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ВВЕДЕНИЕ 

В учебном пособии рассматривается современная теоретико-методическая база 

и программное обеспечение интегрированной обработки и  интерпретации данных 

измерений в скважинах. Описаны алгоритмы решения прямых и обратных задач, 

понятия статистической теории интерпретации. Подробно описаны геоэлектрические и 

гидродинамические модели. Работа основана на практических задачах скважинной 

геофизики. 

Объектом исследования являются физические свойства нефтяной залежи, 

которые изменяются в процессе бурения и эксплуатации. Изменение электрического 

сопротивления и других геофизических характеристик в зоне проникновения 

рассматривается как результат пространственно-временной эволюции 

водонасыщенности и концентрации солей. В учебном пособии раскрываются 

закономерности формирования зоны проникновения и связи между геофизическими 

характеристиками, получаемыми по данным каротажа, и гидродинамическими, - 

контролирующими фильтрационные процессы в пласте-коллекторе. 

В учебном пособии на конкретном примере показано, как решается проблема 

комплексного анализа данных геофизических (ГИС) и геолого-технологических (ГТИ) 

исследований в рамках совместной геофизической и гидродинамической модели. Для 

создания более эффективных методов анализа и интерпретации данные ГИС изучаются 

с учетом процессов фильтрации. 

Краткий обзор близких по тематике работ. Проблемам электрических и 

электромагнитных исследований в скважинах, в силу их исключительной практической 

важности, посвящены работы нескольких поколений ученых в России и за рубежом. 

История каротажа началась с работ основателей геофизических методов исследований 

в скважинах братьев Шлюмберже, Г. Долля. Известны отечественные научные школы 

Л.М. Альпина, С.Г. Комарова, В.Н. Дахнова, коллективы каротажников Твери (Е.В. 

Чаадаев, В.В. Вержбицкий), Октябрьского (Л.Е. Кнеллер, А.П. Потапов, И.Л. Кнеллер) 

и Уфы (Р.А. Валиуллин). Большой вклад в теорию прямых и обратных задач каротажа 

внесли В.Л. Друскин, Л.А. Книжнерман, Т.В. Тамарченко, участники 

Электромагнитного консорциума, возглавляемого М. Ждановым в университете Солт-

Лейк Сити (Юта, США). По немногочисленным открытым публикациям и новым 

эффективным приборам для каротажа скважин можно судить о высоком уровне работ в 

исследовательских центрах Baker Hughes, Schlumberger. Известностью среди 

специалистов пользуются работы сибирской школы геоэлектрики, в составе которой 
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автору выпала честь работать почти 30 лет. Наиболее яркие представители этой школы 

– Д.С. Даев, А.А. Кауфман, Л.А. Табаровский, М.И. Эпов, Ю.Н. Антонов, 

В.С. Могилатов, Ю.А. Дашевский, В.С. Кривопуцкий – создали теоретические основы 

индукционного и электрического каротажа, значительно продвинулись в вопросах 

интерпретации, предложили ряд новых, не имеющих аналогов в мировой практике, 

решений и аппаратурных реализаций (в частности, ВИКИЗ – высокочастотное 

изопараметрическое зондирование, характеризующееся высоким пространственным 

разрешением). Теоретические исследования в области математического моделирования 

электромагнитных полей применительно к задачам каротажа скважин ведутся также в 

ИВМиМГ СО РАН (В.П. Ильин, Н.И. Горбенко, И.В. Суродина). 

Дальнейшее развитие скважинной геофизики связано с решением проблемы 

комплексного анализа данных геофизических и геолого-технологических  

исследований в рамках совместной геофизической и гидродинамической модели. Для 

создания более эффективных методов анализа и интерпретации данных геофизических 

методов исследований в скважинах целесообразно рассматривать результаты каротажа 

с учетом тех процессов, которые определяют физические свойства вскрываемого 

нефтяного пласта. Предпосылки такого подхода заложены работами по подземной 

гидродинамике и физике нефтяного пласта (С.Д. Пирсон, R.E. Collins, G.E. Archie, Дж. 

Амикс, Д. Басс, Р. Уайтинг, Е.Г. Леонов, D. Allen, В.П. Ильин), анализу геолого-

технологических исследований (Э.Е. Лукьянов).  Развивается комплексный подход к 

интерпретации данных диэлектрического каротажа на основе фильтрационной модели 

(П.И. Дворецкий, И.Г. Ярмахов, С.Б. Попов). Отдельные работы по интерпретации 

данных повторных измерений индукционными зондами на основе гидродинамических 

представлений ведутся за рубежом (J. Zhang, Q. Hu, Z. Liu, M. Peeters, J. Kovats, K. 

Moita, A. Pech, F.O. Alpak, T.M. Habashy, C. Torres-Verdin, B. Dussan). Разновременные 

измерения двухзондовым боковым каротажем также удается интерпретировать с 

учетом фильтрационных процессов (Z. Liu, J. Oyang, J. Zhang). При сравнительном 

анализе электромагнитных зондирований в скважинах и данных ГТИ (в частности, 

механической скорости бурения) обнаруживается устойчивая корреляция (Ю.Н. 

Антонов, М.И. Эпов, Э.Е. Лукьянов, Н.К. Глебочева). 

Полученные коллегами результаты доказывают перспективность этого научного 

направления, в пособии подробно описано решение проблемы комплексной 

интерпретации геофизических и геолого-технологических исследований. Исследованы 
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вопросы решения прямых и обратных задач и создания общих схем инверсии, описаны 

связи геофизических и гидрофизических характеристик коллекторов. 

Изложение материала опирается на хорошо развитые программно- 

алгоритмические средства моделирования двухфазной фильтрации (А.А. Кашеваров), 

распространения электрического (Ю.А. Дашевский, И.В. Суродина, Н.И. Горбенко) и 

электромагнитного (М.И. Эпов, М.Н. Никитенко, В.Н. Глинских) полей в 

геологической среде и комплексный анализ данных ГИС с учетом фильтрационных 

процессов в прискважинной зоне. 

Актуальность. В цепочке причинно-следственных связей описывающих 

вскрытие, исследование, эксплуатацию и контроль разработки нефтяных залежей, 

главным фактором, определяющим пространственное распределение 

электропроводности и его эволюцию во времени, является многофазная фильтрация. 

Поэтому весьма актуальны работы по созданию гидродинамически обоснованных 

геофизических моделей прискважинной области. 

Геофизические методы исследований в нефтяных скважинах традиционно 

ориентировались на изучение неизмененной части пласта; при этом зона 

проникновения рассматривалась как мешающий объект. Усилия многих поколений 

геофизиков были направлены на подавление влияния ближней к скважине зоны с 

помощью фокусирующих систем, измерения относительных характеристик полей, 

увеличения глубинности и т.д. Это приводило к усложнению аппаратуры и методики 

измерений и интерпретации, но полностью избавиться от влияния зоны проникновения 

не удавалось. С другой стороны, в зоне проникновения после вскрытия пласта 

происходит перемещение флюидов. В момент проведения каротажа мы получаем 

информацию об изменении физических свойств зоны проникновения, которые 

контролируются, главным образом, пористостью, проницаемостью и 

нефтенасыщенностью. Эти параметры в зоне проникновения  могут быть определены с 

большей точностью и достоверностью, чем в неизмененной части залежи. К 

сожалению,  до последнего времени практически отсутствовали научно-обоснованные 

методы, реализующие названное направление. 

В этой связи, чрезвычайно актуальными представляются исследования 

гидродинамических и геофизических характеристик прискважинной зоны и разработка 

программно-алгоритмических средств математического моделирования и инверсии 

данных ГИС и ГТИ с целью создания теоретико-методической и модельной базы 

новых, более точных и достоверных методов определения физических свойств 
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нефтяных залежей. В пособии показано как достигается повышение достоверности 

интерпретации, более полное извлечение геофизической и геологической информации 

в скважинной геоэлектрике путем создания новых комплексных геофизических и 

гидродинамических моделей прискважинной зоны, а также описано соответствующее 

программно-алгоритмическое обеспечение, базирующееся на концепции совместной 

интерпретации, объединяющей различные геофизические и геолого-технологические 

методы исследования в скважинах. 

Основные разделы учебного пособия: 

- описание гидродинамической модели зоны проникновения при бурении 

скважин, основанной на комплексном анализе ГИС и ГТИ; анализ факторов, 

определяющих распределение физических свойств околоскважинного пространства; 

- анализ связей гидрофизических и электрофизических характеристик горных 

пород, классификация на ее основе типов распределения УЭС в прискважинной 

области; 

- методика и автоматизированная система интерпретации данных ВИКИЗ; 

описание средств совместной инверсии данных электрических (БКЗ), низкочастотных 

(ИК, ИКЗ) и высокочастотных индукционных (ВИКИЗ, ВЭМКЗ) зондирований в 

рамках единой геоэлектрической модели;  

- способы интерпретации, основанные на совместной инверсии данных 

геофизических и геолого-технологических исследований. 

Фактический материал и теоретико-методическая база. В учебном пособии 

изложены примеры задач геофизики и гидродинамики, базирующиеся на 

математическом моделировании, используются элементы математических методов 

информационного анализа, сплайн-интерполяции, линейной и нелинейной 

минимизации, вычисления статистических характеристик. 

Теоретической основой описанных задач служат теория двухфазной фильтрации 

жидкостей в пористых средах, статистическая теория интерпретации и разработанные 

лично автором и в соавторстве методические и программно-алгоритмические средства: 

- оценки чувствительности измеряемых характеристик к параметрам моделей, 

качественной интерпретации данных ВИКИЗ на основе гидродинамических 

представлений, алгоритмы и программы выделения границ пластов и двумерной 

инверсии; 

- многофункциональная система обработки и интерпретации данных 

высокочастотных каротажных зондирований МФС ВИКИЗ, программа комплексной 
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интерпретации данных электрических (БКЗ) и электромагнитных (ВИКИЗ, ИК) 

методов исследований скважин SELECT, программный комплекс совместной инверсии 

геоэлектрических и гидрофизических параметров EL_HYDRO. 

При подготовке учебного пособия проанализированы и систематизированы 

данные по технологии бурения, материалы геофизических, геолого-технологических и 

петрофизических исследований, полученные  на скважинах Федоровского, 

Когалымского и других месторождений. Привлекались данные исследований кернового 

материала, результаты изучения физических свойств бурового раствора и пластовых 

флюидов. 

Наряду с программами, разработанными автором при создании пособия, 

использовались программы М.И. Эпова, А.А. Кашеварова, М.Н. Никитенко, В.Н. 

Глинских, Г.А. Борисова, Ю.А. Дашевского, И.В. Суродиной и Н.И. Горбенко. 

Наиболее важные научные положения, обсуждаемые в пособии. 

1. Высокоинформативная комплексная геофизическая и гидродинамическая 

модель прискважинной зоны обеспечивает более глубокий уровень понимания 

причинно-следственных связей между процессами двухфазной фильтрации 

жидкостей в пористом нефтенасыщенном коллекторе и пространственно-

временным распределением электропроводности.  

2. Описанные в работе алгоритмические и программные средства позволяют 

воспроизводить эволюцию зоны проникновения, начиная с момента вскрытия 

коллектора и прогнозировать ее характеристики при различных сценариях 

бурения. 

3. Система автоматизированной интерпретации данных высокочастотного 

электромагнитного каротажа МФС ВИКИЗ: реализованное в системе сочетание 

эффективных методов решения прямых  и обратных задач, выделения границ 

пластов, оригинальных методик построения стартовых моделей, оценок 

информационной значимости геоэлектрических параметров для выбора 

стратегии инверсии, в отличие от применявшихся ранее палеточных методов, 

привели к повышению оперативности и качества обработки экспериментальных 

данных. 

4. Совместная инверсия диаграмм электрического (БКЗ) и высокочастотного 

электромагнитного (ВИКИЗ, ВЭМКЗ) каротажа на основе гидродинамически 

обоснованной модели повышает достоверность определения характеристик 

нефтяного пласта.  
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Впервые в учебном пособии систематизированы и подробно изложены 

теоретические положения и оригинальная концепция определения характеристик 

нефтяных залежей на основе совместной геофизической и гидродинамической 

модели. При этом – в отличие от традиционных методик - зона проникновения 

рассматривается не как мешающий объект, а как источник важной информации о 

фильтрационно-емкостных характеристиках залежи. В схеме интерпретации 

геофизических исследований естественным образом учитывается фактор времени. На 

основе теоретического анализа гидродинамических процессов при бурении 

геоэлектрические модели строятся с учетом особенностей гидродинамической 

обстановки в окрестности скважины.  

В учебном пособии рассмотрены вопросы интерпретации данных 

электрического и электромагнитного каротажа на основе анализа гидродинамических 

процессов в прискважинной зоне. Показано как решается обратная задача для набора 

методов ГИС на основе гидродинамической модели. 

Подробно описана система автоматизированной интерпретации данных 

высокочастотного электромагнитного каротажа МФС ВИКИЗ. Сочетание эффективных 

методов решения прямых  и обратных задач, выделения пластов, оригинальной 

методики построения стартовых моделей, оценки информационной значимости 

геоэлектрических параметров для выбора стратегии инверсии, обеспечили системе 

широкое внедрение. Последняя версия системы используется в практикуме студентов 

ФИТ НГУ на специализации «Компьютерное моделирование». 

Рассмотрена также система двумерной инверсии данных электромагнитного 

каротажа. Описана методика интерпретации, основанная на построении одномерной 

стартовой модели с последующим итерационным уточнением параметров двумерного 

распределения электропроводности. 

Изложен теоретический анализ обобщения формулы Арчи, связывающей 

гидрофизические параметры водонефтенасыщенных коллекторов с 

электропроводностью. На этой основе обсуждается классификация типов 

распределения электропроводности в прискважинной зоне. Показано, что теоретически 

предсказанные типы распределений электропроводности наблюдаются по данным 

экспериментальных исследованиях в скважинах. 

В учебном пособии подробно описана методика и программа инверсии данных 

комплекса электрических (БКЗ) и электромагнитных (ВИКИЗ, ВЭМКЗ, ИК) методов 

исследований скважин. Показано, что совместная инверсия экспериментальных данных 
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электрических и электромагнитных методов приводит к улучшению свойств обратной 

задачи: область эквивалентных решений значительно уменьшается. 

Подробно обсуждаются результаты комплексной геофизической и 

гидродинамической  интерпретации экспериментальных данных по ряду разведочных и 

эксплуатационных скважин. Разбираются типы геоэлектрических и гидродинамических 

моделей, описывающих распределение физических свойств в зоне проникновения при 

бурении скважин с применением глинистых буровых растворов. 

В учебном пособии изложено теоретическое обоснование нового направления 

интерпретации данных каротажа. Концепция комплексной геофизической и 

гидродинамической интерпретации и соответствующие программно-алгоритмические 

средства обеспечивают более высокий уровень понимания причинно-следственных 

связей между процессами фильтрации и пространственно-временной эволюцией зоны 

проникновения. 

Пособие в значительной степени основано на материалах научных исследований 

автора, выполненных лично или в сотрудничестве с коллегами из институтов СО РАН. 

Основная часть приведенных в пособии материалов основана на текстах докторской 

диссертации автора и научных публикациях. 

 Успешному проведению работ способствовала поддержка академиков РАН Н.Н. 

Пузырева и С.В. Гольдина, чл.-корр. РАН В.В. Пухначева. Автор благодарен своим 

коллегам Ю.Н. Антонову, Е.Ю. Антонову, А.Н. Буловятову, В.Н. Глинских, А.А. 

Кашеварову, Н.О. Кожевникову, Н.К. Корсаковой, Э.Е. Лукьянову, Н.П. Запивалову, 

А.К. Манштейну, В.С. Могилатову, Г.М. Морозовой, М.Н. Никитенко, В.И. 

Пеньковскому, А.Ю. Соболеву, К.В. Сухоруковой, В.Н. Ульянову за содержательные и 

плодотворные обсуждения и помощь при выполнении работы. 

  Автор глубоко признателен своему учителю академику РАН М.И. Эпову, 

оказавшему большое влияние на формирование моих научных взглядов, за 

всестороннюю поддержку и постоянное внимание. 

 Успешной работе способствовала постоянная поддержка моей семьи. Я 

благодарен судьбе и моей жене Марине за возможность заниматься научным 

творчеством. 

 Объем и структура. Учебное пособие состоит из введения, пяти глав и 

заключения. Всего 242 страницы, 99 рисунков и 21 таблица. Библиография содержит 

186 наименований. 



13 

 

 Последовательность изложения материалов в пособии обусловлена логикой 

курса и включает следующие основные разделы: 

- методы и средства комплексной электрогидродинамической интерпретации; 

- система обработки и интерпретации данных электромагнитных измерений в 

скважинах; 

- практическое применение программно-алгоритмических средств для решения 

геофизических задач. 
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Глава 1. ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ ГИС 

Как справедливо отмечено в работе [Кожевников, 2001], в скважинной 

геофизике «сегодня центр тяжести стоящих проблем находится не в сфере техники, а в 

области методологии». Совершенствование отдельных методов ГИС и развитие их 

интерпретационной базы не приводит к принципиальному повышению качества и 

достоверности извлекаемой информации о свойствах изучаемых геологических сред. 

По мнению автора большие возможности имеются на пути создания комплексных 

геофизических и гидродинамических моделей прискважинной зоны, а также разработка 

соответствующего программно-алгоритмического обеспечения, базирующегося на 

концепции совместной интерпретации, объединяющей различные геофизические и 

геолого-технологические методы исследования в скважинах.  

Благодаря высокому радиальному разрешению ВИКИЗ, по данным повторных 

измерений было установлено изменение параметров зоны проникновения. Показано, 

что временная эволюция прискважинной области имеет специфические особенности в 

пластах с различным флюидонасыщением [Антонов; 1998, Технология иссл…, 2000; 

Драпчук, 2004].  

На изменение свойств зоны проникновения и зависимость ее параметров от 

условий каротажа, главным образом, от времени после бурения, указывалось в работе 

[Гуфранов, 2000] и др. Отмечалось, что практика контроля качества ГИС, основанная 

на сопоставлении результатов повторных измерений, не учитывает изменений в 

прискважинной зоне. Несовпадение результатов измерений не может служить 

критерием низкого качества материалов, поскольку измерения выполняются в разное 

время.  

Только в последние годы скважинная геофизика приходит к пониманию того, 

что результаты ГИС фиксируют лишь одно из многих состояний околоскважинной 

области в определенный момент времени.  

Однако перечисленные результаты основаны лишь на качественном анализе 

разновременных каротажных диаграмм. Требуется привлечение средств моделирования 

гидродинамических процессов в зоне проникновения для более корректной, численно 

обоснованной интерпретации измерений в скважинах. Анализу этого направления 

посвящены главы 2, 5.  

Принципиальными вопросами обработки и интерпретации результатов 

геофизических и геолого-технологических исследований, которые рассматриваются в 

пособии, являются:  
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 методы и подходы к инверсии данных измерений, включая вопросы разработки 

программных средств; 

 проникновение фильтрата бурового раствора в коллекторы, его влияние на 

распределение физических свойств и учет параметров зоны проникновения при 

оценке характеристик нефтяных залежей; 

 теоретическое обоснование и программно-алгоритмическая реализация 

инверсии данных геофизических исследований в скважинах на основе 

гидродинамической модели зоны проникновения бурового раствора в пласты-

коллекторы. 

При составлении пособия автор опирался на работы российских и зарубежных 

ученых. Не претендуя на полноту обзора обширного ряда научных результатов, 

которые явились предпосылками настоящего пособия, упомянем авторов наиболее 

значимых, по нашему мнению, работ в данной области.  

В развитии теории и средств математического моделирования 

электромагнитных полей, применяемых в каротаже, это работы Д.С. Даева, 

А.А. Кауфмана, Л.А. Табаровского, М.И. Эпова, Л.Е. Кнеллера, В.Н. Глинских, В.И. 

Ильина, Ю.А. Дашевского, И.В. Суродиной, Н.И. Горбенко, Г.А. Борисова и др. 

В области практической реализации обратных задач геофизики значительные 

результаты получены А.С. Алексеевым, С.И. Кабанихиным, Л.А. Табаровским, М.И. 

Эповым, Л.Ф. Московской, Л.Е. Кнеллером и др. 

Вопросы фильтрации двухфазной жидкости и формирования зоны 

проникновения изучались Р.И. Нигматулиным, В.В. Кормильцевым, В.В. Пухначевым, 

Р.А. Валиулиным, Б.Г. Михайленко, В.П. Ильиным, А.А. Кашеваровым, В.И. 

Пеньковским, Н.К. Корсаковой, В.В. Шелухиным и др. 

 

1.1. О модельной базе скважинной геофизики 

Современная модельная база скважинной геофизики построена на эмпирических 

соображениях. При создании геофизических моделей околоскважинной области чаще 

всего используются общие представления о проникновении бурового раствора в 

пласты-коллекторы и происходящие при этом изменения электропроводности и других 

физических свойств. 

В цепочке причинно-следственных связей, описывающих вскрытие, 

исследование, эксплуатацию и контроль разработки нефтяных залежей, главным 

фактором, определяющим пространственное распределение физических свойств их 
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эволюцию во времени, является многофазная фильтрация. Работы по созданию 

гидродинамически обоснованных геофизических моделей прискважинной области 

ведутся последние два десятилетия и уже могут являться научной основой физически и 

математически обоснованной модельной базы ГИС. 

Анализ ситуации показывает, что для решения задачи интерпретации данных 

геофизических исследований в скважинах, один из возможных подходов заключается в 

привлечении аппарата математического моделирования фильтрационных процессов и 

использовании комплекса геолого-технологических исследований. 

Создание модельной базы, необходимой для практического воплощения 

концепции комплексной геофизической и гидродинамической интерпретации, 

порождает ряд вопросов, касающихся разработки математического обеспечения и 

создания специальных алгоритмических средств. Попытке описания научно 

обоснованных методов, реализующих названное направление, посвящена данная 

работа. 

Во время бурения из-за превышения давления в скважине в пласт-коллектор 

внедряется буровой раствор, оттесняя от прискважинной области пластовые флюиды. В 

результате в зоне проникновения изменяются физические свойства. Из-за существенно 

разной электропроводности бурового раствора, нефти и пластовой воды значительно 

изменяется электрическое сопротивление коллектора [Alpac et al., 2002;  Ельцов, Эпов 

и др. 2002], что сделало электрические и электромагнитные методы каротажа важной 

составляющей комплекса геофизических исследований скважин. 

 Заметим, что традиционно методы и аппаратура ГИС ориентированы на 

определение характеристик неизмененной части пласта, по которым затем оцениваются 

фильтрационно-емкостные параметры продуктивных интервалов. Мы рассматриваем 

измененную проникновением зону как источник информации о характеристиках 

коллектора, в частности, о подвижных пластовых флюидах. Все рассуждения в данном 

пособии будут вестись по отношению к терригенным коллекторам, вскрываемым с 

применением пресных буровых растворов на глинистой основе. 

Детальная интерпретация данных электрических и электромагнитных методов 

ГИС без досконального понимания особенностей проникновения бурового раствора в 

проницаемые пласты часто приводит к неоднозначным результатам. Обычно 

геоэлектрическая модель включает скважину, зону проникновения и пласт, в 

некоторых случаях в модель вводят окаймляющую зону. Интерпретация в рамках таких 

моделей приводит к обширным областям эквивалентности. Достоверное определение 
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параметров зоны проникновения по данным отдельных методов во многих случаях 

оказывается невозможным. В обычном комплексе ГИС, применяемом в Западной 

Сибири, наибольшим радиальным разрешением обладает метод ВИКИЗ [Ульянов, 

Эпов, 1998; Эпов, Глинских, Ульянов, 2001]. Но УЭС промытой зоны из-за большой 

эквивалентности, определяется неустойчиво. Фокусирующий индукционный зонд ИК 

ориентирован только на определение УЭС пласта. Что касается зондов БКЗ, то они 

обладают крайне низкой чувствительностью к положению радиальных границ и УЭС 

окаймляющей зоны. Учитывая, что условия эквивалентности для электрических и 

электромагнитных методов принципиально различны, можно объяснить неудачи при 

попытках сопоставления их результатов в нефтегазовых скважинах [Кузнецов, 

Третьякова, 1998]. 

В действительности, в результате взаимодействия скважинных и пластовых 

флюидов формируются плавно меняющиеся радиальные распределения 

электропроводности (рис. 1.1). На этот факт указано, например, в работе [Jhang et al., 

1999]. На рис. 1.2 показаны радиальные профили электрического сопротивления в 

водо-, нефтенасыщенном пласте при условии, что концентрация солей в буровом 

растворе меньше, чем в пластовой воде. Таким образом, при создании геофизических 

моделей окрестности скважины необходимо рассмотреть физические процессы, 

имеющие место при бурении скважин. 
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            Рис. 1.1. Типичные модели радиального распределения УЭС. 

 

 

           Рис. 1.2. Радиальное распределение УЭС [Jhang et al., 1999]. 
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1.2. Процессы в прискважинной зоне при бурении 

Механизм взаимодействия бурового раствора с пластовыми флюидами и 

скелетом породы достаточно сложен и для его корректного описания требуется учет 

многих факторов (здесь не рассматриваются химические реакции и предполагается, что 

изменений свойств вскрываемых пород из-за смены напряжений не происходит). 

Изложим современные представления о проникновении, основанные преимущественно 

на данных полевых и лабораторных исследований [см., например, Allen et al., 1991; 

Collins, 1961].  

Процессы в системе «скважина-пласт». Условно можно выделить две стадии 

внедрения бурового раствора: струйное и фильтрационное проникновение. Первое 

имеет место в начальный момент после вскрытия коллектора и длится несколько 

минут. Чем больше размеры поровых каналов, тем дольше длится стадия струйного 

проникновения. Фактически это впрыск бурового раствора в открытое поровое 

пространство в области забоя скважины. На этой стадии происходит оседание твердой 

фазы бурового раствора в поровых каналах, что естественно ведет к резкому 

уменьшению проницаемости. Образуется зона кольматации или внутренняя 

глинистая корка [Allen et al., 1991]. Изменения в зоне кольматации на этой стадии 

необратимы. Так никакие введенные позднее добавки к буровому раствору 

принципиально не изменят свойств внутренней глинистой корки. При средних 

значениях пористости (15-20%) и проницаемости (10-500 мД), характерных для 

продуктивных пластов Западной Сибири, доступ твердых частиц в коллектор 

практически прекращается уже после первых минут после вскрытия (рис. 1.3). 

Внутренняя глинистая корка не образуется в мелкозернистых слабо проницаемых 

коллекторах. Твердым частицам просто не удается проникнуть в поры относительно 

малого размера.  

На второй стадии буровой раствор фильтруется, проходя через зону 

кольматации. В пласт внедряется фильтрат, освобожденный от твердых частиц. При 

этом в отличие от буровой жидкости, фильтрат имеет более высокое электрическое 

сопротивление. На фильтрационной стадии происходит рост внешней глинистой 

корки. Скорость ее роста определяется объемом фильтрата бурового раствора, 

поступающего в пласт [Collins, 1961]. Чем активнее фильтрация, тем быстрее нарастает 

глинистая корка. Она растет до тех пор, пока не достигнет своего критического 

размера, когда количество осаждающихся и смываемых частиц становится 
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одинаковым. По мере роста корки ухудшаются фильтрационные свойства системы 

«глинистая корка-пласт», и потери фильтрата в пласт уменьшаются. 

Проницаемость глинистой корки на 3-5 порядков ниже, чем проницаемость 

коллектора. Она определяется составом бурового раствора. Уложенные плотно плоские 

частицы бентонита создают менее проницаемую корку, чем округлые песчинки. 

Полимерные добавки приводят к образованию плохо проницаемой пленки. При 

спускоподъемных операциях внешняя глинистая корка разрушается, и в сдерживании 

фильтрации значительную роль играет  внутренняя глинистая корка. Как это ни 

парадоксально,  проницаемость  пласта  далеко не самый важный из многих факторов, 

определяющих объем фильтрата, проникающего в пласт, поскольку фильтрационное 

сопротивление в большей степени связано с проницаемостью глинистой корки. 

 

 

            Рис. 1.3. Схема кольматации [Allen et al., 1991]. 
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Фильтрационная стадия развивается при разных технологических процессах, 

основные из которых – бурение и промывка скважины. Принято выделять 

динамическую и статическую фильтрацию, соответственно [Allen et al., 1991]. В 

формировании зоны проникновения определяющую роль играет первая из них. 

При активном гидродинамическом воздействии, когда буровой раствор под 

большим давлением циркулирует в затрубном пространстве, глинистая корка быстро 

достигает критического размера и перестает расти. Критическая толщина зависит, 

главным образом, от параметров бурения, геометрии инструмента и состава раствора. 

Например, при бурении коллекторов Когалымского месторождения толщина глинистой 

корки на интервалах продуктивных коллекторов обычно составляет 7-12 мм, 

Федоровского - 10-20 мм. 

При статической фильтрации, когда действует только гидростатическое 

давление столба жидкости в скважине, потери жидкости в пласт значительно меньше, 

чем при динамической фильтрации. Внешняя глинистая корка может продолжать 

медленно  расти (поскольку нет препятствующей росту циркуляции) и уплотняться. 

Процессы в поровом пространстве. Перемещение флюидов в поровом 

пространстве зависит от свойств бурового раствора, пластовых флюидов и структуры 

скелета. Внедряясь в пласт, фильтрат бурового раствора вытесняет нефть и воду, 

оставляя неперемещаемую (остаточную) часть флюидов. Поскольку градиент напора 

уменьшается с удалением от стенки скважины к пласту, доля смещенных пластовых 

флюидов уменьшается в радиальном направлении. 

У стенки скважины наблюдается минимальная нефтенасыщенность, большую 

часть пор здесь занимает фильтрат бурового раствора. По мере увеличения радиальной 

глубины нефтенасыщенность возрастает до пластового значения. Ее фронт 

(радиальный профиль) может быть очень крутым  или пологим. Крутизна фронта 

зависит от нефтенасыщенности, проницаемости, соотношения вязкостей флюидов и 

времени фильтрации. По-видимому, роль капиллярных сил на стадии бурения очень 

мала, если рассматривать среднепористый терригенный коллектор. Основные факторы, 

определяющие фильтрацию, в этом случае связаны с гидродинамическим воздействием 

на пласт.  

Если концентрация солей в буровом растворе и пластовой воде различна, то в 

результате солепереноса происходит перераспределение концентрации: ионы солей натрия, 

хлора и других элементов диффундируют между буровым раствором и пластовой водой. По 

мере развития фильтрации, минерализованная вода в порах контактирует с пресным 
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фильтратом и из-за диффузии ее соленость падает. Одновременно фильтрат вытесняет 

пластовую воду вглубь пласта. Учитывая высокую скорость фильтрации, следует отметить, 

что во время бурения молекулярная диффузия влияет на формирование зоны проникновения 

незначительно. Фронт концентрации, как правило, запаздывает по отношению к фронту 

насыщенности.  

