм СГК, рассчитанных с использованием 

матриц 3x3, 3x4 и 3x5
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5.2. Калибровка аппаратуры СГК

Контроль метрологических характеристик аппаратуры осуществляется пу­

тем сопоставления результатов измерений содержаний ЕРЭ в СО или ПКУ с 

паспортными данными содержаний ЕРЭ в них и оценки их расхождений, что по 

существу является процедурой калибровки аппаратуры. При этом оценку 

содержаний ЕРЭ в ПКУ необходимо производить по скорректированным за 

влияние аппаратурного фона и фона окружающей среды результатам измере­

ний:

Ji кор Ji изм Ji ап.ф - и “ М ' ОЛф “•Лап.фЛ 

где / нзм - измеренные на ПКУ скорости счета в каналах спектрометра;

/ ф - результаты измерений фона в каналах;

•Л ап.ф - аппаратурный фон в каналах;

к - коэффициент ослабления фона окружающей среды материалом ПКУ, 

который для большинства конструкций и размеров ПКУ составляет поряд­

ка 0,2-0,25.

Параметры аппаратуры считаются стабильными и результаты предыдущей 

градуировки пригодными для обработки результатов скважинных измерений, 

если относительные погрешности определения содержаний ЕРЭ при контроль­

ном измерении нс превышают установленные для данного диапазона содержа­

ний ЕРЭ пределы:

^ = ^w^»].]00 о/о < (10)

где С/Пку - паспортные значения содержаний ЕРЭ в ПКУ;

С/Пку - содержания ЕРЭ в ПКУ, оцененные по результатам измерений по 

формуле (4);

у^ - предел допускаемой приведенной основной относительной погрешно­

сти определения содержаний ЕРЭ, для которого согласно РД 41-06-124-90
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[20] в зависимости от уровня аттестации аппаратуры установлены следу­

ющие значения:

yoj = (10-15) % отн. - для U и Th в диапазоне изменения содержания 

(10-100)- 10“4 %;

У о, = (6-10) % отн. - для К в диапазоне изменения содержания (5-20) %.

В противном случае результаты предыдущей градуировки аппаратуры ан­

нулируются и производится новая градуировка, если к этому времени энерге­

тическое разрешение детектора нс стало хуже 20 %. При невыполнении по­

следнего условия детектор аппаратуры подлежит замене, а сама аппаратура - 

перенастройке энергетических окон спектрометра с новым детектором.

Калибровка аппаратуры производится периодически на базе и перед сква­

жинными измерениями. Она обычно производится путем измерений в смешан­

ной модели пласта (ГСО-См) или ПКУ-См, фоновой модели (ГСО-Ф) или 

ПКУ-Ф, фона окружающей среды и расчета погрешностей определения содер­

жания ЕРЭ в соответствующей модели (или ПКУ). Инструкция по обработке 

результатов калибровочных измерений по разработанной программе Calibr и 

рекомендуемая форма представления результатов приведены в Приложении 1.

В случае отсутствия в комплекте ПКУ-См калибровку аппаратуры произ­

водят с использованием комплекта «моноэлементных» ПКУ. При этом в каж­

дом ПКУ определяется содержание основного (преобладающего) элемента, по 

которым оцениваются погрешности измерений, которые нс должны превышать 

3-4 %, и делается вывод о пригодности прибора для скважинных измерений.

Допустимые значения погрешностей оценки содержания ЕРЭ определяют­

ся с учетом статистических и методических погрешностей измерения.

Статистические погрешности измерений определяются в зависимости от 

содержания ЕРЭ в ПКУ-См из конкретного комплекта ПКУ-ЕРЭ по формуле:

су/ = а, • ехр(6/ • С, + с, • Cj2), (11)

где Л - скорость счета (показание) в z-м канале;

i = 1,2, 3 - номер канала; /-номер элемента (THOR, URAN, РОТА);
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С, — содержаниеу-го элемента;

< 4, Ь^ с, - коэффициенты уравнений связи погрешностей с содержаниями 

ЕРЭ;

Д1 = 23.77; а2= 19.71; а3= 16.16;

hi = -0.0668; h2 = -0.073 86; h3 = -0.26;

ci = 0.0004613; c2 = 0.000571; c3 = 0.0044.

Чем больше содержание ЕРЭ и больше время экспозиции (осреднения) при 

измерениях, тем меньше погрешность измерения.

Методические погрешности измерений зависят от таких факторов, как:

- энергетическое разрешение детектора;

- точность настройки энергетических окон спектрометра;

- точность градуировки спектрометра и другие влияющие факторы, такие 

как: идентичность установки ПКУ на прибор при измерениях, точность измере­

ния фона окружающей среды и т. п.

Как показывает практика измерений в ГСО-См, средние величины методи­

ческой погрешности составляют:

oM(THOR) = 1.8 % отн.

ctm(URAN) = 2.0 % отн.

ам(РОТА) = 1.4 % отн.

Результаты калибровки аппаратуры перед проведением скважинных из­

мерений прилагаются к материалам каротажа (в том числе к диаграммам в 

твердой копии), являются их неотъемлемой частью и служат доверительной 

основой при оценке качества измерений.

5.3. Метрологическая аттестация аппаратуры СГК

Метрологическая аттестация аппаратуры производится при выпуске 

серии или по требованию заказчика. При этом оценивается воспроизводи­

мость единицы измерений содержания ЕРЭ и погрешности измерения содср-
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жаний ЕРЭ. Результаты поверки отображаются в соответствующем протоколе 

[28], пример которого приведен ниже.

ПРОТОКОЛ № 4
ПОВЕРКИ АППАРАТУРЫ АСГК

ОРГАНИЗАЦИЯ: ВНИИЯГГ 
ДАТА: 01/07/1999
КОМПЛЕКТ ПКУ: ГСО-ЕРЭ

ПРИБОР: АСГК - № 2
КОЭФФИЦИЕНТ ОСЛАБЛЕНИЯ ФОНА: 0.95

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ (им
Среда Т, мин Thl U1 К U2 Th2
Фон 5 74 105 335 346 294

К 5 84 134 3544 3027 2194
и 5 1124 3970 4723 8526 5536
Th 5 3105 2010 2141 2540 3614
См 5 1211 1784 3388 4386 3466

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Матрица коэффициентов Ьн (3x5)
0,023 5 89 -0,000317 0,003864 -0,011722 0,010947

-0,007135 0,009560 -0,007739 0,010867 -0,0011581
0,000064 -0,002558 0,003268 -0,000708 0,000382

Матрица коэффициентов 3x4
0,029522 -0,002153 0,007834 -0,008765

-0,007992 0,009204 -0,008313 0,010440
0,000143 -0,002472 0,003406 -0,000604

Матрица коэффициентов 3x3
0,034903 -0,009648 0,000602

-0,014403 0,023259 -0,000302
0,000514 -0,003285 0,002907

Коэффициент качества спектрометра: ц = 6,54

Результаты определения концентраций в эталонных средах (ГСО)
Сре- 
да

Торий Уран Калий
с с̂опр Dc с ^ат с ^опр dc с ^ат с̂опр

Для матрицы коэффициентов 3x5
К 2,0 2,0 0,8 1,5 1,5 0.7 9,2 9,2 0,2
и 2,0 2,0 1,5 76,1 76,1 1,3 0,6 0,6 0,3
Th 88,5 88,5 1,6 1,2 1,2 0,8 0,6 0,6 0,2
См 28,0 26,1 1,3 23,6 23,6 0,9 3,9 4.2 0,2
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Для матрицы коэффициентов 3x4
К 2,0 2,0 0,6 1,5 1,5 0,7 9,2 9,2 0,2
и 2,0 2,0 1,4 76,1 76,1 1,3 0,6 0,6 0,3
Th 88,5 88,5 1,7 1,2 1,2 0,8 0,6 0,6 0,2
См 28,0 26,3 1,2 23,2 23,5 0,9 3,9 4,2 0,2

Для матрицы коэффициентов 3x3
К 2,0 2,0 0,1 1,5 1,5 0,1 9,2 9,2 0,2
и 2,0 2,0 1,3 76,1 76,1 1,5 0,6 0,6 0,3
Th 88,5 88,5 2,0 1,2 1,2 1,3 0,6 0,6 0,2
См 28,0 25,9 1,3 23,2 24,0 1,1 3,9 4,1 0,2

Обозначения:
Сат - аттестованное значение содержания элемента;
Сопр - определенное значение содержание элемента;
dc - статистическая погрешность определения элемента.
Значения содержаний и погрешностей урана и тория приведены в 10 4 % (ppm), 

калия - в %.
По результатам поверки прибор АСГК № 2 по метрологическим характеристи­

кам пригоден к эксплуатации.
Поверитель: Прилипухов В. И.
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6. МЕТОДИКА СКВАЖИННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ, 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

Перед проведением екважинных измерений производится калибровка ап­

паратуры с оценкой погрешностей измерений по соответствующей программе, 

например, по программе Calibr. Если аппаратура пригодна к скважинным из­

мерениям, в зависимости от типа исследуемого разреза выбирается шаг кванто­

вания регистрации данных по глубине и скорость протяжки кабеля. Исследова­

ния разреза низкорадиоактивных карбонатных отложений с использованием 

приборов повышенной чувствительности (например, с размерами сцинтилля­

ционного детектора порядка 50x250 мм) может производиться со скоростью 

каротажа 100-120 м/ч при шаге квантования записи по глубине 0,2 м, а песча­

но-глинистых разрезов повышенной радиоактивности — со скоростью до 150 м/ч 

при шаге квантования 0,1 м или 200 м/ч при шаге 0,2 м.

При проведении каротажа со сборкой приборов в модульном исполнении 

скорость каротажа (протяжки кабеля) задается по самому «низкоскоростному» 

модулю. Обычно это модуль СГК.

При заполнении заголовка файла регистрации данных каротажа необходи­

мо ввести все данные о скважине:

- номинальный диаметр скважины;

- тип и плотность промывочной жидкости;

- сведения о добавлении утяжелителей и содержащих калий веществ с 

указанием их удельного веса (или объема) удельного объема (или веса);

- данные о собственном гамма-излучении ПЖ, если проводились соответ­

ствующие измерения на скважине;

- диаметр и толщина колонны, а также плотность цементного камня за об­

садной колонной, если измерения проводятся в обсаженной скважине.

Методика скважинных измерений и оценки качества материалов подробно 

описана в [24].
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Для обработки результатов измерений с целью получения геофизических 

параметров создается специальный файл обработки с включением в LAS-файл 

данных о фактическом диаметре скважины (см. меню программы Interpr, При­

ложение 1). При этом, если диаметр скважины измерялся профилемером, то за 

диаметр скважины рекомендуется принимать минимальные значения из двух 

ортогональных диаметров, а нс среднее.

Порядок обработки результатов измерений «малоканальной» аппаратурой 

СГК по указанной выше программе приведен в Приложении 1. Результаты об­

работки - набор стандартных диаграмм СГК (SGR, CGR, THOR, URAN, РОТА, 

UPRA, TURA, TPRA), выдаются в LAS-файле совместно с данными входного 

файла. Рекомендуемый формат и цвета диаграмм выдачи результатов СГК в 

твердой копии приведены на рисунке 4.

Как рассчитать диаграмму CGR, если в комплекте материалов СГК она от­

сутствует или нс смогли её рассчитать из-за отсутствия данных о параметрах Q 

и Qsu? В этом случае по минимальным (близким к 0) показаниям THOR и РО­

ТА и повышенным URAN выбирается опорный пласт и определяется параметр 

qU = SGRonnn / URANonmi и рассчитывается диаграмма CGR = SGR - qU • 

• URAN. Она, конечно, нс будет очень точной, но будет достаточной для оце­

ночного определения содержания полевых шпатов в полимиктовых песчаниках.
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Рисунок 4. Пример представления диаграмм СГК (формат API)

30



7. МЕТОДИКА ИНТЕРПРЕТАЦИИ МАТЕРИАЛОВ СГК 

НЕФТЕГАЗОВЫХ СКВАЖИН

Интерпретация данных СГК основывается на различии содержаний ЕРЭ во 

вскрытых нефтегазовыми скважинами горных породах и минералах (таблица 3).

Таблица 3

Содержания калия, урана и тория в горных породах и минералах 

(по данным [34, 39 ,42])

Порода, минерал Содержание 
калия (К), %

Содержание 
урана (U), ppm

Содержание 
тория (Th), ppm

Акцессорные минералы:
алланит — 30-700 500-5000
апатит — 5-150 20-150
эпидот — 20-50 50-500
монацит — 500-3000 (2,5-20)-104
сфен — 100-700 100-600
ксенотим — 500-3,4-104 Низкое
циркон — 300-3000 100-2500
андезит (среднее значение) 1,7 0,8 1,9

Базальты:
щелочной базальт 0,61 0,99 4,6
платобазальт 0,61 0,53 1,96
щелочной оливеновый < 1,4 < 1,4 3,9
базальт
толеит орогенный <0,6 <0,25 <0,05
толеит неорогенный < 1,3 <0,5 <2

Карбонаты (чистые):
кальцит, мел, известняк, <0,1 < 1 <0,5
доломит
доломит (сред, знач.) 0-2,0 (0,3) 0,1-9 (2,2) 0,1-7 (1,7)
известняки (чистые) <0,4 1,5-15 <2

Глинистые минералы:
боксит — 3-30 10-130
глауконит 5,08-5,30 - < 10
бентонит <0,5 1-20 6-50
монтмориллонит 0-4,9 (1,6) 2-5 14-24
каолинит 0,42 1,5-3 6-19
иллит 3,5-6,7 (4,5) 1,5 10-25
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Окончание таблицы 3

Порода, минерал Содержание 
калия (К), %

Содержание 
урана (U), ppm

Содержание 
тория (Th), ppm

хлорит
Группа слюд:

0-0,35 (0,1) — 3-5

биотит 6,2-10,1 — <0,01
мусковит 7,9-9,8 — <0,01

Диабаз <1,0 <1,0 2,4
Диорит, кварцевый диорит 1,1 2 8,5
Дунит
Полевые шпаты:

<0,02 <1,0 <0,01

плагиоклаз 0,54 — <0,01
ортоклаз 11,8-14 — <0,01
микроклин 10,9-16 — <0,01

Габбро (железомагнезиальная 
изверженная порода)

0,46-0,58 0,84-0,9 2,7-3,85

Граниты (кислая 
магматическая порода)

2,75-4,26 3,6-4,7 19-20

Докембрийские 2-6 3,2-4,6 14-27
Гранодиориты 2-2,5 2,6 9,3-11
Битуминозные сланцы 4,0 500 1-30
Перидотит 0,2 0,01 0,05
Фосфаты — 100-350 1-5
Липарит 4,2 5 —
Песчаники: 0,7-3,8 (1,1) 0,2-0,6 (0,5) 0,7-2 (1,7)

кремнезем, кварц, 
кварциты (чистые)

<0,15 <0,4 <0,2

пляжные известковые
песчаники

0,3-1,2 0,8-4,0 2-11,3

Глинистые сланцы 1,6-4,2 (2,7) 1,5-5,5 (3,7) 8-18(12)
кристаллический сланец 
(биотит)

— 2,4-4,7 13-25

Сиенит 2,7 2500 2300
Туф (полевошпатовый) 2,04 5,96 1,57

Интерпретация диаграмм СГК может производиться на качественном и 

количественном уровне. Качественная интерпретация производится без исполь­

зования количественных параметров, например, с указанием повышенного или 

пониженного содержания ЕРЭ. При этом используются нс только сами пара­

метры содержания ЕРЭ, но и их соотношение [34, 39]. Так, например, в работе
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[6] представлен опыт использования данных СГК, в том числе параметров со­

отношения концентраций ЕРЭ, на месторождениях Пермского края для реше­

ния задач по определению содержания естественных радиоактивных элементов 

и определению минерального состава глин, выявлению литологических осо­

бенностей разреза, оценке условий осадконакопления и установления фациаль­

ной природы песчаных тел.

Таблица 4 

Связь параметров отношения концентраций ЕРЭ 

с геологическими особенностями разреза [34]

Отношения 
концентраций ЕРЭ Характер связи с геологическими факторами

Торий/уран
(CTh / Си) - TURA

- В осадочных породах отношение СТь / Си изменя­
ется в зависимости от условий осадконакопления: 
Сщ/ Си > 7 - континентальные условия, окисли­
тельная среда, выветренные почвы;
Сть / Си < 7 - морские осадки, серые и зеленые гли­
нистые сланцы, граувакки;
Сть / Си < 2 - морские черные глинистые сланцы, 
фосфаты.
- В изверженных породах высокое значение пара­
метра указывает на существование окислительной 
среды в период кристаллизации магмы или на ее ин­
тенсивное выщелачивание после раскристаллиза- 
ции.
— Возможность оценки количества органогенного 
углерода в глинистых осадочных породах.
- Выявление типов геологических несогласий.
- Определение удаленности от древней береговой 
линии и обнаружение быстрых тектонических по­
движек в период осадконакопления.
- Стратиграфические корреляции, трансрегрессии и 
регрессии, окислительно-восстановительные режи­
мы.