Как и фронт нефтенасыщенности, фронт концентрации может быть и достаточно 

крутым, и пологим. В случае радиального вытеснения оба фронта могут быть только 

монотонными, если не меняется направление потока между скважиной и пластом. 

Наиболее важной характеристикой проникновения является объем жидкости, 

поступающий из скважины в пласт (расход). На рис. 1.4 приведены данные по расходу [Allen 

et al., 1991]. Это упрощенная схема, однако, она дает наглядное представление о масштабах 

расхода на различных стадиях бурения. Наиболее активный расход фильтрата приурочен к 

первым секундам после вскрытия пласта. Расход во время бурения (вблизи долота) больше, 

чем во время циркуляции. Стадия статической фильтрации характеризуется резким падением 

расхода и, соответственно, быстрой стабилизацией зоны проникновения. 

Заканчивая общее описание процесса формирования зоны проникновения, укажем на 

осаждающиеся исследователями отклонения от приведенной выше схемы. Неоднородность 

проницаемости, как показывают лабораторные эксперименты, приводит к образованию 

больших по амплитуде пальцевидных выступов и впадин на фронте вытеснения, однако эти 

процессы в данном пособии не рассматриваются. Отдельного изложения требует анализ роли 

гравитационных сил в формировании зоны проникновения, особенно на начальной стадии. 

Эти явления зарегистрированы в экспериментах, которые далеки от реальных пластовых 

условий  [Peeters et al., 2002; Alpak F.O. et al., 2002].  

 Таким образом, в отличие от распространенного ранее на практике представления о 

зоне проникновения как статическом объекте с резкими границами «зона проникновения – 

пласт», из фильтрационных представлений вытекает изменяющийся во времени характер 

этого объекта и сложный радиальный профиль его физических свойств, далекий от 

фронтальной идеализации. 
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           Рис. 1.4. Расход фильтрата [Allen et al., 1991]. 

 

 Заметим, что использование динамической модели зоны проникновения 

позволяет оценивать проницаемость по данным разновременных измерений в 

скважинах [Tobola, Holditch, 1991], что делает электрические методы ГИС не только 

«методами пористости», но и «методами проницаемости». 

 

1.3. Качественная и количественная интерпретация  

Под обработкой и интерпретацией данных ГИС мы понимаем предметную 

деятельность геофизика, в результате которой из совокупности экспериментальных 

данных извлекается информация о строении геологической среды. В совокупность 

экспериментальных данных помимо результатов измерений входят представления о 

связи конструктивных параметров эксперимента (типы и размеры установок, частоты и 

др.) с физическими полями, геологические и другие априорные сведения о разрезе. 

Роль геофизика заключается в постановке эксперимента, то есть в выборе эффективной 

системы наблюдений, нацеленной на решение конкретной геофизической задачи; в 

реализации эксперимента; в обработке его результатов и в выборе непротиворечивой 
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по геологическим и геофизическим данным модели, которая в выбранном классе и в 

рамках действия принципа эквивалентности адекватно отражает реальный разрез.  

 Статистическая теория интерпретации геофизических наблюдений, в рамках 

которой построено большинство автоматизированных систем интерпретации, развита в 

работах [Халфин, 1958; Гольцман, 1975; Яновская, Порохова, 1983]. Разработан целый 

ряд автоматизированных систем для интерпретации данных ВЭЗ, МТЗ [Порохова, 

Ковтун, 1970; Ремпель, Филатов и др., 1975; Табаровский, Эпов, Сосунов, 1985]. 

Разработаны компьютерные системы для обработки данных различных методик 

электроразведки [Захаркин, Могилатов, Горошко, 1987; Исаев, Тригубович, 1983; 

Ицкович, Еремина, Финогеев, 1987; Киселев и др., 1975; Московская, 2004]. Основная 

проблема автоматизированной интерпретации заключается в некорректности обратных 

задач геофизики. Для повышения устойчивости применяются методы регуляризации 

[Тихонов,  1973, 1975].  

Разработка автоматизированных систем интерпретации для измерений методами 

электрического и электромагнитного каротажа скважин долгое время сдерживалась 

невысокой оперативностью решения прямых задач. В настоящее время для прямых 

одномерных задач эта проблема решена для большинства широко применяемых 

методик скважной геоэлектрики [Yeltsov, Epov, Okhonin, 2000; Ельцов, Неделько, 1999; 

Дашевский, Суродина, Эпов, 2002, 2003; Друскин, Тамарченко, 1988; Кнеллер и др., 

2001, 1992, 1990, 1989].  

 Принято разделять методы интерпретации на качественные и количественные. 

Первые основаны на связи между особенностями строения среды и характерными 

параметрами трансформант регистрируемых сигналов. Вторые позволяют 

непосредственно оценивать физические параметры, в частности, удельные 

электрические сопротивления и геометрические параметры объектов. Вплоть до 

последнего времени для этой цели использовались палетки, то есть заранее 

рассчитанный набор кривых зондирований для различных геоэлектрических моделей.  

Вообще, целая эпоха в истории геофизической науки связана с палеточными 

методами оценки параметров геологической среды. В индукционном каротаже на 

Западе для поправок за влияние зоны проникновения получили распространение 

палетки «Торнадо». В России альбомы палеток различных электромагнитных методов 

до сих пор являются настольными книгами интерпретаторов. Естественно желание 

геофизиков создать компьютерные аналоги палеток, соединив простоту решения 
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(задача интерполяции функции нескольких переменных) и практически 

неограниченные ресурсы ЭВМ. Такие подходы реализованы многими авторами.  

 Палеточная интерпретация заключается в том, что решение обратной задачи 

отыскивается среди набора заранее рассчитанных теоретических кривых зондирований, 

отвечающих, например, одномерным моделям с небольшим (2-3) числом слоев. Причем 

теоретические расчеты представляются в виде трансформант регистрируемых 

сигналов. Таким же преобразованиям подвергаются и экспериментальные наблюдения. 

Сопоставление теоретических и экспериментальных кривых позволяет 

идентифицировать модель, которая адекватно (в выбранном классе и в рамках 

принципа эквивалентности) описывает реальный разрез. 

 До перехода к обсуждению машинных методов интерпретации в полной 

постановке упомянем о возможности частично автоматизировать процесс подбора 

параметров модели с помощью персональных компьютеров. Эти приемы сначала были 

реализованы в наземной геоэлектрике. Так, например, широко известны алгоритмы 

интерактивной графической интерпретации данных ВЭЗ. Наблюденная кривая 

зондирований и кривая, рассчитанная для текущей модели, изображаются на 

графическом дисплее. Геофизик имеет возможность изменить параметры модели и 

после расчета прямой задачи оценить, насколько очередная модель приближает 

теоретическую кривую к экспериментальной. С приобретением некоторого опыта 

удается довольно эффективно проводить интерпретацию, которая носит скорее 

интуитивный, нежели формальный характер [Интерпретация верт…, 1989]. 

Аналогичные средства реализованы в системах ЭРА [Ельцов, 1990] и МФС ВИКИЗ (см. 

главу 4). Удобный графический интерфейс при высокой скорости решения прямых 

задач делает эту процедуру весьма эффективным способом подбора стартовой модели, 

которая затем уточняется оптимизационными процедурами. 

 При создании автоматизированных систем интерпретации наиболее широко 

используются методы целенаправленного подбора (поиска). В этом случае модель 

экспериментального материала можно представить в виде 

 

U f n  ,           (1.1) 

 

где  - экспериментальные данные (компоненты Ui  (i=1,2,...,I) вектора  имеют смысл 

отдельных измерений),  - поле идеализированного объекта, полученное расчетом 

U


U


f

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прямой задачи,  - вектор расхождений реального и идеализированного сигнала в 

точках наблюдений (помеха). Предположение о том, что случайная составляющая  

мала по сравнению с детерминированной составляющей  реального поля , 

приводит к идее построения интерпретационного алгоритма лишь на основе 

детерминированной модели экспериментального материала. К такой постановке 

относятся задачи аналитического продолжения; иногда их называют аналитическими 

методами интерпретации. Однако в практике интерпретации данных наземной и 

скважинной геоэлектрики аналитические методы интерпретации не получили 

широкого распространения из-за высокого уровня помех и, как правило, крайне редкой 

системы наблюдений. 

 Модель экспериментального материала, учитывающая наличие случайной 

составляющей, порождает идею статистической интерпретации геофизических 

наблюдений. Впервые эта идея обрела строгую научную форму в работе [Халфин, 

1958], в которой предлагалось использовать информационные представления для 

обработки геофизических наблюдений. С этого момента стала интенсивно развиваться 

статистическая теория и методы интерпретации геофизических наблюдений. Суть 

статистической теории интерпретации заключается в предпосылке, что измеренное 

поле  случайно и как всякая случайная величина описывается некоторым 

распределением вероятностей. Такое предположение следует из модели 

экспериментального материала (1.1). Заметим, что разделение сигнала на случайную и 

детерминированную составляющие не всегда возможно и вовсе не обязательно в 

рамках статистической теории интерпретации. Привлечение ковариационной матрицы, 

исчерпывающе характеризующей случайную составляющую сигнала, позволят не 

только описать модель эксперимента, но и формально перенести элемент 

неопределенности из пространства исходных данных в пространство параметров 

модели [Табаровский, Эпов, Сосунов, 1985]. 

 В рамках статистической теории интерпретации можно поставить задачу 

подбора искомых параметров разреза путем минимизации функционала I по 

параметрам модели: 

 

I(1,h1,2,h2,...,N)=
2

1

( ) ( ) min
M

Э Т

j j

j

I p f f

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где 1, h1, 2, h2, ... , N – модельные параметры, ,Э Т

j jf f  - экспериментальные и 

теоретические значения сигналов или их трансформант, М - число измерений. Задача 

поиска минимума функционала (1.2) в общем случае является некорректной. Эта 

проблема отчасти может быть решена путем перехода к минимизации 

параметрического функционала Тихонова 

 

,        (1.3) 

 

где ( )p  - стабилизирующий функционал,  - параметр регуляризации. При 

практическом применении упомянутого подхода встает проблема выбора параметра 

регуляризации, значение которого в механизме интерпретации становится 

определяющим. 

 При численном решении обратной задачи возникают четыре основных задачи. 

 1) Параметризация модели - выбор пространства параметров p. 

 2) Сопоставление наблюдений с теоретически рассчитанными сигналами для 

заданной модели - выбор критерия близости экспериментальных и синтетических 

сигналов. 

 3) Оценка качества решения - определение области допустимых решений. 

 4) Сужение области решения в случае неединственности решения обратной 

задачи. 

 Чаще всего критерий близости экспериментальных и теоретических данных 

строят методом наименьших квадратов. Если совокупность наблюдений состоит из 

компонент, имеющих разный вес V, то вместо (1.2) можно минимизировать 

взвешенную сумму квадратов отклонений 

 

2 2( ) ( ) minЭ Т

i i i

i

I p V f f   ,       (1.4) 

 

где ( )I p  - целевая функция ,Э Т

i if f  - теоретические и измеренные сигналы. Обычно 

полагают (i - дисперсия), уменьшая тем самым влияние малоточных 

измерений. Проблема регуляризации при этом остается, и она может быть решена в 

рамках наложения априорных ограничений на искомые параметры. Так, в работе 

[Ельцов, Эпов и др. 1999] была предложена методика введения априорных 

     ppM
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геологических данных в схему обработки и интерпретации малоглубинных 

электромагнитных зондирований. Привлечение априорных сведений позволяет также 

выбрать начальное приближение.  

Вообще говоря, ввиду принципиальной неоднозначности обратных задач 

геоэлектрики, обусловленных неопределенностью исходных данных (ошибки 

измерений) и неопределенностью модельных данных (принцип эквивалентности) 

попытки создать замкнутые системы интерпретации не увенчались успехом. Напротив, 

способность интерпретационных алгоритмов учитывать априорные сведения позволяет 

значительно повысить эффективность поиска минимума функционала невязки. 

 В рамках статистической теории интерпретации проблема оценки качества 

решения обретает формальную строгость и позволяет на вероятностной основе 

построить области допустимых решений. Поскольку из допущения случайности 

сигнала следует допущение случайности суждений о разрезе, который получен в 

результате интерпретации, то достаточно лишь сделать количественные оценки 

областей допустимых решений. 

 Таким образом, можно сформулировать концепцию автоматизированной 

интерпретации электромагнитных зондирований. В качестве основы примем 

статистическую теорию интерпретации, которая в наиболее полной форме допускает 

решение проблем, возникающих при численном решении обратной задачи. 

Пространство модельных данных в одномерном случае будем описывать базовой для 

большинства методов геоэлектрики одномерной моделью среды, которая 

характеризуется набором параметров (1, h1, 2, h2, ... , N), где i, hi - удельные 

сопротивления и мощности слоев, а N – их число, определяющее размерность 

пространства параметров. Пусть критерием близости экспериментальных и 

теоретических данных служит целевая функция, построенная в квадратичной метрике, 

где взвешивание отдельных компонентов экспериментального материала 

осуществляется на основе ковариационной матрицы ̂  [Табаровский, Эпов, Сосунов, 

1985]. Очевидно, что измеряемый сигнал в разной мере зависит от каждого параметра 

модели. Поэтому в автоматизированную интерпретацию целесообразно включить 

оценку информационной значимости параметров модели, тесно  связанную с оценкой 

эквивалентности в многопараметрических геоэлектрических моделях. 

Для оценки информационной значимости параметров модели строится матрица 

чувствительности [Эпов, Ельцов, 1990] 
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и находятся ее собственные значения и собственные векторы. Направление вдоль 

собственного вектора, соответствующего наибольшему собственному значению, 

указывает траекторию, вдоль которой наиболее существенно изменяется целевая 

функция (3.1). Этот факт используется для выбора эффективной стратегии инверсии. 

На анализе матрицы чувствительности основано введение обобщенного параметра 

эквивалентности [Табаровский,  Эпов, Сосунов, 1985].  

 Оценка чувствительности регистрируемых сигналов к параметрам моделей 

позволяет также проектировать более эффективные системы измерений. Такой подход 

использовался в работах [Ельцов, Эпов, 1999; Yeltsov, Epov, 2000] для оценки 

эффективности фазовых и амплитудных характеристик высокочастотных 

электромагнитных зондирований. В частности, было получено независимое 

подтверждение выводов разработчиков аппаратуры ВИКИЗ о слабом влиянии 

параметров скважины на показания зондов и предложено дополнить измерения 

разностей фаз измерением относительной разности амплитуд, которое может 

расширить круг геологических задач, решаемых методом высокочастотного каротажа. 

 Описанная концепция использовалась, например, при разработке 

автоматизированных систем интерпретации ЭРА [Эпов, Ельцов, 1992] и МФС ВИКИЗ 

(глава 4). 

  

1.4. Средства моделирования и комплексная интерпретация ГИС 

Теория, алгоритмы и программы для решения задач индукционного каротажа 

активно развивались с тридцатых годов прошлого столетия. Особое место в этих 

исследованиях занимают приближенные, асимптотические подходы, обеспечивающие 

высокую эффективность решений. 

 Для традиционного индукционного каротажа H.G. Doll в 1940-х годах 

предложил приближенный метод решения, основанный на низкочастотном 

представлении [Doll, 1946]. Позднее были разработаны усовершенствования этого 

метода [Кауфман, 1965; Антонов, Соколов, Табаровский, 1979]. 
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 Прямые двумерные задачи электромагнитного каротажа решались методами 

интегральных уравнений [Табаровский, 1975; Дмитриев, Захаров, 1987] и др., а также с 

использованием конечно-разностных схем [Каринский, 1976; Друскин, Тамарченко, 

1988; Эпов, Мартаков, 1999]. 

 Менее ресурсоемкими (при хорошей точности) оказались подходы, основанные 

на линеаризованном представлении электромагнитного поля для задач 

высокочастотного каротажа [Глинских, Черяука, Мартаков, 1998]. Это направление 

моделирования с использованием как линейных (Борна, Рытова), так и нелинейных 

аппроксимаций очень активно развивается [Avdeev, Kunshinov et al., 1997; Cheryauka, 

Zhdanov, 2000 и др.]. 

Особое место в комплексе методов геофизических исследований в скважинах 

занимает высокочастотное индукционное каротажное изопараметрическое 

зондирование ВИКИЗ.  

Квазиволновое истолкование высокочастотных индукционных зондирований, 

идеи измерения относительных амплитудно-фазовых характеристик предложены Д.С. 

Даевым [Даев, 1974]. Теоретические основы и конструктивные принципы аппаратуры 

ВИКИЗ описаны в работах [Антонов, Жмаев 1979; Антонов, 1980]. В дальнейшем 

теория, аппаратура и методика высокочастотного индукционного каротажа развивалась 

М.И. Эповым, Ю.Н. Антоновым и др. [Технология иссл…, 2000]. 

Успехи в математическом моделировании сигналов каротажных зондов 

[Друскин, Тамарченко, 1988; Кнеллер, Потапов, Кнеллер, 1992; Эпов, Глинских, 2003, 

2004; Дашевский, Cуродина, Эпов, 2002, 2003 и др.] и быстрый рост 

производительности вычислительных машин в последнее десятилетие способствовали 

созданию целого ряда программ моделирования и интерпретации данных измерений в 

скважинах. 

Определение физических свойств геологической среды по данным 

геофизических измерений – некорректная задача. Неустранимая причина этой 

некорректности для данных ГИС заключается в том, что по измерениям на одной 

линии восстанавливается пространственное распределение физических параметров. 

Решение дополнительно осложняется как дискретностью и погрешностями измерений 

(экспериментально обусловленная эквивалентность), так и неопределенностью в 

выборе класса моделей, для которых ищется решение (модельная эквивалентность) 

[Табаровский и др., 1985]. 
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В основе практической интерпретации данных ГИС в нефтегазовых скважинах 

лежит одномерная или, в редких случаях, двумерная модель среды. В частности, 

геоэлектрическая модель околоскважинной области описывается пачкой 

горизонтальных слоев, каждый из которых состоит из радиальных цилиндрических 

оболочек. Если зонд находится на оси вертикальной скважины, то модель среды 

является двумерной и описывается кусочно-постоянными функциями 

электропроводности.  

Традиционно инверсия экспериментальных данных выполняется отдельно для 

различных методов и затем, на основе комплексного анализа, обобщается [Гурленов, 

Данилов, Зубарев, 1997]. Выполненная в рамках монометодов инверсия из-за различных 

механизмов распространения полей (например, постоянного электрического (БКЗ) и 

переменного электромагнитного (ИК, ВИКИЗ)) и, соответственно, разной структуры 

областей эквивалентности порождает плохо сопоставимые между собой модели.  

Естественным способом преодоления этой проблемы является совместная 

инверсия данных нескольких методов в рамках единой модели. Такие подходы 

развивались в работах [Кнеллер, Потапов, Кнеллер, 1992; Кнеллер, Гайфуллин, 1996]. 

В работе [Miller et al., 2003] предложено оригинальное комплексирование данных 

измерений на кабеле и каротажа в процессе бурения. Отметим, что комплексная 

интерпретация данных электрических и электромагнитных методов ГИС была названа 

в числе перспективных направлений развития до 2010 г. [Михайлов, 2003]. 

Аналогичные постановки применялись для комплексной интерпретации данных 

многокомпонентных зондирований становлением поля. Определение параметров 

геоэлектрической модели (инверсия) выполнялась методами нелинейной минимизации 

для вектора экспериментальных данных, построенного из результатов измерений 

электрических и магнитных компонент в методе становления поля или их подмножеств 

[Ельцов, Антонов, Хакимзянов, 2003]. 

Оптимизационными методами решаются также задачи подбора различных 

характеристик геологической среды, например, параметров проводимости и 

поляризуемости [Ельцов, Эпов, Антонов, 1999], а также параметров токовых импульсов 

в источнике [Эпов, Ельцов, Никитенко, 1996] с целью выбора оптимального 

спектрального состава возбуждаемых сигналов. 

В пособии показано, как аналогичные подходы применяются для  послойного 

восстановления геоэлектрических параметров разреза, вскрытого скважиной, путем 
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минимизации функционала, составленного из результатов измерений нескольких 

методов каротажа (методика изложена в главе 2). 

Одна из важнейших задач геофизических исследований скважин - выделение и 

идентификация однородных интервалов (пластов). Внутри этих интервалов данные 

каротажных диаграмм усредняются, и «среднепластовые» значения приписываются 

пласту. Сценарий дальнейшей геофизической интерпретации и определение 

подсчетных параметров в значительной степени зависят от корректности процедуры 

выделения пластов. В практике ГИС эта задача решается различными методами [см., 

например, Ингерман, 1981]. Часто при выделении пластов за основу принимается 

вертикальный градиент электрического сопротивления, данные гамма-каротажа (ГК), а 

также измерения потенциала самополяризации (ПС). Комплекс, ориентированный на 

выделение пластов, нередко содержит микрозонды. Конкретная методика выделения 

пластов зависит и от геологических условий, но в большей степени от традиций и 

сложившейся практики в геофизических и нефтяных организациях. 

Среди применяемых в России комплексов интерпретации данных ГИС, есть 

целый ряд, в котором реализованы процедуры выделения пластов. 

Программа ЭКАР (разработка НПЦ «Тверь-геофизика») [Девицын, Рудяк, 

Снежко, Шеин, 1997] реализует попластовую обработку в модели одиночного пласта 

мощностью не менее 1.5 метров в однородных вмещающих породах. Пласты-

коллекторы определяются по наличию радиального градиента сопротивлений. 

Система СИАЛ-ГИС (разработка ЗАО «Сиал» и 

ОАО «Тюменьнефтегеофизика») [Нежданова, Ошибков, Самсоненко, 1998] позволяет 

выделять коллекторы по комплексу методов – в основном по данным ГК с 

привлечением данных ПС, микро-зондов и кавернометрии. Отсчеты в пластах 

снимаются автоматически с последующей ручной корректировкой. 

Аналогично системе СИАЛ-ГИС задача выделения пластов решается в 

программе ELESTR (разработка АО НПП «ВНИИГИС»). Программа работает в 

комплексах автоматической интерпретации ГИНТЕЛ, ПОДСЧЕТ, ИНГИС. 

Системы интерпретации данных ГИС, разрабатываемые за рубежом, как 

правило, реализуют принципиально иную концепцию обработки. В результате 

интерпретации геоэлектрический разрез строится в каждом отсчете по глубине, а 

пласты выделяются уже после количественной оценки параметров модели. 

Использование перечисленных средств выделения пластов для интерпретации 

данных ВИКИЗ оказалось малопригодным.  Зачастую по данным БКЗ, ПС и ГК не 
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выделяются даже пласты достаточно большой мощности, которые уверенно 

идентифицируются по диаграммам ВИКИЗ. Как правило, каротаж комплексом ГИС 

выполняется в несколько приемов, что после неформальной процедуры увязки по 

глубине приводит к значительной рассогласованности данных различных методов. 

Поэтому для повышения эффективности и достоверности интерпретации данных 

ВИКИЗ потребовалось создание  специальной методики выделения пластов, которая 

описана в главе 3. 
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Глава 2.  КОМПЛЕКСНАЯ ЭЛЕКТРОГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

 

2.1. Общие положения  

Опираясь на приведенное в главе 1 описание формирования зоны проникновения 

при бурении скважин, обсудим гидродинамическую модель вскрываемого нефтяного 

пласта и ее использование в схеме интерпретации ГИС. На рис. 2.1 схематически 

изображен нефтяной резервуар с типичным для продуктивных коллекторов группы АС, 

БС строением. Он перекрыт глинистым флюидоупором. Нефтенасыщенность убывает 

от кровли к подошве. Нижняя часть коллектора, как правило, водонасыщенная. 

Пористость обычно изменяется в интервале 15-25%, а проницаемость варьирует в 

широких пределах (от единиц до сотен мД; далее мы будем также пользоваться 

параметром коэффициент фильтрации, который связан с проницаемостью 

соотношением 1 Д  0.864 м/сут). Основные факторы, определяющие формирование 

зоны проникновения: двухфазность (нефть, вода) фильтрации; сопряженность течений 

в скважине и пласте; солеперенос; образование глинистой корки. Поскольку в скважине 

и пласте находятся электролиты с разной минерализацией, вытеснение фильтратом 

бурового раствора минерализованной пластовой воды приводит к значительному 

изменению электрического сопротивления. На распределение флюидов и, 

следовательно, на распределение УЭС оказывают влияние параметры бурения, а также 

физические свойства горной породы и флюидов. Основные параметры бурения - 

скорость и продолжительность, а также расход фильтрата. Свойства горной породы, 

которые необходимо учитывать, это – пористость, проницаемость, сжимаемость. 

Наиболее важные свойства флюидов в данном случае – плотность, вязкость и 

концентрация солей.  

Совместная интерпретация данных электрического и электромагнитного 

каротажа (БКЗ, ПС, ИК, ИКЗ, ВИКИЗ) и ГТИ основана на построении 

геоэлектрической модели околоскважинной зоны, возникающей в результате бурения и 

фильтрации промывочной жидкости в коллектор и некоторых других сопутствующих 

процессов (солеперенос, коркообразование, кольматация и т.д.). Схематически 

комплексная интерпретация показана на рис. 2.2.  
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       Рис. 2.1. Обобщенная схема вскрываемого нефтяного пласта. 

 

Выбор для описания прискважинной зоны электрофизических характеристик 

обусловлен двумя основными причинами: с одной стороны, их тесной связью с 

флюидонасыщением, минерализацией и пористостью, а с другой стороны – наличием 

диаграмм на постоянном (БКЗ) и переменном (ИК, ВИКИЗ) токе, а также потенциала 

самополяризации (ПС) в стандартном комплексе ГИС. 

Гидрофизические и электрофизические характеристики во флюидонасыщенной 

пористой среде связаны между собой соотношением типа формулы Арчи [Archie, 

1942]. В данной главе  подробно рассматриваются вопросы ее обобщения и 

использования в схеме комплексной интерпретации [А.А. Кашеваров и др., 2003]. 
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2.2. Характеристика гидродинамической модели 

В результате внедрения бурового раствора в пласт образуется зона 

проникновения, распределение физических свойств в которой определяется законами 

гидродинамики течения жидкостей в пористых средах.  

 

 

            Рис. 2.2. Схема совместной инверсии. 

 

Характеристики зоны проникновения зависят от целого ряда параметров, 

которые образуют две основные группы: петрофизические и технологические. К 
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первым относятся фильтрационно-емкостные параметры (пористость, проницаемость, 

нефтенасыщенность), минерализация, сжимаемость горных пород. Большую роль в 

формировании зоны проникновения играет неоднородность коллектора по вертикали 

(слоистость). Технологические параметры характеризуются скоростью бурения, 

геометрией бурового инструмента, соотношением давлений буровой жидкости и 

пластовых флюидов и т.д.  

Полагая, что в результате вскрытия пласта-коллектора его структура не 

нарушается и химических реакций не происходит, при моделировании считалось, что 

изменение физических свойств околоскважинной зоны обусловлено взаимодействием 

трех флюидов: фильтрата буровой жидкости, пластовой воды и нефти. 

При построении гидродинамической модели зоны проникновения сделаны 

следующие предположения. Напорное течение бурового раствора в скважине 

описывается в гидравлическом приближении. Поскольку поперечные размеры объектов 

намного меньше продольных, то скорость по сечению можно принять равной средней. 

Скважина полностью заполнена несжимаемым буровым раствором, напорное течение 

описывается нелинейным квазистационарным уравнением. Если потери бурового 

раствора не превышают 5%, то при расчетах распределения напора ими можно 

пренебречь. Большие потери наблюдаются только во внештатных случаях, когда 

нарушена сплошность геологической среды (зоны разломов, трещины). Такие ситуации 

в пособии не рассматриваются.   

 Скорость роста глинистой корки на стенке скважины пропорциональна расходу 

бурового раствора в пласт. Изменение пористости в прискважинной зоне из-за 

внедрения глинистых частиц в пласт в модели не учитывается. Частично это явление 

учтено введением в момент вскрытия пласта начального фильтрационного 

сопротивления. 

 Двухфазная фильтрация несмешивающихся жидкостей описывается моделью 

Баклея-Леверетта [Леонов, Исаев, 1987]. Для моделирования солепереноса 

используется уравнение переноса консервативной примеси. Сжимаемость пласта 

учтена введением линейной зависимости пористости от давления.  

Влияние капиллярных сил не учитывается. Считается, что гравитационной 

дифференциации фаз нет, поскольку фильтрационные процессы рассматриваются в 

небольшом временном интервале, не превышающем нескольких суток. 
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2.3. Математическая модель двухфазной фильтрации  

В цилиндрической системе координат двухфазная фильтрация описывается 

уравнениями Баклея-Леверетта [Collins, 1961]. Для двумерной области 

}0,{ zb LzLrr   записывается система двух уравнений переноса подвижных 

фаз:  

для водонасыщенности Sw  
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и для нефтенасыщенности Soil 
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(при дополнительном условии на сумму насыщенностей водной и нефтяной фазы 

Sw+Soil=1). 

Здесь ось z цилиндрической системы координат направлена вверх и совпадает с 

осью скважины радиуса rb,  p – давление,  - коэффициент упругоемкости, h – 

гидродинамический напор,  – удельный вес поровой жидкости, m – пористость пласта, 

kw, koil – функции, определяющие фазовые проницаемости водной и нефтяной фаз 

,1

0

n

w Skk   ,2

00

n

oil Skk   0 = w /oil – отношение вязкостей воды и нефти. 

При учете остаточных водо- (s
1

min) и нефтенасыщенностей (s
2

min) в уравнениях 

(2.1), (2.2) подразумеваются нормированные значения: 

 

Sw=(sw- s
1

min )/(1- s
1

min-s
2

min),   Soil= (soil -s
2

min )/ (1- s
1

min-s
2

min),  

 

где sw, soil истинные значения насыщенностей соответствующих фаз [Жумагулов и др., 

1996]. Таким образом, при моделировании рассматриваются только подвижные фазы. 

Зададим граничные и начальные условия, предполагая, что в начальный момент 

времени напор равен пластовому hf          
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На левой границе (r=rb) условие задается с учетом положения забоя скважины 

(z=lb(t))  
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Если течение направлено от границы внутрь области , то на соответствующем 

ее участке необходимо задать значение водонасыщенности 
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Для скважины задается расход бурового раствора Q(t) и скорость бурения V(t). 