Уран/калий
(Си / Ск) - UPRA

- Возможность оценки содержания органогенного 
углерода в глинистых породах, выделение нефтема­
теринских пород.
- Стратиграфические корреляции.
- Несогласия, диагенетические преобразования гли­
нистых, карбонатных и других отложении. Для тер­
ригенных и карбонатных отложений установление 
связей с кавернами и системами трещин в пластах.
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Окончание таблицы 4

Отношения 
концентраций ЕРЭ 

Торий/калий 
(CTh / Ск) - TPRA

Характер связи с геологическими факторами

- Выделение типов горных пород в различных фаци­
ях. Условия осадконакопления, удаленность от древ­
ней береговой линии.
- Диагностические изменения глинистых отложе­
ний. Определение типа глин: CTh / Ск увеличива­
ется в ряду глауконит - мусковит - иллит - слои­
стые глинистые минералы - каолинит - боксит.

При количественной интерпретации определяются количественные пара­

метры изучаемого объекта.

Количественная интерпретация данных СГК в нефтегазовых скважинах 

связана, прежде всего, с определением глинистости и минерального состава 

глинистых пород и, в том числе, содержания полевых шпатов (в полимиктовых 

песчаниках) и органического материала, по установленным петрофизическим 

зависимостям.

7.1. Определение глинистости пород

При изучении осадочных отложений, где находятся основные коллекторы 

нефти и газа, большое значение имеет возможность более точной, чем при ис­

пользовании интегрального ГК, оценки глинистости. Данные СГК за счет раз­

личия содержаний ЕРЭ в глинистых минералах и в полевых шпатах предостав­

ляют такую возможность.

Наиболее тесные связи с глинистостью, близкие к линейной зависимости, 

установлены между параметрами THOR, и CGR. Связь между РОТА и глини­

стостью намного слабее и существенно отличается от линейной зависимости 

[15]. Параметр URAN отражает, в основном, содержание пилитовой составля­

ющей глинистого материала, причем лишь в отдельных пластах терригенных 

отложений [7]. В общем случае содержание урана в осадочных отложениях 

больше связано с наличием органического материала [1, 37] и вторичными
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процессами, происходящими в карбонатных отложениях [34]. Поэтому исполь­

зование этого параметра как индикатора глинистости может привести к оши­

бочным результатам.

При определении глинистости (нерастворимого остатка) карбонатных от­

ложений лучшие результаты даст индикатор THOR [37], так как содержание 

тория нс зависит от происхождения карбонатных пород, а содержание калия 

связано нс только с глинистостью, но и с карбонатами морского происхождения 

[39]. Индикатор CGR зависит как от содержания тория, так и калия. Поскольку 

характер распределения тория и калия в глинистых минералах такой, что в ми­

нералах с большим содержанием тория меньше калия и, наоборот, - с большим 

содержанием калия меньше тория, то оцениваемый по этому индикатору Угл 

меньше зависит от изменчивости минерального состава глин. Поэтому этот ин­

дикатор широко используется в практике интерпретации геофизических мате­

риалов при оценке глинистости коллекторов [34, 41].

Наиболее рискованным для оценки глинистости является применение ин­

дикатора РОТА, т. к. концентрация калия не всегда однозначно связана с гли­

нистостью [34]. Например, для продуктивных отложений Западно-Сибирской 

нефтегазоносной провинции вклад калия в общую радиоактивность песчаников 

составляет 55-75 %, алевролитов и глин - около 35-55 % [14].

Оценка глинистости по индикаторам THOR и CGR при отсутствии уста­

новленных для конкретных отложений корреляционных связей может произво­

диться в линейном приближении по методике двух опорных пластов:

C^THOR) = (THOR - THOR,^ • Со„.„ / (THORof^ - THORNY, (12.1)

C^CGR) = (CGR - CGRmill) • Со„.гл I (CGR^ - CGRmillY (12.2)

При этом точность оценки глинистости, кроме прочих факторов, связан­

ных с различным содержанием ЕРЭ в глинистых минералах, будет зависеть от 

правильности выбора опорных пластов глин и чистых (нсглинистых) пород и 

знания их характеристик (Сг1)о„,гл. Очевидно, для правильной оценки глинисто­

сти пород опорные пласты необходимо выбирать в пределах общего с исслсду-
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смым объектом фациально-стратиграфического комплекса и их характеристики 

должны быть известны и выдержаны. Если характеристики пластов, которые 

могут служить в качестве опорных, недостаточно изучены, то их глинистость 

может оцениваться по THOR. Для наиболее выдержанных отложений глин кы- 

новского (средний девон) и тульского (каменноугольная система) горизонтов 

Волго-Уральского региона значение THOR, как показывают результаты СГК, 

достигает 24-29 ppm и 18-19 ppm, соответственно. Тогда:

С^ = THOR / THORmax. (13)

7.2. Определение содержания нолевых шпатов 

и минерального состава глин

Содержание полевых шпатов в полимиктовых песчаниках определяется 

как разность между кажущейся глинистостью по CGR и THOR:

Cnui = C^CGR)-C^

Известно, что глинистые минералы существенно различаются по содержа­

нию химически и физически связанной воды (водного эквивалента). Например, 

смектитовая группа глин содержит намного больший объем связанной воды, 

чем иллитовая (таблица 5). В связи с этим определение минерального состава 

глин имеет большое значение при обработке материалов ГИС и оценке по ним 

коллекторских свойств (ФЕС) изучаемого объекта.
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Петрофизические параметры различных минералов и горных пород 

(по [40] с дополнениями)

Таблица 5

Название Формула W-HKt 
ед. nop.

рм, 
г/см3

р-ггк, 
г/см3

Pe, 
барн/см3

Pern, 
барн/см3

ATp, 
mkc/m

ATs, 
mkc/m

Ema, 
ед. з.

x, 
1/дс

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Силикаты

Кварц SiO2 -1 2,65 2,64 1,81 1,81 182 243 4,6 101,2
Кристобалит SiO2 -1,4 2,33 2,30 1,81 1,81 4,0 88

Опал 
(3,5 % Н2О) SiO2(H2O)0.i209 2,0 2,13 2,10 1,75 1,74 190 3,8 83,6

Гранат
Альмандин bAl2(SiO4)3 1,8 4,32 4,31 H,1 10,3 117 209 45 990
Андрадит Ca3Fe2Si30i2 0,4 3,86 3,88 10,13 9,67 32 704

Гроссулярит Ca3Al2Si30i2 0,3 3,59 3,63 4,37 4,44 11 242
Пироп (Mg, Fe)3Al2Si30i2 0,4 3,58 3,61 1,60 1,61 6,2 138,4

Циркон ZrSiO4 0 4,68 4,51 69,1 50 314 480 5,5 121

Амфибол Ca2NaMg2Fe2Al - 
Si8O22(O, OH)2 2,9 3,12 3,11 5,99 5,72 144 269 17,9 394

Турмалин
(Na, Ca)(Li, Mg, Al) 

(Al, Fe, Mn)6- 
(BO3)3(Si6OI8)(OH)4

11-12 3,00 2,93-3,00 1,9-10,5 1,3-9,5 4000 88000

Пластинчатые 
силикаты
Каолинит Al4(Si4Oio)(OH)8 40 2,61 2,63 1,49 1,45 295 457 12,9 284



Продолжение таблицы 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Иллит KAl4(Si7A102o(OH)4 9-10 2,65-2,69 2,64-2,69 2,04 2,05 12-14 264-308

Монтморилло­
нит

(Са, Na)7(Al, Mg, Fe)4_ 
(Si, A1)802o(OH)4

•4H2O
18-53 2,2-2,7 2,2-2,7 1,3-1,55 1,24-1,5 285 14,7 323

Хлориты (средн.) 35 2,72 2,72 10,65 234

Клинохлор (Mg, Fe)5Al(Si3Al) - 
Ою(ОН)8 29-47 2,63-2,98 2,6-3,0 1,04-12,7 0,95-11,7 35,6 673

Гониерит (Mn, 
Mg)6Si4O ю-(ОН)8 45 3,01 2,97 10-16 9,2-15 113 2486

Нимит (Ni, Mg, Fe)5Al(Si3O) 
Oio(OH)8 75 3,19 3,20 1,3-17 1,2-15 45 990

Мусковит KAl2(AlSi3)Oio-(OH)2 11 2,83 2,82 2,40 2,40 174 302 16,9 372

Биотит K(Mg, Fe)3AlSi3O10 
(OH)2 10-12 3,01 2,95-3,03 2,3-10,2 2,3-9,5 161 269 35,2 774

Глауконит
(K, Na, Ca)l2_2(Fe2+, 
Al, Fe, Mg)4 Si7_7>6 

Al^.4 O20(OH)4-2H2O
11-18 2,45-2,85 2,42-2,83 5,1-6,1 4,8-5,9 17-22 374-484

Гидрослюда K2O-3Al2O3-6SiO2-2H2O 18,8 2,81 2,79 251 16,5 -370
Смешаннослойн 

ые 
образования

19-44 2,37-2,62 2,37-2,62

Полевые 
шпаты

Микроклин KAlSi3O8 -1,3 2,59 2,56 2,86 2,87 15,8 348
Ортоклаз KAlSi3O8 -1,4 2,56 2,53 2,86 2,87 197 15,8 348



Продолжение таблицы 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Анортоклаз KAlSi3O8 -1,4 2,59 2,56 2,86 2,87 197 15,8 348

Альбит NaAlSi3O8 -1,1 2,62 2,59 1,68 1,68 161 279 7,7 169
Анортит CaAl2Si3O8 -1,2 2,76 2,74 3,13 3,18 148 7,4 163

Карбонаты
Кальцит СаСО3 0 2,71 2,71 5,08 5,08 156 291 7,1 156

Арагонит СаСО3 0,6 2,95 2,97 5,08 5,08 156 291 7,1 156
Доломит CaMg(CO3)2 0,9 2,87 2,88 3,14 3,08 143 233 4,7 103
Сидерит Fe(CO3)2 6 3,96 3,89 14,7 13,4 144 278 52,8 1162
Анкерит Ca(Mg, Fe, Mn)(CO3)2 ~1 2,94 2,90-2,95 7,3-8,7 6,9-8,1 174 274 24,9 548

Сульфаты
Барит BaSO4 -1 4,48 4,09 267 44 226 435 20 440

Целестин SrSO4 -0,8 3,96 3,79 55,2 41,2 199 554 23,5 517
Сульфиды

Пирит FeS2 -1,7 5,02 5,00 17,0 16,1 125 194 91,2 2006
Пирротит Fe7S8 -1,7 4,60 4,53 20,5 19,3 213 361 95,8 108
Галенит PbS -2,3 7,4 6,3 163,1 133 13,4 295

Сфалерит ZnS -2,3 4,1 3,96 35,9 31,7 187 354 41 902
Халькопирит CuFeS2 -1,9 4,2 4,07 26,7 24,4 102 2244

Халькоцит Cu2S -1,5 5,5 5,2 37,4 33,4 168 3696
Оксиды
Гематит Fe2O3 4,8 5,27 5,18 21,5 19,8 151 236 102 2244

Магнетит Fe3O4 3,8 5,18 5,08 22,2 20,5 240 509 103 2266



Продолжение таблицы 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Лимонит FeO ОН пН2О 
(п = 2,1) > 100 3,85 3,98 12,9 11,8 187 338 78,5 1727

Корунд А12О3 0,5 4,02 4,03 1,55 1,57 11 242
Рутил TiO2 1 4,18 4,06 10,1 9,7 192 4224

Шпинель MgAl2O4 -o,H+D 3,5-4,1 3,49-4,13 1,49 1,51 7,5-10 165-220
Ильменит FeTiO3 2,0 4,7 4,6 16,6 15,5 162 3564

Эвапориты 
(соли)
Галит NaCl -1,5 2,17 2,04 4,65 4,86 220 381 761 16446

Карналлит KMgCl3-6H2O 63 1,61 1,57 4,09 4,11 256 372 8184
Ангидрит CaSO4 -1 2,96 2,98 5,05 5,14 164 320 12,6 277

Гипс CaSO42H2O 53 2,32 2,35 3,99 3,99 172 18,6 409
Лангбейнит K2Mg2(SO4)3 -1,1 2,83 2,82 3,56 3,57 171 24 528
Полигалит K2Ca2Mg(SO4)4-2H2O 14,5 2,78 2,79 4,32 4,35 189 23,8 524
Кизерит MgSO4H2O 37 0,57 2,59 1,83 1,79 14,1 524

Смешанные 
породы

Бура Na2B4O710H2O > 100 1,71 1,71 0,473 0,247 8305 122710
Кернит Na2B4O7-4H2O > 100 1,91 1,87 0,522 0,314 13000 286000

Флюорит CaF2 -1,3 3,18 3,13 6,71 6,82 11 242
Апатит Ca5(PO4)3(Fe, Cl, OH) 1,2 3,15 3,15 5,8-6,1 5,9-6,2 52 1144
Гётит FeO(OH) > 100 4,37 4,34 19,0 17,5 80 1760

Авгит (CaNa)(Mg, Fe, Al) 
(Si, A1)2O6 -0,7-(-l,l) 3,3 3,25-3,32 1,3-9,6 1,3-9,1 7-30 154-660



Окончание таблицы 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Сера s2 -2 2,07 0,02 5,4 5,8 400 20,6 453
Угли

Антрацит CH0,358N0,o090o,022 >60 1,6 1,57 0,17 -0,15 344 10,5 231
Битумы CH0,793No,0150o,078 > 100 1,35 1,34 0,17 -0,16 394 20 440
Лигнит 

(бурый уголь)
CH0,849No,0150o,211 >45 1,1 1,05 0,20 -0,11 525 12,6 277



Глинистые минералы в случае мономинсрального состава по данным СГК 

достаточно уверенно определяются за счет различного содержания в них тория 

и калия. Для этих целей используются THORxPOTA кросс-плоты и параметр 

TPRA (рисунок 5). При этом, поскольку в полимиктовых песчаниках калий со­

держится не только в глинистых минералах, но и в (калиевых) полевых шпатах, 

то прежде необходимо скорректировать показания РОТА на влияние полевых 

шпатов: РОТА^ = РОТА - РОТАпш • Спш.

Рисунок 5. Кросс-плоты для оценки минерального состава глин [37]. 

Шифр кривых - TPRA

В общем случае минеральный состав полиминсральных глинистых пород и 

их объемное содержание [37] по СГК не определяются [8, 12] без привлечения 

данных других методов каротажа, таких как нейтронный и гамма-гамма- 

плотностной. Однако при привлечении дополнительного метода появляется и 

дополнительный неизвестный параметр — пористость, что нс облегчает решение 

задачи. Возможность же оценки объемного содержания глинистых минералов



по данным СГК связана с тем, что в большинстве случаев имеются априорные 

сведения о составе, по крайней мерс, основных глинистых минералов в интере­

сующих интервалах разреза, что упрощает выбор модели для интерпретации 

данных СГК без привлечения данных других методов каротажа. Кроме того, 

относительный параметр СГК (TPRA) и THORxPOTA-кросс-плот (рисунок 6) 

помогают при выборе модели интерпретации данных СГК. Однако это относит­

ся только к случаю мономинсрального состава глин и применимо только для 

грубой оценки наличия тех или других глинистых минералов в небольшом ин­

тервале однородного пласта (рисунок П2.11). При изучении большого интерва­

ла разреза, где встречаются разные глинистые минералы и полевые шпаты (в 

полимиктовых песчаниках, например), кросс-плоты дают «облако» точек (ри­

сунок 6), по которому нельзя судить о преимущественном минеральном составе 

глин. В этом случае необходимо выбрать модель интерпретации данных СГК с 

учётом основного состава глинистых минералов по результатам анализа керна

из изучаемых отложений.

Рисунок 6. Оценка минерального состава глин по данным СГК. 

Шифр линий - параметр TPRA
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Например, породы асссльского и артинского горизонтов Северо-Западного 

Казахстана по данным описания керна и результатов его рентгеноструктурного 

анализа представлены: кварцитом, кальцитом, полевым шпатом (нсглинистыс 

минералы - скелет породы) и гидрослюдой, хлоритом и, иногда, монтморилло­

нитом в глинистой фракции. При этом содержание гидрослюды в глинах дохо­

дит до 80 %, хлорита - до 20 %. В отдельных пластах были встречены повы­

шенные содержания урана, связанные с органическим материалом в черных ар­

гиллитах. Следовательно, модель интерпретации данных СГК для этих отложе­

ний (при допущении, что скелет породы нс содержит ЕРЭ) описываются систе­

мой уравнений следующего вида:

С'г1= С™+СЛ1т +Сгс +Спм; (14.1)

THOR = THOR™ • С™ + THORum • СЛ1т + THOR,C • Сгс + THOR/IUI • С„ш; (14.2) 

РОТА = РОТА™ • С™ + РОТА„т • С„,„ + РОТАгс • Сгс + РОТА„Ш • С„и1, (14.3) 

где С'^ = /(CGR) — кажущаяся глинистость, включающая кроме глинистых 

минералов и полевые шпаты;

С™, С„т, Сгс, Спш - массовое содержание хлорита, монтмориллонита, гид­

рослюды и полевого шпата;

(THOR, РОТА)™, лип ^ пш, ск - содержание тория и калия в этих минералах, 

значения которых для рассматриваемых отложений должны быть установ­

лены по керну.