Будем считать, что буровой раствор несжимаем, и его потерями на фильтрацию в пласт 

можно пренебречь. В этом случае распределение давления в циркуляционной системе 

вычисляется с использованием формулы Дарси-Вейсбаха по известной методике 

[Гусаков, 1982, Леонов, 1987]. Гидродинамические потери давления на участке длиной 

l равны 

 

P=blv
2
/8gRh,         (2.4) 

 

где v=Q/ – средняя скорость течения,  – площадь сечения, Rh – гидравлический 

радиус,  – коэффициент гидравлического сопротивления, b – удельный вес бурового 

раствора. 

Коэффициент гидравлического сопротивления на различных участках скважины 

определяется в зависимости от вида течения. Турбулентное течение формируется при 

следующем условии на число Рейнольдса  

 

Re = vd / >Re
*
=2100+7.3He

0.58
,  
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где He = d 
2 / 

2
 – число Хедстрема, d – диаметр просвета трубы,  – динамическое 

напряжение сдвига,  - пластическая (динамическая) вязкость,  – плотность.  

В этом случае для расчета  в затрубном пространстве скважины (с диаметром 

просвета d) можно использовать формулу  = 0(k/d+b/Re)
0.25

 [Леонов, 1987]. Здесь k - 

коэффициент шероховатости, который различен для обсаженных и необсаженных 

участков скважины.  

На устье скважины давление совпадает с атмосферным, поэтому, рассчитывая 

P на различных участках, можно вычислить распределение давления по всей 

скважине и его изменение во времени при проходке пластов.  

Рассматривая течение раствора к забою скважины и учитывая перепад давления 

в буровом инструменте, можно вычислить гидродинамические потери давления во всей 

циркуляционной системе. Используя значения расхода бурового раствора и напора его 

подачи, можно определить параметры модели и достаточно точно вычислить 

превышение давления в скважине над пластовым давлением на каждой глубине. 

 Для моделирования солепереноса используется уравнение переноса 

консервативной примеси [Развитие иссл…, 1969]. Влияние гидродинамической 

дисперсии предполагается пренебрежимо малым. Для концентрации C, переносимой 

водной фазой, выполняется уравнение  
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Граничные условия для уравнения солепереноса задаются только там, где в 

пласт от границы области моделирования привносится концентрация. В этом случае 

она равна концентрации пластовой воды (
fLr CC | ) или концентрации фильтрата 

бурового раствора (
brr CC

b
| ). 

 Скорость роста глинистой корки на стенке скважины пропорциональна расходу 

бурового раствора в пласт. Толщина глинистой корки d(z,t) входит в параметр  

(граничное условие (2.3)): 

 

11

0 )/(   gkd .  
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Этот параметр определяет водообмен скважины с пластом и учитывает 

фильтрационное сопротивление в начальный момент вскрытия пласта ( 1

0

 , 

учитывающее, в частности, кольматацию). Здесь 
gkd /  – дополнительное 

сопротивление, обусловленное формированием глинистой корки. Скорость роста 

глинистой корки, как и в работах [Ярмахов, 2003; Collins, 1961], определяется 

уравнением 

 

'

max(1 / ) , 0.n

td d d q n          (2.6) 

  

Здесь kg - коэффициент фильтрации глинистой корки, dmax - ее максимальная 

толщина. Значение параметра  зависит от пористости корки, доли глинистых частиц в 

буровом растворе и других параметров, определяющих условия ее роста. 

 

 

2.4. Численная реализация гидродинамической задачи 

При численной реализации вместо уравнения для нефтенасыщенности 

использовалось уравнение для полного расхода, получаемое суммированием (2.1) и 

(2.2) 

 

( ) ( ( ) ) ( ( ) ).w oil w oil

h h
rm r k k r k k

t r r z z

    
   

    
    (2.7) 

 

Отсчет времени начинается с момента вхождения бурового инструмента в пласт, 

ограниченный сверху и снизу непроницаемыми глинистыми слоями. В этом случае 

граничное условие (2.3) на стенке скважины может быть записано относительно 

напоров в скважине (hb) и пласте (h) 
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На кровле пласта задается дополнительное давление, позволяющее учесть 

разницу удельных весов бурового раствора и пластовой жидкости.  
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Численные расчеты осуществлялись с использованием неявных конечно-

разностных схем и итерационного метода переменных направлений [Самарский, 1977]. 

Для уравнений переноса использовалась противопотоковая аппроксимация 

[Кашеваров, 1998]. 

Рассмотрим пример 1 расчетов для задачи вытеснения фильтратом бурового 

раствора нефти и пластовой воды из прискважинной зоны. 

Область моделирования (L = 30 м, Lz = 6 м), представляющая собой 

изолированный сверху и снизу пласт-коллектор, разбита разностной сеткой с числом 

узлов по радиусу и по вертикальной координате, соответственно, 48 и 41. Шаг сетки 

задавался следующими параметрами: по радиусу переменный (минимальное значение у 

скважины 0.025 м); по глубине – постоянный. На кровле и подошве пласта задавалось 

условие непротекания, а на правой границе (r=L) – постоянное давление, равное 

пластовому. 

Технологические параметры: скорость бурения – 200 м/сут, диаметр бурового 

инструмента 0.17 м, его длина 30 м, диаметр скважины – 0.216 м, диаметр буровых 

труб – 0.147 м.  

Глубина залегания нефтенасыщенного пласта 2000 м. Пласт мощностью 6 м 

разбит на 4 слоя толщиной по 1.5 м с одинаковыми гидрофизическими характеристиками 

(k=0.15 м/сут, что соответствует 170 мД, m=0.20, =10
-5

), но с различными значениями 

нефтенасыщенности. Соответственно, от верхней кровли пласта до глубины 1.5 м – 0.9, 

от 1.5 до 3 м – 0.75, от 3 до 4.5 м – 0.45, от глубины 4.5 м до подошвы пласта – 0. 

Показатели степеней в формулах фазовых проницаемостей n1=n2=2.5, отношение 

вязкостей пластовой воды и нефти w/oil=0.3. Концентрации солей в пластовой воде и 

буровом растворе равны Cf =19 г/л и Cb =0.9 г/л, соответственно. Коэффициент 

фильтрации глинистой корки kg =810
-6

 м/сут, что соответствует 92∙10
-3

 мД, =0.06, n=0.

 На рис. 2.3 приведены изолинии превышения напора над начальным значением 

hf при прохождении бурового инструмента через пласт (время t=0.02 сут). На рис. 2.4-

2.5 показаны распределения водонасыщенности и концентрации в прискважинной зоне 

в момент времени, когда бурение прекратилось (t=0.5 сут). По осям отложены размеры 

фрагментов области вычислений. 
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         Рис. 2.3. Превышение гидродинамического напора. 

 

 

Рис. 2.4. Распределение водонасыщенности в зоне проникновения. 
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Рис. 2.5. Распределение концентрации солей в зоне проникновения. 

 

Рис. 2.6. Распределение удельного электрического сопротивления в зоне 

проникновения. 
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 Максимальные значения напора наблюдаются вблизи забоя скважины. Его 

пространственное распределение в значительное степени определяется 

фильтрационным сопротивлением, которое из-за роста глинистой корки сильно зависит 

от времени. Когда забой удалился от исследуемого пласта, можно видеть, что 

нефтенасыщенность также влияет на распределение напора (рис. 2.3). Заметим, что 

распределение напора определяет направление движения пластовых флюидов. 

 Распределение водонасыщенности также существенно неоднородно (рис. 2.4). 

Вблизи скважины она максимальная, а при удалении приблизительно на 0.4 м кривая 

водонасыщенности выходит на пластовые значения. Видно, что крутизна фронта 

водонасыщенности зависит от соотношения содержания пластовых флюидов. Чем 

больше содержание нефти в пласте, тем круче фронт водонасыщенности. 

Для моделируемого временного интервала ширина зоны проникновения, 

наблюдаемая по изменению концентрации, не превышает 0.4 м (рис. 2.5). Она 

максимальна в нефтенасыщенной части пласта и резко сокращается в водонасыщенной. 

Заметим, что при этом удельный объем фильтрата бурового раствора Q0, проникшего в 

пласт, изменяется незначительно. Для средних частей слоев, начиная с верхнего, 

получены следующие значения Q0/: 6.6∙10
3
, 6.3∙10

3
, 6.5∙10

3
, 6.9∙10

3
 м

2
. Отсюда следует, 

что мощное гидродинамическое воздействие на пласт во время бурения обеспечивает 

проникновение в коллектор определенного объема фильтрата, который мало зависит от 

содержания нефтяной фазы. Поскольку последняя обладает большей вязкостью, чем 

вода, при увеличении нефтенасыщенности фильтрационные процессы развиваются в 

большем объеме околоскважинного пространства.  

Проследим развитие зоны проникновения с течением времени на примере 2. 

Расчеты были выполнены для пласта-коллектора мощностью 15 м, залегающего в 

непроницаемых породах. Пласт состоит из трех слоев толщиной 5 м с одинаковыми 

гидрофизическими характеристиками (коэффициент фильтрации 0.15 м/сут, что 

соответствует 170 мД, пористость 0.2, коэффициент упругости 10
-4

). Отношение 

вязкостей воды и нефти увеличено по сравнению с первым примером w/oil=0.5, 

n1=n2=3.5. Концентрация солей в пластовой воде и буровом растворе Cw=20 г/л, Cb=1 г/л. 

Нефтенасыщенность изменяется по глубине: от кровли пласта до 5 м – 0.95, в средней 

части пласта (5-10 м) – 0.8, от 10 м до подошвы пласта – 0.55. Скорость бурения выше, 

чем в примере 1 и составляет 300 м/сут, а геометрические размеры бурового инструмента 

и скважины не менялись. 
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На рис. 2.7, 2.8 приведены изолинии водонасыщенности и концентрации солей 

для двух моментов времени (0.1 и 1.5 сут). Для разных времен и, соответственно, 

отличающихся режимов фильтрации в прискважинной зоне пространственное 

распределение концентрации и водонасыщенности различны. 

Фильтрационное течение в призабойной области имеет ярко выраженный 

пространственный характер, вследствие чего наблюдается сильное размазывание 

фронтов концентрации и насыщенности. С течением времени увеличивается ширина 

области, где значения водонасыщенности и концентрации солей изменяются. При этом 

пространственное распределение насыщенности и концентрации солей в разных по 

нефтенасыщенности частях пласта различны.  

Основное перераспределение насыщенности и концентрации происходит во 

время бурения в основном в призабойной части при прохождении бурового 

инструмента через пласт. При удалении забоя от вскрытой части коллектора 

гидродинамическое воздействие на пласт ослабевает, объем внедряемого фильтрата 

уменьшается, что также связано с ростом глинистой корки. И как видно из сравнения 

рис. 2.7-2.8, наибольшие изменения с течением времени по концентрации и 

водонасыщенности наблюдаются в подошвенной, ближайшей к забою, части пласта. 

Через 1.5 суток изолинии внутри однородных слоев становятся практически 

вертикальными, и если глинистая корка еще позволяет фильтрату просачиваться в 

пласт, наблюдается преимущественно радиальное продвижение фронтов вглубь пласта 

под действием избыточного давления в скважине. 

 

2.5. Обобщенная формула Арчи и типы радиального  

распределения УЭС 

Для определения электрического сопротивления пористой породы, заполненной 

флюидом, на практике широко применяют формулу Арчи [Archie, 1942] Pп = m
-b

, в 

которой параметр пористости Pп рассчитывается по формуле Pп = ρв.п. / ρв.. Здесь ρв.п, ρв 

– электрическое сопротивление водонасыщенного песка и воды, соответственно. 

Показатель степени b определяется минеральным составом и степенью 

сцементированности отложений. Таким образом, для широкого класса коллекторов 

электрическое сопротивление определяется из соотношения в.п. = Pпв. Отметим, что 

эмпирическая формула Арчи была получена теоретически из уравнений Максвелла 

[Imomnazarov, 1998], что доказывает фундаментальный характер этой зависимости.  
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Используется также формула Хембла Pп = 0.62m
-2.15

 и более универсальная 

формула Pп = a/m
b
, где a – связанный со свойствами породы коэффициент. Однако, как 

и формула Арчи, эти соотношения не учитывают наличие нефти в коллекторе.  

На случай частично насыщенных пород Арчи предложил следующее 

обобщение: п = вS
-n

m
-b

, где S – водонасыщенность, а показатель степени n обычно 

принимается равным 2 [Пирсон, 1961]. 

Между тем, УЭС коллектора в значительной степени зависит от концентрации 

солей, растворенных воде. Поэтому естественно ввести зависимость УЭС от 

концентрации, как это сделано в работе [Zhang et al., 1999]. 

Рассмотрим более широкое обобщение формулы Арчи. Будем считать, что 

зависимость удельного электрического сопротивления ρ пористой горной породы от 

концентрации C, водонасыщенности S, и пористости m при температуре T определяется 

формулой 

1 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )p g qA C S m f T      .  (2.9) 

 

Предположим, что функции 3,2,1),( iui  близки к линейным по своим 

аргументам. Выберем некоторые средние значения u =(C, S, m) и разложим эти 

функции в ряд Тейлора. Ограничиваясь первыми двумя слагаемыми, получим 

следующие линейные приближения 

 

** *( ) ( ) | ( )i
i i u uu u u u

u


  


  


,i=1,2,3.              (2.10) 
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           Рис. 2.7. Распределение водонасыщенности в зоне проникновения. 

 

T = 1.5 сут

Расстояние от скважины, м

Р
а

сс
т
о
я

н
и

е 
о
т
 к

р
о
в

л
и

, 
м

0              0.2 0.4 0.6

0

5

10

15

б)

T = 0.1 сут
Р

а
сс

т
о
я

н
и

е 
о
т
 к

р
о
в

л
и

, 
м

0              0.2 0.4 0.6

0

5

10

15

a)



49 

 

 

           Рис. 2.8. Распределение концентрации солей в зоне проникновения.  
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Подставим (2.10) в (2.9) и после несложных преобразований получим 

 

0 0 0( ) ( ) ( ) ( )p g qA C C S S m m f T       ,              (2.11) 

 

где константы определяются по формулам: 

 

)|/)(( *
1

*10 *
C

C
CC CC 




 


 ,  

)|/)(( *
2

*20 *
S

S
SS SS 




 


 , 

)|/)(( *
3

*30 *
m

m
mm mm 




 


 , 

q

mm

g

SS

p

CC
mSC

AA 





















 )|()|()|(

***

321
1


. 

 

Формула (2.11) дает достаточно хорошую аппроксимацию зависимости 

электрического сопротивления в некотором рабочем диапазоне изменения пористости, 

водонасыщенности и концентрации солей. В данном случае константы определяются 

при линеаризации вблизи выбранной средней точки. 

Очевидно, что любая линейная подстановка для пористости, водонасыщенности 

и концентрации солей не меняет вида обобщенной формулы и характера зависимости. 

Поэтому при отсутствии информации о минерализации пластовой воды и бурового 

раствора, их значения можно задать приближенно и затем по кривым УЭС уточнить 

константы A, C0 в формуле (2.11). Из-за этой особенности мы имеем дело только с 

характеристиками подвижных флюидов, без учета остаточной нефти и воды. 

Действительно, насыщенность подвижной части флюида получается линейным 

преобразованием с помощью перенормировки, а доля остаточной нефти должна быть 

отнесена к скелету породы (т.е. в модели используется эффективная пористость). 

Таким образом, остаточная нефть будет учтена в константах S0, m0 и A. 

Отметим, что концентрация растворов, содержащих разные соли, может быть 

учтена путем пересчета в эквивалентную концентрацию раствора NaCl  [Пирсон, 1961]. 

В дальнейшем в соотношении (2.11) будем учитывать именно эту эквивалентную 
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концентрацию. При разбавлении пластовой воды фильтратом пресного бурового 

раствора концентрация солей в смеси изменяется пропорционально отношению их 

относительных объемов. Этот коэффициент также можно учесть в параметрах 

обобщенной формулы (2.11). 

После вскрытия коллектора величины C, S изменяются от стенки скважины 

вглубь пласта. При заданных значениях нефтенасыщенности, концентрации солей в 

буровом растворе и пластовой воде, формула (2.11) описывает радиальное 

распределение УЭС. С другой стороны это же распределение реконструируется по 

результатам инверсии данных электрического и электромагнитного каротажа. При 

аппроксимации целесообразно использовать найденное по каротажу значение УЭС в 

области, где полностью вытесняется пластовая вода, а также значение УЭС 

неизмененной части пласта.  

Проанализируем соотношение (2.11). Обратим внимание на особенности 

распределения водонасыщенности и концентрации, а также выделим типы радиального 

распределения УЭС в зависимости от гидрофизических параметров коллектора. 

Изучение аналитических решений одномерных уравнений двухфазной  

фильтрации [Collins, 1961, Ентов, Зазовский, 1989; Эпов, Пеньковский и др., 2003] в 

осесимметричных случаях показывает, что фронт концентрации будет отставать от 

фронта нефтенасыщенности при достаточно больших значениях пластовой 

нефтенасыщенности (Soil>0.5). Обозначим фронты Lc(t) и Loil(t), соответственно. В этом 

случае (несколько идеализированном) зона проникновения разделяется фронтами по 

радиальной координате r на отдельные интервалы 0<Lc<Loil<L. На примыкающем к 

скважине интервале [0, Lc] концентрация такая же, как у фильтрата бурового раствора Cb, 

а нефтенасыщенность возрастает, что приводит к увеличению УЭС. На фронте r=Lc 

концентрация резко возрастает и становится равной пластовой (C=Cf). При этом 

электрическое сопротивление уменьшается скачком и на следующем интервале [Lc, Loil] 

плавно возрастает из-за увеличения нефтенасыщенности. Именно этот интервал зоны 

проникновения [Lc, Loil] можно интерпретировать как окаймляющую зону. На границе 

фронта нефтенасыщенности r=Loil при высоком содержании нефти происходит резкое 

увеличение нефтенасыщенности и, следовательно, электрического сопротивления. При 

r>Loil концентрация и нефтенасыщенность равны пластовым значениям.  

Рассмотренный одномерный случай фронтального вытеснения дает представление 

о механизме формирования зоны проникновения. В реальных условиях необходимо 

учитывать пространственный характер течения, сжимаемость пласта и жидкостей, 
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капиллярные силы, гидродинамическую дисперсию и много других факторов, которые 

ведут к размазыванию фронтов вытеснения и сглаживанию распределения концентрации и 

нефтенасыщенности. 

Перейдем от фронтальной идеализации фильтрации к модели плавного 

изменения водонасыщенности и концентрации солей в прискважинной области. 

Проанализируем соотношение (2.11). До вскрытия однородного участка пласта 

значения концентрации и нефтенасыщенности в нем постоянны и не зависят от радиуса. С 

образованием зоны проникновения формируется неоднородное распределение 

концентрации и насыщенности. Водонасыщенность убывает при удалении от скважины, а 

концентрация солей возрастает или убывает, в зависимости от соотношения концентраций 

солей в буровом растворе и пластовой воде. Эти общие соображения позволяют на основе 

формулы (2.11) выяснить ряд качественных особенностей распределения УЭС в 

прискважинной зоне. 

В реальных условиях пористость и температура очень слабо меняются при 

небольшом удалении от скважины. Тогда, считая концентрацию и водонасыщенность 

функциями только радиальной координаты, после дифференцирования (2.11) по r, 

получаем 

  

 1 1

0 0( ) ( ) .r r rp C C C g S S S f                       (2.12) 

 

Рассмотрим различные случаи зависимости C(r), S(r) от r. 

Водонасыщенный пласт. В этом случае S1 и электрическое сопротивление 

изменяется только из-за изменения концентрации солей в зоне проникновения.  

 

1

0( ) .r rp C C C       

 

Если концентрация солей в буровом растворе меньше чем в пластовой воде, то 

C(r) - неубывающая функция ( 0rC ). Соотношение для производной УЭС можно 

переписать в виде 

 

0ln( )ln
.

C C
p

r r

  
 

 
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Отсюда видно, что существует способ независимой оценки величины p, как 

коэффициента пропорциональности между относительными приращениями 

логарифмов  и C. Из последнего соотношения также следует, что 0r . 

Следовательно, УЭС монотонно убывает от значений в ближайшей к скважине области 

зоны проникновения до значений сопротивления в неизмененной части пласта.  

Нефтенасыщенный пласт, пресный буровой раствор. На некотором 

расстоянии от скважины, вне зоны полного вытеснения пластовых флюидов, 

концентрация C(r) возрастает ( 0rC ), водонасыщенность S(r) убывает ( 0rS ). Из 

(2.12) следует, что в этом случае кривая УЭС может быть немонотонной и, 

следовательно, образуется зона, где УЭС при удалении от скважины начинает 

возрастать ( 0r ). Последнее возможно при выполнении условия 

  

1 1

0 0( ) ( ) | |r rp C C C g S S S     .              (2.13) 

 

Знак производной может меняться как на участке контакта фильтрата бурового 

раствора с пластовой водой при высокой нефтенасыщенности (окаймляющая зона; 

область локального минимума УЭС), так и вблизи скважины на границе зоны полного 

вытеснения пластовой воды и ее смешения с фильтратом бурового раствора (промытая 

зона; область локального минимума). В зоне полного вытеснения изменение УЭС 

обусловлено только увеличением нефтенасыщенности, которая растет с увеличением 

радиальной координаты. Таким образом, электрическое сопротивление в промытой 

зоне также увеличивается при удалении от скважины, достигая на некотором 

расстоянии максимального значения. В области максимума наблюдается максимальное 

содержание пресного фильтрата буровой жидкости. 

Следует особо подчеркнуть, что при малом содержании нефти в пласте на 

достаточно большом участке зоны проникновения может выполнятся приближенное 

равенство  

 

1 1

0 0( ) ( ) | |r rp C C C g S S S      или 0 0ln( ) ln( )C C S S
p q

r r

   
 

 
, 

то есть относительное повышение концентрации компенсируется относительным 

понижением водонасыщенности. В результате на границе зоны проникновения 

фильтрата возможно появление участков с малыми градиентами изменения УЭС. Эти 
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области очень трудно идентифицировать по данным ГИС, что может приводить при 

интерпретации к заниженной оценке глубины зоны проникновения. 

Нефтенасыщенный пласт, минерализованный буровой раствор. При бурении 

на более соленом, чем пластовая вода растворе, радиальная производная УЭС не 

меняет знак. В этом случае концентрация и водонасыщенность монотонно убывают с 

удалением от скважины ( 0,0  rr SC ) и, как следует из (2.12), сопротивление может 

только возрастать ( 0r ). 

Нефтенасыщенный пласт, одинаковая минерализация бурового раствора и 

пластовой воды. В этом случае водонасыщенность S(r) убывает при удалении от 

скважины, а сопротивление возрастает. Нефтенасыщенные коллектора в этой ситуации 

идентифицируются однозначно, но на практике это встречается очень редко. 

 

 

2.6. Распределение УЭС по результатам численного гидродинамического 

моделирования 

Используя обобщенную формулу Арчи, проанализируем распределение УЭС 

для примеров гидродинамического моделирования, описанных в разделе 2.4.  

На рис. 2.6 приведены изолинии электрического сопротивления в интервале от 

стенки скважины до глубины 0.4 м. На радиальном распределении электрического 

сопротивления в двух верхних слоях наблюдается минимум. Такой тип изменения УЭС 

с низкоомной окаймляющей зоной описан в разделе 2.5 и характерен только для 

продуктивных пластов. В третьем слое из-за малой нефтенасыщенности окаймляющей 

зоны нет (не выполняется условие (2.13)). Однако есть локальный максимум, что также 

является признаком присутствия нефтяной фазы. Если пласт водонасыщенный (нижний 

слой), то УЭС монотонно убывает. 

Вернемся к примеру 2. На рис. 2.9 приведены радиальные распределения УЭС в 

трех слоях с разной нефтенасыщенностью для моментов времени 0.1, 1.0 и 1.5 суток. 

Видно, что с течением времени кривые смещаются от скважины, а величина смещения 

зависит от содержания нефти. Чем больше доля пластовой воды, тем значительнее 

изменение электрического сопротивления. Это легко объяснить, если принять во 

внимание, что вязкость водной фазы меньше, чем нефтяной и, следовательно, 

перемещение пластовой воды играет главную роль в формировании распределения УЭС. 
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Верхний слой (Soil = 0.95) с предельным нефтенасыщением, характеризуется 

понижающим проникновением (рис. 2.9-а). Временные изменения УЭС относительно 

небольшие и сосредоточены в основном в  области  минимума. Причем на  более 

поздних временах контраст по отношению к УЭС пласта уменьшается приблизительно 

на 10%. Область размазывания фронта концентрации мала, распределение 

сопротивления в прискважинной зоне обусловлено в основном изменением 

водонасыщенности. 

Средний слой (Soil = 0.8; рис. 2.9-б) представляет часть коллектора с 

повышающим проникновением, включающим хорошо развитую окаймляющую зону 

пониженного сопротивления. Ее наличие характерно для достаточно широкого 

диапазона значений нефтенасыщенности: Soil = 0.6-0.9 при данном отношении 

вязкостей флюидов. В этом случае временные изменения связаны не только со 

смещением в области минимума, но и максимума тоже. При этом скорость их 

смещения разная. Глубина зоны проникновения увеличивается в процессе фильтрации 

(приблизительно на 0.1 м/сут).  

Распределение УЭС в нижнем слое с меньшим содержанием нефти (Soil = 0.55; 

рис. 2.9-в) характеризуется повышающим проникновением. Как и для второго слоя, 

характерно смещение графиков сопротивления от скважины вглубь пласта, что 

соответствует увеличению ширины зоны вытеснения пластовых флюидов фильтратом 

бурового раствора с течением времени. За сутки глубина зоны увеличивается на 0.15 м. 

Окаймляющая зона очень слабо выражена (контраст сопротивления по отношению к 

пласту не превышает 3%).  

Обратим внимание, что здесь, как и в примере 1, вблизи скважины есть узкий 

максимум на кривых электрического сопротивления. Он обусловлен существенным 

уменьшением нефтенасыщенности в наиболее промытой части прискважинной зоны. В 

водонасыщенных пластах локального максимума УЭС в промытой зоне нет.  
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           Рис. 2.9. Радиальное распределение УЭС.  
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2.7. Решение обратной задачи для комплексной геоэлектрической и 

гидродинамической модели 

В результате инверсии данных электрического и электромагнитного каротажа 

получают пространственное распределение удельного электрического сопротивления 

[Yeltsov, Epov et al., 2002]. Распределение УЭС можно также получить по данным 

гидродинамического моделирования, используя формулу (2.11). Таким образом, 

устанавливается модельная связь между результатами инверсии данных каротажа 

(геоэлектрическая модель) и гидродинамическими процессами (гидродинамическая 

модель). Для согласования всего комплекса электрофизических, гидрофизических и 

технологических данных необходимо решить оптимизационную задачу, то есть, в рамках 

единой модели подобрать пространственное распределение параметров так, чтобы 

решения соответствующих прямых задач наилучшим образом удовлетворяли 

экспериментальным данным. 

Свойства обратной задачи резко улучшаются, если интерпретировать 

геофизические исследования в скважинах в комплексе с гидродинамическими 

процессами, которые сопровождают бурение и другие технологические работы 

(промывка скважины, смена бурового раствора). 

Заметим, что если инверсия экспериментальных данных выполняется отдельно 

для различных методов каротажа, то при сопоставлении результатов, из-за различных 

механизмов взаимодействия полей (например, постоянного электрического (БКЗ) и 

переменного электромагнитного (ИК, ВИКИЗ)) с геологической средой и, 

соответственно, разной структуры области эквивалентности возникают плохо 

согласующиеся геоэлектрические модели.  

Гораздо более эффективным подходом является совместная инверсия данных 

нескольких методов в рамках единой модели. Для интерпретации результатов 

измерений электрического и электромагнитного комплекса ГИС (БКЗ, ВИКИЗ, ИК) 

была разработана программа SELECT. Программа реализует послойное восстановление 

электропроводности путем минимизации функционала, составленного из результатов 

измерений несколькими методами:  
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где fi
Т,Э

 – синтетические и измеренные значения сигналов, n – их общее число. Подбор 

оптимальной модели, описываемой вектором параметров p , осуществляется методом 

деформируемых многогранников [Химмельблау, 1975] с введением весовых функций 

i, которые определяются метрологическими характеристиками аппаратуры и 

локальностью многозондовых систем измерений. Параметры скважины (радиус и УЭС 

бурового раствора) считаются известными и при подборе не изменяются. 

На рис. 2.10 приведен пример совместной одномерной инверсии данных БКЗ и 

ВИКИЗ на интервале водонасыщенного пласта. Стартовая модель была получена по 

данным ВИКИЗ. Целевая функция близка к нулю, но модель не соответствует данным БКЗ 

(слева на рисунке). Полученные в результате совместной инверсии геоэлектрические 

параметры удовлетворяют всем экспериментальным данным. Метод БКЗ обладает 

большей чувствительностью к параметрам промытой зоны, а ВИКИЗ – к параметрам 

окаймляющей зоны. Используя реальные погрешности измерений, при совместной 

инверсии удается более надежно решать обратную задачу. 

 

 

           Рис. 2.10. Интерпретация данных БКЗ, ВИКИЗ на интервале     

           водонасыщенного пласта.  
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Анализ целевых функций для комплекса данных показывает, что весьма 

обширные для отдельных методов области эквивалентности пересекаются в 

значительно меньшей по размеру области.  

Отметим, что вблизи контрастных по электропроводности границ пластов 

одномерная интерпретация некорректна. В то же время применение оптимизационных 

подходов в двумерных моделях неэффективно из-за большого числа параметров и 

обширных областей эквивалентности. Оптимальной в этом случае оказывается 

послойная одномерная инверсия с последующим синтезированием двумерной модели, 

параметры которой уточняются только вблизи контрастных границ. Эта задача 

рассматривается в главе 4. 

Привлекая для интерпретации данные комплекса геофизических методов 

исследований в скважинах и создавая гидродинамически обоснованные геофизические 

модели, можно рассчитывать на значительное улучшение свойств обратной задачи 

восстановления по данным измерений параметров зоны проникновения и 

неизмененной части коллектора. 

Проблема комплексной количественной интерпретации может рассматриваться 

как согласование совокупности геофизических, технологических и петрофизических 

данных в рамках гидродинамически обоснованной модели среды. На рис. 2.11 показана 

схема областей эквивалентности, которые возникают при подборе геоэлектрических 

параметров по данным ВИКИЗ, БКЗ и решении обратной гидродинамической задачи. 

Очевидно, что пересечение областей эквивалентности существенно меньше их самих. 

Для решения задачи комплексной геоэлектрической и гидродинамической 

интерпретации разработана методика инверсии данных ГИС и технологических 

параметров бурения на основе единой электро- и гидродинамической модели.  

Приведем краткое описание методики гидродинамической интерпретации. На 

основе прямого двумерного гидродинамического моделирования вычисляются 

функции распределения концентрации C = 1(r,d1) на интервале (l1 < r < l2) и 

водонасыщенности Sw = 2(r,d2) в зоне проникновения (rb < r < l2). Здесь l1 и l2 – 

геометрические параметры задачи, определяющие пространственное распределение 

концентрации и водонасыщенности (рис. 2.12). 

Параметры d1 и d2 позволяют учесть особенности физических процессов при 

бурении конкретной скважины (размазывание фронтов, вытеснение нефтяной фазы). 
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           Рис. 2.11. Схема областей эквивалентности. 

 

Они определяют качественные особенности кривых распределения 

концентрации и водонасыщенности. На функции  i накладываются дополнительные 

условия: 

1(r,d1) = Cb, r l1,   1(l2,d1) = Cf,  

 

2(rb,d2) = 1, 2(l2,d2) = Sf.                (2.15) 

 

В качестве аппроксимирующих функций для водонасыщенности использовалось 

аналитическое решение осесимметричной задачи (m=const), учитывающее 

размазывание фронта в интервале (l2-d2/2, l2+d2/2), а для концентрации  
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            Рис. 2.12. Подбор параметров геоэлектрической и гидродинамической  

           модели на интервале нефтенасыщенного пласта.  

 

 Зона проникновения разбивалась на интервалы (ri-1, ri), в которых определялось 

среднее электрическое сопротивление ρ(r). Для определения геометрических 

параметров l1, l2 решалась задача минимизации функционала, построенного для 

интегральной проводимости i: 
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где N – число радиальных областей, ri – их радиусы, i – весовые коэффициенты, i – 

значения проводимости (величины, обратные УЭС), полученные в результате инверсии 

данных ГИС, а  – значения сопротивления, получаемые из формулы (2.11). Константы 

в формулах подбираются с учетом петрофизических особенностей залежи и для 

однотипных скважин остаются неизменными. После решения обратной задачи для 

получения истинного значения нефтенасыщенности необходимо учесть остаточную 

нефтенасыщенность. 

 Значение электрического сопротивления неизмененной части пласта f=1/N за 

зоной проникновения (r > l2) использовалось для нормировки характеристик пласта. 
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Дополнительные параметры d1 и d2, после выяснения характерных особенностей 

процесса проникновения фильтрата в пласт, позволяют согласовывать результаты 

интерпретации в смежных пластах. При неизменном режиме бурения скважины для 

пластов с близкими петрофизическими характеристиками параметры d1, d2 практически 

одинаковы. 

Для приближенной оценки пористости использовались два значения 

электрического сопротивления, соответствующие измерениям у скважины (зоне 

полного вытеснения пластовой воды) и в неизмененной части пласта. Уточнение 

пористости и определения коэффициента фильтрации проводилось из балансовых 

соотношений для объемов фильтрата бурового раствора и вытесненной из зоны 

проникновения нефтяной фазы. Наибольшая трудность в решении обратной задачи 

возникает из-за отсутствия информации о величине масштабного коэффициента A в 

формуле (2.11). Если коэффициент задан, то при известном отношении концентраций 

пластовой воды и фильтрата бурового раствора можно определить пористость пласта. 

В противном случае, можно получить только значение некоторого обобщенного 

параметра M=A(m+m0)
-q

. 

На рис. 2.12 показан результат инверсии в нефтенасыщенном интервале. 

Красная кривая – геоэлектрическая модель по данным ГИС, черная – распределение 

УЭС, полученное из подобранной в результате инверсии гидродинамической модели 

по формуле (2.11). Здесь же показаны кривые радиального распределения 

концентрации и водонасыщенности. Стартовые значения пористости и проницаемости 

при моделировании фильтрации задавались по данным стандартной методики и при 

необходимости уточнялись. 

Распределения УЭС, полученное по результатам инверсии ГИС, и определенное 

из гидродинамической модели по формуле (2.11), эквивалентны по суммарной 

продольной проводимости. Очевидно, что традиционная для ГИС кусочно-постоянная 

аппроксимация УЭС тремя ступенями является некоторым приближением реального 

распределения. 

Приведем результаты совместной электрогидродинамической интерпретации 

при большем числе радиальных областей (рис. 2.13, 2.14). Каротаж выполнен на 

интервалах водонасыщенного и продуктивного коллекторов (примеры 3-4). 

Концентрация солей Сf в этих пластах равна 19 г/л, концентрация в буровой жидкости - 

0.9 г/л. В рассмотренных примерах параметры A=1.4, m0=0 оставались постоянными. 
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Параметры геоэлектрической модели, полученные по результатам инверсии 

каротажных диаграмм – удельные электрические сопротивления i (Омм) и толщины 

цилиндрических оболочек вокруг скважины ri (м), имеют следующие значения: 

 

пример 3: 1=18.1, r1=0.142; 2=6.65, r2=0.142; 

                       3=2.4, r3=0.142; 4=1.54, r4=1.0; 

пример 4: 1=46.18, r1=0.265; 2=18.46, r2=0.176; 

                       3=9.8, r3=0.32; 4=23.22, r4=1.0. 

 

На рисунках приведены графики распределения концентрации и 

водонасыщенности, полученные при решении обратной задачи. Значения 

электрических сопротивлений, полученные из инверсии ГИС, показаны 

прямоугольниками.  

На рис. 2.13 представлены результаты подбора модельных параметров для 

водонасыщенного пласта (отметка глубины 1035 м), удельное электрическое 

сопротивление которого f 1.54 Омм. Глубина зоны проникновения 0.4 м. В наиболее 

промытой зоне электрическое сопротивление составляет 18 Омм. С удалением от 

скважины оно быстро уменьшается. По литологической характеристике 

рассматриваемый пласт представлен умеренно сцементированными песчаниками, 

коэффициент цементации q2.0. Определенное значение пористости составляет 0.215, 

константа C0=0.7. 

На рис. 2.14 показаны результаты подбора модельных параметров в 

нефтенасыщенном (Soil0.72) интервале (2300-2310 м). Максимальная глубина 

проникновения бурового раствора 0.57 м. Вблизи скважины сопротивление составляет 

23.6 Омм. Далее расположена окаймляющая зона с пониженным электрическим 

сопротивлением. Здесь же приведены, полученные в результате интерпретации, кривые 

распределения концентрации, водонасыщенности и сопротивления, вычисленного по 

формуле (2.11). Пористость, определенная при интерпретации, составляет 0.22, 

константы C0=0.54, S0=0.07. 
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            Рис. 2.13. Подбор параметров геоэлектрической и гидродинамической    

           модели на интервале водонасыщенного пласта. 

 

 

 

 

            Рис. 2.14. Подбор параметров геоэлектрической и гидродинамической  

           модели на интервале нефтенасыщенного пласта.  
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 После решения обратной задачи выполнялось гидродинамическое 

моделирование для зоны проникновения с подобранными параметрами, результаты 

сравнивались с данными электромагнитного каротажа. При необходимости параметры 

модели уточнялись. 

Параметр A в формуле Арчи был оценен по комплексу данных и для скважин 

Когалымского месторождения составляет 1.2-1.3. При интерпретации варьировалось 

значение C0. Изменение этой константы учитывает петрофизические особенности 

взаимодействия скелета пород с солевым раствором смеси и пластовой воды, в 

частности, параметр C0 контролирует остаточную водонасыщенность и 

заглинизированность коллектора. 

Фазовые проницаемости задавались зависимостями 1

0( )
n

w wk k S , 

2

0 0( )
n

oil oilk k S , с фиксированными параметрами n1, n2 (обычно, 2.5-3.5). Для 

интервалов с высокой нефтенасыщенностью (>0.55) показатели степеней задавались 

равными (n1=n2=3), для интервалов со средней нефтенасыщенностью (<0.55) значения 

показателей изменялись (n1=3, n2=2). Для ряда скважин Когалымского месторождения 

при диапазоне нефтенасыщенности [0.4-0.65] использовалась линейная зависимость 

показателя n2 от нефтенасыщенности коллектора. 

Дополнительная информация о физических свойствах флюидов и режиме 

бурения позволяет уменьшить параметрическую неопределенность гидродинамической 

интерпретации. Важную роль здесь играют априорные данные (результаты 

исследования керна, естественные ограничения пространства модельных параметров, 

которые для конкретных нефтяных пластов, как правило, хорошо известны). 

 

2.8. Гидродинамический анализ на основе балансовых соотношений 

При бурении и промывке скважины в прискважинной зоне происходит активное 

внедрение фильтрата бурового раствора в пласт. После прекращения 

гидродинамического воздействия в момент времени T давление в пласте 

выравнивается. Глубина зоны проникновения в этот момент меньше некоторой 

величины L. Пространственный характер течения флюидов ведет к размазыванию 

фронтов концентрации и водонасыщенности. В этом случае балансовые 

характеристики массопереноса могут быть оценены с использованием одномерных 

уравнений. 
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Приведенные в данном разделе оценки являются приближенными и 

справедливы только для средней части достаточно мощных слоев (более 1 м). В этом 

случае водообмен между слоями мы не рассматриваем. Приводимые ниже формулы 

для балансовых характеристик позволяют оценить достоверность гидродинамической 

интерпретации и контролировать качество инверсии данных ГИС. 

Рассмотрим уравнения (2.1), (2.5), (2.7) для одномерного осесимметричного случая. 

Проинтегрировав их по радиусу r и времени t для области (rb , L)(0 , T), получим следующие 

балансовые соотношения: 

 

1

0 0

| | | ( ) ( ),

,

b

b

L T T

T w r L w r r w w b

r

w f

I rms dr v dt v dt Q L Q r

s S S

         

 

  
          (2.17) 

  

T

bwrrwT

L

r

w rQdtvdrScrmI
b

b 0

2 )(||  , 

)/()( fbf CCCCc  ,                  (2.18) 

)()(||)(
0

0

0

0 bw

T

brr

T

Lr rQrQvdtvdtLQ
b

    ,  

oilw vvv  ,                    (2.19) 

 

где vw, voil – функции, определяющие расходы водной и нефтяной фаз, Qw – 

интегральный по времени расход воды. 

Считая, что на правой границе (r=L) справедливо предположение о 

пропорциональной зависимости расходов фаз от их подвижности, дополнительно 

имеем: 

 

)()()()()(
)1()(

)(
)( 00 bwff

foilfw

fw

w rQSLQSLQ
SkSk

Sk
LQ  


 .   

 

С учетом последнего равенства из (2.17), получаем соотношение 

 

21 ))(1()())(1( ISrQSI fbwf   .             (2.20) 
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Если известны фазовые проницаемости, то из выражения (2.20) при решении 

обратной гидродинамической задачи можно определить нефтенасыщенность пласта. 

Для водонасыщенного пласта (Sw=1), по аналогии с предыдущим, имеем: 

 

.)(||
0

03   

T

brrT

L

r

rQvdtdrcrmI
b

b

               (2.21) 

 

Дополнительно, из уравнения на суммарный расход (2.7), после интегрирования 

по времени, получим 



T

rr hdtPrkP
0

,0)( .                (2.22) 

Отсюда решение можно записать в виде  

 

),/ln()()( 0

1 rDQkDPrP                 (2.23) 

 

где D>L – радиус влияния скважины. 

Рассмотрим условие третьего рода на левой границе (r=rb): 

 

( ) | ( ( )) |
( )b

g

b b r r r b b rb

k
r q t r kp r h h t

d t
    ,             (2.24) 

где kg – коэффициент фильтрации глинистой корки. 

Отсюда, при линейном законе роста глинистой корки ( qd t  , n=0), следует, 

что 

t

qdttd
0

)(  , тогда из уравнения (2.23) для удельного объема фильтрата 



t

b qdtrtQ
0

0 )(   имеем: 

 

2

2 2

0

1
( ) ( ( )) |

2 c

b g

t b r

r k
Q h h t


   .     

 

Проинтегрировав, последнее равенство по времени получим 
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2

2 2

0

0

0.5 ( ) | , ( )
c

t
b g

r b

r k
Q P F F t h dt

a
     .            (2.25) 

 

Таким образом, уравнение (2.25) с учетом (2.23) позволяет связать удельный 

объем фильтрата Q0 с интегральным давлением в скважине F – параметром, зависящим 

от режима бурения и конструкции скважины.  

Из результатов гидродинамического моделирования следует, что объем 

фильтрата бурового раствора Q0, поступившего в коллектор (для хорошо проницаемых 

пород), определяется в основном режимом бурения и слабо зависит от коэффициента 

фильтрации. Для рассмотренных примеров 2-3 были получены следующие значения 

объема – 0.0183 и 0.0192, соответственно. При наличии в пласте нефтяной фазы, 

которая занимает часть порового пространства, это ведет к увеличению глубины зоны 

проникновения по сравнению с водонасыщенным пластом. Для нефтенасыщенного 

пласта (пример 3) балансовая характеристика водной фазы имеет значение I1=0.0173. 

Так как в этом случае выполняется равенство Q0=I2, то из (2.20) следует, что 

(Sf)=0.0862. Это хорошо согласуется с использованными зависимостями фазовых 

проницаемостей (при n1=n2=2.5, Sf=0.28, 0=0.4, (Sf)=0.0945), выбранными при 

гидродинамической интерпретации. 

Для анализа связи между основными параметрами, определяющими развитие 

зоны проникновения, рассмотрим водонасыщенный пласт, пренебрегая сжимаемостью 

флюида и скелета. В случае радиального вытеснения при линейном законе 

коркообразования, на основе (2.25) получим формулу 

 

V2 + (a/kF) V - bF(t) = 0,  b = 2rB2 kg/,  a = b ln(D/rB). 

 

Задав кусочно-линейное распределение давления в скважине на глубине 

коллектора можно вычислить интегральное воздействие скважины F(t) как функцию 

времени. 

На рис. 2.15-2.18 приведены результаты расчетов для скважины радиуса rB = 0.1 

м, при длине бурового инструмента 20 м, скорости бурения 10 м/ч, D = 100 м. 

Временные интервалы длительностью 8, 3, 3 часа соответствуют бурению, промывке и 

простою скважины. Изменение объема фильтрата V рассчитано для следующих 

значений коэффициента фильтрации kF: 1 - 0.001, 2 - 0.01, 3 - 0.1, 4 - 1 Дарси, графики 
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пронумерованы соответственно. В нижней части рисунка приведены максимальные 

нормировочные значения F и V. 

Вариант I (рис. 2.15-I). Перепады давления: на забое Pz=60 атм, на уровне 

буровых труб Pbt=30 атм, при промывке скважины Ppr=10 атм, в состоянии 

гидростатического равновесия Pgs=20 атм. Коэффициент фильтрации глинистой 

корки kG=10-6 м/сут, коэффициент, определяющий долю твердых частиц в буровом 

растворе =0.08. Время работ на скважине составляет 14 часов и по 

продолжительности операций соответствует типичным условиям бурения 

эксплутационных скважин Когалымского месторождения. Видно, что основной объем 

фильтрата внедряется в коллектор в первые часы, а к 14 часам внедрение практически 

прекращается. То есть зона проникновения перестает развиваться. 

При расчетах вариантов II-VIII изменялись отдельные параметры, остальные 

задавались такими же, как в варианте I. Рассмотрим роль каждого параметра в 

формировании зоны проникновения. 

Вариант II (рис. 2.15-II). Уменьшается коэффициент фильтрации глинистой 

корки kG=2∙10-7. Объем фильтрата уменьшается, а его зависимость от проницаемости 

становится меньше, чем в варианте I.  

Вариант III (рис. 2.15-III). Увеличивается коэффициент фильтрации глинистой 

корки kG=5∙10-6. Объем фильтрата возрастает и в значительной степени зависит от 

коэффициента фильтрации.  

Вариант IV (рис. 2.16-IV). Значение параметра =0.04. Доля глинистых частиц 

уменьшена. Объем фильтрата возрастает. В слабо проницаемом слое это увеличение 

выражено менее (график 1), чем в хорошо проницаемых слоях (графики 2-4). 
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Рис. 2.15. Объем фильтрата в зависимости от коэффициента фильтрации 

глинистой корки. 
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Вариант V (рис. 2.16-V). Значение параметра =0.12. Доля глинистых частиц 

увеличена. Объем фильтрата уменьшается. 

Вариант VI (рис. 2.17-VI). На 80 атмосфер увеличено гидростатическое 

давление Pgs=100 атм. Объем фильтрата увеличивается. Заметим, что при этом время, 

которое скважина находится под действием столба бурового раствора, составляет 3 

часа. 

Вариант VII (рис. 2.17-VII). На 20 атмосфер увеличено давление на забое 

Pz=80 атм, а гидростатическое давление уменьшено на 10 атм и составляет Pgs=10 

атм. Объем фильтрата незначительно уменьшается. Как видно, увеличение 

гидродинамического и уменьшение гидростатического давлений компенсируют друг 

друга. 

Вариант VIII (рис. 2.17-VIII). На 20 атмосфер увеличено давление на забое 

Pz=80 атм, на 30 атмосфер увеличено гидростатическое давление Pgs=50 и на 20 

атмосфер увеличено давление при циркуляции Ppr=30 атм. Здесь коэффициент 

фильтрации глинистой корки kG=5∙10-6, а параметр содержания твердых частиц 

=0.05. Видно, что столь сильное увеличение гидродинамического и 

гидростатического воздействия на пласт приводит к значительному увеличению объема 

внедряемого фильтрата, несмотря на пятикратное увеличение коэффициента 

фильтрации глинистой корки. Общие выводы из приведенных результатов расчетов 

заключаются в следующем.  

Характер зависимости объема фильтрата мало изменяется при варьировании 

основных параметров давления и проницаемости. Вид графиков объемов имеет 

сходство во всех рассмотренных примерах. Что касается количественных 

характеристик, то они резко отличаются. Для хорошо проницаемых коллекторов 

влияние коэффициента фильтрации на объем фильтрата незначительно, что, в 

частности, подтверждается данными кавернометрии. Очень сильно влияние на объем 

фильтрата характеристик глинистой корки, свойства которой удобно характеризовать 

параметром kG/ - отношением коэффициента фильтрации и объемной доли твердых 

частиц в буровом растворе. 
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Рис. 2.16. Объем фильтрата в зависимости от содержания 

твердых частиц. 
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max F, V

max F, V

max F, V
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Рис. 2.17. Объем фильтрата в зависимости от давления. 
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Следует заметить, что утяжеление бурового раствора за счет увеличения объемной 

доли твердых частиц не приводит к прямому увеличению зоны проникновения. Чем 

больше глинистых частиц в буровом растворе, тем быстрее формируется глинистая корка 

и, следовательно, замедляется поступление фильтрата в пласт. 

Проиллюстрируем последнее утверждение следующим примером. На рис. 2.18-

IX приведены результаты расчетов для бурения при существенно большей объемной 

доле твердых частиц. 

Основные параметры вычислительного эксперимента, которые воспроизводят 

условия бурения некоторых скважин Федоровского месторождения, перечислены ниже. 

Перепады давления на забое - Pz=60 атм, на уровне буровых труб - Pbt=30 атм, при 

промывке скважины - Ppr=20 атм, в состоянии гидростатического равновесия - 

Pgs=30 атм. Коэффициент фильтрации глинистой корки значительно меньше, чем в 

предыдущих примерах и составляет kg=5∙10
-7

 м/сут; коэффициент, определяющий долю 

твердых частиц в буровом растворе =0.15. Коэффициент фильтрации коллектора 

принимал значения 20, 50 и 100 мД. Время бурения 80 часов, циркуляции – 5, простоя в 

состоянии гидростатического равновесия – 15 (вариант IX). 

В варианте X (рис. 2.18-X) при сохранении значений остальных параметров 

еще больше увеличена доля твердых частиц =0.2, а коэффициент фильтрации 

глинистой корки составляет kg=5∙10
-7

 м/сут. 

Видно, что в этом случае время формирования зоны проникновения с учетом изменения 

объема фильтрата, поступающего в пласт, увеличивается с 14 (варианты I-VIII) до 100 часов. 

Длительное время формирования зоны проникновения обусловлено большим объемным 

содержанием глинистых частиц в буровом растворе. В этом случае на начальном этапе очень 

быстро растет глинистая корка, что резко замедляет скорость поступления фильтрата. В 

последствии при  малых  скоростях фильтрации начинает образовываться более рыхлая 

корка, а время формирования зоны проникновения сильно растягивается. Так как объем 

фильтрата V практически пропорционален квадрату радиуса зоны проникновения, то 

увеличение объема в 2 раза (за несколько суток) соответствует увеличению глубины зоны 

проникновения в 1.5 раза. 
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Рис. 2.18. Объем фильтрата при высоком содержании глинистых частиц. 
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2.9. Практические примеры комплексной интерпретации 

Рассмотрим результаты совместной интерпретации экспериментальных 

материалов, полученных в одной из разведочных скважин Западной Сибири. Каротаж 

выполнен через 10 суток после бурения. На рис. 2.19-2.21 приведены фрагменты 

каротажных диаграмм на интервалах водонасыщенных и продуктивных коллекторов. 

Известно, что концентрация солей в этих пластах Сf  17 г/л. Концентрацию в буровой 

жидкости примем равной Сb = 1 г/л. 

В левой половине рисунков показаны экспериментальные и теоретические 

кривые кажущегося сопротивления в зависимости от длины зондов. 

Экспериментальные значения обозначены вертикальными интервалами, величина 

которых отражает ошибки измерений. Справа вверху приведены параметры 

геоэлектрической модели, полученные по результатам инверсии диаграмм: удельные 

электрические сопротивления и толщины цилиндрических оболочек вокруг скважины. 

Во всех примерах радиус скважины – 0.108 м, сопротивление бурового раствора – 2 

Омм. Внизу справа – результаты решения обратной гидродинамической задачи. 

Показаны кривые распределения концентрации, водонасыщенности и электрического 

сопротивления, полученные по обобщенной формуле Арчи. 

На рис. 2.19 представлен фрагмент каротажной диаграммы на интервале 

водонасыщенного пласта (1668-1680 м), удельное электрическое сопротивление 

которого f  1.8 Омм. Глубина зоны повышающего проникновения   0.3 м. В 

наиболее промытой зоне электрическое сопротивление   16 Омм. С удалением от 

скважины оно быстро уменьшается. По литологической характеристике 

рассматриваемый пласт представлен умеренно сцементированными песчаниками, 

коэффициент цементации q   1.8. С учетом приведенных данных получено 

распределение концентрации (рис. 2.19). Пористость, определенная в результате 

интерпретации, составляет  0.23. 

На рис. 2.20 представлен фрагмент диаграммы на интервале водонасыщенного 

пласта (2440-2460 м). Пластовое сопротивление f  4 Омм значительно выше, чем в 

предыдущем случае. Концентрация солей в пластовой воде (по априорным данным) 

имеет значение 17 г/л. Глубина зоны проникновения  0.5 м. 
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Рис. 2.19. Каротажные диаграммы ВИКИЗ, ПС и результаты 

интерпретации (водонасыщенный пласт). 

 

Рис. 2.20. Диаграммы ВЭМКЗ, ПС и результаты интерпретации 

(водонасыщенный пласт). 
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Рис. 2.21. Диаграммы ВЭМКЗ, ПС и результаты интерпретации (нефтенасыщенный 

пласт). 

 

Это сильно сцементированные песчаники с коэффициентом цементации q   2.2. 

Максимальное электрическое сопротивление наблюдается в ближней к скважине зоне и 

составляет  11 Омм. На рис. 2.20 показано распределение концентрации. Значение 

пористости по результатам интерпретации m  0.25. 

 На рис. 2.21 показаны результаты интерпретации в нефтенасыщенном (Soil  0.8) 

интервале (2153-2160 м). Электрическое сопротивление пласта f  23 Омм. 

Максимальная глубина про-никновения бурового раствора 0.8 м. Вблизи скважины 

сопротивление составляет 46 Омм, затем оно уменьшается до 18 Омм. Глубже 

расположена окаймляющая зона, электрическое сопротивление которой 10 Омм.  

Здесь же приведены распределения концентрации и водонасыщенности. Эти кривые 

также характерны только для продуктивных пластов. Пористость, определенная по 

результатам интерпретации, составляет 0.2. 
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2.10. Выводы 

Описана гидродинамическая модель формирования зоны проникновения при 

бурении скважин с применением растворов на глинистой основе. Показано решение 

задачи фильтрации буровой жидкости в пористый коллектор, содержащий две 

несмешивающиеся жидкости: нефть и воду. При этом учитываются следующие 

основные процессы: сопряженные течения в скважине и пласте, вытеснение флюидов и 

солеперенос, рост глинистой корки. Большая часть материалов главы подготовлена 

совместно с А.А. Кашеваровым. 

В главе проанализированы и обобщены материалы технологических параметров 

бурения, экспериментальных данных геофизических исследований в скважинах и 

петрофизических характеристик водо- и нефтенасыщенных горных пород; на этой 

основе определены типы гидродинамических ситуаций, имеющих место в практике 

бурения и исследований в скважинах на территории Западной Сибири. Описаны 

численные эксперименты, воспроизводящие реальные технологические и 

гидрофизические условия, по результатам экспериментов установлены основные 

закономерности формирования зоны проникновения. Изложена методика совместного 

подбора электро- и гидродинамических параметров зоны проникновения.  

На основе математического моделирования гидродинамических процессов 

анализируются основные особенности пространственно-временного распределения 

гидрофизических характеристик применительно к водо- и нефтенасыщенным песчаным 

коллекторам. 

Анализируются основные факторы, определяющие изменение физических 

свойств зоны проникновения. Это величина репрессии давления на пласт и время 

активного гидродинамического воздействия, объемная доля твердых частиц в буровом 

растворе, вязкость флюидов и, соответственно, фазовая проницаемость. Другие 

факторы оказывают значительно меньшее влияние на характеристики зоны 

проникновения. 

Подробно изложен теоретический анализ обобщения формулы Арчи, 

связывающей гидрофизические параметры коллекторов с электропроводностью. На 

основе проведенного анализа описана классификация типов распределения 

электропроводности в прискважинной зоне. Изложено теоретическое обоснование 

существования зоны пониженного сопротивления (окаймляющей зоны) и условия ее 

возникновения.  
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Описана методика и программа инверсии данных комплекса электрических 

(БКЗ) и электромагнитных (ВИКИЗ, ВЭМКЗ, ИК) методов исследований скважин. 

Совместная инверсия экспериментальных данных электрических и электромагнитных 

методов приводит к улучшению свойств обратной задачи по определению 

пространственного распределения электропроводности. Область эквивалентных 

решений в пространстве модельных параметров этом случае значительно уменьшается. 

Таким образом, изложена современная концепция определения 

электрофизических и гидрофизических параметров нефтяных резервуаров на основе 

единой геоэлектрической и гидродинамической модели. На практических материалах 

показано, что с помощью оптимизационных методов удается построить 

непротиворечивые комплексные модели прискважинной зоны. 

Полученные результаты свидетельствует о сильной зависимости структуры и, 

главное, ширины измененной зоны от режимов бурения и времени выполнения 

каротажа. Такая информация может использоваться для уточнения технологии 

оптимального вскрытия и исследования коллекторов. 
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ГЛАВА 3. ВЫДЕЛЕНИЕ ПЛАСТОВ ПО ДАННЫМ ВИКИЗ 

 

Как было показано в главе 1 применяемые на практике методы выделения 

пластов в геологическом разрезе, вскрываемом вертикальными скважинами, 

оказываются неприемлемыми для метода ВИКИЗ. Непрерывная интерпретация 

каротажных диаграмм также оказывается некорректной из-за особенностей 

пространственного течения флюидов. Именно на границах пластов с разной 

проницаемостью происходит значительное вертикальное перемещение флюидов, 

принципиально меняющее картину пространственного распределения 

электропроводности. Для решения задачи комплексной интерпретации, основанной на 

учете процессов фильтрации необходима специальная методика выделения границ 

пластов. 

Основанием для построения такой методики только по данным ВИКИЗ служит 

его высокая вертикальная и радиальная разрешающая способность. Изложенный в 

пособии подход к выделению пластов является нетрадиционным и ранее не развивался. 

В главе приводится решение задачи выделения пластов и снятия 

«среднепластовых» (существенных) значений, которое состоит из нескольких этапов:  

 построение теоретического решения задачи профилирования 

высокочастотным индукционным зондом слоя и одной границы, 

исследование модельных сигналов; 

 разработка алгоритмов выделения пластов и снятия «среднепластовых» 

значений; 

 численное двумерное моделирование сигналов ВИКИЗ для типичных 

моделей геологических разрезов, тестирование алгоритма выделения 

пластов; 

 опробование алгоритмов на практических данных, полученных в 

скважинах на территории Западной Сибири. 

Построение алгоритмов выделения границ пластов базируется на решении 

прямой задачи ВИКИЗ для горизонтально-слоистой среды, физическом анализе 

поведения разности фаз при пересечении границ и изучении соответствующих 

синтетических диаграмм. 

 

 

 



82 

 

3.1. Геоэлектрическая модель 

Двумерная в общем случае модель околоскважинной области редуцируется в 

горизонтально-слоистую и цилиндрически-слоистую для решения отдельных задач 

(рис. 3.1). Первую мы будем использовать в задаче выделения границ, вторую – в 

задаче снятия существенных значений.  

Рассмотрим слоистую среду, которая характеризуется сопротивлениями слоев и 

координатами плоско-параллельных границ. Геометрия такой модели описывается в 

прямоугольной (x, y, z) системе координат. Ось z перпендикулярна границам и 

направлена вниз. Предполагается, что терригенные породы, слагающие среду, 

немагнитные (т.е. их магнитная проницаемость  = 4 10
-7

 Гн/м). Модель состоит из 

двух вмещающих слоев (верхнего и нижнего полупространства) и одного слоя между 

ними. В дальнейшем будем использовать следующие обозначения:  z1, z2 – глубины 

кровли и подошвы слоя; 1, 3 – сопротивления перекрывающих и подстилающих 

вмещающих пород; 2 – сопротивление слоя; d=(z2-z1) – его мощность. 