При ргл = рпороды С'г7 численно равна K\7 - объемному коэффициенту гли­

нистости. В общем случае имеем:

С^'^^- (15)
Рпороды

Если глинистость определена по параметру THOR, т. е. С’г1 = /(THOR), то в 

системе уравнений (12) Cmtl будет отсутствовать, т. к. торий нс содержится в 

полевых шпатах. Тогда содержание полевых шпатов определяется по формуле: 

Спш = C'&i(CGR) - Сг1(ТНОР) и система уравнений (14) решается относительно 

трех неизвестных - содержаний глинистых минералов.
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Матричная система уравнений (14) в зависимости от количества неизвест­

ных, входящих в нее, может быть определенной (когда количество уравнений 

соответствует количеству неизвестных) и недоопределенной (когда количество 

неизвестных превышает количество уравнений). Так, например, глинистость 

массивных глин в отложениях мелового возраста Сургутского свода согласно

отчетам по подсчету запасов по многим месторождениям меняется в пределах 

от 0,6 до 0,76, глинистый цемент коллекторов представлен в основном каоли­

нитом, хлоритом, гидрослюдой (биотитом) и смешанно-слойными образовани­

ями на основе монтмориллонита и гидрослюды. Монтмориллонит чаще встре­

чается в пластах АС. Скелет представлен в большинстве случаев аркозовыми 

песчаниками и полевыми шпатами (до 35—40 %). Таким образом, радиоактив­

ность пород в основном связана с глинистыми минералами и полевыми шпата­

ми. Содержание урана слабо коррелируется с глинистостью, и, в основном, свя­

зано с наличием органического материала типа битумоидов и керогена. Тогда

на основе содержания тория и калия можно рассматривать две модели содер­

жания глинистых минералов, описываемых следующими системами уравнений:

THOR — СХ1 • АХ1 + Скт

РОТА» =

THOR = С^ • А^ + СЛ1т

(16.1)

(16.2)

(16.3)

(17.1)

(17.2)

РОТА» = мт (17.3)

где Скт, СЛ11„, СХ1, Сгс - массовые содержания каолинита, монтмориллонита,

хлорита, гидрослюды;

А и В - содержание тория и калия в соответствующих минералах, которые 

должны быть определены по результатам исследований керна;

РОТА» = РОТА - РОТАпш • Спш. Для условий меловых отложений Сургут­

ского свода удовлетворительные решения уравнений получаются при сле­

дующих значениях петрофизических данных:
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Таблица 6

Минералы THOR 
(PPm)

РОТА 
(%) ИЧ^П р (г/см3) АТ (мкс) ^а (е. з.)

Хлорит 4,0 0,30 0,35 2,72 234 35,6
Каолинит 19 0,42 0,40 2,63 295 12,9

Гидрослюда 0,1 8,5 0,188 2,79 251 16,8
Монтмориллонит 24 1,39 0,47 2,40 285 14,7

Глауконит 9,0 5,2 0,18 2,83 245 20,0
Биотит 0,01 8,5 0,12 3,01 161 35,2

Мусковит 0,01 8,6 0,11 2,83 174 16,9
Р-полевые шпаты 0 10-12 -0,13 2,59 197 15,8
N-полевые шпаты 0 10 -0,01 3,01 161 7,7

Органика 0 0 0,8 1,34 394 22,0
Полигалит 50 13,37 0,26 2,79 190 23,8

где W - водный эквивалент минерала, р — плотность, АТ - интервальное время, 

- сечение захвата тепловых нейтронов.

При изучении других отложений на основе имеющихся петрофизических 

данных с использованием кросс-плота (рисунок 5) выбирается соответствую­

щая модель решения задачи.

Решаются системы уравнений (16) и (17) и выбираются положительные, 

т. е. те решения, когда все значения содержаний минералов (См) положитель­

ны. Решения, в которых имеются небольшие отрицательные значения См (за 

счет погрешностей определения содержания ЕРЭ и неточности петрофизиче­

ских данных), обнуляются. Из положительных решений выбираются наиболее 

вероятные, например, модель 1 для пластов БС и модель 2 для пластов АС. Ну­

левые решения модели 1 заменяются положительными решениями модели 2 и 

наоборот.

В зависимости от выбранной петрофизической модели интерпретации ми­

неральный состав глин и содержание ЕРЭ в них может меняться, что является 

предметом настройки методики интерпретации к условиям определенных от­

ложений.
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7.3. Определение содержания органического вещества

Для пластов, против которых наблюдается повышенное содержание урана, 

по установленным петрофизическим зависимостям определяется содержание 

органического материала С()рг = / (URAN). Для отложений баженовской и аба- 

лакской свит центральной части Красноленинского свода установлены следу­

ющие зависимости [8], соответственно:

Сорг= 0,325 - URAN- 1,05, если URAN> 3,23 ppm; (18)

Сорг = 1,444 • URAN- 1,913, если URAN> 1,32 ppm. (19)

Усредненная зависимость содержания органического углерода от концен­

трации урана для отложений баженовской свиты по данным Хабарова В. В. 

(1981 г.) [34] описывается уравнением:

Сорг = 0,25 • URAN - 2,0, (20) 

или

Сорг = 0,316 • URAN-0,002 • URAN2 + 1,77, (21) 

если 5 < URAN < 80 ppm для других отложений юрского возраста. Пример ком­

плексной интерпретации данных ГИС с учетом содержания органического ма­

териала приводится на рисунке 7.

В меловых отложениях повышенное содержание урана встречается редко 

и, поэтому, для этих отложений петрофизическая зависимость между содержа­

нием урана и органического углерода нс установлена.
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Рисунок 7. Фрагмент планшета с результатами комплексной интерпретации

данных ГИС, включающими СГК. Ачимовская (выше гл. 3914 м), баженовская 

(3 914-3 938 м) и абалаковская (ниже гл. 3938 м) свиты в юрских отложениях

Западной Сибири
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7.4. Выделение интервалов с вторичной доломитизацией, связанных 

с трещиноватостью карбонатных отложений

В карбонатных отложениях повышенное содержание урана может быть 

связано с их битуминозностью (доманикиты, в районах Урало-Поволжья (рису­

нок 8), что на диаграммах ГК и пористости отражается повышенными значени­

ями), или вторичной доломитизацией трещиноватых интервалов (отложения 

верейского и сакмарского горизонтов Оренбуржья). Во втором случае значения 

Кп по всем методам невысокие (рисунки 9.1 и 9.2). Для этих случаев должны 

быть установлены соответствующие петрофизические зависимости для выде­

ления битуминозных и трещиноватых интервалов.

49



ВКЛАД УРАНА
ИН НЕФТЬ
РЭД ХЛОРИТ

£77] КАОЛИНИТ 
ПЕСЧАНИК

■■ВОДА

ZT1 ГИДРОСЛЮДА
ZZ-П ИЗВЕСТНЯК
____ J ВОДА СВЯЗАННАЯ

ОРГАНИКА

Рисунок 8. Пример повышенного содержания урана в битуминозных отложениях

доманиковского возраста (Татарстан)
50



Рисунок 9.1. П
ример с повы

ш
енны

м содерж
анием

 урана в верейских от
лож

ениях



саклшрского горизонта

52



В приведенных выше примерах повышенное содержание урана в отложе­

ниях, судя по характеру кривых пористости по различным методам, не связано 

с содержанием органики. Диаграммы пористости в карбонатных отложениях 

верейского и сакмарского горизонтов получены по зависимостям (17). В ин­

тервалах чистых известняков они совпадают, а в интервалах доломитизации - 

расходятся, т. к. в модели интерпретации скелет был представлен известня­

ком. Наблюдается также расхождение диаграмм (закрашено желтым цветом на 

рисунке) в газонасыщенных интервалах за счет более сильной чувствительно­

сти метода ГГКп к изменению измеряемой плотности в этих интервалах.

На рис. 10 приведен пример с результатами комплексной интерпретации 

данных ГИС в горизонтальной скважине, проведенной в карбонатных отложе­

ниях. Здесь повышенные показания урана связаны с доломитизацией вскрытых 

скважиной пород. Объёмная модель построена на основе интерпретации дан­

ных СГК и комплекса ННКт (W2HKt) и АК (DT). Коэффициент пористости 

PorNS также рассчитан по комплексу НК и АК [25]. При оперативной интер­

претации данных ГИС без привлечения данных СГК, в частности при опреде­

лении глинистости без учета вклада урана в показания ГК, оказалось невоз­

можным выделить коллекторы в разрезе из-за завышенной оценки глинистости.

Довольно высокими показаниями содержания урана (до 5 ppm) выделяют­

ся также подсолсвыс карбонатные отложения осинского горизонта (рисунок 

10.6 [33]).
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Рисунок 10. Пример повышенного со­

держания урана, связанного с доло­

митизацией.

Обозначения: GL - коэффициент гли­

нистости; PorN - коэф. оби{ей пори­

стости по НК; PorNS - коэф, пори­

стости по комплексу НК и АК с уче­

том газонасьиценности коллекторов 

[26]

х^ Sf"\ ^^ j -
lit ПИ .' 

SGRH4W
i4 1 П MX 

POLA (%)
1 12 Т411м£о 

WTCMA
1 02 «4 04 01 1 

Р»*™
• 02 С4 04 01 1 1 02 04 Of 01

i
GR1

п и л 
од

। 1 2 24 )4 41 ! 22 24 24 21 
рТМССЦ 

яЬАИйЯм 
ГГ «^ <л*

> 0 2 04 Of 15

. 0 2 о.» 0. •;
r^JS^ .

4 f ЛЙ*

WnViW-Лй 
_ ДГ и iwi ,

• Гл Tsi 1 Я Л Г1 л

I 02 04 л* 01
♦ '.ЧЪ

ПЛ тмтяд 1Л2Й4.-

I 02 04 Об М
УУ1.

> 02 04 0< 04
йачуЧ .

1 02 04 Вб 01 1
Ь:Д_<о K.j 
12 04 Вб 01 ।

? г
f

231й S
tor-

.-и
5 W^-

. • - | 7

ЛЙКлллл’

' - —■

5

1

Г5*
В г

igipvbZ

Ж%-:

/.;и ।

’4 111

1

L >

4

7 &,и

^■^^*' ■ вв вв 1> \

ВВвл**“ |
В с

<> — г ■ “2

М М 1

Г
1

И*"*^ “' 1
*

Г S

t----

Ик^Йвв**]

Кг ? \
.’Ми 4 f^T-Г

|^Г-"

К / вё""”

$ г J^B'®1®’*"'"

2530
1

54



КАОЛИНИТ
ПОЛЕВОЙ ШПАТ

ВОДА СР ДАННАЯ

иллит 
ГАЗ
ГЛИНА АЛ1
ГРАВЕЛИТ

МОНТМОРИЛЛОНИТ
НЕФТЬ 
ХЛОРИТ 

органика
CALIX (ММ), WiPPMi

» I X 41 гл Еж
g^MM}

ТУР (М| RH06

01 92 02 ОХ
Кпд (доля)

Pert©

KQUQttti МРИ (PU 
lb «Я 4

НИЩИ> :; о < : л а х i

ПТГП'бТГ!
ГЕСЧ(7Г<| 

। ;. и 4 ; 6 а х :

2 04 Об Ожо
-2000-

2010.

-2020-

-2030-

-2050-

-2050-

-2060-

2070

-2080-

-2090-

2100.

-2110-

-2120-

-2130-

2140-

-2150-

2160

-2170-

-2180-

-2190-

Рисунок 11. Пример определения 

коэффициента пористости и 

нефте- и газонасыщенности 

коллекторов (по НК и ГГКп) в 

песчано-глинистом разрезе с 

выделением гравелитов (по СГК) 

в верхнечонских отложениях 

Восточной Сибири. Горизон- 

талъный участок ствола сква­

жины

55



7.5. Выделение гравелитов

В неоднородных песчаниках, залегающих непосредственно на фундаменте, 

таких как Верхнечонские в Восточной Сибири и хамакинскис в Юго-Западной 

Якутии, по данным СГК часто встречаются пласты с высоким содержанием 

урана и тория (до 100 ppm и выше), которые приурочены к крупно-обломочным 

породам - гравелитам. По результатам исследований керна такие породы со­

держат большое количество акцессорных минералов типа монацита, циркона и 

др. Эти отложения встречаются в виде линз и прослоев в толще относительно 

однородных пластов, но в подошвенной части образуют довольно выдержан­

ные по мощности прослои до десятка метров по вертикали (рис. 11). Эти отло­

жения могут быть хорошими коллекторами.

Наличие таких отложений в разрезе делает использование СГК в комплек­

се ГИС необходимым условием работы на этих месторождениях.

Для таких месторождений характерна также высокая галитизация коллек­

торов, что также затрудняет их выделение и оценку ФЕС - пористости и про­

ницаемости.

7.6. Учет влияния минеральною состава глин и содержания органическою 

материала при определении пористости по геофизическим параметрам

С использованием результатов решения вышеприведенных петрофизиче­

ских уравнений определяются: водный эквивалент, интервальное время, плот­

ность и сечение захвата тепловых нейтронов глинистого цемента с учетом со­

держания полевых шпатов и органики:

^ = WKm • к,, + Wx,m. УХ1т + W„ • Угс + ^7 • Ум + Wmu . Упш + №орг • VopA (22.1) 

АД^и = \Ткт • VKm + \Тл,т • УХ1т + ЬТгс' Угс + АГХ7 • У™ +

+ Ыпш • Упш + ^Торг • Уорг; (22.2)

Рцем = DKn, • Укт + Dum • Умт + D,c • Угс + DX1 • Ум + Dmu • Упш + Оорг • Уор/, (22.3)
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^цем = £кт • VKm + Hum • УЛ1т + Zee ■ Угс + Zx? • VX1 +

+ Ъпи • Упш + Ъорг • Уорг, (22.4) 

где Уи — объемное содержание минералов равно См • D^ I D„,

D^ и D„ - средняя плотность глинистых минералов и отдельных глини­

стых минералов, соответственно, в г/см3;

АТИ - интервальное время распространения продольных волн;

Ей — суммарное сечение захвата тепловых нейтронов в глинистых минера­

лах, полевых шпатах и органическом материале, в мкс/м и е. з., соответ­

ственно;

Уорг= Сорг / Dope, Dope - плотность органического вещества.

Пример с результатами интерпретации данных комплекса ГИС с использо­

ванием результатов интерпретации материалов СГК по вышеприведенным 

формулам (22) приведен на рисунке 12.

Поскольку глинистые минералы по плотности слабо различаются, то чис­

ленные значения С„ и УЛ1 в первом приближении можно принять равными. Вод­

ный эквивалент органического материала меняется в пределах от 0,75 до 1,0 [9]. 

По данным Хабарова В. В. [35] его в первом приближении можно принять рав­

ным 1.

Описанная выше методика определения компонентного состава глинистых 

минералов и их вклада в измеряемые параметры нейтронного, акустического, 

гамма-гамма-плотностного и импульсного нейтронного каротажа реализована в 

интерпретационной программе SGL [19] и системе сбора и обработки геолого- 

геофизической информации «ПРАЙМ». В Приложении 2 приведена Инструк­

ция для пользователя по работе с программой SGL.

На рисунке 12 приведен планшет с результатами интерпретации материа­

лов СГК в обрабатывающей геолого-геофизическую информацию системе 

«ПРАЙМ». В двух левых колонках приведены исходные (входные) параметры 

СГК, далее - результаты интерпретации.
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в обрабатывающей геолого-геофизическую информацию системе «ПРАЙМ»

На рисунке 13 в качестве примера приведен фрагмент планшета с рассчи­

танными по вышеприведенному способу параметрами по скв. 204 Ямбургского 

месторождения. В последней колонке приведено сопоставление водного экви­

валента глин с учетом их минерального состава (кривая dW) и без их учета 

(кривая dWgl) по принятому для этих отложений значению водного эквивален­

та глин 0.3. Видно сильное различие указанного параметра в отложениях баже­

новской свиты (гл. 3913-3945 м) (до 10-11 е. п.), а в ачимовских отложениях 

(выше гл. 3913 м) различия относительно невысокие (2-3 с. п.), однако при от­

несении пластов к разряду коллекторов или не-коллекторов это может сыграть 

решающую роль.
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Рисунок J 3. Сопоставле­

ние параметров глин с 

учетом минерального со­

става и без учета
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7.7. Учет влияния полевых шпатов при определении пористости 

полимиктовых коллекторов по данным ННКт

Полимиктовые песчаники являются резервуарами нефти и газа большин­

ства основных нефтегазоносных регионов, таких как Западная Сибирь. Они от 

кварцевых песчаников отличаются значительным содержанием полевых шпа­

тов, доходящим до 38,6 % от объема скелета породы для мезозойских отложе­

ний Западно-Сибирской плиты (Ушатинский И. А., Зарипов О. Г., 1978 г.) и до 

40 % в меловых отложениях Сургутского свода.