 

3.2. Магнитное поле в слоистой среде 

Решение для компонент поля произвольного магнитного диполя исследовалось 

Л.А. Табаровским [Табаровский, 1975] и  М.И. Эповым [Эпов, 1979] и представляется в 

виде: 
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Рассмотрим это решение в частном случае одной или двух границ. В 

выражениях, приведенных ниже, мы используем следующие обозначения: 
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Амплитуда тока в источнике изменяется по закону e
-it

,    – частота. Здесь: k
2
 = 

-i/,  – пространственная частота, k
2
 – квадрат волнового числа. Здесь и далее 

предполагается, что источник расположен в точке (0, 0, z0). 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1. Модели околоскважинного пространства. 
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3.2.1. Решение для двух границ 

Решение для вертикальной компоненты магнитного поля от вертикального 

магнитного диполя в горизонтально-слоистой среде с двумя границами получается из 

(3.1), если 

 

 3
2 01

( , ) 0 , ( ) ( )z     r   rf G J   ,      (3.2) 

 

где J0 – функция Бесселя нулевого порядка. 

Для различных положений катушек зонда относительно границ получим 

следующие результаты. 

Источник расположен в верхнем полупространстве (z0  z1), приемник расположен 

в верхнем полупространстве (z  z1): 
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Источник расположен в верхнем полупространстве (z0  z1), приемник расположен 

внутри слоя (z1  z  z2): 
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Источник расположен в верхнем полупространстве (z0  z1), приемник расположен 

в нижнем полупространстве (z  z2): 
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Источник расположен внутри слоя (z1  z0  z2), приемник расположен внутри слоя 

(z1  z  z2): 
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Источник расположен внутри слоя (z1  z0  z2), приемник расположен в нижнем 

полупространстве (z  z2): 
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Источник расположен в нижнем полупространстве (z0  z2), приемник расположен 

в нижнем полупространстве (z  z2): 
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3.2.2. Решение для одной границы 

Для различных положений зонда относительно одной границы имеем следующие 

результаты. 

Источник и приемник расположены в верхнем полупространстве: 
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Источник в верхнем полупространстве, приемник – в нижнем полупространстве: 
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Источник и приемник в нижнем полупространстве: 
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3.3. Анализ решения и коэффициент вертикального разрешения 

Для теоретического обоснования процедуры выделения горизонтальных границ 

обратимся к анализу выражений (3.9)-(3.11). 

Обозначим расстояния от генератора и приемника до границы 

 

1 0 1 0,z z z z z z      .                (3.12) 

 

При большом удалении зонда вверх от границы ( 0| |,| | 1z z   ) 

подынтегральная функция преобразуется к виду 
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При большом удалении зонда вниз от границы (если 0| |,| | 1z z   ) 

подынтегральная функция в соответствии с (3.11) принимает вид 
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Эти представления подынтегральных функций соответствуют магнитному полю 

в однородной среде с сопротивлениями верхнего  (1) или нижнего (2) 

полупространств. 

Таким образом, влияние границы описывается одним из следующих выражений: 
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В случае, когда источник и приемник расположены по разные стороны границы: 
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где 1 2/s   . 
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Таким образом, каждая из подынтегральных функций содержит сомножитель, не 

связанный с расстоянием до границ, и экспоненциальную функцию, описывающую 

вертикальное геометрическое затухание. Из (3.15) легко видеть, что наибольшее 

изменение (уменьшение или увеличение) подынтегральной функции наблюдается при 

z=0 (приемник на границе) или z0=0 (источник на границе). В этих случаях 
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Следовательно, если источник или приемник расположены на границе, то 

магнитное поле будет либо максимальным, либо минимальным. Для случая (3.16) 

подынтегральная функция не имеет экстремума, и на этом интервале поле будет 

изменяться монотонно. 

Таким образом, можно сделать вывод: граница всегда располагается на участке 

монотонного изменения сигнала и не может находиться в точках с экстремальными 

сигналами. Численный анализ соотношения (3.16) показывает, что граница выделяется 

на  монотонном интервале по наибольшему изменению (максимум производной). 

Поскольку для разных зондов сигналы, а, следовательно, и производные, могут сильно 

различаться по абсолютному значению, имеет смысл ввести нормированные величины 
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где  – измеренный сигнал, z – расстояние по скважине. 

Анализ чувствительности зондов ВИКИЗ к границам пластов показывает, что 

короткий зонд (длина – 0.5 м, база – 0.1 м) имеет максимальное вертикальное 

разрешение, но в значительной степени подвержен искажающему влиянию скважины. 

Самый длинный зонд (длина – 2.0 м, база – 0.4 м) обладает наименьшей 

чувствительностью к горизонтальным границам. Поэтому для выделения пластов 

целесообразно использовать показания трех средних зондов. Введем осредненную 

характеристику вертикального разрешения для зондов 0.7 м (база 0.14 м), 1.0 м (база 

0.2 м) и 1.4 м (база 0.28 м) 
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Таким образом, для выделения границы на монотонном интервале будем 

использовать экстремальные значения характеристики z . 

Для выявления связи значений z  с вертикальным разрешением в классе 

горизонтально-слоистых моделей были построены обобщенные палетки. На рис. 3.2 

приведены фрагменты палеток, задающих взаимосвязь между минимальными 

мощностями выделяемых пластов и пороговыми значениями величины z  

(коэффициентом вертикального разрешения). Вычислительные эксперименты показали, 

что оптимальным для выделения пластов по практическим диаграммам ВИКИЗ является 

интервал значений z  = 0.4 0.5. 

 

 

                        Рис. 3.2. Палетка вертикального разрешения. 
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3.4. Тестирование алгоритма на синтетических каротажных диаграммах 

Для тестирования разработанного алгоритма использовались данные, полученные 

математическим моделированием [Эпов, Глинских, 2003, 2004] в модельных разрезах.  

Были взяты реальные экспериментальные данные по скважинам Федоровского 

месторождения, произведена разбивка на пласты и интерпретация традиционным 

способом [Ельцов, Эпов, и др., 2000]. По результатам интерпретации построены 

типичные двумерные модели. Здесь предполагается, что среда состоит из горизонтально 

расположенных пластов с различными геоэлектрическими свойствами. Внутри каждого 

слоя имеются симметричные относительно оси скважины цилиндрические области. Если 

проникновения бурового раствора в пласт нет, то кроме самой скважины есть одна 

оболочка, и она имеет бесконечно большой радиус. Если проникновение есть, то оболочек 

две: зона проникновения и пласт. В качестве примера приведем результаты тестирования 

для десятислойной модели. Ее геоэлектрическая характеристика приведена в табл. 3.1. 

Использованы следующие обозначения: зп, азп – радиус и сопротивление зоны 

проникновения, п – сопротивление неизмененной части пласта. Сопротивление 

скважины – 2 Ом·м, ее радиус – 0.108 м. На 15-метровом интервале выделены пласты-

коллекторы и пласты без проникновения. Удельные электрические сопротивления 

пластов и зоны проникновения изменяются в диапазоне от 2 до 120 Ом·м, который 

охватывает все наиболее часто встречающиеся на практике геоэлектрические ситуации.  

Расчет диаграмм для пяти зондов ВИКИЗ выполнен с шагом по глубине 0.1 м. 

Синтетические диаграммы кажущихся сопротивлений приведены на рис. 3.3. 

Ступенеобразной линией показано  распределение  сопротивления  неизмененной  части 

пласта. Здесь же показано распределение характеристики z  на всем интервале и 

выделенные границы (вертикальные линии). Пороговое значение (коэффициент 

вертикального разрешения) z  принято равным 0.4, что соответствует выделению пластов 

с мощностью не менее 1.0 м. 
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Рис. 3.3. Выделение пластов по синтетическим каротажным диаграммам. 

 

Геоэлектрическая модель 

  Таблица 3.1 

№ 

пласта 
зп, Ом·м азп, м п, Ом·м Кровля, м Подошва, м 

1 - - 4.0 1999.0 2000.0 

2 12.0 0.5 2.0 2000.0 2002.0 

3 - - 50.0 2002.0 2003.1 

4 6.0 0.2 4.0 2003.1 2005.6 

5 20.0 0.45 10.0 2005.6 2007.6 

6 12.0 0.9 2.0 2007.6 2008.6 

7 120.0 0.8 100.0 2008.6 2011.0 

8 25.0 0.6 12.0 2011.0 2012.8 

9 15.0 0.7 6.0 2012.8 2015.3 

10 - - 4 2015.3  

 



91 

 

Сравнение истинных положений границ и выделенных с помощью разработанного 

алгоритма показывает их практическое совпадение в большинстве случаев. Наибольшие 

расхождения  (~0.4 м) наблюдаются при выделении границы непроводящего пласта с 

сопротивлением 100 Ом·м, перекрытого проводящими отложениями с сопротивлением 2 

Ом·м (глубина 2008.6 м). Небольшие расхождения (~ 0.2 м) наблюдаются в аналогичной 

ситуации на отметке глубины 2002 м. Учитывая обычную дискретизацию диаграмм 

ВИКИЗ, равную 0.2 м, можно считать полученные результаты вполне 

удовлетворительными. 

 

3.5. Обработка практических диаграмм 

Для опробования разработанных процедур выделения пластов были использованы 

каротажные диаграммы, полученные на скважине Федоровского месторождения 

(интервал глубин 2070-2107 м). На рис. 3.4 приведены практические каротажные 

диаграммы, графики параметра z  и нанесены выделенные границы (пороговое значение 

- 0.5). Из выполненной попластовой разбивки видно, что выделены как мощные 

коллекторы (2085-2097 м), так и сравнительно маломощные (~ 1.8 м) плохопроводящие 

пласты. 

На рис. 3.5 показаны два варианта попластовой разбивки в зависимости от 

порогового значения величины z  (сплошная линия соответствует значению 0.4, 

прерывистая – 0.6). Вертикальными линиями показаны выделенные границы, 

соответствующие разным пороговым значениям. При 0.4z   появляются 

дополнительные границы, связанные с верхней тонкослоистой частью коллектора 

(интервал 2102-2104 м). Несовпадения по выделенным границам не превышают 0.2 м, что 

вполне объясняется дискретностью каротажа (шаг 0.1 м). 

 

3.6. Формирование «среднепластовых» кривых зондирований 

Обычная практика снятия существенных значений, по которым затем 

определяются средние для пласта характеристики, базируется на том обстоятельстве, 

что «экстремальные значения кривых, а также участки с постоянными показаниями на 

некотором интервале, являются основными данными измерений УЭС пластов» 

[Высокочастотное индук…, 1979]. Однако исследование этого вопроса для 

синтетических диаграмм в двумерных моделях показало, что данный вывод справедлив 

для мощных (более 2.5 м) и сравнительно хорошо проводящих пластов (сопротивление 
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не более 10 Ом·м). При этом большую роль играет контраст сопротивлений среды и 

вмещающих пород. Таким образом, существует много реальных ситуаций, когда это 

условие не выполняется с достаточной точностью. 

 

 

  Рис. 3.4. Выделение пластов по практическим каротажным диаграммам. 

 

С другой стороны, на экспериментальных диаграммах всегда присутствует 

высокочастотная пространственная составляющая. Из-за этого резко сужаются 

возможности автоматического разделения «экстремальных» точек на два подмножества 

(одно обусловлено моделью, а другое – условиями измерения в скважине и иными 

недостаточно контролируемыми факторами). В подобных случаях целесообразно 

перейти к методам, исключающим высокочастотные пространственные вариации 

диаграмм, и ввести осредненные по некоторому интервалу характеристики. 

Как уже было показано, на измерения зондами ВИКИЗ в пласте значительное 

влияние могут оказывать более или менее проводящие, чем пласт, вмещающие породы. 

Причем с ростом контраста проводимости вмещающих пород и пласта, влияние 

вмещающих пород может распространяться на все измерения, выполненные в пласте. 
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Рис. 3.5. Выделение пластов при различном вертикальном разрешении. 

 

Поэтому процедура автоматического снятия отсчетов состоит из двух 

взаимосвязанных блоков. В первом осуществляется оценка области пласта, где 

влиянием вмещающих пород можно пренебречь. Во втором вычисляется 

средневзвешенное значение кажущихся проводимостей в оставшемся интервале. 

В случаях, когда вмещающие породы влияют на все показания в пласте, 

необходимо вносить поправки, учитывающие их вклад в измеряемые сигналы. 

На рис. 3.6 представлены синтетические диаграммы разностей фаз с 

нанесенными на них отсчетами (модель описана в табл. 3.1). Среднепластовые 

значения разностей фаз сняты по описанной выше методике. Одномерная инверсия 

этих значений в каждом слое в рамках цилиндрически-слоистой модели приводит к 

хорошему восстановлению истинных значений удельных сопротивлений  зон 

проникновения и пластов, а также радиусов зон проникновения.  

На рис. 3.7 показаны результаты автоматического попластового снятия отсчетов 

с практической диаграммы (интервал глубин 2090-2105 м, Федоровское 

месторождение). Верхний пласт-коллектор (интервал 2090-2096.6 м) отображается 

монотонно возрастающими кривыми, осложненными локальными экстремумами. 

Отсчеты снимаются с учетом низкого сопротивления перекрывающих пород 

(~15 Ом·м). 
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Рис. 3.6. Синтетические каротажные диаграммы и снятие   

 существенных значений. 

 

 

 

 

 

Рис. 3.7. Пример автоматического снятия существенных значений 

(Федоровское месторождение). 
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3.7. Выводы 

Изложены теоретические вопросы выделения границ по диаграммам ВИКИЗ. 

Для выделения и идентификации пластов построено решение прямой задачи для 

горизонтально-слоистой модели: «пласт между надопорным и подстилающим слоями».  

Получено частное решение для одной границы. На основе математического 

моделирования проанализировано влияние границ на поведение каротажных диаграмм 

ВИКИЗ в типичных геоэлектрических моделях. Выработаны формальные критерии 

определения минимально допустимых мощностей пластов для применяющейся в 

настоящее время системы измерений. В результате выполненных исследований 

построен общий алгоритм выделения пластов только по данным ВИКИЗ. 

Поскольку адекватная оценка параметров радиальных зон вокруг скважины 

осложняется неоднородностью выделенных пластов по вертикали и влиянием 

вмещающих пород, для уменьшения искажающего влияния перечисленных факторов 

разработан специальный алгоритм снятия существенных значений.  

Тестирование алгоритмов выделения пластов и снятия существенных значений 

проводилось на синтетических каротажных диаграммах, полученных математическим 

моделированием сигналов ВИКИЗ для двумерных моделей сред. Параметры 

двумерных моделей для расчета синтетических диаграмм выбирались на основе 

результатов количественной интерпретации практических данных каротажа на 

скважинах Среднего Приобья. Рассматривались фрагменты разрезов, содержащих до 

пятнадцати пластов различной контрастности по электрическому сопротивлению, 

достигающему двух порядков, мощностью от 1 до 4 м. Число радиальных границ 

составляло от одной (на непроницаемых интервалах) до трех (на интервалах с 

выраженной окаймляющей зоной).  

Тестирование показало хорошее восстановление параметров. Установлено, что 

ошибки восстановления истинных положений границ в подавляющем большинстве 

случаев не превышают удвоенного шага дискретизации. Исключение составили пласты 

очень высокого сопротивления (более 100 Ом·м), выделение которых затруднено в 

рамках данной системы измерений. 

Таким образом, на основе анализа поведения электромагнитного поля при 

профилировании горизонтальной границы построен эффективный алгоритм выделения 

пластов и снятия существенных значений по данным ВИКИЗ. Предложены 

автоматические процедуры, реализующие разработанный алгоритм. Выполнена 

проверка работы процедур на синтетических диаграммах. Показано, что ошибки 
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восстановления истинных положений границ в подавляющем большинстве случаев не 

превышают шага дискретизации. Выполнена обработка большого объема практических 

диаграмм по скважинам Федоровского и других месторождений Среднего Приобья, 

доказана эффективность предложенного подхода. 

Созданные процедуры выделения пластов и снятия «среднепластовых» значений 

вошли в состав многофункциональной системы МФС ВИКИЗ (см. главу 4).  



97 

 

Глава 4. МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СИСТЕМА МФС ВИКИЗ  

И ПРИМЕРЫ ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯ 

 

В начале 90-х годов XX века после первых успешных испытаний аппаратуры 

ВИКИЗ стала актуальной задача оперативной интерпретации получаемых данных. 

Промышленное применение новой аппаратуры совпало с активным внедрением в 

практику производственной геофизической деятельности персональных компьютеров. 

Именно для этого класса ЭВМ было разработано первое поколение системы 

интерпретации МФС ВИКИЗ [Антонов, Эпов, Ельцов, 1994]. 

Программная реализация была выполнена для операционной системы MS DOS и 

ориентирована на PC совместимые компьютеры. В отличие от применявшихся ранее 

палеточных методов [Альбом…, 1979], компьютеризированная интерпретация 

обеспечила существенное повышение достоверности и оперативности обработки 

экспериментальных данных. Был выполнен большой объем работ по интерпретации 

практических диаграмм ВИКИЗ, полученных в ОАО «Сургутнефтегаз», показана 

эффективность автоматизированной интерпретации, что обеспечило внедрение 

системы МФС ВИКИЗ в производство. 

Позднее, в условиях перехода геофизических организаций на активное 

использование метода ВИКИЗ для решения все более широкого круга задач 

геофизических исследований в скважинах, необходимым условием его успешного 

применения становится наличие оперативных систем интерпретации.  

Для развития автоматизированной системы интерпретации, обеспечивающей 

внедрение метода ВИКИЗ в практику геофизических исследований, были использованы 

программно-алгоритмические разработки для наземной геоэлектрики, реализованные, в 

частности, в программном комплексе ЭРА [Эпов, Дашевский, Ельцов, 1990; Эпов, 

Ельцов, 1992]. Кроме того, были созданы специальные средства, ориентированные на 

обработку данных каротажа скважин. Так специфическая задача при работе с данными 

каротажа – выделение пластов и снятие средне-пластовых показаний зондов (см. главу 

3). Принципиально отличными в каротаже являются традиции обработки и 

визуализации данных измерений. Это потребовало развития пользовательского 

интерфейса, который был реализован в конце 90-х годов прошлого столетия на 

наиболее распространенной к тому времени Windows платформе. 

Таким образом, в результате многолетних работ были созданы три поколения 

многофункциональной системы обработки, визуализации и интерпретации данных 
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высокочастотных индукционных каротажных зондирований МФС ВИКИЗ. Система 

получила широкое внедрение и в настоящее время используется более чем в 35 

нефтяных и геофизических компаниях России, а также в Республике Казахстан, 

Республике Узбекистан и Китайской народной республике. В табл. 4.1 приведены 

данные об основных производственных организациях-пользователях аппаратуры 

ВИКИЗ и системы МФС ВИКИЗ. 

Кроме того, система МФС ВИКИЗ используется в учебном процессе в 

Новосибирском государственном, Томском политехническом, Иркутском техническом 

университетах и Уральской горно-геологической академии. 

Применение автоматизированной системы МФС ВИКИЗ позволило перейти от 

индивидуальной обработки отдельных интервалов к массовой автоматической 

интерпретации данных, полученных на всем интервале вскрытия разреза.  

Существенным технологическим аспектом системы является привязка входных 

и выходных форматов данных к наиболее распространенному в мировой 

геофизической практике LAS стандарту (Log ASCII Standard). Для унификации 

входных и выходных данных и обеспечения обмена данными с другими 

обрабатывающими комплексами программ была предложена конкретизация LAS 

стандарта и разработана программа LAS-MAKER, обеспечивающая манипулирование 

данными каротажа и приведение распространенных диалектов к стандартному виду 

[Ельцов, Соболев, Неделько, 1999]. Был выполнен также целый ряд новых 

алгоритмических и методических разработок [Ельцов, Неделько, 1999, Yeltsov, Epov, 

2000; Ельцов, Эпов, Дымов, 2001]. 

В частности, были созданы компьютерные аналоги палеток, в которых 

объединены простота решения (задача интерполяции функции нескольких переменных) 

и практически неограниченные ресурсы ЭВМ. Помимо классических компьютерных 

палеток был реализован нейросетевой аналог прямой задачи ВИКИЗ [Yeltsov, Epov, 

Okhonin et al., 2000]. Эти разработки существенно повысили оперативность 

интерпретации. 

Достигнутые ресурсные характеристики программ решения прямых и обратных 

задач приближают систему интерпретации МФС ВИКИЗ к работе в реальном времени, 

а реализация в операционной системе Windows обеспечивает современный уровень 

эргономичности и развитый пользовательский интерфейс.  
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Организации-пользователи системы МФС ВИКИЗ 

Таблица 4.1 

Город Организация 

Ноябрьск АООТ «Ноябрьскнефтегазгеофизика» 

Сургут ОАО «Сургутнефтегаз» 

Нижневартовск ОАО «Нижневартовскнефтегеофизика» 

Кызыл-Орда, Казахстан ОАО «Казпромгеофизика» 

Актобэ, Казахстан ОАО «ГИС» 

Новый Уренгой ПФ «Севергазгеофизика» 

ЗАО «Ямалпромгеофизика» 

Нефтеюганск ОАО «Юганскнефтегеофизика» 

Бугульма ОАО «Татнефтегеофизика» 

Пантынг УП «Пантынгнефтегазгеология» 

Нанкин, Китай «SHENGLI OIL FIELD WELL LOGGING COMPANY» 

Dongying City, Shandong Province 

Когалым ОАО «Когалымнефтегеофизика» 

ЗАО «ЛУКОЙЛ-АИК» 

Томск ООО «Томскгазпромгеофизика» 

Нягань ОАО «Сервисная нефтяная компания» 

Стрежевой ОАО «Томскнефтегеофизика» 

Урай ООО «Геофизсервис» 

Нарьян-Мар ООО «Поморнефтегазгеофизика» 

Тверь ОАО НПП «ГЕРС» 

ООО «Поморнефтегазгеофизика» 

Губкинский ОАО «Пургеофизика» 

ОАО «Пурнефтеотдача» 

Норильск  ООО «Норильскгазгеофизика» 

Ижевск ОАО «Татнефтегеофизика» 

Краснодар ПФ «Кубаньгазгеофизика» 

Мегион ЗАО «Мегионнефтегеофизика» 
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4.1. Общее описание системы 

Многофункциональная система МФС ВИКИЗ предназначена для обработки, 

визуализации и интерпретации данных высокочастотного индукционного каротажного 

изопараметрического зондирования ВИКИЗ и его 9-зондовой модификации АЛМАЗ 

[Петров, Каюров и др., 1999; Ельцов, Эпов, Петров и др., 2000]. 

При создании системы была принята концепция дружественного 

пользовательского интерфейса. Реализован прямой доступ к функциональным 

модулям, удобные средства графического редактирования и принцип функциональной 

избыточности. Все основные действия по обработке и интерпретации каротажных 

данных можно выполнить, не выходя из системы. 

Основные отличия последних версий: реализация в среде Windows, 

значительное увеличение быстродействия функциональных модулей и расширение 

функций оперативного анализа. Реализована возможность количественной 

интерпретации диаграмм ВИКИЗ в наклонных интервалах в рамках горизонтально-

слоистых моделей. За счет высокого быстродействия модулей решения прямых и 

обратных задач МФС ВИКИЗ является системой интерпретации в реальном времени.  

Входными данными для системы являются LAS файлы, содержащие пять или 

девять диаграмм ВИКИЗ или АЛМАЗ, соответственно (IK05, IK07, IK10, IK14, IK20 – 

основные зонды; IK06, IK08, IK11, IK16 – дополнительные; другое обозначение зондов 

DF05, DF07 и т.д.). Для работы с субгоризонтальными интервалами используются 

данные инклинометрии (измерения зенитного угла между стволом скважины и 

вертикальным направлением).  

Помимо автономного использования системы предусмотрена работа под 

управлением комплекса СИАЛ ГИС [Нежданова, Ошибков, Самсоненко, 1998]. В этом 

случае  входными и выходными потоками данных управляют модули экспорта-импорта 

СИАЛ ГИС. 

В системе реализована идеология статистического подхода к интерпретации (см. 

главу 1). На каротажной диаграмме выделяются пласты, после этого снимаются 

«среднепластовые» значения, вносятся необходимые поправки, строится начальное 

приближение и производится инверсия. Результаты интерпретации сопровождаются 

оценкой доверительных интервалов параметров, которые зависят не только от 

геоэлектрической модели, но и от погрешностей измерений. 

Для выделения границ пластов реализован алгоритм автоматического выделения 

границ пластов (см. главу 3) с возможностью ручной корректировки их положения. 
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Система может получать данные о расположении горизонтальных границ из комплекса 

СИАЛ ГИС через импорт файлов формата SII. При обработке субгоризонтальных 

интервалов пользователем устанавливаются только крайние границы интервала. 

Границы пластов в этом случае являются результатом интерпретации и 

визуализируются после работы процедуры инверсии. 

После расстановки границ необходимо активизировать пласты, на интервале 

которых будет производиться интерпретация. В момент активизации пласта 

автоматически вычисляются «среднепластовые» значения. Предусмотрена их ручная 

корректировка. Интерпретация полученной кривой зондирования выполняется в одном 

из четырех режимов: экспресс-инверсия; автоматический подбор; подбор на отдельном 

интервале; инверсия на субгоризонтальном интервале. 

После интерпретации выполняется оценка точности определения параметров 

(доверительных интервалов), при «ручном» подборе есть возможность детально 

оценить качество интерпретации по каждому пласту, подобрать модель распределения 

электрического сопротивления в окрестности скважины. Для этой цели в системе 

реализованы специальные средства графического редактирования. 

Метод ВИКИЗ, являясь основным в определении УЭС пласта и зоны 

проникновения, нуждается в дополнительных данных, получаемой другими методами 

каротажа. Поэтому в системе предусмотрена панель дополнительных методов, которая 

позволяет визуализировать любую каротажную диаграмму, содержащуюся в исходном 

LAS файле (включая данные инклинометрии).  

 

4.2. Главное окно программы 

В системе реализован принятый в Windows приложениях интерфейс. В верхней 

части главного окна программы расположено открывающееся меню и кнопки 

управления основными функциями. Под ними находится шкала значений каротажных 

диаграмм, справа расположена полоса прокрутки, в нижней части окна - строка 

состояния. Строка состояния отображает текущие координаты курсора, степень 

исполнения длительных операций и некоторые другие данные  (рис. 4.1). 

Главное окно разделено на четыре основных области (панели):  

 первая панель предназначена для работы с дополнительными методами; 

 вторая панель служит для отображения и работы с каротажными 

диаграммами ВИКИЗ;  
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 в третьей панели изображаются результаты количественной 

интерпретации  (геоэлектрический разрез); 

 четвертая панель содержит оценки результатов интерпретации. 

Размеры областей изменяются с помощью мыши. Любую панель можно 

закрыть, если она в данный момент не нужна. Предусмотрена возможность работы с 

диаграммами сразу на двух интервалах глубин. 

Значения отсчетов на всех панелях можно снять курсором мыши в окне 

состояния. Содержание окошка «значение» в строке состояния зависит от того, в какой 

области находится курсор мыши. Для области каротажных диаграмм выводятся 

значения кажущихся сопротивлений (Омм)  или разностей фаз (град.); для области 

геоэлектрического разреза - значения удельных сопротивлений (Омм). 

 

4.3. Основные сервисные функции 

Работая в многофункциональной системе МФС ВИКИЗ можно выполнить 

целый ряд вспомогательных операций. Основные из них описаны в данном разделе. 

Это импорт и экспорт файлов для обмена данными, печать твердых копий, настройка 

параметров системы, различные функции визуализации исходных данных и 

результатов обработки и интерпретации. 

 

Рис. 4.1. Главное окно программы. 
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Импорт и экспорт файлов 

Исходные каротажные диаграммы и вспомогательные данные вводятся в 

систему командой «Импорт». Результаты интерпретации и некоторые промежуточные 

файлы, используемые для хранения результатов работы, создаются командой 

«Экспорт». Система различает следующие типы входных файлов: 

 VKZ – собственный формат системы; содержит каротажные диаграммы, 

результаты интерпретации и сведения о состоянии системы в 

предыдущем сеансе работы; 

 LAS – содержит каротажные диаграммы ВИКИЗ и дополнительных 

методов; принятый в системе стандарт LAS описан в работе; 

 DAN – содержит данные инклинометрии; используется при 

интерпретации наклонных интервалов; 

 LST – содержит данные инклинометрии;  

 SII – файл формата комплекса СИАЛ ГИС; служит для обмена потоками 

данных с комплексом СИАЛ ГИС.  

Выходные файлы системы: 

 VKZ – собственный формат; содержит каротажные диаграммы, 

результаты интерпретации и сведения о состоянии системы в 

предыдущем сеансе; 

 RES – текстовый файл результатов; содержит отметки глубин, снятые 

значения отсчетов и полученные модельные параметры (сопротивления 

цилиндрических областей и радиусы их границ), значения относительных 

среднеквадратичных отклонений модельных и экспериментальных 

кривых зондирований; 

 SIO – файл формата комплекса СИАЛ ГИС; идентичен файлу SII; 

 LAS – содержит каротажные диаграммы; при экспорте добавляются 

результаты интерпретации. 

Печать и предварительный просмотр  

В системе предусмотрена печать каротажных диаграмм ВИКИЗ, диаграмм 

дополнительных методов и результатов определения сопротивлений пластов на 

стандартных печатающих устройствах. В зависимости от типа используемого 

печатающего устройства допускается постраничная или рулонная печать, цветная или 

черно-белая. Предварительный просмотр выводимых  на печать документов 
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организован стандартным образом и позволяет контролировать содержание твердых 

копий. 

Настройка параметров системы 

Предусмотрены параметры, определяющие настройку некоторых функций 

системы (полный список приведен ниже). По умолчанию установлены наиболее часто 

используемые значения. В списке параметров установки, определяющие печать: 

 черно-белая или цветная печать; 

 поля: верхняя и нижняя граница; 

 тип устройства вывода, рулонный или постраничный. 

Другие параметры: 

 удельное электрическое сопротивление бурового раствора (Омм); 

 номинальный радиус скважины (м); 

 стандартная относительная погрешность измерения; 

 минимальная мощность выделяемых пластов (м); 

 граничные значения для сопротивления пласта (Омм); 

 коэффициент вертикального разрешения; 

 признак активности / пассивности зонда; допускается работа на неполной 

зондовой системе, при этом активных зондов должно быть не менее трех.  

Управление функциями визуализации 

В группу команд, объединенных в меню «Вид», входят команды изменения 

параметров визуализации данных на экране. Это изменение масштабов изображения, 

включение / выключение фильтрации и трансформации разности фаз в кажущиеся 

сопротивления, визуализация границ пластов.  

Горизонтальный масштаб изображения всех панелей кроме панели 

дополнительных методов фиксированный. Если на экране не отображается 

необходимый диапазон параметров, можно изменить размер соответствующего окна. 

Панель дополнительных методов масштабируется в зависимости от настроек 

справочника дополнительных методов. Допустимые значения вертикального масштаба 

1:100, 1:200, 1:500, 1:1000. 

Фильтрация, реализованная в программе, удаляет импульсные 

(короткопериодные) помехи и сглаживает диаграммы. Ее применение освобождает 

данные от излишней детальности. На рис. 4.2 приведен пример обработки 

непроницаемого интервала и коллектора с применением и без применения фильтрации. 

Очевидно, исходные данные содержат ошибки измерений, но, кроме того, короткие 
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зонды с высокой детальностью описывают изменения свойств среды по вертикали, что 

в данном случае попластовой одномерной интерпретации может трактоваться как 

геологический шум. Действительно, как показывает пример, непроницаемый верхний 

интервал интерпретируется как 2-слойная среда без проникновения, а расположенный 

ниже газонасыщенный коллектор интерпретируется в рамках 3-х слойной модели с 

понижающим проникновением. 

В системе МФС ВИКИЗ предусмотрено два представления каротажных 

диаграмм: 

 в единицах разности фаз (град.), например, на рис. 4.1 каротажные 

диаграммы выведены в единицах разности фаз в линейном масштабе; 

 в единицах кажущегося сопротивления (Омм), на рис. 4.2 каротажные 

диаграммы выведены в кажущихся сопротивлениях в логарифмическом 

масштабе. 

Оба представления могут использоваться интерпретатором в соответствии с 

решаемой задачей. По умолчанию кривые представляются в величинах измеряемого 

параметра - разности фаз. 

 

Рис. 4.2. Фильтрация диаграмм ВИКИЗ. 
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4.4. Интерпретация и оценка результатов 

Интерпретация базируется на статистическом подходе, принципиальные идеи 

которого – оценка информационной значимости параметров моделей (см. главу 1), на 

основе которой определяется стратегия инверсии и учет погрешностей измерений. 

Сначала подбираются те параметры, вклад которых в регистрируемые сигналы 

максимален, затем – менее значимые. Параметры, которые уже определены, 

фиксируются, и варьируется следующая по значимости группа параметров. Таким 

образом, многопараметрическая инверсия сводится к серии малопараметрических 

(декомпозиция), что является эффективным регуляризирующим приемом. 

Погрешности  каждого измерения определяют его вес (вклад) в целевую функцию. 

В системе реализована концепция интерактивной обработки данных. 

Пользователь может выполнять интерпретацию в автоматическом, 

полуавтоматическом или ручном режиме. В автоматическом режиме предусмотрено 

быстрое приближенное решение обратной задачи с построением  геоэлектрического 

разреза. Результаты приближенного решения система рассматривает как начальное 

приближение для автоматического подбора. Если интерпретатор выполняет 

автоматический подбор без получения начального приближения, система сама 

вызывает эту операцию без визуализации промежуточных результатов. Для 

индивидуальной работы с пластами предусмотрен специальный граф, который 

содержит элементы автоматической и ручной интерпретации. 

Отдельный граф интерпретации предусмотрен для сильно наклонных 

интервалов (зенитные углы 50
0
    95

0
). Для таких участков выполняется 

интерпретация в рамках горизонтально-слоистых моделей. При этом определяются 

положения границ пластов и их сопротивления. При визуализации эти пласты 

показываются как 2-слойные (модель «скважина-пласт»). 

Четыре перечисленных режима реализуются командами меню «Интерпретация»:  

 «Экспресс-интерпретация»; 

 «Автоматический подбор»; 

 «Подбор в интервале»; 

 «Интерпретация субгоризонтального интервала». 

Выбор режима определяется задачей, стоящей перед интерпретатором. 

Стандартный граф обработки включает автоматический режим для всех интервалов с 

последующим уточнением на сложных участках или при больших расхождениях между 

экспериментальными и теоретическими данными.  
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Интерпретация всегда сопровождается оценками качества подбора и 

величинами доверительных интервалов, для этого в системе предусмотрены 

специальные функции. Критерием близости экспериментальных и теоретических 

данных является функция невязки, построенная по принципу наименьших квадратов с 

учетом погрешностей измерений каждого зонда, которые определяют весовые 

коэффициенты каждого измерения. Инверсия данных ВИКИЗ, таким образом, является 

процедурой минимизации функционала (2.14). 

Погрешность измерений характеризуется дисперсией, величина которой 

определяется из метрологических характеристик аппаратуры (средние значения 

дисперсии для серийно выпускаемых приборов ВИКИЗ – 
05IK =0.03, 

07IK =0.03, 
10IK

=0.02, 
14IK =0.02, 

20IK =0.02). Для минимизации в системе применяются метод 

деформируемых многогранников (Нелдера-Мида) и метод сингулярного разложения. 

Минимизационные процедуры и идеология оптимизационного подхода к задачам 

интерпретации описаны в работах [Эпов, Дашевский, Ельцов, 1990; Эпов, Ельцов, 

1992]. 

 

4.4.1. Выделение пластов 

Один из ключевых моментов анализа и интерпретации каротажных данных: 

выделение границ пластов. Корректность выполнения этой процедуры в значительной 

мере определяет качество полученных заключений.  

Основная проблема здесь заключается в необходимости решать противоречивую 

задачу. Степень однородности выделяемых интервалов возрастает с уменьшением их 

мощности, но при этом неизбежно возрастает искажающее влияние вмещающих пород. 

В рамках одномерной инверсии, которая реализована в системе МФС ВИКИЗ, 

минимальная мощность пласта для корректной оценки его характеристик не должна 

быть менее 1 м.  

В системе реализована процедура выделения пластов на основе анализа 

характеристики вертикального разрешения, которая учитывает поведение зондов 

ВИКИЗ при переходе через горизонтальную границу (см. главу 3). В силу 

формальности процедур выделения пластов предусмотрена возможность ручной 

корректировки положения границ интерпретатором. 

При работе под управлением комплекса СИАЛ ГИС система получает значения 

границ пластов автоматически через функцию «Импорт». Интерпретатор может 
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работать с  этими значениями или вносить коррективы. Аналогичная процедура 

импорта границ предусмотрена для других систем обработки при включении в них 

системы МФС ВИКИЗ. Можно активизировать группу пластов для проведения 

интерпретации на всех необходимых интервалах. 

При выделении интервала для интерпретации наклонных участков следует 

определить только верхнюю и нижнюю границу. Границы пластов в этом случае 

являются результатом интерпретации и визуализируются после выполнения инверсии 

(команда «Горизонталь»). В настоящей версии предусмотрена интерпретация 

наклонных интервалов при зенитных углах   50
0
    95

0
.  

По мере активизации пластов автоматически снимаются существенные 

значения, что делается при помощи специального алгоритма, позволяющего учесть в 

большинстве случаев влияние вмещающих пород. Снятые значения отображаются на 

диаграммах в виде вертикальных линий. На рис. 4.2 проиллюстрирована работа 

процедуры снятия отсчетов для непроницаемого (верхнего) интервала и 

водонасыщенного коллектора (в нижней части рисунка). 

На рис. 4.3 приведен пример полностью автоматической обработки каротажных 

диаграмм ВИКИЗ. Границы пластов выделены с помощью встроенного в систему 

алгоритма. Затем автоматически сняты существенные значения и проведена инверсия в 

каждом пласте.  

 

 

Рис. 4.3. Пример автоматической обработки экспериментальных данных. 
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В правой панели показаны результаты подбора удельного сопротивления 

пластов и доверительные интервалы. Видно, что в данном случае автоматические 

процедуры дают хороший результат, и вмешательство интерпретатора не требуется. 

Заметим, что в обычной практике контроль работы автоматических процедур часто 

необходим, а ручная корректировка желательна. 

 

4.4.2. Экспресс-интерпретация 

Для быстрой количественной оценки геоэлектрических параметров на 

интервалах выделенных пластов используется экспресс-интерпретация. Процедура 

применяется на больших интервалах интерпретации для быстрой оценки строения 

околоскважинного пространства. Результаты экспресс-интерпретации являются 

начальным приближением для  ручного и автоматического подбора.  

Экспресс-интерпретация выполняется на основе эвристических алгоритмов 

[Ульянов, 1998]. Так, изучение практического материала и математическое 

моделирование сигналов ВИКИЗ в цилиндрически-слоистых одномерных средах 

показывает, что по поведению кривых зондирований часто можно однозначно 

прогнозировать класс моделей и, учитывая слабое влияние скважины на сигналы, 

проводить приближенный подбор параметров моделей с использованием двухслойных 

палеток. Такой приближенный подход характеризуется очень высокой скоростью 

работы и иногда является достаточным для достижения требуемого качества 

интерпретации. 

  

4.4.3. Автоматический подбор 

Процедура автоматического подбора применяется для интерпретации на 

больших интервалах. Это основная функция системы, целью которой является 

построение геоэлектрического разреза. Определяемые параметры - удельные 

электрические сопротивления пластов, зоны проникновения и окаймляющей зоны, а 

также радиусы цилиндрических границ.  

На рис. 4.4 показан пример интерпретации нефтенасыщенных интервалов, в 

которых есть неглубокая зона повышающего проникновения (зп=27-40 Ом·м) с 

толщиной 0.45-0.65 м. Удельное электрическое сопротивление неизмененной части 

коллектора изменяется от 5 до 11 Ом·м.  

После выполнения автоматического подбора рекомендуется повторить 

интерпретацию на тех интервалах, где среднее отклонение превышает установленный 
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предел. Величина предельной ошибки определяется из технических характеристик 

аппаратуры и решаемой геологической задачи. Стандартный граф работы процедуры 

интерпретации включает получение стартовой модели с помощью экспресс 

интерпретации, затем запускается минимизация методом деформируемых 

многогранников и, наконец, если не достигнут минимум целевой функции, работает 

метод сингулярного разложения. Такой же граф обработки предусмотрен для работы с 

отдельным интервалом. 

 

Рис. 4.4. Пример автоматической обработки экспериментальных данных. 

 

4.4.4. Интерпретация в интервале 

Попластовая интерпретация на отдельных интервалах предусмотрена для 

индивидуальной обработки пластов. Процедура всегда сопровождается оценкой 

точности интерпретации и вычислением доверительных интервалов для сопротивления 

пласта, зоны проникновения и радиуса зоны проникновения. В рабочем окне 

интерпретации в интервале отображаются кривые зондирований (экспериментальная, 

стартовая и текущая теоретические). В нижней части окна находятся кнопки 

управления. В правой расположены дополнительные функции управления параметрами 

моделирования (рис. 4.5-4.6). Качество подбора в этом случае оценивается не только по 
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величине относительного среднеквадратичного отклонения, но и визуально по 

поведению кривых зондирований. 

 

Рис. 4.5. Интерпретация на интервале водонасыщенного пласта. 

Рис. 4.6. Интерпретация на интервале продуктивного пласта. 
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Кривая зондирования составляется из пяти (девяти) измерений зондов ВИКИЗ 

(АЛМАЗ), которые располагаются в порядке увеличения длины. Измеренные разности 

фаз трансформируются в кажущиеся сопротивления и отражают распределение 

удельного сопротивления среды от скважины до неизмененной части пласта. 

Экспериментальная кривая представляется вертикальными интервалами, цвет каждого 

из которых соответствует своей каротажной диаграмме, а величина определяется 

погрешностью измерений. 

Изменение числа цилиндрических границ модели происходит при установлении 

или удалении флажка зоны проникновения и окаймляющей зоны. Команда 

«Дополнительно» позволяет зафиксировать часть параметров модели. В этом случае 

при подборе изменяются только незафиксированные параметры. 

Ручная интерпретация здесь реализована как подбор графического образа. При 

изменении параметров модели средствами графического редактирования в режиме 

реального времени рассчитывается прямая задача, ее результаты визуализируются, и 

интерпретатор, приобретя некоторые навыки, быстро подбирает хорошее приближение, 

которое затем уточняется автоматическим подбором. 

На рис. 4.5 приведен пример работы с водонасыщенным пластом. Кривая 

зондирований соответствует модели с повышающим проникновением, сопротивление 

пласта около 4 Омм. Относительное среднеквадратичное отклонение 0.3% говорит о 

хорошем качестве подбора. 

На рис. 4.6 показаны возможности избирательного подбора параметров модели 

на примере продуктивного пласта с окаймляющей зоной. Параметры скважины и 

толщина окаймляющей зоны при подборе не изменяются. Значение толщины 

окаймляющей зоны  aоз=0.15 м, (затененная ячейка в таблице) зафиксировано. 

 

4.4.5. Интерпретация в субгоризонтальных интервалах  

Интерпретацию данных ВИКИЗ, полученных на сильнонаклонных интервалах, 

целесообразно проводить в классе горизонтально-слоистых моделей сред. Процедура 

запускается командой «Горизонталь» меню «Интерпретация». Результаты работы 

модуля инверсии в этом случае содержат данные о положении границ пластов и о 

величинах их сопротивлений. При визуализации система отображает модель без зоны 

проникновения. Зенитные углы отклонения от вертикали для работы данной процедуры 

должны находиться в пределах  50
0
    95

0
.  
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На рис. 4.7 приведена обобщенная геоэлектрическая модель, применяемая в 

системе при интерпретации на субгоризонтальных интервалах. В зависимости  от 

мощности пластов и величин удельных сопротивлений, интерпретация выполняется 

либо в рамках двухслойных моделей, либо в рамках трехслойных моделей сред. В 

последнем случае число определяемых параметров – 5 (h1, h2, 1, 2, 3).  

Исходными данными для интерпретации являются разности фаз и 

относительные погрешности измерений для двух длинных зондов, а также значения 

зенитного угла. Построение стартовой модели заключается в приближенном 

определении местоположения границ пластов, пересекаемых скважиной, и их 

сопротивлений. На первом этапе путем линейной интерполяции определяются 

зенитные углы наклона в каждой точке зондирования, а также находятся их 

относительные глубины. Следующий этап — параболическое сглаживание 

экспериментальных сигналов и вычисление их производных по глубине. При внесении 

необходимых поправок по максимальным значениям производных определяются 

координаты границ, а начальные значения для сопротивлений выбираются исходя из 

минимального или максимального значений кажущегося сопротивления. Пласты 

мощностью менее 0.4 м удаляются, а близкие по сопротивлениям (различающиеся 

менее чем на 10 %) – объединяются. В результате формируется файл начальных 

данных, включающий в себя координаты границ пластов, их сопротивления, а также 

экспериментальные данные и ошибки измерений. 

Интерпретация выполняется на основе специально разработанного быстрого 

алгоритма решения прямой задачи для наклонных зондов, расположенных в среде с 

одной и двумя плоскими границами (авторы М.И. Эпов, М.Н. Никитенко). Для 

широкого диапазона геоэлектрических параметров рассчитаны значения разностей фаз. 

Сигнал в пространстве модельных параметров определяется путем линейной 

интерполяции по узлам сетки. Подбор параметров модели при поточечной 

интерпретации осуществляется на основе метода сингулярного разложения. 

Для интерпретации выбирается окно шириной 8–10 дискретов. Полученный 

результат (сопротивления и координаты границ пластов) служит начальным 

приближением при интерпретации в следующем окне, сдвинутом на один отсчет. 

Выбор интерпретационной модели определяется исходя из того, какие границы влияют 

на сигнал.  
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Рис. 4.7. Геоэлектрическая модель в случае наклонного интервала. 

 

Результаты интерпретации диаграмм на сильно наклонном интервале на одной 

из скважин Приобья приведены на рис. 4.8. Скважина пересекает пласты под углом 73. 

Очевидно, что интерпретация в рамках цилиндрически-слоистой модели была бы 

некорректна. После интерпретации в рамках горизонтально-слоистой среды на 

интервале 2279–2357 м выделены несколько пластов и определены их удельные 

сопротивления. 

Затем в рамках цилиндрически-слоистых моделей при зафиксированных 

сопротивлениях пластов определены параметры зоны проникновения. В панели оценок 

показаны значения пластовых сопротивлений и их доверительные интервалы. 

 

4.4.6. Оценка результатов 

В системе реализованы функции оценки качества подбора (по величине 

среднеквадратичного относительного отклонения) и доверительных интервалов трех 

модельных параметров: сопротивления пласта, сопротивления и радиуса зоны 

проникновения. Допустимая величина среднеквадратичного отклонения определяется 

из технических характеристик аппаратуры и решаемой геологической задачи (обычно 

удовлетворительным считается относительное среднеквадратичное отклонение менее 

2%).  
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Результаты работы процедур оценок визуализируются в правой панели рабочего 

окна системы. 

 

 

Рис. 4.8. Пример интерпретации в субгоризонтальном интервале. 

 

Оценка доверительных интервалов позволяет на основе статистических 

представлений о данных эксперимента получить сведения о достоверности результатов 

интерпретации. Процедура вычисляет погрешности определения каждого параметра на 

доверительном уровне 0.9.  

Значения параметров показываются сплошными линиями, а доверительные 

интервалы - пунктирными. Величина доверительного интервала определяется как 

ошибками измерений, так и свойствами модели (рис. 4.3-4.4). Так, например, точность 

определения радиуса зоны проникновения в слабоконтрастной среде всегда меньше, 

чем в контрастной. 
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4.5. Интерпретация данных каротажа методом ВИКИЗ 

Метод высокочастотных индукционных каротажных изопараметрических 

зондирований предназначен для исследования пространственного распределения 

удельного электрического сопротивления пород, вскрытых скважинами, бурящимися 

на нефть и газ. При создании метода и проектировании аппаратуры разработчики 

ориентировались, в первую очередь, на его применение для исследований терригенных 

разрезов в Западной Сибири [Высокочастотное инд…, 1979; Антонов, 1984]. 

Результаты интерпретации диаграмм ВИКИЗ в комплексе с данными других 

методов ГИС и петрофизической информацией позволяют определять коэффициент 

нефтегазонасыщения, литологию терригенного разреза, оценивать неоднородность 

коллекторских свойств на интервалах проницаемых пластов, выделять непроницаемые 

интервалы. 

В разделе рассматриваются вопросы геолого-петрофизических условий 

применения ВИКИЗ, качественной и количественной интерпретации, а также эволюции 

зоны проникновения по данным повторных измерений.  

Основываясь на 15-летнем опыте промышленного применения ВИКИЗ, 

систематизирован и обобщен материал по результатам исследований методом 

высокочастотного каротажного зондирования в нефтегазовых скважинах в различных 

геолого-геофизических и технологических условиях. Рассмотрены вопросы 

применения и интерпретации ВИКИЗ для решения различных задач. 

 

4.5.1. Геолого-петрофизические особенности  объектов исследования 

Осадочный комплекс Западно-Сибирской нефтяной провинции представлен 

песчано-алевролитовыми и глинистыми породами мезозойского, кайнозойского 

возраста. Их суммарная мощность увеличивается к центру провинции и к северу, 

достигая 4-5 км. Этаж нефтегазоносности составляет 2-3 км. Промышленные залежи 

нефти и газа стратиграфически приурочены к отложениям мелового и юрского 

периодов. Крупнейшие нефтяные залежи сосредоточены в отложениях нижнего мела и 

верхней юры, газовые и газоконденсатные — в породах верхнего мела (сеноман) и 

верхней юры.  

Наиболее распространены высокодебитные пласты АС4-11, АВ1-6, БС1-11, 

БС11-2, БС13-23, БВ0, БВ1, БВ4-10, а также пласты Ю1-2. Максимальная мощность 

продуктивных пластов достигает нескольких десятков метров, а минимальная – менее 1 

метра. 
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Геологические условия осадконакопления обусловили большое разнообразие 

пород-коллекторов по гранулометрическому и минеральному составу и особенностям 

цементации. Отличительной особенностью залежей является низкая вязкость нефти, 

проницаемость варьирует в очень широких пределах (от единиц до сотен мД), часто 

наблюдается высокая водонасыщенность и повышенная пластовая температура. 

Пористость продуктивных коллекторов, как правило, первичная и составляет в среднем 

от 15 до 25%. 

Коллекторы нефтяных и газовых залежей относятся к различным типам, 

поскольку их каркас образован многокомпонентной композицией минералов со 

сложной структурой поровых каналов. Особую трудность для исследования 

представляют малопроницаемые заглинизированные коллекторы, которые часто 

характеризуются тонким переслаиванием более и менее проницаемых разностей. 

В результате гидродинамического (во время бурения и промывки) и 

гидростатического (открытый ствол) воздействия на проницаемые пласты возникают 

сложные пространственные распределения удельного сопротивления (см. главу 2). 

Например, если буровой раствор пресный, а пластовая вода соленая, наблюдается 

повышающее проникновение, т.е. УЭС зоны проникновения выше, чем УЭС 

неизмененной части пласта. И, наоборот, при применении соленых буровых растворов 

имеет место понижающее проникновение. 

При наличии в пласте двух- и трехфазной смеси (нефть, вода, газ) из-за 

различной фазовой проницаемости можно наблюдать большое разнообразие типов 

радиального распределения УЭС, которое к тому же изменяется с течением времени. 

Так вытеснение газовой фазы на первой стадии проникновения приведет к 

образованию зоны пониженного проникновения, а последующее вытеснение 

минерализованной воды сформирует в том же пласте повышающее проникновение. 

Важную роль в формировании пространственного распределения электропроводности 

играют неперемещаемые (связанные) флюиды и закрытая пористость.  

В тонкослоистых коллекторах в разных по проницаемости прослоях 

наблюдается различное объемное содержание нефти и воды. Очевидно, вытеснение 

флюидов в таких коллекторах приведет к мозаичной картине распределения УЭС, что 

необходимо учитывать при интерпретации.  

Если в пласте есть подвижная минерализованная вода, то она может 

скапливаться в окаймляющей зоне, которая имеет более низкое удельное 

сопротивление, чем неизмененная часть пласта. Как следует из результатов 
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гидродинамического моделирования, ее толщина равна примерно половине от всей 

зоны проникновения. Ранее толщину окаймляющей зоны оценивали в 5-20% 

[Технология иссл…, 2000], что не подтвердилось численными расчетами (см. главу 2). 

Окаймляющей зона часто наблюдается при вскрытии водонефтенасыщенных залежей 

Западной Сибири.  

При тонкой слоистости продуктивного пласта окаймляющая зона может не 

идентифицироваться по данным ГИС, поскольку радиальные границы зон с различным 

флюидонасыщением будут находиться на разных расстояниях от стенки скважины. 

Связь между характеристиками геологических объектов и физическими 

свойствами, определяемыми по данным геофизических методов, устанавливается 

петрофизическими зависимостями. Наиболее важные петрофизические характеристики 

осадочных пород: пористость, насыщение флюидами (насыщенность) и способность 

пропускать флюиды через поровое пространство (проницаемость). Эти 

петрофизические характеристики связаны с электрической проводимостью (или 

удельным электрическим сопротивлением).  

Электрическая проводимость основных типов осадочных пород практически не 

зависит от их минералогического состава, поскольку удельное сопротивление 

породообразующих минералов чрезвычайно высокое (10
8
-10

14
 Омм). Исключением 

являются антрацитовые угли и сульфидные минералы, удельное сопротивление 

которых на много порядков меньше. Заглинизированность песчаников также ведет к 

уменьшению УЭС. 

Повышенную электропроводность осадочным породам придает вода, в которой 

растворены соли разных металлов. Преобладающую роль играют хлориды (NaCl, 

CaCl2, MgCl2 и др.). В зависимости от состава растворенных солей и от температуры 

раствора, его удельное электрическое сопротивление изменяется примерно на три 

порядка — от 0.02 до 10 Омм.  

Из-за сложности описания реальной структуры порового пространства пород, 

обусловленной извилистостью поровых полостей и неравномерностью распределения 

минеральных частиц, по разному взаимодействующих с пластовыми флюидами, связь 

между петрофизическими параметрами (пористостью, водо-, нефте-, 

газонасыщенностью) и электрическим сопротивлением пород-коллекторов 

представляется различного типа эмпирическими зависимостями. Некоторые из этих 

зависимостей и обобщенная формула Арчи приведены в разделе 2.5. 
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4.5.2. Геоэлектрические модели и качественная интерпретация 

Присутствие воды различной солености в пористых породах может в широком 

диапазоне изменять их удельное электрическое сопротивление. При этом, чем большая 

часть порового пространства занята водой, тем меньше сопротивление породы.  

В процессе бурения и по его завершении в пласт проникает фильтрат бурового 

раствора. В пластах-коллекторах, полностью насыщенных пластовой водой, из-за 

заполнения порового объема более пресным фильтратом бурового раствора образуется 

повышающая зона проникновения (рис. 4.9). Поскольку действие гидродинамического 

напора ослабевает при удалении от стенки скважины, количество перемещенной 

пластовой воды уменьшается в этом направлении, а электрическое сопротивление 

монотонно убывает (рис. 4.10). При очень высокой проницаемости может иметь место 

поршневое вытеснение, тогда вблизи скважины образуется область с постоянными 

значениями УЭС, что на практике встречается очень редко. Обычно радиальную 

неоднородность вокруг скважины приближенно описывают интегральным удельным 

сопротивлением и общей глубиной зоны проникновения, как показано на рис. 4.10. 

Радиальная глубина проникновения и скорость изменения УЭС на границе между 

флюидами разной солености зависят от пористости и проницаемости пласта. В пластах 

с высокой пористостью и хорошими фильтрационными свойствами в переходной зоне 

между флюидами формируются более резкие границы, чем в коллекторах с низкой 

проницаемостью. 

В водонасыщенных коллекторах глубина проникновения фильтрата обычно 

меньше, чем в нефтенасыщенных. Принципиальным моментом, который следует из 

результатов, полученных в главе 2, является постоянство объема фильтрата, 

поступающего в пласт при активном гидродинамическом воздействии. Поэтому 

присутствие нефти, более вязкой, чем вода, приводит к увеличению объема породы, 

вовлекаемой в фильтрационный процесс. 

Проникая в поры, фильтрат вытесняет подвижный пластовый флюид (рис. 4.11). 

Наибольшая интенсивность вытеснения наблюдается при бурении вблизи долота и 

ослабевает по мере удаления от него в вертикальном и радиальном направлении. Зона 

проникновения развивается, но менее интенсивно и при промывке скважины. После 

прекращения бурения начинается менее активная, но часто более продолжительная стадия 

формирования зоны проникновения из-за влияния гидростатического давления столба 

буровой жидкости.  
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Рис. 4.9. Модель «скважина - зона проникновения – пласт». 

 

 

 

 

Рис. 4.10. Радиальное распределение УЭС в водонасыщенном пласте. 
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 При средней нефтенасыщенности в результате оттеснения пластовой нефти и 

минерализованной воды пресным фильтратом бурового раствора зона проникновения 

разделяется на две области. Как видно из рис. 4.12-4.13, одна из таких неоднородностей 

примыкает к скважине и образуется за счет заполнения пор водным фильтратом 

бурового раствора и несмещенной пластовой воды и нефти (промытая зона). Другая 

неоднородность образуется из-за скопления пластовой воды (окаймляющая зона). 

Далее, за зонами смешения флюидов сохраняется «невозмущенный» пласт с 

неизмененным свойствами. Таким образом, в пластах-коллекторах, содержащих 

подвижную нефть и пластовую воду, вокруг скважины образуются две области с 

различными свойствами. На рис. 4.13 показано реальное радиальное распределение 

УЭС и его ступенчатая аппроксимация, традиционная для модельного представления 

результатов интерпретации ГИС. 

Радиальные размеры зон проникновения зависят от проницаемости коллектора, 

свойств бурового раствора и пластовых флюидов (главным образом - вязкости), 

нефтенасыщенности, а также от режима бурения и сроков проведения каротажа. 

Развитие процессов фильтрации сильно зависит от соотношения давлений: 

гидродинамического, гидростатического и пластового. 

Базовыми для интерпретации данных ВИКИЗ являются одномерные модели. 

Цилиндрически-слоистая («скважина — зона проникновения — пласт», рис. 4.9; 

«скважина — зона проникновения — окаймляющая зона – пласт», рис. 4.12) и 

горизонтально-слоистая («перекрывающие породы — пласт — подстилающие 

породы», рис. 4.14). 

Вместе с тем, есть много случаев (тонкие пласты, сильно проводящие 

вмещающие), когда необходимо учитывать как конечную мощность пласта, так и 

радиальное распределение УЭС. В этих ситуациях необходимо использовать 

двумерные модели (скважина пересекает пласт конечной мощности и есть зоны 

проникновения, рис. 4.15). 

Более сложные трехмерные модели, которые соответствуют 

неперпендикулярному пересечению скважиной пласта конечной мощности при 

наличии зон проникновения, в данной работе не используются. 
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Рис. 4.11. Формирование зоны повышающего проникновения. 

 

 

 

 

 

Рис. 4.12. Модель «скважина - зона проникновения – окаймляющая зона – 

пласт». 
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Рис. 4.13. Радиальное распределение УЭС в водо- нефтенасыщенном пласте. 

 

 

Рис. 4.14. Модель «перекрывающие породы - пласт – подстилающие породы». 
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Рис. 4.15. Двумерная модель «пласты с зонами проникновения». 

 

 

До количественной интерпретации по данным ВИКИЗ можно выполнить 

качественную оценку геоэлектрического разреза и сделать суждение о его 

характеристиках. Основу качественной интерпретации составляют априорные сведения 

о петрофизических параметрах изучаемых отложений и представления о 

гидродинамических характеристиках коллекторов. Обычно пласты-коллекторы в 

терригенном разрезе выделяются по радиальному градиенту удельного сопротивления. 

Во многом правильность выводов о геологических объектах основана на знаниях об 

электропроводности участвующих в фильтрационных процессах флюидов. 

Возможность качественной интерпретации по диаграммам ВИКИЗ основана на: 

слабой зависимости измерений от параметров скважины; высокой разрешающей 

способности, как в радиальном, так и в вертикальном направлениях; хорошей точности 

измерений и их стабильности. На основе качественной интерпретации можно 

определить класс моделей для последующей количественной интерпретации. 
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Рассмотрим набор типичных для Западной Сибири геоэлектрических моделей. 

По типу радиального распределения УЭС можно выделить следующие основные 

ситуации. 

Малопроницаемый (уплотненный) пласт характеризуется наиболее простой 

моделью — двухслойной. Отличительная особенность — стабильность диаметра 

скважины (практически всегда соответствует номинальному) и высокое удельное 

электрическое сопротивление (табл. 4.2).  

 

Таблица 4.2 

УЭС бурового 

раствора, Омм 

Радиус 

скважины, м 

УЭС пласта, Омм 

0.02-5.0 0.108 50-200 

 

 

Уплотненный практически непроницаемый пласт выделяется по отсутствию 

градиента на кривых зондирования и относительно высоким значениям УЭС (см. табл. 

4.2). При незначительном проникновении кривые зондирования – монотонно 

возрастающие. Часто уплотненные пласты имеют маленькую мощность и тогда из-за 

большого контраста по УЭС с вмещающими породами, показания длинных зондов 

могут сильно искажаться их влиянием. Рекомендуемая стартовая модель - двухслойная. 