Сечение поглощения тепловых нейтронов у полевых шпатов существенно 

отличается от сечения кварца: кварц — 4,26 си; калиевые полевые шпаты — 

15,8 си; натриевые - 7,7 си; кальцитовые - 7,4 си [25]. Однако большинство 

отечественных программ обработки данных ННКт предусматривает введение 

поправки на литологию с учётом лишь водного эквивалента основных породо­

образующих минералов, например, кварца для полимиктовых песчаников, а се­

чение захвата тепловых нейтронов, связанное с присутствием полевых шпатов, 

нс учитывается. Это приводит к завышению определяемой общей пористости 

коллекторов. В связи с этим на нефтегазовых месторождениях Западной Сиби­

ри данные ННКт для оценки пористости коллекторов практически не исполь­

зуются, хотя метод входит в обязательный комплекс геофизических исследова­

ний разрезов нефтегазовых скважин.

Между тем данные СГК позволяют решить эту проблему. Если допустить, 

что скелет полимиктовых песчаников представлен в основном кремнеземом и 

нолевыми шпатами и известно соотношение содержания калиевых и натриевых 

полевых шпатов, то с использованием данных СГК (VGL, FSP) можно рассчи­

тать сечение захвата матрицы по следующей формуле [25]:

Znn = ((1 — VGL — FS — КпНКт) • Ln + FSP • Zycmu +

+ FSN • Zuma) /(\-VGL- KnHKm\ (23) 

где Znn - сечение захвата тепловых нейтронов матрицы полимиктовых песча­

ников;
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VGL — коэффициент объемной глинистости по СГК;

FS = FSP + FSN - объемное содержание полевых шпатов (калиевых и 

натриевых);

КпНКт - кажущаяся водо-насыщенная пористость WHK (по градуировоч­

ной зависимости аппаратуры), исправленная за скважинные условия, гли­

нистость и литологию;

Z», ^кпш, Ътш - сечения захвата песчаника, калиевых полевых шпатов и 

натриевых полевых шпатов, соответственно.

Тогда поправка на влияние сечения захвата тепловых нейтронов матрицы 

может быть рассчитано по следующей приближенной формуле [44]:

dSnn = (-45,55 / Ът2 + 48,31 / Ът) - 8,83) • (0,08 • КпНКт • ехр(-0,04 • КпНКт +

+ 0,05),%. (24)

Результаты оценки поправки за влияние сечения тепловых нейтронов мат­

рицы в ачимовских отложениях и баженовской свиты по предлагаемой мето­

дике показывают (рисунок 14), что она составляет до -4.0 с. п., в то время как в 

отложениях абалаковской свиты эта разница намного меньше, а в отложениях 

тюменской свиты (ниже глубины 2840 м) снова возрастает.
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Рисунок 14. Пример оценки пористости полимиктовых коллекторов баженовской

(гл. 2783-2812 м) и абалакской (2812-2859 м) свит по 2НИКт с учётом влияния

сечения захвата тепловых нейтронов матрицы (KnHHKmS)

и органического материала по данным СГК
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На рисунке 15 приведено сопоставление диаграмм Кп-НК, оцененных без 

учета влияния полевых шпатов (Kp2N 1) и с учетом (Kp2N_2) в отложениях 

тюменской свиты. Видно, что против коллекторов их разница существенная.
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Рисунок 15. Сопоставление диаграмм пористости без учёта влияния сечения захвата 

(Kp2N_l) и с учётом (Kp2N_2), а также диаграмм СРК-76 (WNK) 

и фирмы Шлюмберже (TRNP) с учётом влияния скважинных условий, 

но без учёта глинистости и литологии - они практически совпадают
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Определение сечения захвата тепловых нейтронов матрицы имеет решаю­

щее значение и при определении текущей нефте- и газонасыщснности коллек­

торов на основе данных импульсного нейтронного каротажа обсаженных сква­

жин [33]. На рисунке 16 приводится пример учёта сечения захвата тепловых 

нейтронов при определении пористости по ННКт и текущей газонасыщснности 

коллекторов по ИННК через 2 недели после обсадки скважины.
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Рисунок 16. Сопоставление газонасъиценности коллекторов традиционным способом 

(Кгт) и с учётом расчетного SIGma (KemS), а также пористости без учёта влияния 

сечения захвата (КпННКт) и с учётом (KnHKs)
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7.8. Выделение галитизированных (засоленных) коллекторов 

в нодсолевых отложениях

В подсолевых отложениях, где разрез сложен перемежающимися карбо­

натными и песчано-глинистыми пластами, важно выделять засоленные пласты- 

коллекторы, поскольку соли, откладываясь в порах, ухудшают их фильтраци­

онно-емкостные свойства (ФЕС) - пористость, проницаемость. При этом отсут­

ствие идентификации солесодержащих пластов может привести к неправиль­

ным результатам интерпретации данных каротажа. На рисунке 17 приведен 

пример выделения продуктивных коллекторов в сложнопостроснных подсоле- 

вых отложениях по данным ГИС открытого ствола. Газонасыщенные интерва­

лы выделены по комплексу ННКт + ГГКп.
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Рисунок 17. Пример выделения продуктивных коллекторов в сложнопостроенных

подсолевых отложениях (открытый ствол)
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На рисунке 18 приведен пример определения текущей нсфтснасыщснности 

пластов с учетом солесодсржания коллекторов в них, а также водного эквива­

лента глин на основе данных СГК и ИННК в эксплуатационной (обсаженной)

скважине.
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Рисунок 18. Пример оценки текущей нефтенасыщенности коллекторов на основе 

комплексной интерпретации данных ГИС, включающих СГК и ИННК в обсаженной 

скважине (отложения ярактинского горизонта). Скважина наклонная
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8. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ СГК ПРИ КОМПЛЕКСНОЙ 

ИНТЕРПРЕТАЦИИ МАТЕРИАЛОВ ГИС

Данные СГК при комплексной интерпретации материалов ГИС могут ис­

пользоваться для учета влияния глинистости и минерального состава глин на 

показания отдельных методов ГИС или использоваться совместно с ними при 

определении пористости пластов (Кп) с учетом минерального состава пород и 

литологии.

Учет глинистости и минерального состава глин при определении пори­

стости песчано-глинистых отложений по данным нейтронного, акустического 

и плотностного гамма-гамма-каротажа производится по формулам:

КпНК = [ ^ - (1 - VJ • WCK - И\ J / ^.7, (25.1) 

КпАК=^Т-(1 - ^ • \ТСК- ЛТгл] / {\Тфл - АТСД (25.2)

КпГГК = [(1 - Угл) • DCK + Огл - D] / (DCK - ^.7), (25.3) 

где W^ = ^щ„7 ' Уш - суммарный водный эквивалент глинистых минералов;

wsli - водный эквивалент глинистого минерала;

Ули = CUi' рпороды / р™ - объёмное содержание глинистых минералов;

i = 1, 2, 3, ... - соответствует количеству глинистых минералов, полевого 

шпата и органики, определяемых интерпретационной программой SGL, 

согласно (16 и 17);

WфЛ - водный эквивалент флюида в пластовых условиях;

WCK - литологический индекс (водный эквивалент) пород, определяется с 

учетом пористости, глинистости и литологической принадлежности по­

роды, для известняка WCK = 0, поскольку кажущаяся водонасыщенная по­

ристость пород по нейтронным методам определяется по шкале известня­

ка (кальцита);

WHk - водный эквивалент пород по нейтронным методам, исправленный 

на влияние скважинных условий измерения (диаметра скважины, глини­

стой корки, минерализации и плотности промывочной жидкости, поло-
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жснис прибора в скважине), а также минерализации пластовой воды, тем­

пературы и давления;

Dm и \Тгл - определяются по данным СГК (22.2 и 22.3);

DCK и ^Тск — значения параметров для соответствующего скелета породы - 

петрофизические данные (таблица 2);

Оф,, АТфл и Wф1 - плотность, интервальное время и водный эквивалент 

флюида в пластовых условиях.

В случае сложнопостроснного разреза минеральный состав пород и общая 

пористость определяется по комплексу НК, АК, ГГКп:

КпНК = Wu - Vlt + Wn ■ V^W.-V+W^.-K^ (26.1)

\Т-^Тцем = АГМ • Vu + АГЛ • V„ + АТд ■ Vd + ЛТфл • Кп; (26.2)

D - Dlfeu = Du • Vu + D„ • Vn + Dd • Vd + Офл • Kn; (26.3)

1-^-^-^ = Им+Кл+Иа + Я;, (26.4)

где KnHK - пористость, определенная по компенсированному НК по шкале 

известняка с учетом водного эквивалента глинистого цемента, в единицах 

долей (К/К);

Wu = 0, т. к. градуировку аппаратуры производят в моделях пласта извест­

няка;

Кп - общая пористость, определяемая по комплексу рассматриваемых ме­

тодов, в (К/К);

и, п, д, в - индексы, означающие принадлежность параметра известняку, 

песчанику, доломиту и воде, соответственно.

Данные АК и ГГКп (АГ и D) при необходимости также предварительно 

должны быть скорректированы на влияние геолого-технических условий (ГТУ) 

измерения.

Если интервал исследований сложен типичными карбонатными породами, 

решается система уравнений:

KnHK^-^+W^+W^ (27.1)

ЛТ-ЛТ1Ю = ЛТ'Г^ + ЛТ^ (27.2)
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D - DIIO - Du • Vu + Da • Va + Dd- Vd + Оф1 • K„;

1-^=^+^+^ + ^,

(27.3)

(27.4)

где Va, VIIO - объемное содержание ангидрита и нерастворимого остатка, соот­

ветственно;

^Тно и DIIO — интервальное время и плотность нерастворимого остатка.

7/ю определяется так же, как и в песчано-глинистом разрезе, по диаграмме 

THOR (рисунок 10). Водный эквивалент нерастворимого остатка при исправле­

нии данных НК за глинистость принимается в зависимости от особенностей ис­

следуемого разреза обычно в пределах 18-28 е. п. (%).
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Рисунок 19. Пример с результатами комплексной интерпретации данных СГК

и других методов ГИС, ачимовские отложения (пласты Ач4, Ач5)
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Рисунок 21. Пример с результатами комплексной интерпретации данных ГИС

и СГК в карбонатных отложениях Оренбуржья. В кровельной части

приведенного интервала по повышенному содержанию тория

выделен пласт песчаника - колганская толща
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Графическое решение этой задачи иллюстрируется на рисунке 22. По ре­

зультатам СГК против изучаемого пласта определяется точка 100%-ных глин 

согл и Ог1. Допустим, она соответствует координатам точки А (со^ = 24 ед. пор. 

и рг1 = 2,7 г/см3), находящейся внутри многоугольника, вершинами которого 

являются средние значения со и р основных глинистых минералов. Линия, про­

веденная из этой точки параллельно линии чистого песчаника, является линией 

глин, а линия, соединяющая точку А с началом линии чистого песчаника опре­

деляет линию нулевой пористости. По диаграммам ННКт и ГГКп определяем 

значения параметров со и р против рассматриваемого пласта.

Допустим, они соответствуют координатам точки В (со = 22 ед. пор., р = 

= 2,35 г/см3). Тогда точка пересечения линии ВД, проведенной параллельно ли­

нии нулевой пористости АО, с линией чистого песчаника определяет значение 

эффективной пористости, которое равно 19,2 ед. пористости. Глинистость пла­

ста определяется точкой пересечения линии ВС, проведенной параллельно ли­

нии глин, с линией нулевой пористости ОА и соответствует 26,1 %.

р, ГСМ3

о 10 20 30 ЧО 30 со(НК), %

Рисунок 22
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На рисунке 23 приведен пример с результатами комплексной оценки пори­

стости, минерального состава и насыщенности пород в отложениях окварцо- 

ванных доломитов по приведенному в (26) способу решения задачи. При этом 

насыщенность пластов определена по данным электрометрии традиционным 

способом на основе петрофизических зависимостей, установленных для этих 

отложений.

V&4 ГИДРОСЛЮДА
НЕФТЬ 
ВОДА

ВКЛАД УРАНА ^И КАОЛИНИТ
■■МОНТМОРИЛЛОНИТ полевой шпат

ПЕСЧАНИК КАРБОНАТНЫЙ^» ХЛОРИТ
Ут ДОЛОМИТ ■ ОРГАНИКА

Рисунок 23. Пример с результатами комплексной интерпретации данных ГИС,

включающих СГК, в разрезе сложного минерального состава
/О



КАОЛИНИТ 
ПЕСЧАНИК 
ВОДА СВЯЗАННАЯ 
ОРГАНИКА

хлорит
■ МОНТМОРИЛЛОНИТ

Г~~П ВКЛАД УРАНА
ПИ ГАЗ

■ вода

Рисунок 24. Пример выделения газонасыщенного пласта в березовских отложениях.

(Вертикальный ствол)

Березовские отложения до недавнего времени не считались продуктив­

ными. Были затруднения по выделению продуктивных пластов и по комплексу 

ГИС. Как видно из приведенного рисунка, особенно по горизонтальному стволу



(рисунок 25), расширенный комплекс ГИС облегчает решение задачи. Разведоч­

ные работы на одном из участков с оценкой запасов завершены совсем недавно.

ВКЛАД УРАНА 
ГАЗ
ВОДА
ПОЛЕВОЙ ШПАТ

[^ГИДРОСЛЮДА

ХЛОРИТ
■■ МОНТМОРИЛЛОНИТ

■ КАОЛИНИТ 

ПЕСЧАНИК
[ | ВОДА СВЯЗАННАЯ
■ ОРГАНИКА

Рисунок 25. Пример отслеживания выделенного газонасыщенного пласта 

в березовских отложениях. (Скважина та же, что и на рисунке 23,

горизонтальный ствол — 1-й интервал). К сожалению, данные

о вертикальной глубине не были предоставлены
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Окончание рисунка 25 (интервал 5)

Из приведенного выше планшета видно, что ствол скважины далее теку­

щей глубины 1596 м вышел из продуктивного пласта.
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П1МЦИД УРАЛА 
^ГИДРОСЛЮДА

^■лодд
П MOHIMOI' пл.гонит

■ УГЛЕВОДОРОДЫ 
| ИОДА СВЯЗАННАЯ 
£^СШ1Ь

■iKAOWnC

К«3 хлорит
^^ ДОЛОМИТ ПЛКЯСТКППМЙ
■ЙоГГДНИХА

Рисунок 26. Пример выделения продуктивных коллекторов в подсолевых отложениях
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В полиминсральных карбонатных отложениях данные СГК и комплекса 

объемных методов ГИС - НК, АК и ГГКп, показания которых зависят от Филь­

трационно-ёмкостных свойств (ФЁС) пород и литологии, могут обрабатываться

совместно путем решения системы уравнений, которая в матричном виде мо­

жет быть записана следующим образом:

CGR 
URAN 
THOR 
РОТА

f(KJ 
ff^J 
(THOR)Mt 
(POTA)Mi X

у' ом
УгЛм + Е,

WHK (WHK)Mh lit Кп
ГГКп(О) Dm,, lit lit
АК(АТр, s, а, р, s) ATm,, lit, struc
1 1

(28)

где f(Kn) - функция связи показаний СГК, компенсированной за влияние ура­

новой компоненты кривой CGR, с глинистостью пород;

/(Уом) - функция связи содержания урана с содержанием органического 

материала;

(THOR)Mh (РОТАУм, - содержание Th и К в минералах исследуемой поро­

ды - петрофизические данные (константы);

(WHK\Mj, Ом,, ^Тм, - водный индекс, плотность и интервальное время, 

входящих в состав минералов - тоже петрофизические данные (констан­

ты);

V<>M, Кун ~ объемное содержание органического материала и минералов;

е - погрешность определения искомых параметров, связанная с погрешно­

стями регистрации геофизических параметров, определения содержания 

ЕРЭ и неточностями петрофизических зависимостей и констант;

Mi - здесь и далее обозначает все породообразующие минералы.