Глинистый пласт. Имеет достаточно сложное строение и часто представлен 

тонкослоистым чередованием алевролитов и аргиллитов с заглинизированным 

песчаником. Профиль скважины имеет сложный, кавернозный характер. Наиболее 

простая модель, адекватно отражающая его строение — двухслойная «скважина—

пласт» (табл. 4.3). Однако даже при небольшой  проницаемости (доли мД), в глинистых 

пластах часто образуется неглубокая зона проникновения. Тогда такой пласт 

представляется трехслойной моделью (табл. 4.4).  

 

Таблица 4.3 

УЭС бурового 

раствора, Омм 

Радиус 

скважины, м 
УЭС пласта, Омм 

0.02-5.0 0.108-0.2 2.0-6.0 
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Таблица 4.4 

УЭС бурового 

раствора, Омм 

Радиус скважины, 

м 

УЭС зоны 

проникновен

ия, Омм 

Радиус зоны 

проникновения, 

м 

УЭС пласта, 

Омм 

0.02-5.0 0.108-0.125 3-4 0.1-0.3 2.0-6.0 

 

Глинистый пласт идентифицируется по относительно низким значениям 

кажущегося сопротивления на диаграммах и близким показаниям всех зондов, если 

проникновения нет. Рекомендуемая стартовая модель – двухслойная (табл. 4.3). При 

небольшой проницаемости кривая зондирований монотонно возрастает. Рекомендуемая 

стартовая модель – трехслойная (табл. 4.4). 

Водонасыщенный коллектор. Широко распространенный тип пластов в 

терригенных разрезах Западной Сибири. Характерные особенности: наличие 

повышающего проникновения, представляющего измененную часть пласта радиусом 

до 2.0 м. Развитие глинистой корки (табл. 4.5). В некоторых случаях может 

наблюдаться нейтральное проникновение, тогда модель вырождается в двухслойную. 

Таблица 4.5 

УЭС бурового 

раствора, Омм 

Радиус 

скважины, м 

УЭС зоны 

проникновения, 

Омм 

Радиус зоны 

проникновения, 

м 

УЭС пласта, 

Омм 

0.02-5.0 0.108-0.125 10-50 0.2-2.0 2.0-6.0 

 

Водонасыщенный пласт выделяется по большому градиенту кажущегося 

сопротивления на кривых зондирований. При минерализованной пластовой воде и 

пресном буровом растворе зона повышающего проникновения характеризуется 

высокими показаниями коротких зондов и низкими показаниями длинных. Кривая 

зондирований монотонно убывает. 

При относительно неглубоком проникновении фильтрата часто однозначно 

устанавливается УЭС пласта. Как правило, при общей глубине зоны проникновения 

менее 0.5-0.7 м кривые зондирования выходят на асимптоту, соответствующую УЭС 

пласта. Рекомендуемая стартовая модель - трехслойная. 

Нефтенасыщенный коллектор. Основной тип пластов, для которых 

проводится интерпретация. Характерные особенности: наличие повышающего, 
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нейтрального или понижающего проникновения, развитие глинистой корки. Чаще 

всего представлен четырехслойной моделью, в которой зона проникновения состоит из 

промытой и окаймляющей зон (табл. 4.6), обычно пз>п>оз. 

Таблица 4.6 

УЭС бур.   

р-ра, Омм 

Радиус 

скважины, м 

УЭС 

пром. 

зоны, 

Омм 

Радиус 

пром. 

зоны, м 

УЭС ок. 

зоны, 

Омм 

Толщина 

ок.  зоны, м 

УЭС  пласта, 

Омм 

0.02-5.0 0.108-0.125 10-50 0.2-2.0 2-6 0.05-0.2 4.0-50.0 

 

Нефтенасыщенный пласт представляет особую трудность при качественной 

интерпретации ввиду многообразия радиальных распределений, соответствующих 

разным значениям нефтенасыщенности. При предельной нефтенасыщенности 

наблюдается понижающее проникновение, при средней – повышающее с окаймляющей 

зоной, при низкой – повышающее без окаймляющей зоны. Последний случай 

отличается от случая водонасыщенного пласта только величиной показаний длинных 

зондов, соответствующих УЭС пласта. Для уверенной идентификации и определения 

флюидонасыщения необходимо знать критические значения УЭС. Рекомендуемая 

стартовая модель - четырехслойная. 

Газонасыщенный коллектор. В газонасыщенном коллекторе, как правило, 

понижающее проникновение. На интервалах газонасыщенных пластов также 

образуется глинистая корка (табл. 4.7).  

Таблица 4.7 

УЭС бурового 

раствора, Омм 

Радиус 

скважины, м 

УЭС зоны 

проникновения, 

Омм 

Радиус зоны 

проникновения, м 

УЭС 

пласта, 

Омм 

0.01-5.0 0.108-0.125 10-150 0.2-2.0 30.0-200 

 

Газонасыщенный пласт характеризуется относительно высокими УЭС пласта 

(см. табл. 4.7). Кривая зондирований – монотонно возрастающая. При неглубоком 

проникновении она выходит на асимптоту, соответствующую УЭС пласта. 

Рекомендуемая стартовая модель - трехслойная. 
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На практике нередко встречается сложное сочетание газовой, нефтяной и 

водной фазы в коллекторе. В этом случае в зависимости от объемного содержания и 

подвижности фаз могут наблюдаться все типы радиального распределения УЭС от 

понижающего до повышающего с двумя разными по электропроводности зонами. 

Рекомендуемая в этом случае стартовая модель для последующей количественной 

интерпретации - четырехслойная. 

Ситуации, в которых мощность изучаемого пласта такова, что на показания 

зондов в пласте начинают влиять вмещающие породы, требуют двумерного подхода, 

который описан в разделе 4.5.4.  

 

4.5.3. Одномерная количественная интерпретация 

В основу количественной интерпретации диаграмм ВИКИЗ положено 

представление о среде как наборе согласно залегающих слоев. Ее результатом является 

геоэлектрический разрез, включающий последовательность пластов, вскрытых 

скважиной. Положение каждого из них по стволу определяется глубинами кровли и 

подошвы. Отдельный пласт характеризуется удельными электрическими 

сопротивлениями зоны проникновения (возможно с окаймляющей зоной) и 

незатронутой части пласта, а также положением коаксиальных скважине 

цилиндрических границ. 

Общая схема интерпретации включает следующие основные процедуры: 

попластовая разбивка (выделение границ пластов); 

 осреднение диаграмм на интервале пласта (снятие «среднепластовых» 

значений); 

 внесение поправок, снижающих влияние вмещающих пород, 

эксцентриситета зонда и его корпуса, отклонения от вертикали и т.д.; 

 формирование кривой зондирования для каждого из пластов; 

 построение стартовой модели (экспресс-инверсия); 

 инверсия кривых зондирования с использованием методов 

целенаправленного подбора модельных параметров; 

 построение интервалов неопределенности для оцениваемых параметров; 

 оценка качества интерпретации путем вычисления двумерных 

синтетических диаграмм для всего разреза и их сравнения с исходными 

данными. 
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Результаты интерпретации считаются удовлетворительными, если расхождение 

между синтетическими и экспериментальными диаграммами на том или ином 

интервале не превосходит погрешностей измерения. 

Приведенная схема лежит в основе системы компьютерной интерпретации МФС 

ВИКИЗ. Большинство  функций выполняется автоматически, однако, это 

интерактивная система, которая оставляет интерпретатору принятие принципиальных 

решений на всех этапах обработки.  

В основу ВИКИЗ положен принцип радиальных (от скважины к неизмененной 

части пласта) зондирований. В силу изопараметричности зондов, их показания в 

однородной среде совпадают между собой (с учетом погрешности измерений). 

Расхождение показаний для различных зондов в достаточно мощных пластах 

свидетельствует о наличии прискважинной неоднородности из-за проникновения 

бурового раствора в пласт. В маломощных (менее 1.5 м) пластах расхождение 

показаний разных зондов может быть обусловлено не только влиянием зоны 

проникновения (радиальной неоднородности), но и влиянием вмещающих пород 

(вертикальной неоднородности разреза). На сигналы двух коротких зондов может 

влиять буровой раствор низкого сопротивления (с < 0.5 Омм). 

Наиболее простыми для интерпретации являются двухслойные кривые 

зондирований, соответствующие интервалам непроницаемых глин и уплотненных 

прослоев. В приведенных в этом разделе примерах УЭС бурового раствора b=2.0 

Омм, радиус скважины rb=0.108 м. 

Глинистые пласты; модель «скважина – пласт». На рис. 4.16 приведены 

фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат ее интерпретации. Глинистый 

пласт расположен в интервале 2588.7-2591.2 м и имеет сопротивление 3.850.32 Омм. 

На кривых зондирования не отмечается изменений кажущихся сопротивлений, 

превышающих погрешности измерения, что свидетельствует об  отсутствии зоны  

проникновения  (или ее очень слабом развитии) и незначительном влиянии бурового 

раствора. Синтетическая кривая зондирования и экспериментальные данные совпадают 

в пределах погрешности измерений. 

Как уже отмечалось, не все глинистые пласты описываются двухслойными 

моделями. Есть много случаев, когда показания зондов различаются между собой. 

Кривые такого типа интерпретируются моделью с прискважинной неоднородностью 

(модель «скважина - зона проникновения – пласт»). На рис. 4.17 приведены фрагмент 
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диаграммы, кривая зондирования и результат интерпретации в одном из таких пластов 

(интервал 2355.9-2363.3 м).  На диаграмме короткого зонда видно, что глинистый пласт 

неоднородный и содержит прослои повышенного сопротивления. Именно этим, 

видимо, объясняется увеличенное, по сравнению с обычными глинами, УЭС пласта. 

Отметим, что в этом случае наблюдается понижающее проникновение. 

 

 

 

Рис. 4.16. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат интерпретации в 

глинистом пласте  

(Широтное Приобье). Здесь и далее на рисунках  записи зондов ВИКИЗ:  

0.5 м – красный, 0.7 м – зеленый, 1.0 м – коричневый, 1.4 м – синий, 2.0 м – черный. 

 

Интервалы в уплотненных глинистых пластах, представленных аргиллитами и 

алевролитами, обычно характеризуются монотонно возрастающими кривыми 

зондирований. При этом наблюдается неглубокое понижающее проникновение. На рис. 

4.18-4.19 показаны практические примеры интерпретации таких интервалов. Хотя 

диаграммы взяты из совершенно разных районов, они очень схожи между собой. 
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Уплотненные малопроницаемые пласты; модель «скважина – пласт». На 

рис. 4.20 приведены фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат ее 

интерпретации. Уплотненный пласт без зоны проникновения расположен в интервале 

1143.6-1145.8 м, его УЭС составляет 90.738.2 Омм. На кривой зондирования для 

коротких зондов отмечается уменьшение кажущегося сопротивления из-за влияния 

скважины. Снижение кажущегося сопротивления для длинного зонда от кровли к 

подошве (от 110 до 80 Омм) обусловлено влиянием водящих подстилающих 

отложений. 

 

 

Рис. 4.17. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в глинистом неоднородном пласте (Западная Сибирь). 

 

Водонасыщенный коллектор с повышающим проникновением; модель 

«скважина - зона проникновения – пласт». На рис. 4.21 приведены фрагмент 

диаграммы, кривая зондирования и результат ее интерпретации на интервале 2678.6-
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2692.4 м мощного водонасыщенного коллектора. Пласт характеризуется монотонно 

убывающей с длиной зонда кривой кажущихся сопротивлений.  

 

 

Рис. 4.18. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в алевролитистом песчанике (Китай). 

 

Показания даже для длинных зондов различаются между собой, что 

свидетельствует о наличии контрастной и достаточно глубокой зоны проникновения. 

Без количественной интерпретации таких кривых определение УЭС пласта 

невозможно. Результат интерпретации: зп=15.510.56 Омм, rзп=0.620.03 м, 

п=2.770.07 Омм. Представленный пример является типичным для водонасыщенных 

коллекторов. 

На рис. 4.22 приведены фрагменты диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в относительно маломощном насыщенном соленой водой коллекторе 

(интервал 1771.8-1773.8 м).  
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Рис. 4.19. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат интерпретации 

в алевролитистом песчанике (север Западной Сибири). 

 

Кривая зондирования является типичной для коллектора с повышающим 

проникновением. Показания двух длинных зондов практически одинаковы, что 

свидетельствует об относительно неглубоком проникновении и «выходе» кривой на 

асимптоту, соответствующую УЭС пласта. Результат интерпретации: зп=13.040.39 

Омм, rзп=0.330.03 м, п=1.040.07 Омм. 
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Рис. 4.20. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в плотном карбонатном пласте (Татарстан). 

 

Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением; модель 

«скважина - зона проникновения – пласт». На рис. 4.23 приведены фрагмент 

диаграммы, кривая зондирования и результат интерпретации на интервале 2411.6-2614.2 

м водонефтенасыщенного коллектора. Эти данные подтверждают, что при низкой 

нефтенасыщенности окаймляющая зона не формируется. Показания коротких зондов 

близки к УЭС зоны проникновения. Результат интерпретации: зп=29.41.47 Омм, 

rзп=1.090.13 м, п=8.430.51 Омм. 
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Рис. 4.21. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в водонасыщенном коллекторе (Широтное Приобье). 

 

Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и 

окаймляющей зоной; модель «скважина – промытая зона – окаймляющая зона – 

пласт». При наличии окаймляющей зоны наблюдается смена типа кривой 

зондирования: от монотонной к кривой с минимумом. 

На рис. 4.24 приведены фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации на интервале 2464.2-2468.0 м верхней части мощного водо-, 

нефтенасыщенного коллектора. Кривая зондирования имеет явно выраженный 

минимум, расположенный между показаниями зондов 1.0 и 2.0 м.  
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Рис. 4.22. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в водонасыщенном коллекторе (Татарстан). 

 

Результат интерпретации: зп=20.01.2 Омм, rзп=0.640.08 м, оз=8.4 Омм, 

rоз=1.21 м, п=14.90.83 Омм. Отметим, что наиболее устойчиво определяется 

интегральная проводимость окаймляющей зоны S=(rоз-rзп)/оз. Раздельное  определение 

УЭС окаймляющей зоны и ее толщины является не совсем корректной операцией из-за 

эквивалентности сигнала по параметру S. Основываясь на результатах 

гидродинамического моделирования (см. главу 2) можно считать, что толщина 

окаймляющей зоны составляет приблизительно половину от общей глубины зоны 

проникновения. Если известно УЭС пластовой воды, то предположив, что 

окаймляющая зона является ее скоплением, можно оценить толщину окаймляющей 

зоны более точно. Но наиболее достоверное определение параметров окаймляющей 

зоны возможно при совместной электрогидродинамической интерпретации. 
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Рис. 4.23. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в нефтенасыщенном пласте (Широтное Приобье). 

 

На рис. 4.25 приведены фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результаты 

интерпретации на интервале 2670.6-2676.0 м водонефтенасыщенного пласта с 

неглубокой зоной проникновения и выраженной окаймляющей зоной. Пласт 

подстилается плотными высокоомными отложениями. Кривая зондирования имеет 

минимум на показании зонда 0.7 м. Результат интерпретации: зп=9.70.30 Омм, 

rзп=0.360.03 м, оз=4.44 Омм, rоз=0.54 м, п=8.440.34 Омм. 
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Рис. 4.24. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в нефтенасыщенном коллекторе при наличии окаймляющей зоны 

(Широтное Приобье). 
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Газонасыщенный коллектор с понижающим проникновением; модель 

«скважина - зона проникновения – пласт». На рис. 4.26 приведены фрагмент 

диаграммы, кривая зондирования и результат интерпретации на интервале (2732.6-

2736.2 м) мощного газонасыщенного коллектора. Диаграммы коротких зондов 

отражают УЭС зоны проникновения и практически не изменяются на всем интервале 

пласта. В то же время на диаграммах длинных зондов отмечается увеличение 

кажущихся сопротивлений, что обусловлено влиянием более проводящей (УЭС около 

20 Омм) перекрывающей толщи. Кривая зондирования отражает повышение удельного 

электрического сопротивления от скважины к пласту. Результат интерпретации: 

зп=18.40.64 Омм, rзп=0.620.04 м, п=77.51.7 Омм. 

На рис. 4.27 приведены фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации маломощного газонасыщенного коллектора на интервале 2752.2-2753.8 

м. Особенностью кривой зондирования является уменьшение кажущегося 

сопротивления для длинного зонда. Как уже указывалось, в высокоомных пластах 

небольшой мощности (меньше 2 м) влияние вмещающих на показания длинного зонда 

очень велико и не может быть скорректировано поправками. Поэтому при инверсии 

лучше либо вообще не принимать во внимание его показания, либо существенно 

увеличить относительную погрешность измерения. Результат интерпретации по 

четырем первым зондам: зп=28.53.1 Омм, rзп=0.570.08 м, п=117.318.4 Омм. 

 

4.5.4. Двумерная инверсия каротажных диаграмм 

Задача восстановления геоэлектрических параметров околоскважинного 

пространства по данным электромагнитных зондирований, как показано в предыдущем 

разделе, решается методами минимизации функционала невязки между 

экспериментальными и синтетическими диаграммами с учетом погрешностей 

измерений. Однако в основе одномерного подхода лежит сильное допущение об 

отсутствии влияния вмещающих пород на показания зондов. В действительности, даже 

для характеризующихся хорошей локальностью высокочастотных зондов ВИКИЗ, 

влияние вмещающих пород на показания внутри пластов, сравнимых по мощности  с 

длиной зондов, весьма существенно. 
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Рис. 4.25. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в нефтенасыщенном коллекторе при наличии окаймляющей зоны 

(Широтное Приобье). 
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Рис. 4.26. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в газонасыщенном коллекторе (север Западной Сибири). 

 

Особенно сильно этот эффект проявляется в контрастных средах. В системе 

МФС ВИКИЗ для учета влияния вмещающих пород применяется специально 

разработанный алгоритм получения «среднепластовых» значений (см. главу 3).  

Для многих реальных разрезов, в первую очередь тонкослоистых, есть 

необходимость в проведении двумерной инверсии, учитывающей как горизонтальные, 

так и радиальные границы. 
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Рис. 4.27. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в маломощном газонасыщенном коллекторе (север Западной 

Сибири). 

 

 

В этом случае ядром системы инверсии должна быть прямая двумерная задача, 

ресурсоемкость которой позволяет проводить многократные расчеты. Нами 

использовалась быстрая программа двумерного моделирования зондов ВИКИЗ, 

ВЭМКЗ, построенная на основе приближения Рытова [Эпов, Глинских, 2003, 2004].  

Был создан эффективный алгоритм и программа двумерной инверсии данных 

высокочастотного индукционного каротажа. Разработанные средства опробованы на 

синтетических и экспериментальных данных. 

Особенность предлагаемого подхода к двумерной инверсии состоит в 

применении метода возмущений по малым параметрам. Поскольку определяемая по 
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одномерной инверсии геоэлектрическая модель близка к истинной, она является 

стартовой для двумерной инверсии. Оценка избытка или дефицита проводимости 

определяется по величине невязки   экспериментальных 
Э  и синтетических 

Т  

данных в каждом пласте 

Э Т     . 

Соответственно, проводимость на каждой следующей итерации 

. 

Учитывая различную чувствительность зондов к параметрам зоны 

проникновения и пласта, можно определять проводимость зоны проникновения зп по 

диаграммам коротких зондов, а пласта п – по диаграммам длинных. Поправка к 

радиусу зоны проникновения 

/( )п зпr        

и на каждой следующей итерации 

1i ir r r   . 

Аналогичный подход описан в работе [Кнеллер,  Потапов, 1990]. В данном 

случае стартовые модели формируются в системе МФС ВИКИЗ, а для двумерной 

инверсии используется более эффективная программа М.И. Эпова, В.Н. Глинских.  

Рассмотрим работу алгоритма на примере синтетических данных, вычисленных 

для модели водонасыщенного коллектора, перекрываемого и подстилаемого мало 

проницаемыми глинистыми отложениями. Параметры модели представлены в табл. 4.8. 

Параметры скважины: п=2 Ом∙м, rп=0.108 м.  

 

Таблица 4.8 

№ слоя УЭС зоны, Ом∙м Радиус  

зоны, м 

УЭС пласта, 

Ом∙м 

Глубина кровли, м 

1 4.0 0.2 5.0 10 

2 20.0 0.6 3.0 12 

3 4.0 0.2 5.0 - 

 

Синтетические диаграммы ВИКИЗ и стартовая одномерная модель, полученная 

в результате инверсии в системе МФС ВИКИЗ, показаны на рис. 4.28. Параметры 

стартовой модели приведены в табл. 4.9.  

1i i     
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Таблица 4.9 

№ слоя УЭС зоны, Ом∙м Радиус  

зоны, м 

УЭС пласта, 

Ом∙м 

Глубина кровли, м 

1 4.48 0.28 5.02 10 

2 14.05 0.61 3.57 12 

3 4.57 0.28 4.93 - 

 

Как видно из сравнения параметров моделей, приведенных в табл. 4.8 и 4.9, в 

этом случае одномерная инверсия из-за влияния вмещающих пород дает 

неудовлетворительные результаты. При этом границы пластов определены верно.  

На рис. 4.29 показаны псевдоэкспериментальные диаграммы (сплошные линии) и 

теоретические  (пунктирные линии), вычисленные для двумерной модели на первой 

итерации. Расхождение кажущихся сопротивлений  достигает  2  Ом∙м, особенно 

велико оно для длинного зонда 2.0 м, показания которого наиболее сильно искажены 

влиянием вмещающих пород. 

 

 

 

Рис. 4.28. Одномерная инверсия синтетических данных (стартовая модель 

для 2D инверсии). 
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Рис. 4.29. Псевдоэкспериментальные и синтетические диаграммы 

(1-я итерация). 

 

На рис. 4.30 приведены результаты уточнения параметров модели после первой 

итерации (прогноз значений УЭС пласта и зоны проникновения) и графики целевой 

функции.  

После нескольких итераций инверсия быстро сходится к решению. На рис. 4.31 

приведены псевдоэкспериментальные и теоретические диаграммы, полученные на 

шестой итерации. Видно, что достигнуто хорошее совпадение. На рис. 4.32 показаны 

результаты уточнения параметров модели после шестой итерации (прогноз значений 

УЭС пласта и зоны проникновения) и графики целевой функции. Параметры модели 

приведены в табл. 4.10. Как видно из полученных результатов, точность 

восстановления истинных параметров модели вполне удовлетворительна. 
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Таблица 4.10 

№ слоя УЭС зоны, Ом∙м Радиус  

зоны, м 

УЭС пласта, 

Ом∙м 

Глубина кровли, м 

1 4.22 0.21 5.00 10 

2 20.46 0.61 2.97 12 

3 4.04 0.20 5.02 - 

 

Рассмотрим теперь результаты применения предложенной методики для 

двумерной инверсии практических данных ВИКИЗ, полученных в тонкослоистом 

разрезе, вскрытом одной из разведочных скважин на Федоровском месторождении.  

На рис. 4.33 показан результат одномерной интерпретации данных ВИКИЗ на 

интервале 2160-2200 м (верхний рисунок) и сравнение экспериментальных и 

синтетических диаграмм для пяти зондов. Видно, что одномерная инверсия позволяет 

получить только грубую модель достаточно сложного разреза. 

После 20-ти итераций двумерной инверсии получено хорошее совпадение 

экспериментальных данных по всем зондам. Результат инверсии представлен на рис. 

4.34, из которого видно, что применение двумерной инверсии существенно уточняет 

стартовую модель, полученную в результате одномерного подбора. Выделена тонкая 

структура коллекторов и слабо проницаемых интервалов. 

Как правило, для достижения минимума целевой функции на уровне 

погрешностей измерений, достаточно 15-25 итераций при практически неограниченном 

по глубине интервале обработки. При этом вертикальное разрешение метода позволяет 

проводить количественную оценку параметров пластов мощностью 0.3-0.4 м. 

Таким образом, создана эффективная система интерпретации данных 

электромагнитного каротажа в тонкослоистых коллекторах. Проведено ее опробование 

на синтетических и экспериментальных данных. Применение системы позволяет 

достоверно определять радиальное распределение удельного электрического 

сопротивления, в маломощных пластах (до   0.4 м), активно вовлекаемых в настоящее 

время в разработку, в то время как одномерная инверсия ограничивается пластами, 

мощность которых более 1.5-2.0 м 
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Рис. 4.30. Определение УЭС пласта и зоны проникновения (1-я итерация). 
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Рис. 4.31. Псевдоэкспериментальные и синтетические диаграммы  

(6-я итерация). 

 

Применение двумерного подхода для инверсии данных высокочастотного 

электромагнитного каротажа позволяет повысить точность интерпретации и, 

следовательно, улучшить качество определения геоэлектрических параметров сложных 

разрезов.  
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Рис. 4.32. Определение УЭС пласта и зоны проникновения (6-я итерация). 
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Рис. 4.33. Одномерная инверсия экспериментальных данных (стартовая модель 

для 2D инверсии). 
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4.5.5. Эволюция зоны проникновения по данным повторных измерений  

Основные черты геоэлектрического строения прискважинной зоны, 

наблюдаемые в скважинах с горизонтальным завершением, имеют отличия от таковых 

в вертикальных скважинах [Эпов, Сухорукова и др., 1998]. Для количественной оценки 

необходима постановка трехмерного гидродинамического моделирования по аналогии 

с приведенным в главе 2 двумерным, позволившим увязать электродинамические и 

гидродинамические характеристики продуктивных пластов. Постановка и решение 

задачи в трехмерной постановке имеет большое практическое значение, но пока еще не 

реализована. Приведем здесь предварительный анализ результатов интерпретации 

экспериментальных материалов ВИКИЗ в рамках только геоэлектрической модели.  

Проанализируем данные промежуточных каротажей горизонтальных скважин 

Федоровского месторождения (Сургутский свод). Скважины бурились на глинистом 

растворе, удельное электрическое сопротивление которого составляет  ρb  2 Омм. 

Число повторных каротажей – 4-7, время между первым и последним каротажем от 5 

до 10 дней. Для детального исследования эволюции зоны проникновения была 

разработана специальная версия многофункциональной системы интерпретации МФС 

ВИКИЗ. 

После инверсии каждого набора диаграмм получено распределение УЭС вокруг 

скважины на глубину до 1.0 м. Каждому из этих распределений соответствует 

распределение флюидов вокруг скважины в определенный момент времени. 

Эволюция зоны проникновения существенно различна для пластов с разным 

флюидонасыщением (газ, нефть, нефть и вода, вода). Глинистые слои также имеют 

слаборазвитую зону проникновения, которая изменяется от каротажа к каротажу с 

течением времени.  

На рис. 4.35  показан пример инверсии диаграмм в горизонтальной скважине, 

полученных на  5, 6, 8, 9 сутки после бурения, а на рис. 4.36 – на 2, 7, 8, 10. Анализ этих 

результатов показал, что можно выделить пять основных стадий изменения 

прискважинной зоны нефтенасыщенного коллектора, характерных для данных 

гидрофизических характеристик коллекторов и технологических параметров бурения. 

Первая стадия характеризуется понижающим проникновением. Неглубокая, 

лишь частично промытая фильтратом зона, имеет удельное электрическое 

сопротивление ниже пластового (iz < f). УЭС промытой зоны составило 6-7 Омм, 

УЭС пласта – 11-12 Омм. 
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Рис. 4.34. Двумерная инверсия экспериментальных данных (20-я итерация). 
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Вероятно, сразу после вскрытия пласта происходит оттеснение газа и наиболее 

подвижной части нефти фильтратом бурового раствора. Затем от скважины оттесняется 

минерализованная пластовая вода, в результате чего электрическое сопротивление 

растет. При первом каротаже глубина зоны проникновения достигает 0.4-0.5 м и с 

течением времени увеличивается. Через трое суток она достигает 0.7 м. Первая стадия 

наблюдается первые несколько суток после вскрытия. 

Вторая стадия соответствует уравновешиванию УЭС пласта и зоны 

проникновения (iz  f). Эта стадия, очевидно, очень непродолжительна. Равенство 

сопротивлений на практических данных наблюдается редко. 

Третья стадия связана с активной фильтрацией околоскважинной зоны и 

оттеснением соленой пластовой воды к переднему фронту зоны проникновения. 

Развивается повышающее проникновение (iz > f).  

Четвертая стадия наблюдается на 5-7 сутки и характеризуется разделением 

зоны проникновения на две приблизительно равные по ширине области: промытую и 

окаймляющую зоны. За промытой зоной с высоким сопротивлением образуется 

низкоомная окаймляющая зона (iz > f > bz), которая наблюдается на протяжении всех 

последующих повторных каротажей при условии, что в скважине не создается 

депрессия. Глубина зоны проникновения на четвертой стадии достигает максимальных 

значений и далее практически не увеличивается.  

А сопротивление продолжает расти в промытой зоне и уменьшаться в 

окаймляющей. УЭС промытой зоны изменяется от 16-18 Омм на третьи сутки до 22-24 

Омм – на седьмые, а УЭС окаймляющей зоны от 4.0 Омм до 6.0 Омм, соответственно. 

Такие изменения УЭС объясняются тем, что в промытой зоне скапливается пресный 

фильтрат бурового раствора. В окаймляющей зоне наблюдается максимальное 

содержание минерализованной пластовой воды, как материнской, так и привнесенной 

из промытой зоны и заместившей оттесненную из этой области нефть. 

И, наконец, пятая стадия характеризуется расформированием зоны 

проникновения. Это имеет место только в тех случаях, когда возникает достаточно 

длительная депрессия. 

Для визуализации эволюции прискважинной зоны на основе графических 

пакетов разработаны специальные средства, , которые позволяют наблюдать процессы 

формирования и расформирования зоны проникновения во временной развертке. 
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Рис. 4.35. Эволюция зоны проникновения в горизонтальной скважине 

(Федоровское месторождение). 
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Рис. 4.36. Эволюция зоны проникновения в горизонтальной скважине 

(Федоровское месторождение). 



156 

 

Однако на практике при исследованиях глинистых интервалов зонды малой 

глубинности (0.5, 0.7 м) отличались по показаниям от длинных, более глубинных 

зондов (1.0, 1.4,  2.0 м), что показано, например, на рис. 4.17. Поскольку фокусирующие 

характеристики ВИКИЗ обеспечивают практически полное исключение влияния 

скважины при имевших место соотношениях УЭС бурового раствора (ρb  2.0 Ом∙м) и 

глинистых пород (ρf  3.0-4.0 Ом∙м), в производственных организациях долгое время 

бытовала практика «сведения диаграмм по глинам», что, естественно, приводило к 

ошибкам при количественной интерпретации в продуктивных интервалах. 