В случае наличия данных литолого-плотностного гамма-гамма-каротажа - 

ГГК-7эф (или сечения фотоэлектрического поглощения Ре = (ZJ(/,)3'6/10) они то­

же могут быть использованы в комплексной обработке путем дополнения си­

стемы уравнений (28) соответствующим уравнением связи, например [37]:
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U^^UM^ + K^, (29)

где U = Ре • De- сечение фотоэлектрического поглощения, выраженное в объ­

емных единицах (барн/ см3);

De - электронная плотность, связанная с измеряемой при ГГКп эквива­

лентной плотностью D-JKe= 1,0704 • De- 0,1883.

Расчеты значений искомых параметров Кп и объемного содержания вхо­

дящих в состав пород минералов производятся аналогично описанной выше 

технологии. При этом выбор модели (минерального состава пород) осуществ­

ляется на основании изучения керна, грунтов, шлама и других геолого- 

промысловых данных.

Данные комплекса ГИС должны быть исправлены на влияние скважинных 

условий измерения в установленном для каждого типа прибора порядке, а неза­

висимый от минерального состава пород динамический параметр АК должен 

выбираться из наиболее чувствительных к трещиноватости пород, например, 

коэффициент затухания поперечной волны или волны Лэмба.

При исследовании обсаженных скважин импульсным нейтронным мето­

дом (ИНК), результаты которого (Za, Кп-ИНК) также зависят от минерального 

состава пород (таблица 2), в систему (28) добавляется уравнение связи:

^^■^[^-(^«г)^]' ,̂ (30)

где Sa - сечение захвата тепловых нейтронов - параметр, определяемый по 

данным ИНК;

Zu, - сечение захвата тепловых нейтронов входящими в горную породу 

химическими элементами;

Ze, Ънг - сечение захвата тепловых нейтронов в пластовой воде и нефти 

(газе), соответственно.

Тогда система уравнений (28) с добавлением уравнения (22) решается от­

носительно неизвестных Vau, VMh К„ и Кнг - коэффициента нефте- и газо- 

насыщенности. При этом значения параметров Еа и Кп-ИНК могут быть опрс-
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делены по интегральной [27] или другой методике с соответствующим про­

граммным обеспечением.

При оценке Кнг по уравнению (29) наибольшую сложность представляет 

определение Ни,. Величина этого параметра зависит нс только от минерально­

го состава пород, но и от содержания в них микропримсссй с высоким и ано­

мально высоким сечением захвата тепловых нейтронов, таких как: железо, 

бор, редкоземельные элементы и др., присутствие которых в исследуемом раз­

резе по стандартному комплексу ГИС не определяются. Так, например, значе­

ние ZTB, определенное по суммарному содержанию глинистых минералов по 

данным СГК - 2™ = £ ^м/ ’ ^м/ против пластов глин нс превышает 29 е. з., в то 

время как измеренные значения La против этих пластов составляют 39-41 е. з. 

(рисунок 25, Za [е. з.] = 0,0455 • L [1/дс]). Результаты лабораторных исследова­

ний (спектральный анализ) керна из хадумских отложений на территории 

Ставропольского края показали, что глины этих горизонтов содержат:

Fc- 10% Zr - 0,28 %
Сг-0,15% Ni - 0,06 %
Ti - 0,8 % Ga-0,0038 %
V - 0,01 % Be-0,001 %
Ва-0,001 % Cu - 0,0065 %
Са- 1,5 % Ma-3,7 %
Мп-0,055 % Sr-0,001 %
Na- 1,8%

что составляет дополнительно 10 единиц захвата Етв. Поэтому на практике зна­

чения Егл при определении Zwe = Егл • Кгл + Ъск • (1 - А^) принимаются по пока­

заниям против опорных пластов нс размытых глин, а средние значения 

определяют по результатам измерений против водоносных пластов этого же го­

ризонта [28] по формуле:

^ = (Ln - \,7 • а;., - Ев • А;) / (1 - кп - кгу (31)

Такой обобщенный подход несколько снижает точность определения ис­

комого параметра - Кнг, но незнание содержания элементов с аномально высо­

ким сечением захвата тепловых нейтронов может вносить еще большую по-
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грешность. Во избежание этого по результатам анализа кернового материала 

необходимо использовать корреляционные связи между минеральным соста­

вом пород, особенно глинистых, и содержанием аномальных поглотителей 

тепловых нейтронов, а пористость по ИННК определять по описанной в [32] 

методике.

При определении текущей газонасыщснности коллекторов, например, в 

подземных хранилищах газа, возникают трудности определения коэффициента 

пористости по нейтронным методам (рисунок 27). В этом случае данные СГК 

при наличии соответствующих зависимостей позволяют определять пористость 

коллекторов без привлечения данных исследований открытого ствола скважи­

ны, которые также могли быть искажены влиянием газонасыщснности (кривая 

Кп-НГК на рисунке). В приведенном примере коэффициент пористости опре­

делялся следующим образом. Из многочисленных данных петрофизических и 

геофизических исследований известно, что максимальная пористость пластов 

зеленой свиты, являющихся объектом эксплуатации ПХГ, составляет 37 %. То­

гда получается простая зависимость:

^ = 0,37-^-^, (32) 

где Кпг1 - пористость глин;

Кгл - коэффициент глинистости, определенный по данным СГК.

На рисунке 28 приведены результаты комплексной интерпретации по 

определению текущей газонасыщснности пластов одного из подземных храни­

лищ газа (ПХГ) по данным измерений методами СГК и ИННК в наблюдатель­

ной скважине с привлечением данных ГК и НГК в открытом стволе. Пори­

стость пластов-коллекторов в этой скважине определена по данным ИННК и 

СГК по вышеприведенной зависимости. Из сопоставления кривых Кп-ИННК и 

Кп-СГК видно, что в газонасыщенных интервалах Кп-ИННК занижается. По­

этому при определении текущей газонасыщснности пластов использовался Кп- 

СГК. По результатам исследований видно, что в верхнем пласте зеленой свиты 

(на глубине 970-978 м) появился газ, хотя он в данной скважине по промысло-
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вым данным находится за контуром газоносности (ниже газо-водяного кон­

такта).
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Рисунок 27. Результаты комплексной интерпретации данных СГК и ИН НК

в обсаженной скважине (ПХГ)
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Рисунок 28. Пример определения газонасыщенности пластов по данным исследований 

в открытом стволе (ГК и НГК) и обсаженной скважине методами ИННК и СГК



В общем случае пористость газонасыщенных относительно неглубоко за­

легающих гранулярных коллекторов с использованием данных СГК может 

определяться по формуле (с использованием данных [12]):

Кп = 0,489 • ехр(-0,000000000026 • Н' - 0,006 ■ //,5) - Кпгл • Угл, (33) 

или

Кп = 0,489 • схр(-0,000000000026 • Н' - 0,006 • 77°5) - №11ел„ (34)

где Кпгл - коэффициент пористости глин, который согласно [5, 15] изменяется 

по глубине залегания пластов по следующей приближенной формуле:

Кпгл = [А" - (Я - 3 00) ■ 0,009] / 100, (3 5)

где Н - глубина в м;

К„ и Кпгл - в единицах долей (Р7И);

Угл — глинистость по данным СГК, также в (У/У)',

К - пористость глин (согласно [29] она на глубине 300 м составляет 50-60 %).

В первом случае нс учитывается влияние минерального состава глин, во 

втором - оно учитывается и, соответственно, точность оценки пористости по­

вышается. Однако при этом необходимо учитывать, что карбонатизация пласта 

или его части, а также наличие в интервале исследований угленосных пластов 

могут привести к ошибочным результатам.

На рисунке 29 приведен пример с результатами оценки начальной KNG и 

текущей KGT газонасыщснности коллекторов в отложениях сеномана на осно­

ве комплекса ГИС в открытом стволе и СГК и ИННК в обсаженной скважине.

Исследования в обсаженной скважине проводились через две недели по­

сле се обсадки. На этом примере хорошо видно, что традиционные методы по­

ристости (НК, ГГКп, АК и ЯМК) в газонасыщенных интервалах разреза дают 

искаженные влиянием газа результаты. В этом случае пористость пластов 

обычно оценивают по данным самопроизвольной поляризации (СП). Однако 

данные СП нс связаны с минеральным составом пород, в особенности глин, и, 

поэтому, мало пригодны при комплексной интерпретации данных ядерно- 

гсофизичсских методов. Поэтому при оценке начальной и текущей газо-
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насыщенности пластов в данной скважине использовался параметр КпСГК 

определенный по формулам (25) и (26).
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Рисунок 29. Оценка начальной и текущей газонасыщенности коллекторов 

по комплексу ГИС, включающему СГК, и ИННК в обсаженной скважине.

Отложения сеномана
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Коэффициенты начальной и текущей газонасыщснности в указанном про­

дуктивном пласте совпадают. Расхождение значений этих параметров в ниже­

лежащих и вышележащих пластах, по-видимому, связано с процессом расфор­

мирования зоны проникновения фильтрата бурового раствора в этих пластах- 

коллекторах.

На рисунке 30 приведена объемная модель сложнопостроснного разреза 

скважины в Восточной Сибири, построенная на основе обработки данных ком­

плекса ГИС, включающего: ГГКп (в открытом стволе), ННКт, СГК и ИННК (в 

обсаженной скважине), по вышеописанной методике. Здесь данные СГК позво­

лили определить минеральный состав глин и их объемное содержание, выде­

лить пласты с повышенным содержанием твердого органического вещества и, 

за счет этого, более точно определить пористость и насыщенность коллекторов.

Данные СГК помогают выделять обводненные зоны продуктивных пла­

стов по радиогсохимичсскому эффекту (рисунок 31), возникающему при экс­

плуатации залежи путем закачки технической воды для поддержания пластово­

го давления.
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Рисунок 30. Пример с результатами комплексной интерпретации материалов СГК, 

ННКт, ГГКп и ИННК (условные обозначения те же, что и на рис. 20)

Описанные здесь способы обработки данных СГК в комплексе с другими 

методами ГИС нс являются исчерпывающими, они лишь иллюстрируют воз­

можные принципы их использования. Для комплексной обработки этих данных 

могут использоваться и более совершенные с точки зрения математической
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обусловленности решения системы на основе кластерного (например, LOG 

TOOLS) или других (типа GLOBAL или ELAN) методов анализа.

Радиоактивность

Рисунок 31. Пример выделения обводненной зоны в эксплуатационной нефтяной 

скважине по радиогеохимическому эффекту (РГЭ) по данным СГК
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Заключение

Спектрометрический гамма-каротаж является высокоинформативным ме­

тодом при изучении сложнопостроенных разрезов нефтегазовых скважин. Он 

обеспечивает повышенную точность оценки глинистости, что облегчает выде­

ление коллекторов. За счет учета минерального состава глин, содержания орга­

нических материалов и полевых шпатов по данным СГК повышается точность 

определения пористости по комплексу методов ГИС и коэффициентов текущей 

нефте- и газонасыщенности коллекторов.

Данные СГК позволяют идентифицировать засоленные (галитизирован- 

ные) интервалы коллекторов в подсолевых отложениях, а также способствуют 

повышению точности определения коэффициентов текущей нефте- и газона­

сыщенности коллекторов в обсаженных скважинах, в том числе обводняемых 

закачиваемыми водами.

Для повышения эффективности применения данных СГК необходимо по­

полнение и уточнение петрофизических данных и зависимостей с учетом ха­

рактерных особенностей разреза скважин, обеспечить единство измерений за 

счет повышения концентрационной чувствительности аппаратуры до уровня 

лучших образцов и повышения требований по метрологическому обеспечению.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Инструкции для пользователя ио работе с программами 

обработки данных СГК

Меню программы Graduir

Программа Graduir предназначена для обработки результатов градуиро­

вочных измерений 3-, 4- и 5-канальной аппаратурой СГК на моделях пластов с 

известным содержанием ЕРЭ или с использованием аттестованного в установ­

ленном порядке комплекта полевых калибровочных устройств ПКУ-ЕРЭ.

В тексте документа использованы следующие обозначения (мнемоники):

THI - скорость счета (имп/мин) в ториевом канале в области энергии гам­

ма-квантов 2.62 МэВ;

U1 - скорость счета (имп/мин) в урановом канале в области энергии гам­

ма-квантов 1.76 МэВ;

К - скорость счета (имп/мин) в калиевом канале в области энергии гамма- 

квантов 1.46 МэВ;

U2 - скорость счета (имп/мин) в урановом канале в области энергии гам­

ма-квантов 1.12 МэВ;

ТН2 - скорость счета (имп/мин) в ториевом канале в области энергии гам­

ма-квантов 0.9 МэВ.

Прежде чем загрузить программу Graduir необходимо убедиться в том, что 

паспортные данные моделей ЕРЭ или ПКУ занесены в файл ParamPKU.

Если их там нет, то необходимо ввести упомянутые данные, не нарушая 

формат файла, который приведен ниже, и сохранить внесенные изменения. При 

внесении дополнительных данных, например, параметров нового комплекта 

ПКУ, во избежание нарушения формата данных (имеется в виду число пробе­

лов), лучше скопировать данные предыдущего комплекта и поменять их на но­

вые.
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№ПКУ Th и К
01.1 88.50 1.55 0.49 ГСО-Th
01.1 1.80 76.10 0.49 гсо-и Арки = 53.00 мкР/ч
01.1 1.80 1.55 9.24 ГСО-К
01.1 28.00 23.20 3.88 ГСО-См
01.1 1.80 1.55 0.49 ГСО-Ф
64.1 66.10 0.10 0.90 ПКУ-Th Оренбурггеофизика
64.1 2.40 45.60 0.10 ПКУ-U Арки = 31.60 мкР/ч
64.1 3.30 2.00 9.80 ПКУ-К
64.1 13.40 17.50 3.30 ПКУ-См
64.1 4.00 1.30 0.60 ПКУ-Ф
07.1 57.9 1.2 0.2 ПКУ-Th ПФ Красноярскгсофизика
07.1 0.8 61.2 0.1 ПКУ-и Арки = 42.6 uR/h
07.1 0.2 0.8 7.6 ПКУ-К
07.1 26.0 17.8 2.2 ПКУ-См
07.1 2.0 1.55 0.2 ПКУ-Ф

Формат данных в файле ParamPKU

Значения параметров Th, U и К равны содержанию указанных элементов в 

моделях (ПКУ) в единицах ppm, ppm и %, соответственно, Арки — активность 

урановой модели или ПКУ-U в единицах мкР/ч.

При входе в программу открывается окно, приведенное на рисунке П1. В 

этом окне сохранены данные последней градуировки прибора СГК. Окно за­

полняют новыми данными. При этом в окно для заполнения новых данных за­

головка входят по щелчку левой клавиши мыши. Старая запись убирается кла­

вишей Delete или Backspace (<—) и вводятся (заполняются) новые данные. В 

окошке «Комплект ПКУ» записывается код ПКУ, который записан в файле 

ParamPKU. Значение коэффициента ослабления для заполнения окна «Коэф.» 

вычисляется по следующей формуле: КОУф = ./(ПКУ-Ф) / .1фо„ воздуха. Обычно 

он имеет значение 0.25-0.3.

В информативную часть (таблицу) входят по двойному клику левой кла­

виши мыши в нужном окошке. При этом старая запись стирается (как указано 

выше), заполняются новые данные и нажатием клавиши «Enter» информация в 

данном окошке записывается и т. д.
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^Градуировка СГК

Протокол № 5 Организация | ВНИИгеосистем

Дата 14-04-2010 Прибор № | ГК-СМИЗ

Комплект 07.1 Коэф. | 0.3

Выходной Graduir_13.txt Поверитель 1 Урманов Э. Г.

Выполнить

ПКУ Thl | U11 Ч U2 | Th2 | *1
ПКУ - Th 308.00 439.00 544.00 0.00 0.00 3595.40
ПКУ-и 58.00 1018.00 1406.00 0.00 0.00 3579.30
ПКУ-К 28.00 90.00 1120.00 0.00 0.00 3721.70
ПКУ-Ф 24.00 60.00 177.00 0.00 0.00 3710.80
Фон ере... 31.00 76.00 230.00 0.00 0.00 3723.10

Выход

Рисунок П1.1. Вид окна программы обработки результатов 

градуировки прибора СГК

В случае градуировки 3-канального прибора заполняются окошки ТН1, U1 

и К, а в окошках U2 и ТН2 записываются нули. В случае 4-канального прибо­

ра - заполняются окошки ТН1, U1, К и U2, а в окошко ТН2 записывается 0. В 

случае 5-канального прибора заполняются вес окошки (в них вводятся резуль­

таты измерений). Заполнять окошки в какой-либо другой комбинации нельзя - 

программа нс будет работать или будет давать неправильные результаты. Пока­

зания реперного канала (R) нс участвуют при расчете матриц спектральных ко­

эффициентов, а приводятся только для контроля правильности работы спек­

трометра.

После заполнения всех окошек курсором мыши щелкают на клавишу «Вы­

полнить». При этом производятся все необходимые расчеты и результаты запи­

сываются в формате приводимого ниже Протокола в выходной текстовой файл, 

указанный в окошке «Выходной...».
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Результаты градуировки затем используются при калибровке прибора пе­

ред проведением скважинных измерений и при обработке результатов сква­

жинных измерений.

ПРОТОКОЛ № 5

Градуировка прибора АСГК № 2

ОРГАНИЗАЦИЯ: ВНИИгеосистем
Дата градуировки: 14-04-2010
Градуировка проводилась с помощью комплекта ИКУ номер 95.1
Активность ПКУ-U = 41.7 мкР/ч

= Результаты измерений
Till U1 К U2 ТЬ2 Rep

1824.80 1328.30 1900.50 2299.30 4884.30 3595.40 ПКУ-Th
539.55 1876.50 2799.40 5134.20 4662.70 3579.30 ПКУ_и
146.35 313.96 3374.90 3063.70 3118.20 3721.70 ПКУ-К
142.22 294.92 801.68 1119.40 1326.80 3710.80 ПКУ-Ф
218.75 385.21 1128.80 1434.90 1739.50 3723.10 Фон среды
0.6501 0.7656 0.7102 0.7801 0.7627 К-т прохождения

======= Расчет по 3 измерениям ====== 
0.049000 -0.013862 0.000463 0.000000 0.000000

-0.030463 0.045201 0.000243 0.000000 0.000000
0.000926 -0.005315 0.003753 0.000000 0.000000
Масштабный коэффициент Q = 95.362823 имп/мин/мкР/ч
Параметр чувствительности QSU = 66.421077 имп/мин/ppm (U)

=========== Расчет по 4 измерениям ===== 
0.046857 -0.009544 0.002220 -0.002364 0.000000 

-0.024286 0.032750-0.004824 0.006815 0.000000 
0.000076 -0.003601 0.004450 -0.000938 0.000000
Масштабный коэффициент Q = 191.641000 имп/мин/мкР/ч
Параметр чувствительности QSU = 133.479706 имп/мин/ppm (U)

=========== Расчет по 5 измерениям ======= 
0.043748 -0.012376 0.000220 -0.002364 0.002911 

-0.022547 0.034335 -0.003704 0.006815 -0.001629 
0.000016 -0.003656 0.004412 -0.000938 0.000056

Масштабный коэффициент Q = 271.638604 имп/мин/мкР/ч 
Параметр чувствительности QSU = 189.198767 имп/мин/ppm (U)
Коэффициент качества = 6.482442

Поверитель: Ширкин В. А.

Формат протокола градуировка прибора АСГК № 2
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Меню программы Calibr

Калибровка прибора СГК производится путем измерений фона окружаю­

щей среды и измерений в полевых калибровочных устройствах ПКУ-Ф и ПКУ- 

См.

При входе в программу открывается окно основного меню программы ка­

либровки (рисунок П1.2).

Рисунок П1.2. Окно основного меню программы обработки результатов 

калибровки прибора СГК

Окно заполняется описанным выше способом. При этом допустимые зна­

чения погрешностей для данного типа приборов не рекомендуется менять. По­

сле заполнения окна и щелчка на клавишу «Выполнить» открывается окно вы­

бора градуировочного файла (рисунок П1.3).
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Рисунок 111.3. Окно выбора градуировочного файла программы 

калибровки прибора СГК

В этом окне файл градуировки прибора (базовых измерений) выбирается 

путем щелчка на иконку выбираемого файла и щелчка на клавише «Открыть». 

После этого при щелчке на клавишу «Выполнить» производится обработка за­

писанных в предыдущем окне (рисунок П1.2) данных и запись результатов ка­

либровки в виде приведенного ниже Протокола калибровки в выходной тексто­

вой файл, выбранный в основном меню программы калибровки (см. рисунок 

П1.2).
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ПРОТОКОЛ № 3
Калибровки зонда Твсрца-СГК № 1

ОРГАНИЗАЦИЯ: ВНИИгеосистем
Дата калибровки: 09-04-2010
Калибровка проводилась с помощью ГСО номер 01.1

Результаты измерений:

Оценка характеристик:

| Среда | Скорости счета в каналах спектрометра, имп/мин| 
। ।
i ты । U1 1 к 

1
| U2 Th2

1
Rep 

_______ ।
| ПКУ-См 1 874 i 1252 | 2638 | 4238 

I
4484 3477 |

| фон ю I 21 i 132 | 187 204 3619 |

|ЕРЭ |
। ।

Содержание Погрешность (проц.) |

Измеренное | Паспортное|Измеренная|Допустимая | 
ii Illi
|THOR,ppm |
। ।

27.92 28.00 | 0.00 I 7.00

|URAN,ppm |
1 I

23.56 | 23.20 | 1.00 I 3.80 |
__________ ।

|РОТА, % | 4.11 | 3.88 | 5.00 | 5.90 |

На основании результатов калибровки прибор признан годным 
к применению по классу точности (погрешности измерения) для 
исследований разрезов нефтегазовых скважин.

Калибровку провел/Грачев В. Н./

Формат Протокола калибровки аппаратуры СГК

Меню программы Interpr

Программа рассчитана на обработку результатов скважинных измерений 

3-, 4- или 5-канальной аппаратурой спектрометрического гамма-каротажа. Для
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обработки должен быть создан специальный LAS-файл с соответствующими 

мнемониками и порядком размещения кривых, например:

-Version information
# This file generated by the LAST component (v 1.2.08). Tver. R.E.A. 1999-2005

VERS.
WRAP.

-Well information 
STRT.M 
STOP.M 
STEP.M 
NULL.
WELL.
FLD .
LOC . 
DATE.

-Curve information 
DEPT.
REP .cpm
TH2 .cpm
U2 .cpm
К .cpm
UI .cpm
TH1 .cpm 
DS .мм

-Other information

2.0 : CWLS LAS Version 
NO : Wrap mode

3213.9 : Started at
3336.7 : Stopped at
0.1 : Step
-32768 : Null value
1 : Well
Ангаро-Илимская : Field
1 : Location
24.02.2010 : Date

-ASCII Log data
3213.9 26882.05 0 0
3214.0 27020.48 0 0
3214.1 27003.42 0 0
3214.2 27423.64 0 0
3214.3 27190.31 0 0
3214.4 27361.60 0 0
3214.5 27267.46 0 0
3214.6 26953.85 0 0
3214.7 26845.59 0 0
3214.8 26925.95 0 0
3214.9 26608.41 0 0
3215.0 26563.09 0 0
3215.1 26526.57 0 0
3215.2 26521.05 0 0
3215.3 26908.64 0 0
3215.4 27064.34 0 0
3215.5 27089.97 0 0
3215.6 27160.72 0 0
3215.7 27146.10 0 0
3215.8 27008.58 0 0

531.805 103.671
538.080 114.188
530.120 120.861
537.336 105.306
487.814 103.807
457.670 105.736
437.719 89.328
410.179 93.521
370.928 85.035
405.525 95.822
385.890 87.932
387.903 91.300
375.034 76.040
433.210 59.748
436.060 48.206
398.686 58.346
406.806 70.525
385.071 84.792
407.75 8 101.051
401.233 108.480

10.136 146.9995
14.895 147.4995
23.715 147.4995
35.023 147.0000
27.234 147.4995
41.657 147.4995

48.291 146.9995
48.090 146.9995
41.455 147.0000
38.098 147.0000
40.237 147.4995
46.030 147.4995
57.919 147.4995
40.851 147.4995
35.305 147.0000
39.600 147.0000
42.081 147.4995
67.001 147.4995
40.100 147.4995
20.663 147.0000
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При входе в программу открывается основное окно программы обработки 

результатов скважинных измерений: «Первичная обработка».

•+ - Первичная обработка
Первичная обработка Помощь 

сгк |----------------------------

Рисунок П 1.4. Панель загрузки данных скважинных измерений

Для продолжения работы программы нужно кликнуть левой кнопкой мы­

ши на кнопку «Первичная обработка», при этом появится кнопка «СГК». После 

клика на эту кнопку, откроется следующее окно «Выбор файла для первичной 

обработки» с указанием LAS-файлов (если они были записаны в каталог, где 

находится программа) (рисунок П1.5). Если нужного файла в указанной дирек­

тории не окажется, то путем поиска надо найти подготовленный для обработки 

LAS-файл (например, ГК-Cl.las) в директории, где хранятся файлы со сква­

жинными материалами. Указать на этот файл курсором (кликнуть), затем клик­

нуть кнопку «Открыть».
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Рисунок 111.5

Если не открывается, надо в папке LasDac запустить файл LasDac.dll - по­

явится сообщение «Успешно установлено» и вернуться в начало - откроется 

следующее окно «Установка регистрируемых параметров».

Рисунок 171.6
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На данном этапе необходимо проверить соответствуют ли указанные в 

окошках мнемоники выбранных первичных данных указанным надписям в от­

крывшемся окне, если нет, то надо отредактировать LAS-файл, расположив 

диаграммы в указанном в окне порядке. Кроме того, если в файле обработки 

имеется кривая ДС, в окошке «Использовать ДС» нужно проставить галочку и в 

окошке появится название (мнемоника) кривой ДС.

Далее, после клика на кнопку со стрелками вправо, открывается следую­

щее окно (рисунок П1.7).

Рисунок П1.7

Следующим шагом является выбор варианта обработки: по номинальному 

диаметру скважины или по среднему. Если в файле обработки нс присутствует 

кривая ДС, то выбирается вариант по номинальному диаметру скважины. Далее 

откроется следующее окно «Установка параметров скважины» (рисунок П1.8).
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Установка параметров скважины...
- Скважина

Номинальный диаметр скважины мм

Коэффициенты учета диаметра скважины
Kd1 = Kd2=p2T Kd3= 11 027 Kd4= 11.027 Kd5=|l 026

I- Обсадная колонна
T олщина обсадной колонны | v | мм Диаметр кол. | мм

Коэффициенты учета обсадной колонны
Кс1 = li Кс2 = П КсЗ = П Кс4 = П Кс5 =П

Рисунок П1.8

Здесь необходимо в соответствующем окошке задать значение номиналь­

ного диаметра скважины (например, 216). При этом в соответствующих окош­

ках появятся коэффициенты учета диаметра скважины (строго говоря, они дей­

ствительны только для прибора АСГС). Если исследования проводились в об­

саженной скважине, в соответствующих окошках необходимо ввести следую­

щие данные: отмстить галочкой окошко «Обсадная колонна» и задать толщину 

обсадной колонны, диаметр колонны и коэффициенты учета обсадной колонны.

Если был выбран вариант по среднему диаметру скважины, то в следую­

щем окне «Установка параметров скважины» ничего нс надо заполнять, нужно 

идти дальше. Откроется следующее окно: «Выбор калибровочного файла» (ри­

сунок П1.9).
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Выбор калибровочного файла...

Калибровочный файл

Г" Разрешить ввод калибровок вручную

Калибровочный Файл >> |

' ' Расчет по трем измерениям

f ’ Расчет по четырем измерениям

♦ Расчет по пяти измерениям

Рисунок П 1.9

Кликнув на кнопку «Калибровочный файл», открываем следующее окно 

«Выбор файла калибровки» (рисунок П1.10) и выбираем файл последней гра­

дуировки прибора. Кликнув на кнопку «Открыть», возвращаемся в предыдущее 

окно, в котором отмечен выбранный файл градуировки. Далее отмечаем вари­

ант, определяющий число измерений, по которым будет производен расчет па­

раметров СГК.

Выбор файла калибровки...

Папка: Программы СГК

SGK_Program
, Graduir_l .txt

Graduir_2.txt
।_ , Graduir_3.txt

Graduir_9.txt
Graduir 13.txt

(_jGraduir_13_l.txt
Graduir_pr.txt

LjKalibr_l.txt
,_ jKalibr_2.txt
j_jKalibr_3.txt

Kalibr_13.txt

Kalibr 13 l.txt

Открьть

Отмена

Рисунок П1.10
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Если градуировочный файл отсутствует в базе данных, следует отмстить 

окошко «Разрешить ввод калибровок вручную».

Рисунок П1.11

Далее открывается следующее окно «Установка параметров промывочной

жидкости» (рисунок П1.12).

Рисунок 171.12

В соответствующие окошки вводятся данные о плотности ПЖ и вкладе ее 

излучения в каждый канал. Вклад излучения ПЖ определяется путем прямых 

измерений, по минимальным показаниям в разрезе (если в разрезе имеются чи­

стые неглинистые пласты) или расчетным путем (если ПЖ глинистый раствор 
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без добавления КС1). Кроме того, проверяется правильность матрицы спек­

тральных коэффициентов (по линии Торий расположены коэффициенты bll, 

b 12 и т. д., по линии Уран - Ь21, Ь22 и т. д., по линии Калий - ЬЗ1, Ь32 b и т. д.). 

Если в предыдущем окне было отмечено «Разрешить ввод калибровок...», то 

можно ввести новые значения спектральных коэффициентов.

Далее открывается окно «Установка значений аппаратурного фона» (рису­

нок П1.13). Если вклад излучения ПЖ в предыдущем окне был проставлен по 

прямым измерениям или другим данным, то в этом окне в окошках необходимо 

оставить нули, записанные по умолчанию. Если же измерения проводились в 

обсаженной скважине, заполненной водой (без собственного излучения), то в 

окошки необходимо прописать значения аппаратурного фона в каналах, опре­

деленные, например, при измерениях в бассейне с водой глубиной порядка 2 м.

Рисунок П 1.13

Далее откроется окно меню «Установка прочих параметров» (рисунок 

П1.14). В соответсвующих окнах будут указаны следующие параметры (взятые 

из градуировочного файла): масштабный коэффициент радиоактивности, т. е. 

эталонировочная характеристика - цена единицы I мкР/ч (у) и чувствитель­

ность аппаратуры на единицу содержания урана - в имп/мин/ppm (U). Если па­

раметры SGR и CGR необходимо рассчитать в единицах API, то в окошке «Ис­

пользовать ед. API» необходимо поставить галочку, в противном случае ука­

занные параметры будут вычисляться в единице мкР/ч. При необходимости по-
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лучения сглаженных по глубине данных, нужно отмстить галочкой окошко 

«Фильтр данных». Рекомендуется выбрать медианный фильтр.

Рисунок П1.14

Далее открывается окно «Параметры» (рисунок П1.15). Кликнув мышью 

против соответствующей записи, нужно заполнить открывающиеся окошки. 

Эти данные будут записаны в заголовке LAS-файла, содержащем результаты 

обработки. После клика кнопки со стрелками вправо в открывшемся окне по­

явится сообщение «Процесс преобразования успешно завершен». Результат об­

работки будет записан в LAS-файл под тем же именем, но с добавлением буквы 

U, например, ГК-ClU.las. В файле будут содержаться и первичные данные, и 

результат обработки.

Рисунок П1.15
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Инструкция для пользователя по работе с протраммой SGL 

при интерпретации данных СГК

Обозначения и мнемоники

GGP (g/cm') - плотность по ГГКп (г/см3);

DT (mcs/m) - интервальное время продольных волн по АК (мкс/м);

WHK (part) - водородосодсржанис по НК в объемных долях породы;

GL (part) — глинистость;

FS (part) - содержание полевых шпатов;

FSP (part) - содержание калиевых полевых шпатов;

FSN (part) - содержание натриевых полевых шпатов;

CLT (part) - содержание хлорита;

KLT (part) — содержание каолинита;

MNT (part) - содержание монтмориллонита;

GSL (part) - содержание гидрослюды;

ORG (part) - содержание органики;

dRo (g/cm') - плотность глин (г/см );

dTgl (mcs/m) — интервальное время глин (мкс/м);

Siggl (c.u.) - сечение захвата тепловых нейтронов (е. з.);

Wgl (V/V) - водный эквивалент глин (включая органику и полевых шпа­

тов).

Программа предназначена для обработки материалов СГК нефтегазовых 

скважин при их интерпретации.

Входными данными являются записанные в LAS-файл диаграммы: SGR, 

meR/h; CGR, meR/h; THOR, ppm URAN, ppm и РОТА, %, а также значения Сгл 

и CGR против опорного пласта глин.

Выходными данными являются: GL — общая глинистость (part), FS — со­

держание полевых шпатов (part), CLT - содержание хлорита (part), KLT - со- 
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держание каолинита (part), MNT - содержание монтмориллонита (part), GLS -

содержание гидрослюды (иллита) (part) и ORG - содержание органических ма­

териалов, типа битумоидов или керогена (part), а также dW - водный эквива­

лент глин (part), dTgl - интервальное время глин (мкс/м), dRo - плотность глин

(г/см3), Siggl - сечение захвата глин (е. з.).

Вход в программу осуществляется нажатием (кликнув) на иконку

на рабочем столе. При этом открывается панель загрузки данных LAS-файла

(рисунок П2.1).

Файл Вид Помощь

^Программа интерпретации данный СГК-SGL vl.01 (Release, build 2012.0221.0016)

Рисунок П2.1

Кликнув на иконку «Открыть файл», открываем базу данных (рисунок 

П2.2) и выбираем подлежащий обработке LAS-файл.
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Рисунок П2.2

Далее, кликнув левой кнопкой мыши на кнопку «Открыть», открываем ос­

новную панель программы (рисунок П2.3). Данные LAS-файла будут загруже­

ны и готовы для обработки.
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информация о файле Интерпретация рез-тов СГК

Паранетрм—
| THOR max (ppm): |21.5

Р Автссыбор ол.пласта no max Gn

Решение петрофизических уравнении _
Sigma dekaT 

THOR (ppm) РОТА (%) W(V/V) (едл.) (жс/н) Р (г/см3)

| Gn.on.nn-max{Gn>:

CGRon.nn: 

на глубине

|РОТАлш:

Соотношение п.ши. (п)

Тт.Р 1. Вьм«слить Сгл,Сгл.каж,Спш,₽ОТАгл

| Хлорит (CLT.part) ▼ 4 0.3 0.354 35.6 234 2.72

| Каолинит (KLT.part) 19 0.42 0.366 12.9 295 2.63

| Гидрослюда (Ga.part; ▼ 0.1 8.5 0.131 16.8 251 2.79

| Монтиор. (MNT.part) ▼ 24 1.39 0.47 14.7 285 2.5

| Пол. шпаты (FSP.part) 0 10 -0.013 15.8 161 2.53

| Органика (ORG.part) 0 0 0.8 22 394 1.34

11 — 3. Copr,dW,Sama,dRo,dT

АКТИВНЫ* ИНТЕРВАЛ СП 
начало интервала (№)

Конец интервала (№)

РОК

Настр. оси |
Go«$ Hot

Отменить все

№стр... | DEPT. | SGR uR/h | CGR ,i*/h I THOR. I URAN.ppm [ POTA.%

0 0 4095.0 4.46084 2.26033 4.0140 2.2005 0.2685
01 4095.1 4.60349 2.22799 4.0730 2.3755 0.2395
02 4095.2 4.57734 2.26234 3.8590 2.3150 0.3030
03 4095.3 4.55408 2.25708 3.8190 2.2970 0.3090
04 4095.4 4.53088 2.24738 3.7710 2.2835 0.3145
05 4095.5 4.58437 2.28137 4.0930 2.3030 0.2620
0 6 4095.6 4.65060 2.81810 4.8090 1.8325 0.3770
07 4095.7 4.71685 3.34485 5.5180 1.3720 0.4885
0 8 4095.8 5.23836 4.00886 6.7475 1.2295 0.5565
0 9 4095.9 6.03638 4.36338 7.7270 1.6730 0.5230
0 10 4096.0 6.80607 4.86057 8.8740 1.9455 0.5250
0 11 4096.1 7.27886 4.79436 8.6830 2.4845 0.5330
0 12 4096.2 7.37473 4.60373 8.1610 2.7710 0.5500
0 13 4096.3 7.53124 4.20974 7.0550 3.3215 0.5910
0 14 4096.4 7.75296 4.12896 7.1610 3.6240 0.5275
0 15 4096.5 8.00363 3.95413 7.0645 4.0495 0.4605
0 16 4096.6 8.09057 4.57957 8.4010 3.5110 0.4860
0 17 4096.7 7.40692 4.10542 7.4765 3.3015 0.4475
0 18 4096.8 6.55204 3.73903 6.5180 2.8130 0.4705
0 19 4096.9 5.66589 2.41889 4.2115 3.2470 0.3055
0 20 4097.0 5.24758 2.91808 4.9235 2.3295 0.4025
0 21 4097.1 4.97457 3.17557 5.4390 1.7990 0.4205
0 22 4097.2 4.83924 3.10524 5.0510 1.7340 0.4690
0 23 4097.3 4.59279 2.63579 4.0310 1.9570 0.4535
ГЛ 74 4ПО7 4 4 747^7 •у ?яшч Я 9MK ? rars n авк ▼

Отменить поел, расчеты (UNDO) Удалить все кроме DCPT, CGR, THOR, URAN, РОТА

Рисунок П2.3
•и

На панели, кроме загруженных данных LAS-файла, по умолчанию содер­

жатся петрофизические данные, которые на основе имеющихся для конкретных 

отложений или пластов данных могут (или должны) быть скорректированы как 

по компонентному составу, так и по содержанию в них естественных радиоак­

тивных элементов (ЕРЭ). При этом корректироваться должны и данные водного 

эквивалента (W), сечения захвата тепловых нейтронов (Sigma), интервальное 

время продольных волн (dcltaT) и плотность (р-ГГКп).

В левом верхнем углу панели приведены (по умолчанию) исходные дан­

ные для начала обработки загруженных данных СГК (рисунок П2.4), которые 

также должны быть скорректированы. THORmax выбирается по максимальному 

значению тория в глинах данного интервала. Например, если глинистые породы 

представлены на основе каолинита, то THORmax = 19 ppm, если на основе монт- 
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мориллонита, THORmax = 24 ppm, если же смешанные минералы, то может вы­

бираться среднее значение, THORmax = 21.5 ppm.

Рисунок П2.4

В программе глинистость определяется по содержанию тория: Сгл = THOR / 

/ THORmax. Кажущаяся глинистость (суммарное содержание глинистых минера­

лов и калиевых полевых шпатов) определяется по параметру CGR на основе 

выбора опорного пласта, в основном максимальной глинистости, в предполо­

жении, что пласты с максимальной глинистостью нс содержат или мало содер­

жат полевых шпатов. В программе предусмотрена возможность автоматическо­

го выбора опорного пласта глин по максимальному значению глин. В этом слу­

чае галочку на иконке нс следует снимать. Однако, для исключения случайно­

стей, опорный пласт глин и значение CGROn.n.T лучше выбирать по диаграммам 

THOR и CGR по среднему значению против выдержанных глин. После этого, 

кликнув на галочке иконки левой кнопкой мыши, в открывающиеся окошки 

иконки записываются выбранные значения Сглоппл и CGR^™. При необходи­

мости уточняется содержание калия в полевых шпатах (РОТАПШ) и соотноше­

ние натриевых и калиевых полевых шпатов в исследуемом разрезе. При этом О 

соответствует чистым (кварцевым) песчаникам и карбонатам, 1 и 2 - полимик­

товым песчаникам.
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Рисунок П2.5

После этого, кликнув на кнопку «Тип.Р» (рисунок П2.5), выбирается тип 

разреза (рисунок П2.6). В зависимости от выбранного типа разреза по разным 

параметрам определяется глинистость:

- в полимиктовых песчаниках по THOR и CGR,

- в кварцевых - по CGR,

- в карбонатных отложениях - по THOR.

В последних двух типах отложений содержание полевых шпатов нс опре­

деляется (принимается равным нулю). После выбора типа разреза, кликнув на 

кнопку «Применить и закрыть», возвращаемся к основной панели программы.

Выбор типа обрабатываемого разреза

^ Полимиктовые песчаники
^ Кварцевые песчаники 
Г' Карбонатный разрез

Закрыть

Рисунок П2.6
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Обработка результатов СГК начинается после клика на кнопку «1. Вычис­

лить Сгл, Сгл каж., Спш, РОТАгл». При этом происходит вычисление указанных па­

раметров, а результаты отображаются на панели правее введенных из las- 

формата данных СГК (рисунок П2.7).

информация о <b*ine Интерпретация рез-тов СГК |

Tm.P

CGRon.nn:

на глубине

| РОТ Али:

Соотношение п.шл. (л)

Параметры_____________
| THOR max (ppm):

Р Автсеыбор on.пласта

| Сгл.сп.пл«тах{Сгл}?

Решение петрофизических уравнений----------------------------------------------ЯЯМ------- (Ы№—

THOR (ppm) РОТА (%) W(V/V) (ед.з.) (жс/и) р (г/см3)

1. Вычислить Сгл.Сгл.каж.Слш.РОТАгл

1 хлорит (атфвк) 21 4 0.3 0.354 35.6 234 2.72

| Каолинит (KLT.pert) Д 19 0.42 0.366 12.9 295 2.63

| Гидрослюда (GSL.part' ^ 0.1 0.5 0.131 16.8 251 2.79

| Моктнор. (MNT.part) ^ 24 1.39 0.47 14.7 285 2.5

| Пол. платы (FSP.part) ^ 0 10 -0.013 15.8 161 2.53

| Органика (ORG.part) _▼ 0 0 0.8 22 394 1.34

ОРГАН4КА 
h .2. Расчет минерагъного состава

АКТИВНА ИНТЕРВАЛ СТРОК 

Начало »мтереала (№) 

Конец интервала (№) Г

Настр. оси |

Cross Hot

Отме»*ггь поел, расчеты (UNDO)

РОТА.% 1 Q-part ] Glkajh part I FS.part 1 JSP.part JSNpart
| РОТД>.% Д

0.2685 0.18670 0.16225 0.00000 0.00000 0.00000 0.26850

0.2395 0.18944 0.15993 0.00000 0.00000 0.00000 0.23950
0.3030 0.17949 0.16240 0.00000 0.00000 0.00000 О.ЗОЗОО

0.3090 0.17763 0.16202 0.00000 0.00000 0.00000 0.30900
0.3145 0.17540 0.16132 0.00000 0.00000 0.00000 0.31450

0.2620 0.19037 0.16376 0.00000 0.00000 0.00000 0.26200
0.3770 0.22367 0.20229 0.00000 0.00000 0.00000 0.37700
0.4885 0.25665 0.24010 0.00000 0.00000 0.00000 0.48850
0.5565 0.31384 0.28777 0.00000 0.00000 0.00000 0.55650
0.5230 0.35940 0.31322 0.00000 0.00000 0.00000 0.52300
0.5250 0.41274 0.34891 0.00000 0.00000 0.00000 0.52500
0.5330 0.40386 0.34416 0.00000 0.00000 0.00000 0.53300

0.5500 0.37958 0.33047 0.00000 0.00000 0.00000 0.55000
0.5910 0.32814 0.30219 0.00000 0.00000 0.00000 0.59100

0.5275 0.33307 0.29639 0.00000 0.00000 0.00000 0.52750

0.4605 0.32858 0.28384 0.00000 0.00000 0.00000 0.46050
0.4860 0.39074 0.32874 0.00000 0.00000 0.00000 0.48600
0.4475 0.34774 0.29470 0.00000 0.00000 0.00000 0.44750

0.4705 0.30316 0.26840 0.00000 0.00000 0.00000 0.47050

0.3055 0.19588 0.17364 0.00000 0.00000 0.00000 0.30550
0.4025 0.22900 0.20947 0.00000 0.00000 0.00000 0.40250

0.4205 0.2S298 0.22795 0.00000 0.00000 0.00000 0.42050
0.4690 0.23493 0.22290 0.00000 0.00000 0.00000 0.46900
0.4535 0.18749 0.18921 0.00172 0.00172 0.00000 0.43630 .
п деле Л tAOQO Л 14ЧЯЯ Л Л1ЧОП л л,гол л ллллп Л 41 1ЖП

4 |
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

J 2Г
Отменить все Удагмть всё кроне DEPT, CGR, THOR, IRAN, РОТА

Рисунок П2.7

Далее, кликнув на кнопку «2. Расчет минерального состава», производим

расчет содержания глинистых минералов выбранной модели. Результаты расче­

та отобразятся на панели правее ранее рассчитанных параметров (рисунок

П2.8).
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Информация о файле ^терпретация рез-тов СГК |

Параметры

Р Автовыбор оп.пласта по max Сгл.

Сглоп.пл»тах{Сгл): 0.50877

CGRon.nn: 7.08758

на глубине » |

| РОТАпш: I10
Соотмошетете п.шп. (п) 1»

■■■■■■■■■■■■■■■■а....................■■■■■■■
Тип.Р |

Решение петрофизических уравнении _ , _ _
Sigma delta!

THOR (ppm) РОТА (%) W(V/V) (ед.Э.) (мкс/м) P (г/см3)

Хлорит (CLT.part) 3 4 0.3 0.354 35.6 234 2.72

каолинит (KLT.part) 19 0.42 0.366 12.9 295 2.63

Гидрослюда (GSL.part; 0.1 8.5 0.131 16.8 251 2.79

монтиор. (MNT.part) 24 1.39 0.47 14.7 285 2.5

Пол. шпаты (FSP.part) ж 0 10 -0.013 15.8 161 2.53

органика (ORG.part) ▼ 0 0 0.8 22 394 1.34

I
 ОРГАНИКА;

р ▼ 3. Copr,dW,5qma,dRo,dT

АКТИВНЫЙ ИНТЕРВАЛ СТРОК________  
Начало интервала (№) [

—

Конец интервала (№) 2346

Настр. оси |

Cross Plot

1 GLkazh.part Impart | FSP.part | FSN.part | POTAgl.% | CLT.part | ПТ part G5L part 1 MNT.part a
0.23232 0.01474 0.01474 0.00000 0.46810 0.00000 0.17234 0.04524 0.00000
0.24245 0.00143 0.00143 0.00000 0.56320 0.00000 0.18548 0.05554 0.00000
0.23500 0.01919 0.01919 0.00000 0.45060 0.00140 0.00000 0.02140 0.19301
0.22696 0.03801 0.03801 0.00000 0.33090 0.01026 0.00000 0.01117 0.16751 —1

0.21044 0.04821 0.04821 0.00000 0.23740 0.01545 0.00000 0.00404 0.14274
0.22922 0.02729 0.02729 0.00000 0.39360 0.00529 0.00000 0.01669 0.17994
0.24917 0.00652 0.00652 0.00000 0.55180 0.00000 0.18858 0.05407 0.00000
0.28021 0.00026 0.00026 0.00000 0.65840 0.00000 0.21493 0.06502 0.00000
0.29981 0.01207 0.01207 0.00000 0.64130 0.00000 0.22521 0.06253 0.00000
0.28264 0.01776 0.01776 0.00000 0.57040 0.00000 0.20974 0.05514 0.00000
0.28904 0.01139 0.01139 0.00000 0.61960 0.00000 0.21722 0.06043 0.00000
0.29488 0.00541 0.00541 0.00000 0.66540 0.00000 0.22410 0.06537 0.00000
0.30350 0.00922 0.00922 0.00000 0.66530 0.00000 0.22918 0.06510 0.00000
0.27586 0.02302 0.02302 0.00000 0.52630 0.00188 0.00000 0.02488 0.22606
0.24647 0.03791 0.03791 0.00000 0.37740 0.00961 0.00000 0.01378 0.18517
0.25657 0.03817 0.03817 0.00000 0.39980 0.00941 0.00000 0.01498 0.19402
0.24669 0.04018 0.04018 0.00000 0.36570 0.01064 0.00000 0.01269 0.18317
0.23751 0.04202 0.04202 0.00000 0.334X1 0.01177 0.00000 0.01060 0.17312
0.24337 0.04100 0.04100 0.00000 0.35350 0.01112 0.00000 0.01186 0.17939
0.23256 0.02226 0.02226 0.00000 0.42840 0.00286 0.00000 0.01958 0.18783
0.22251 0.00096 0.00098 0.00000 0.51870 0.00000 0.17036 0.05117 0.00000
0.19705 0.00000 0.00000 0.00000 0.43550 0.00000 0.16114 0.04205 0.00000
0.21215 0.00989 0.00969 0.00000 0.44660 0.00000 0.15881 0.04345 0.00000
0.22184 0.03168 0.03168 0.00000 0.35270 0.00753 0.00000 0.01358 0.16904

1*

Отметель все Отменить поел, расчеты (UNDO) Удалить всё кроме DEPT CGR, THOR, URAN, POTA

Рисунок 172.8

Далее, кликнув на кнопку «ОРГАНИКА», выбираем вариант расчета этого

параметра - 1-й, 2-ой или 3-й (рисунок П2.9).

ОРГАНИКА:

Рисунок 772.9

При выборе 1-го варианта расчет производится по установленным В. В. 

Хабаровым для отложений баженовской свиты Западной Сибири уравнениям
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связи Сорг =/(Сурана). При выборе 2-го варианта расчет производится по урав­

нениям связи, установленным М. Ю. Зубковым для абалакских отложений и 

баженовской свиты Красноленинского свода Западной Сибири. При выборе 3- 

го варианта содержание органического материала нс вычисляется (принимается 

равным нулю).

Далее, кликнув на кнопку «3. Copr, dW, Sigma, dRo, dT», производим расчет 

указанных параметров. Результаты расчета записываются на панели правее ра­

нее рассчитанных параметров (рисунок П2.10).

1Чор*аи«я о фЛпе Лгтерлретацня данных СГК |

Sigma delta!
THOR (ppm) РОТА (%) W(V/V) (ед.з.) (we/и) p (г/см3)THOR max (ppm): М.0 J

Г Автоеыбор ол. пласта по max Сгл. Хлорит (CLT.part) 3 4 0.3 0.354 3S.6 234 2.72

Сг л. on. п л-max (Сг л): 0.651 2] Као лжи (KLT.part) 3 19 0.42 0.366 12.9 295 2.63

CGRon пл: 12 089 Г идрослюда (GSL .part; — 0.1 8.5 0.131 16.8 251 2.79

на глубже N/A » | Монтмор. (MN Т. part) — 24 1.39 0.47 14.7 285 2.5

Пол. шпаты (F5P.part) 0 12 0.013 15.8 161 2.53
РОТАпш: 112 J

Соотношение п.шп. (п) |о * |
| Opraweca (ORG.part) 2 ] 0 0 0.8 22 394 1.34

Тип разреоа |
CRTАНИКА

» 3. Расчет Сорт, dW, Sigma, dRo, dT

- АКТИВНЕЙ ДИАПАЗОН СТРОК 
Начало >ггге рвала (№) Р 

Коней жтервапа (№) Г

22
20
18 

516

о 10
В8

6
4
2
0о

Cross-plot

плит

1 5 35 40 45

SP.part JSN.pxt POTA^.% | CLT.part | KLT.part | GSL.part MNT.part | ORG.part | Wgl.part I Sgl.c.u. | dRo.g/cm3 dT^.mks/m (*J

12936 0.00000 0.93044 0.00000 0.24003 0.09435 0.00000 0.04551 0.13624 6.14686 1.02983 117.15131
13525 0.00000 0.83500 0.00000 0.26834 0.08187 0.00000 0.04655 0.14572 6.41813 1.06572 123.72694
12900 0.00000 0.93300 0.00000 0.26303 0.09343 0.00000 0.04809 0.14661 6.47896 1.09025 124.66251
16997 0.00000 0.26636 0.00000 0.35044 0.01210 0.00000 0.04892 0.16781 7.22169 1.24859 140.17604
№614 0.00000 0.43232 0.00000 0.33432 0.03205 0.00000 0.04910 0.16472 7.29230 1.25240 139.8815!
18901 0.00000 0.52288 0.00000 0.32029 0.04321 0.00000 0.04929 0.16116 7.34836 1.25416 139.08125
12929 0.00000 1.32352 0.00000 0.20648 0.14135 0.00000 0.05035 0.13399 6.60681 1.07898 120.94504
16454 0.00000 0.96952 0.00000 0.21226 0.10032 0.00000 0.05291 0.13232 6.60725 1.07232 119.03401
10395 0.00000 0.54960 0.00000 0.23798 0.05064 0.00000 0.05710 0.13807 6.81936 1.10668 122.14900

12049 0.00000 0.38312 0.00000 0.24074 0.03134 0.00000 0.06352 0.14146 6.93313 1.11053 123.30845
17364 0.00000 0.10000 0.00612 0.00000 0.00000 0.25551 0.07053 0.17643 8.26914 1.16370 129.99902
17590 0.00000 0.10000 0.00603 0.00000 0.00000 0.25334 0.07675 0.18032 8.40656 1.17229 132.17363
17482 0.00000 0.10000 0.00634 0.00000 0.00000 0.26241 0.06107 0.18816 8.62874 1.19795 136.35638
15086 0.00000 0.16668 0.00000 0.28882 0.00389 0.00000 0.08265 0.17038 7.99301 1.26288 143.03075
13695 0.00000 0.36960 0.00000 0.27885 0.02777 0.00000 0.06030 0.16816 7.99413 1.26494 142.91847
10054 0.00000 0.80152 0.00000 0.21455 0.08087 0.00000 0.07428 0.14724 7.34907 1.14380 129.04510
10488 0.00000 0.64944 0.00000 0.22845 0.06263 0.00000 0.06597 0.14323 7.10757 1.12930 125.98956
13133 0.00000 1.37304 0.00000 0.11261 0.15202 0.00000 0.05889 0.10784 5.79729 0.87848 99.62S31
15996 0.00000 0.84148 0.00000 0.14696 0.08904 0.00000 0.05438 0.10818 5.53546 0.85950 96.78282
11381 0.00000 0.02028 0.00662 0.00000 0.00000 0.21334 0.05210 0.14282 6.31625 0.88778 101.20325
10623 0.00000 0.05624 0.00603 0.00000 0.00000 0.22151 0.04922 0.14424 6.23225 0.88275 101.03902
11452 0.00000 0.10000 0.00475 0.00000 0.00000 0.21450 0.04793 0.13935 6.18621 0.88169 99.56761
13521 0.00000 0.10000 0.00553 0.00000 0.00000 0.23826 0.04444 0.14774 6.81332 0.96850 108.47691
18892 0.00000 0.45196 0.00000 0.25138 0.03870 0.00000 0.04048 0.12831 6.18854 1.04832 114.13749 —j

ft ЛЛЛЛЛ Л Э474Л л ЛПЛЛЛ ft 77147 nona* л nnnm П П77ПО Л 14740 4 O&7QC 1 7714C 171

............................. ..................... ■■■................................  ■•■■■■> ■■■■■■■■I ..............................  a........................................

Отиежть все Отменить поел, расчеты (UNDO) Удагмть веб кроне DCPT, CGR, THOR UP AN, POTA

Рисунок П2.10

Если полученные результаты расчета указанных выше параметров глини­

стых минералов по каким либо причинам нс удовлетворяют, то, кликнув на 

кнопку «Отменить поел, расчеты», можно уточнить параметры опорного пла- 
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ста или петрофизическую модель и произвести повторную обработку данных. 

При уточнении петрофизической модели после этапа расчета глинистости, 

кликнув на кнопку «Cross Plot» в правом верхнем углу панели, можно открыть 

кросс-плот и проверить, какими минералами представлены глины в исследуе­

мом разрезе.

Кликнув на прямоугольник кросс плота (рисунок П 2.11), можно увеличить 

его изображение (рисунок П 2.12). Кликнув на кнопку «Сохранить» его можно 

сохранить в виде отдельного файла с расширением.*.jpg.

Рисунок 112.11
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Рисунок 172.12

При необходимости кликнув на кнопку «Настр. Оси» (рисунок П2.11) 

можно поменять оси кросс плота. При этом открывается окно со всеми входя­

щими и расчётными параметрами (рисунок П2.13). Кросс-плот с изменёнными 

осями приведён на рисунке П2.14.
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Настройки осей Cross Plot

ОсьХ

’OTAql.% V |

№ строки 
DEPT.
SGR .uR/h 
CGR .uR/h 
THOR, ppm 
UR AN. ppm 
POT A. % 
GL.part 
GLkazh.part 
FS.part 
_FSP.part

FSN.part
POTAgl.%
CLT.part 
KLT.part 
GSL.part 
MNT.part 
ORG.part 
Wgl.part 
Siggl.c.u. 
dRo. g/cm3 
dTgl.mks/m

Рисунок П2.13

Рисунок П2.14
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Для вывода результатов обработки в виде LAS-файла необходимо, клик­

нув на кнопки соответствующих мнемоник параметров, их пометить. При этом 

после единицы измерения параметра появится звездочка (рисунок П2.15). От­

меченные параметры в виде LAS-файла выводятся, как обычно, через панель 

инструментов программы (кнопка «Файл»). При этом, кликнув на линию «Со­

хранить LAS(*)2 или «Сохранить (*) As LAS...)» (рисунок П2.16) задаётся ори­

гинальное имя LAS-файла.

| CLT.part* KLT.part* GSL.part* MNT.part* ORG.part* Wgl.part* Siggl.c.u.* dRo.g/cm3* | dTgl.mks/m* |

0.01845 0.00000 0.00409 0.16416 0.00000 0.08422 3.13868 0.45558 52.12949 *
0.02340 0.00000 0.00024 0.16581 0.00000 0.08625 3.27448 0.46226 52.79169
0.01136 0.00000 0.00927 0.15886 0.00000 0.07990 2.89539 0.43803 50.26011
0.00995 0.00000 0.01026 0.15742 0.00000 0.07885 2.84066 0.43350 49.76826
0.00849 0.00000 0.01124 0.15566 0.00000 0.07764 2.77928 0.42804 49.17100
0.02048 0.00000 0.00277 0.16712 0.00000 0.08616 3.23229 0.46452 53.11679
0.01424 0.00000 0.01148 0.19795 0.00000 0.09958 3.60967 0.54584 62.62939
0.00840 0.00000 0.01982 0.22843 0.00000 0.11293 3.98994 0.62638 72.04297
0.01608 0.00000 0.01938 0.27839 0.00000 0.13907 4.99037 0.76594 87.96825
0.03464 0.00000 0.00861 0.31615 0.00000 0.16198 6.02524 0.87700 100.36962
0.05052 0.00000 0.00089 0.36133 0.00000 0.18783 7.12501 1.00709 115.02412
0.04669 0.00000 0.00317 0.35400 0.00000 0.18332 6.91922 0.98544 112.61113
0.03692 0.00000 0.00881 0.33385 0.00000 0.17113 6.36996 0.92624 105.99784
0.01551 0.00000 0.02135 0.29128 0.00000 0.14519 5.19265 0.80083 92.00299
0.02602 0.00000 0.01307 0.29398 0.00000 0.14909 5.46739 0.81279 93.15355
0.03418 0.00000 0.00577 0.28863 0.00000 0.14851 5.55660 0.80178 91.70594
0.00000 0.35258 0.03816 0.00000 0.00000 0.13404 5.18937 1.03375 113.58926
0.04183 0.00000 0.00137 0.30454 0.00000 0.15812 5.98890 0.84850 96.92599
0.02505 0.00000 0.01075 0.26736 0.00000 0.13594 5.00257 0.73979 84.75755
0.01597 0.00000 0.00712 0.17279 0.00000 0.08780 3.22816 0.47800 54.76925
0.01223 0.00000 0.01372 0.20305 0.00000 0.10156 3.65072 0.55886 64.17479
0.01695 0.00000 0.01228 0.22375 0.00000 0.11277 4.09885 0.61737 70.81733
0.00458 0.00000 0.02074 0.20961 0.00000 0.10285 3.59275 0.57339 66.01631
0.00000 0.14451 0.04298 0.00000 0.00000 0.05850 2.61342 0.50433 53.69535

Рисунок П2.15
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Файл Настроить Вид Окна Помощь

Новый Ctrl+N
Окрыть... Ctrl+O
Закрыть
Сохранить LA5 (*) Ctrl+S
Сохранить (*) As LAS...
Экспорт в MS Excel (все кривые)

Печать... Ctrl+P
Предварительный просмотр
Настройка печати...

Недавно открытые файлы

Выход Ctrl+X

Рисунок П2. J 6

В LAS-файл и на кросс-плот могут выводиться данные нс всего загружен­

ного интервала исследований, а только отмеченного курсором интервала. Для 

этого необходимо курсором указать на соответствующую строчку и, кликнув 

правой кнопкой мыши, отметить «начальный интервал» и, таким же путем, 

«конечный интервал» (рисунок П2.17). После того, как повторно кликнете на 

кнопке «Cross Plot», на кросс плот выведутся точки, принадлежащие только от­

меченному интервалу, и в LAS-файл также будут выводиться данные только 

этого интервала.
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формация о файле ^терпретация рез-тов СГК

параметры
| THOR max (ppm): 21.5

17 Автоеыбор оп.пласта no max Сгл.

| Сгл.ол .пл=тах{Сгл): 0.50677 1
CGRon.nn: 7.06758

наглубтые 4288.6 >>
| РОТ Алы: 10 1
Соотношение п.шп (п) | 0

■ ■■■■■а.............Mill*.................. ..
тип.р | вг.--»/ итьсгг,~ ।»«>, спш.ротд т |

Решение петрофизических уравнений _ , ,
Sgma delta! 

THOR (ppm) РОТА (%) W (V/V) (ед.з.) (мкс/м) P (г/см3)

Хлорит (CLT.part) * 4 0.3 0.354 35.6 234 2.72

Каолинит (KLT. part) 19 0.42 0.366 12.9 295 2.63

| Гидрослюда (GSL.part; » 0.1 8.5 0.131 16.8 251 2.79

| Монтмор. (MNT.part) ▼ 24 1.39 0.47 14.7 285 2.5

| Пол. платы (FSP.part) ^ | 0 10 -0.013 15.8 161 2.53

| Органика (ORG.part) т| 0 0 0.8 22 394 1.34

Конец тытереала (№)

............. •••••■................. ■■■■■ орган,ГА . .............................  ••■■•••
11 71 3. Copr.dW,Sigma,dRo,dT

активный интервал строк
Начало гытереала (№)

Cross Plot

id
16
14

i12
Q10
а .
О 8
X *

4
2

8o

3512
Монтмориллонит

Настр. оси |

плит

0.5 1J0 1 5 2.0 2 5 3.0 3 5 4 0 4.5 
POTA.%

■ 1

■■■■■■■■■■■■

SP.part Г.^р^ POTA.% CLT.part | ПТ.part | GSL.part MNT.part I ORG.part W^.parl | ад с.и. I dRo.g/cm3 cfTgl.mls/m Ы

МО85 0.00000 0.21000 0.01297 0.00000 0.00392 0.12432 0.00000 0.06300 3.00052 0.44793 46.02695
13546 0.00000 0.36840 0.00878 0.00000 0.01374 0.17910 0.00000 0.08862 3.73644 0.58177 62.25582
13321 0.00000 0.44840 0.00684 0.00000 0.01861 0.20728 0.00000 0.10185 4.12789 0.65202 70.69328
15635 0.00000 0.37350 0.01678 0.00000 0.01006 0.20356 0.00000 0.10220 4.64904 0.70482 73.53853
16843 0.00000 0.29120 0.02254 0.00000 0.00319 0.18510 0.00000 0.09450 4.65818 0.68758 69.84578
18060 0.00000 0.19050 0.00000 0.17025 0.01333 0.00000 0.00000 0.06301 3.69365 0.68887 66.54618
15173 0.00000 0.36170 0.01515 0.00000 0.01028 0.19406 0.00000 0.09725 4.38206 0.66651 69.76101
15091 0.00000 0.37640 0.01464 0.00000 0.01126 0.19880 0.00000 0.09943 4.43709 0.67716 71.10653
15339 0.00000 0.37010 0.01568 0.00000 0.01043 0.19907 0.00000 0.09979 4.50332 0.68459 71.61779
16805 0.00000 0.24950 0.02295 0.00000 0.00095 0.16875 0.00000 0.08668 4.38880 0.64224 64.65855
17242 0.00000 0.20880 0.00000 0.16521 0.01570 0.00000 0.00000 0.06158 3.53920 0.66153 64.33727
17506 0.00000 0.17990 0.00000 0.15936 0.01266 0.00000 0.00000 0.05901 3.45438 0.64434 62.27352
5151 0.00000 0.36640

Е^^Я
0.01500 0.00000 0.01058 0.19564 

ямпн
0.00000 0.09798 4.40151 0.67017

13382 0.00000 0.49530 0.00645
ИшдшЯ 

0.00000 0.02111 0.22586
™ Начальная глуб**а

0.70407 76.62303
14035 0.00000 0.41900 0.00999 0.00000 0.01563 0.20371

0 гчитяг-пам । луито
Дипах* глубин поумолчамию 

0.
0.66177 70.81449

12710 0.00000 0.51850 0.00355 0.00000 0.02367 0.22752 0.69031 75.97817
13239 0.00000 0.50910 0.00572 0.00000 0.02215 0.22960 0. Удалить строку 0.71034 77.54892
М154 0.00000 0.47060 0.00977 0.00000 0.01827 0.22475 О.ООббб 4.61491 0.72204 77.61364
16247 0.00000 0.37280 0.01916 0.00000 0.00886 0.20990 0.00000 0.10578 4.90350 0.73864 76.58647
16850 0.00000 0.34750 0.02182 0.00000 0.00631 0.20671 0.00000 0.10481 5.00374 0.74636 76.63054
17053 0.00000 0.34370 0.02265 0.00000 0.00571 0.20745 0.00000 0.10535 5.06616 0.75386 77.21189
14642 0.00000 0.45280 0.01189 0.00000 0.01635 0.22318 0.00000 0.11064 4.71215 0.73103 77.96603
14442 0.00000 0.44480 0.01122 0.00000 0.01629 0.21796 0.00000 0.10797 4.57895 0.71145 75.98449 .
ПОПА Л ЛЛЛЛЛ Л СЛС4Л л лптс п ллллп Л тП47 л тс-ж л лпллл П 11С7Я 4 ТЯТЯ Л 7440 яп mam. ”

.........................

Отменить все Отметель поел, расчеты (UNDO) Удалить все кроме DEPT, CGR, THOR, URAN, РОТА

Рисунок 172.17

На рисунке П2.18 приведен фрагмент планшета с результатами интерпре­

тации данных СГК сверхглубокой скважины СГ-7.
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Рисунок П2.18
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