Отчасти различие в показаниях зондов разной глубинности можно объяснить 

влиянием диэлектрической проницаемости на сигналы высокочастотных (самых 

коротких) зондов. Но при приведенных выше небольших значениях УЭС скважины и 

глинистого пласта, влияние диэлектрической проницаемости не превосходит ошибок 

измерений.  

Кроме того, гипотеза влияния диэлектрической проницаемости, не объясняет 

результатов количественной интерпретации данных БКЗ.  

Изучение литературы [Баранов, Галимов, 1988] показывает, что глинистые 

породы, в том числе глинистые покрышки, контролирующие нефтегазовые залежи 

(флюидоупоры), обладают ненулевой проницаемостью. По результатам численного 

гидродинамического моделирования установлено, что даже для пород практически 

непроницаемых (k < 0.01 мД), из-за большого гидродинамического воздействия 

установлен факт образования неглубокой (0.1-0.2 м) зоны проникновения. Из 

результатов гидродинамического моделирования следует, что порог проницаемости 

глинистых пород преодолевается с ростом перепада давления в скважине и пласте, а 

также с увеличением времени гидродинамического воздействия.    

По данным повторных каротажей на глинистых интервалах наблюдаются 

изменения в зоне проникновения (рис. 4.35-4.36). Глубина зоны проникновения с 

течением времени увеличивается. 

 

4.5.6. Особенности интерпретации при применении минерализованных 

буровых растворов  

В последние годы все более широкое применение при бурении скважин, 

особенно боковых стволов, находят биополимерные высокопроводящие (до сотых 

долей Омм) промывочные жидкости с большим содержанием солей (до 270 г/л). 
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Высокая минерализация бурового раствора наблюдается также, если скважина 

вскрывает соленосные толщи. 

Как показывает анализ результатов гидродинамического моделирования, 

синтетических диаграмм и полевых материалов ВИКИЗ, в этом случае имеют место 

следующие особенности: фильтрация сильно соленого бурового раствора формирует 

зоны понижающего проникновения независимо от флюидонасыщения, увеличивается 

влияние скважины, возрастают погрешности измерения, обусловленные сильным 

затуханием амплитуды электромагнитного отклика. При больших перепадах  между 

УЭС буровой жидкости и изучаемого пласта (в 500 и более раз) на практических 

диаграммах могут наблюдаться: влияние неровностей стенки скважины; помехи, 

обусловленные  изменением положения прибора при движении по стволу; сущест-

венная изменчивость диаграмм, связанная с отклонением скважины от вертикали.  

С другой стороны, проникновение контрастного по УЭС бурового раствора в 

проницаемые пропластки способствует более уверенному выделению и оценке 

параметров коллекторов. На рис. 4.37 приведены каротажные диаграммы и результаты 

интерпретации ВИКИЗ в скважине, в которой сначала использовался пресный буровой 

раствор, а затем соленый. В первом случае (пресный раствор) каротаж проводился       

5-зондовым прибором ВИКИЗ, во втором (соленый раствор) – 9-зондовым прибором 

АЛМАЗ. Как следует из результатов интерпретации при пресном буровом растворе на 

интервалах коллекторов имеет место повышающее проникновение, а при соленом – 

понижающее. Значения УЭС пластов практически совпадают, а сопротивление зоны 

проникновения во втором случае резко уменьшается из-за заполнения порового 

пространства соленой водой.  

Количественная интерпретация диаграмм, полученных в скважинах с сильно 

проводящим буровым раствором, имеет особенности. Так для достижения 

необходимой точности определения УЭС пластов необходимо обязательно привлекать 

данные кавернометрии, а также учитывать диаметр прибора. 

Переход от пресных буровых растворов, УЭС которых колеблется в 

незначительных пределах вокруг значения с  2 Омм, к растворам на биополимерной 

основе (с  0.02-0.1 Омм) требует проведения специальных исследований 

зависимости сигналов в нетрадиционных для стандартного ВИКИЗ условиях.  

Из общих соображений очевидно, что по мере увеличения проводимости 

буровой жидкости электромагнитный отклик среды должен подвергаться  большему 

влиянию как скважины, так и околоскважинной зоны, в которой относительно 
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непроводящий пластовый флюид замещен сильно соленым раствором. С другой 

стороны,  фокусирующие свойства зондов ВЭМКЗ и не амплитудные, а фазовые 

измерения приводят к весьма нетривиальным зависимостям. 

Отдельными важными проблемами представляются оценки влияния 

непроводящего корпуса прибора и конечных размеров катушек. В скважинах 

небольшого диаметра прибор вытесняет значительное количество буровой жидкости. 

Удельное электрическое сопротивление скважины в этом случае определяется уже не 

только сопротивлением бурового раствора, но и долей объема, которую занимает 

непроводящий прибор. 
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Рис. 4.37. ВЭМКЗ в скважине с пресным (2 Ом·м) и  

соленым (0.05 Ом·м) буровым раствором.  
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Модификации приборов семейства ВИКИЗ 

Корпуса, в которых размещают прибор ВЭМКЗ-9А, имеют следующие 

радиальные размеры: 

dп=0.073 м; (rп=0.0365 м); 

dп=0.102 м; (rп=0.051 м). 

Диаметр катушек во всех модификациях аппаратуры ВИКИЗ, ВЭМКЗ-9А не 

изменяется и составляет:  

dк=0.038 м; (rк=0.019 м).  

При работе в скважинах диаметром dс=0.127 м используют прибор диаметром 

dп=0.102 м. При работе в скважинах диаметром dс=0.142 м используют прибор 

диаметром dп=0.073 м в контейнере dкон=0.12 м. 

В боковых стволах (с расширителем dс=0.142 м, без расширителя dс=0.124 м) 

обычно используют прибор диаметром dп=0.102 м; (rп=0.051 м). Диаметр катушек 

dк=0.038 м. 

В основных стволах разведочных скважин (dс=0.216 м) используют приборы 

ВИКИЗ dп=0.073 м, dк=0.038 м. 

В горизонтальных стволах (dс=0.216 м) параметры прибора также: dп=0.073 м, 

dк=0.038 м. 

В стеклопластиковых трубах для исследований в эксплуатационных скважинах 

применяются приборы ВИКИЗ, характеризующиеся следующими радиальными 

размерами: dп=0.073 м, dк=0.038 м; dскввнутр=0.122 м, dскввнешн=0.148 м; dобс кол=0.216 м. 

Минерализация бурового раствора 150-200 г/л; его УЭС с0.03 Омм. 

Сигналы зондов ВЭМКЗ с учетом корпуса малого диаметра 

Рассмотрим модели среды, приведенные на рис. 4.38. Наиболее простая их них 

(верхний рисунок) - скважина радиуса rс и с сопротивлением бурового раствора с в 

мощном пласте с удельным электрическим сопротивлением п. На оси скважины 

расположена зондовая система, представленная вертикальными магнитными диполями. 

Здесь, очевидно, идеализацией является дипольное представление источников и 

приемников, а также пренебрежение корпусом прибора. 

Во второй модели (нижний рисунок) будем учитывать непроводящий корпус и 

конечные радиусы генераторных и измерительных катушек. Будем считать, что радиус 

скважины составляет 0.108 м, радиусы корпуса прибора и катушек совпадают и 

составляют 0.19 м. 
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На рис. 4.39 представлены результаты моделирования для описанных выше 

моделей. Красной линией показаны разности фаз, вычисленные с учетом корпуса 

прибора, а синей линией – без учета корпуса (в дипольном приближении). По оси 

абсцисс отложены значения УЭС бурового раствора. 

Отметим сложный характер влияния сопротивления буровой жидкости на 

измеряемые сигналы при значениях с<0.2 Омм. Правая асимптота (с>2.0 Омм) 

выходит на значение =2
0
, что соответствует кажущемуся сопротивлению к100 

Омм. В асимптотической области влияние скважины на показания зонда не превышает 

погрешностей измерения. 

Расхождения в показаниях коротких зондов (0.5, 0.7 м) с учетом и без учета 

корпуса прибора незначительны, а для длинных зондов – пренебрежимо малы. Слабое 

влияние корпуса прибора в данном случае можно объяснить его относительно малым 

диаметром.  

При значениях УЭС с0.1 Омм наблюдается максимальное влияние скважины, 

а в интервале 0.08<с<0.15 (Омм) разность фаз отрицательна. В этих случаях мнимая 

компонента сигнала  переходит через ноль (tg=Im()/Re()) и определение разностей 

фаз становится неустойчивым. 

Результаты контроля точности вычислений для самого короткого зонда при УЭС 

пласта 100 Омм, УЭС буровой жидкости от 0.001 до 100 Омм показаны на рис. 4.40. 

Внутреннее тестирование показало, что при изменении относительной погрешности 

вычислений от 0.001 до 0.0002 максимальное отклонение не превышает 0.025%.  

Если катушки заменяются вертикальными магнитными диполями, то в 

проводящей скважине 0.08<с<0.15 (Омм) <0 на зондах DF05, DF06, DF07, DF08 

при значениях УЭС пласта равном 100-150 Омм. При уменьшении УЭС пласта 

отрицательные значения исчезают. При увеличении УЭС пласта отрицательные 

значения разностей фаз появляются и на диаграммах длинных зондов. 

 

Сигналы ВЭМКЗ в боковых стволах 

Теперь рассмотрим сигналы ВЭМКЗ в боковых стволах. Радиус скважины 

rс=0.071 м; радиус прибора и катушек совпадают rп=rк=0.051 м. Были выполнены 

расчеты разностей фаз в моделях с учетом изолирующего корпуса и без учета корпуса в 

дипольном приближении. 
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Рис. 4.38. Модели скважины и схемы измерений;  

Г1, П1, П2 – генераторная и приемные катушки. 

  

Учитываются конечные 

размеры катушек и 

непроводящий корпус

Не учитываются 

конечные размеры 

катушек и корпус
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Рис. 4.39. Сигналы ВЭМКЗ с учетом корпуса малого диаметра. 

На рис. 4.41 показаны  результаты моделирования для модели «скважина-

пласт»; УЭС пласта п=100 Омм. Диаграммы всех зондов ВЭМКЗ имеют различия в 

показаниях разностей фаз для моделей с корпусом прибора и конечными размерами 

катушек и без корпуса прибора (в дипольном приближении). Значения разностей фаз 

выходят на правую асимптоту, соответствующую УЭС пласта (скважина не влияет на 

сигнал). В асимптотической области (большие значения УЭС буровой жидкости) 

графики разностей фаз, построенные с учетом корпуса прибора и без учета корпуса, 

практически совпадают. Для зонда длиной 0.5 м это происходит при УЭС буровой 

жидкости с>10 Омм, для зонда длиной 2.0 м – при с>0.11 Омм. 

Для промежуточных зондов это «критическое» значение с расположено в 

интервале 0.11<с<10 (Омм) и растет с уменьшением длины зонда и частоты. В 

представленных расчетах значительное влияние корпуса прибора объясняется 

относительно большим диаметром прибора и высокими значениями УЭС пласта п=100 

Омм. 
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Рис. 4.40. Контроль точности вычислений. 

 

Максимальное влияние корпуса прибора наблюдается в диапазоне УЭС 

0.01<с<0.1 (Омм) и зависит от длины и частоты зонда. При малых значения УЭС 

бурового раствора с<0.01 Омм влияние корпуса прибора на показания коротких 

зондов незначительно, а на показания длинных вовсе отсутствует. 

Сигналы ВЭМКЗ с учетом эффективного УЭС 

Параметры скважины и прибора такие же, как и в предыдущем эксперименте. 

На рис. 4.42 приведены результаты моделирования сигналов ВЭМКЗ для зондов 0.5, 

0.7, 1.0 и 2.0 м при значении УЭС пласта  п=5 Омм. Построены графики разностей фаз 

 в зависимости от УЭС бурового раствора с учетом корпуса прибора и без его учета. 

Синей сплошной линией показаны графики разностей фаз для эффективного УЭС 

скважины, вычисленного по формуле  

2

2 2
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Эффективное сопротивление скважины, введенное таким образом, значительно 

улучшает результат на коротких, средних и длинных зондах практически во всем 

диапазоне УЭС бурового раствора 0.01<с<100 (Омм).  

Таким образом, замена УЭС бурового раствора эффективным сопротивлением 

скважины позволяет учесть непроводящий корпус прибора с достаточной точностью.  
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Рис. 4.41. Сигналы зондов ВЭМКЗ с учетом корпуса прибора. 

 

Влияние диаметра катушек на показания зондов 

Рассмотрим влияние конечных размеров катушек на показания сигналов 

ВЭМКЗ. Диаметр генераторных и измерительных катушек составляет dк=0.038 м. 

Удельное сопротивление пласта п=5 Омм. На рис. 4.43 приведены графики разностей 

фаз  для диаметров катушек dк=0.51 м, dк=0.038 м и dк=0.005 м. В первом случае 

диаметр катушек считался равным диаметру корпуса прибора, во втором – взята его 

действительная величина, минимальный радиус 0.05 м выбран для оценки дипольного 

приближения. Видно, что расхождение в показаниях увеличивается с уменьшением 

длины зонда. Черной линией показаны графики для дипольного приближения. Большие 

отклонения объясняются не размерами катушек, а неучетом корпуса прибора. В целом 

влияние конечных радиусов катушек не превосходит погрешностей измерений. 

Влияние диаметра корпуса прибора на показания зондов 

Рассмотрим теперь влияние корпуса прибора на показания зондов в боковых 

стволах (dс=0.142 м). Приборы высокочастотного каротажа изготавливаются в двух 
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типах корпусов dп=0.073 м, dп=0.102 м. Приборы малого диаметра для каротажа 

помещаются в контейнеры dп=0.120 м. Рассмотрим результаты моделирования 

сигналов ВЭМКЗ в трех перечисленных случаях. На рис. 4.44 приведены результаты 

расчетов для п=5 Омм.  

Заметим, что радиальный размер корпуса прибора не оказывает заметного 

влияния на характер зависимости разности фаз от УЭС бурового раствора. Максимум 

влияния скважины на показания зондов ВЭМКЗ смещается в область больших УЭС 

бурового раствора при уменьшении диаметра прибора. 

 

Рис. 4.42. Сигналы зондов ВЭМКЗ с учетом эффективного УЭС скважины. 

Это связано с увеличением эффективного сопротивления скважины, поскольку 

меньший по диаметру прибор вытесняет меньшее количество проводящей буровой 

жидкости. С увеличением длины зонда влияние размера корпуса на величину разности 

фаз уменьшается. 

На рис. 4.45 показаны относительные отклонения в пока-заниях зондов при каротаже в 

контейнере 0.120 м и без него прибором диаметром 0.073 м. Отклонение вычислено по формуле 

=2(1- 2)/(1+ 2). Наибольшие отклонения  составляют  7% (короткий зонд 0.5 м) в 
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диапазоне УЭС скважины 0.07-0.1 Омм. Эти неблагоприятные для ВЭМКЗ условия 

встречаются крайне редко. В подавляющем большинстве случаев расхождения не 

превышают погрешностей измерений. 

Рассмотрим примеры интерпретации каротажных диаграмм, полученных в 

скважинах, бурение которых выполнялось с применением минерализованной буровой 

жидкости. 

 

 

Рис. 4.43. Сигналы зондов ВЭМКЗ с учетом размеров катушек. 

 

На рис. 4.46 приведены фрагмент диаграммы, кривая зондирования и 

результат интерпретации в относительно маломощном (1925.7-1929.1 м) глинистом 

пласте (с=0.2 Омм,   rс=0.119 м). Заниженным за счет влияния бурового раствора 

является кажущееся сопротивление только короткого зонда. По результатам инверсии 

п=2.930.32 Омм.  

Аналогичная картина наблюдается и в скважинах, заполненных гораздо более 

проводящим буровым раствором   (с0.05 Омм). На рис. 4.47 представлены 

материалы и результаты интерпретации в такой ситуации на интервале 2257.4-2260.8 
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м). По типу кривая зондирования является "двухслойной" с пониженными 

значениями кажущихся сопротивлений на двух коротких зондах за счет влияния 

сильно проводящего бурового раствора. Три длинных зонда показывают практически 

одинаковые значения кажущегося сопротивления к, близкие к истинному УЭС глин 

п=3.190.14 Омм. 

 

 

 

Рис. 4.44. Сигналы зондов ВЭМКЗ при различных радиальных размерах корпуса 

прибора. 

 

На рис. 4.48 приведены фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в относительно маломощном пласте (2081.8-2084.1 м), насыщенном 

соленой водой и вскрытом на умеренно проводящем буровом растворе (с=0.2 Омм). 

Кривая зондирования монотонно убывает. Это является признаком пласта с 

повышающим проникновением, которое обусловлено тем, что фильтрат бурового 
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раствора, несмотря на свою высокую электропроводность, более пресный, чем 

пластовая вода. 

 

 

Рис. 4.45. Влияние контейнера на сигналы зондов ВЭМКЗ. 

 

При вскрытии водонасыщенных коллекторов на очень проводящем буровом 

растворе (с<0.05 Омм) образуется понижающая зона проникновения. На рис. 4.49 

приведены фрагмент диаграммы (интервал 2307.0-2315.2 м), кривая зондирования и 

результат интерпретации для одной из таких ситуаций. За счет проникновения сильно 

минерализованного фильтрата УЭС зоны составляет менее 1 Омм. Но тем не менее 

УЭС пласта имеет типичное для водонасыщенного пласта значение п=4.380.19 Омм. 

Понижающая зона проникновения образуется при вскрытии высокоомных 

нефтенасыщенных коллекторов скважинами даже с умеренной проводящей 

(с0.2 Омм) буровой жидкостью. 
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Рис. 4.46. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в глинистом пласте (Прибалтика). 

 

На рис. 4.50 показаны фрагмент диаграмм, кривая зондирования и результат 

интерпретации для одной из такой ситуации (интервал 2053.8-2055.8 м). Кривая 

зондирования монотонно возрастает от 7.7 до 30.2 Омм. Результаты интерпретации: 

зп=8.150.98 Омм, rзп=0.660.08 м, п=50.66.8 Омм. Влияние бурового раствора 

сказывается на увеличении ошибки определения УЭС пласта.  

При использовании сильно минерализованной промывочной жидкости 

(с0.07 Омм) удается с высокой точностью оценивать УЭС нефтенасыщенных 

пластов. На рис. 4.51 приведены фрагмент диаграммы, кривая зондирования и 

результаты интерпретации на интервале 2243.0-2250.4 м. Относительная погрешность 

определения УЭС пласта не превышает 4.1%. 
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Рис. 4.48. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в водонасыщенном коллекторе (Прибалтика). 

 

4.6. Выводы 

Подробно описано программное обеспечение для обработки и интерпретации 

данных ВИКИЗ и его 9-зондовой модификации ВЭМКЗ (АЛМАЗ). Первое поколение 

промышленной системы для автоматизированной интерпретации данных ВИКИЗ 

реализовано для операционной системы MS DOS и ориентировано на PC совместимые 

компьютеры. Второе поколение системы разработано и реализовано в операционной 

среде OS Windows. Эффективность инверсии повышена за счет корректного выбора 

стартовых моделей и гибкого управления процедурами минимизации. Реализованы 

процедуры поправок за конечную мощность пласта, эксцентриситет, а также инверсии 

диаграмм ВИКИЗ на горизонтальных интервалах скважин. 
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Рис. 4.49. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в водонасыщенном коллекторе (Широтное Приобье). 

 

Основные отличительные особенности системы последнего поколения - 

развитый пользовательский и графический интерфейс, а также высокая скорость 

интерпретации. Система МФС ВИКИЗ по своим характеристика близка к системам 

обработки в реальном времени и может использоваться для интерпретации данных в 

процессе каротажа. Пользовательский и графический интерфейс выполнен в стандарте 

Windows приложений. 
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Рис. 4.50. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в нефтенасыщенном коллекторе (Прибалтика). 

 

В отличие от применявшихся ранее палеточных методов, 

компьютеризированная интерпретация обеспечила существенное повышение 

достоверности и оперативности обработки экспериментальных данных. Для инверсии 

данных каротажа в классе цилиндрически-слоистых моделей выполнена адаптация 

оптимизационных методов, ранее применявшихся для интерпретации данных наземной 

геоэлектрики. После успешной обработки большого объема практических диаграмм 

ВИКИЗ состоялось широкое внедрение системы МФС ВИКИЗ в производство. 
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Рис. 4.51. Фрагмент диаграммы, кривая зондирования и результат 

интерпретации в нефтенасыщенном коллекторе (Широтное Приобье). 

 

При создании системы автоматизированной интерпретации разработаны и 

программно реализованы быстрые алгоритмы решения прямых и обратных задач 

ВИКИЗ цилиндрически-слоистых средах. При значительном (до 1000 раз) ускорении 

решения прямых задач относительная погрешность моделирования не превышает 0.5%. 

Предложена трактовка LAS–стандарта на основе сложившейся в России практики 

применения.  

  



175 

 

Основываясь на гидродинамической классификации геоэлектрических моделей 

предложена методика качественной интерпретации данных ВИКИЗ и создания 

стартовых моделей для последующего решения обратной задачи. 

С использованием идеологии метода возмущений разработан алгоритм и 

программа двумерной инверсии данных электромагнитного каротажа. Предложена 

методика интерпретации, включающая построение стартовой модели в системе 

одномерной интерпретации МФС ВИКИЗ и последующее итерационное уточнение 

параметров на основе двумерного моделирования. Применение системы позволяет 

достоверно определять радиальное распределение удельного электрического 

сопротивления, в мало мощных пластах (до 0.4 м), активно вовлекаемых в настоящее 

время в разработку, в то время как одномерная инверсия ограничивается пластами, 

мощность которых более 1.5-2.0 м. 

На основе анализа и интерпретации данных промежуточных каротажей 

горизонтальных скважин Федоровского месторождения методом ВИКИЗ выделены 

основные стадии формирования зоны проникновения. Исследована пространственно-

временная эволюция распределения электрического сопротивления. Установлено, что 

основные особенности строения прискважинной зоны соответствуют таковым в 

вертикальных скважинах. 

На практических примерах доказано, что интерпретация данных 

электромагнитного каротажа, полученных во время развития разных фаз формирования 

зоны проникновения, приводит как к моделям с понижающим, так и с повышающим 

проникновением. Выделена редко наблюдаемая в экспериментах фаза, 

соответствующая нейтральному проникновению, когда электрическое сопротивление 

зоны проникновения и неизмененной части пласта одинаково или различается 

незначительно. Таким образом, предложено экспериментально подтвержденное 

объяснение различных типов проникновения в коллекторах с одинаковыми 

петрофизическими свойствами по результатам каротажа, выполненного на разных 

стадиях эволюции прискважинной области. 

Разработана версия системы интерпретации МФС ВИКИЗ для 9-зондовой 

модификации аппаратуры высокочастотного электромагнитного каротажа ВЭМКЗ 

(АЛМАЗ). Исследованы вопросы влияния электрического сопротивления скважины, 

размеров корпуса прибора генераторных и приемных катушек, что является 

принципиальным при применении буровых растворов с высокой минерализацией. Для 
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учета вытесненной корпусом прибора буровой жидкости предложен способ введения 

эффективного УЭС скважины. 
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Глава 5. КОМПЛЕКСНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ НА ПРИМЕРЕ  

СКВАЖИН КОГАЛЫМСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

В главе приведены результаты построения комплексных геофизических и 

гидродинамических моделей прискважинных областей на интервале продуктивного 

пласта БC11-2б. Для построения моделей выполнялась совместная интерпретация 

данных ГИС, ГТИ на основе совместной геофизической и фильтрационной модели. 

Использовался целый ряд промышленных и исследовательских программных 

комплексов. Это комплекс двумерного гидродинамического моделирования, комплекс 

двумерного моделирования и инверсии ВИКИЗ, программы двумерного моделирования 

диаграмм индукционного каротажа и бокового каротажного зондирования, система 

совместной инверсии геофизических и геоэлектрических параметров, 

многофункциональная система обработки и интерпретации МФС ВИКИЗ и программы 

визуализации. 

Задача фильтрации решалась для реальных физических параметров бурового 

раствора и пластовых флюидов с учетом скорости бурения и времени 

гидродинамического воздействия на коллектор. Гидродинамическое моделирование и 

имитация сигналов ВИКИЗ, БКЗ, ИК и ИКЗ выполнялись в двумерной постановке. 

Были обработаны материалы по 20 скважинам 42-го, 62-го, 63-го и 65-го кустов. 

Рассматривались данные электрических и электромагнитных методов. Использовались 

данные петрофизических исследований, технологические данные бурения. 

Изменение электропроводности в окрестности скважины рассматривается как 

результат перераспределения флюидов в процессе бурения и фильтрационных 

процессов. Технологические параметры бурения, петрофизические параметры пластов, 

электропроводность прискважинной зоны согласовывались в рамках совместной 

модели.  

Технологические параметры бурения и данные отдельных методов каротажа 

(БКЗ, ВИКИЗ, ИК, ПС) с разных физических позиций характеризуют процессы в одном 

объекте. Интерпретация данных отдельных методов дает неоднозначные результаты, 

поэтому, увязав их в комплексе, можно надеяться на повышение достоверности 

определения физических характеристик нефтяной залежи. 

 

5.1. Характеристика фактического материала 

Анализировались данные ГИС, ГТИ и петрофизических исследований керна. 

Отметим высокое качество фактического материала, которое является необходимым 
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условием при решении задачи изучения детального строения прискважинной зоны. 

Данные, предоставленные компанией «ЛУКОЙЛ-АИК», с одной стороны весьма 

обширны, с другой - очень разнородны. Так диаграммы электрического и 

электромагнитного каротажа вовлекались в количественную интерпретацию 

практически без предварительной обработки. Данные кавернометрии, которые имеются 

лишь по небольшой части скважин, использовались при определении основных 

характеристик формирования глинистой корки и проникновения фильтрата бурового 

раствора в пласт.  

Данные о проходке скважины имеются только интервальные, поэтому 

использовались значения средней скорости бурения на каждом из интервалов. В 

штатных условиях бурения это соблюдается. При моделировании учитывались все 

операции на скважине и основные параметры бурения. Ниже приведен пример 

описания основных параметров и работ, предшествующих каротажу. 

Пример описания основных параметров и работ на скважине 6233. 

Основные параметры бурения и гидрофизические параметры: удельный вес 

бурового раствора – 1.075 г/см
3
, содержание твердых частиц – 4%, УЭС – 0.9 Омм, 

пластовое давление – 130 атм, гидростатическое давление на глубине кровли 

коллектора – 263 атм, давление нагнетания – 120 атм. 

 Операции на скважине, которые учитывались при моделировании 

проникновения:  

04.11.2002  - бурение 2453-2492 м (3.0 ч; 13.0 м/ч); 

  - промывка скважины (2.0 ч); 

- продувка трубопровода (0.5 ч); 

- подъем инструмента (4.0 ч); 

- подготовка каротажа (1.0 ч); 

- спуск воронки (1.0 ч); 

- промывка скважины (0.5 ч); 

- подготовка каротажа (1.0 ч); 

- спуск воронки (1.5 ч); 

- промывка и корректировка вязкости (1.0 ч); 

- каротаж (3.0 ч); 

05.11.2002  – продолжение каротажа (2.0 ч). 

Время активного гидродинамического воздействия на пласт БС11-2б – 13 часов, 

общее время работ на скважине – 22 часа. 
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Анализ проводился для скважин Когалымского месторождения (таб. 5.1-5.2). На 

рис. 5.1 представлена карта устьев и забоев скважин. Максимальное удаление забоя от 

устья превышает 1700 м, часть скважин – субвертикальные. 

Целевым объектом исследования является пласт БС11-2б. Его кровля 

располагается на абсолютной глубине 2435-2460 м. Зенитный угол на интервале пласта 

в разных скважинах изменяется в интервале [0
0
-60

0
]. Ниже приводится краткая 

характеристика параметров бурения гидрофизических параметров и описание 

комплекса ГИС. 

  

5.1.1. Основные параметры бурения и гидрофизические характеристики 

Удельный вес бурового раствора изменялся в диапазоне от 1.06 до 1.085 г/см 3 . 

Низкий удельный вес бурового раствора достигается малым содержанием твердых 

глинистых частиц (в большинстве скважин – 4%, и в отдельных случаях – 3%). 

Предполагалось, что таким образом минимизируется воздействие скважины на пласт в 

условиях низкого пластового давления, которое изменяется в диапазоне от 111 до 210 

атм (табл. 5.1-5.2). При бурении разведочной скв. 164 применялся более тяжелый 

буровой раствор (удельный вес более 1.1 г/см 3 ; содержание твердых частиц более 

10%). В таблице приведены только первые замеры пластового давления, выполненные 

после вскрытия пласта. Гидростатическое давление на глубине кровли коллектора 

составляло 259-265 атм [Максимович, 1954]. 

Данные по минерализации пластовой воды, температуре, описания 

коллекторских свойств и другие сведения, необходимые для анализа и математического 

моделирования, взяты из отчетов по петрофизическим исследованиям [Комплексное 

лабораторное изучение кернового мат…, 2001, 2002] и проектной документации 

[Групповой рабочий проект …, 2000]. Диапазон изменения УЭС бурового раствора – 

0.8-1.8 Омм. 

Наибольшую сложность представляла оценка вязкости флюидов в пластовых 

условиях. Вязкость определяет функции фазовых проницаемостей. Опираясь на 

результаты петрофизических исследований в диапазоне средней нефтенасыщенности, 

где оценки по стандартной методике наиболее достоверны, мы оценивали значения 

фазовых проницаемостей во всем диапазоне. 
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Рис. 5.1.  Схема расположения устьев () и забоев скважин (). 
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Величины пористости и проницаемости коллектора, которые приведены в 

заключениях по скважинам, принимались нами как параметры, имеющие высокую 

степень достоверности. При заданных значениях пористости и проницаемости 

определялись параметры зоны проникновения по гидродинамическому 

моделированию и затем на их основе выполнялся анализ для интервалов, где 

заключение не было сделано. 

 Операции на скважине, которые учитывались при моделировании 

проникновения – бурение, промывка и простой под действием гидростатического 

давления. Определяющей характеристикой здесь является интегральное давление. 

Схема гидродинамического воздействия во время бурения, промывки и простоя 

показана на рис. 5.2. Как видно из рисунка, максимальное воздействие на пласт 

наблюдается на начальной стадии бурения. По мере удаления забоя от вскрытого 

интервала из-за потерь давления воздействие уменьшается. Во время промывки 

скважины воздействие еще уменьшается, а в состоянии гидростатического равновесия 

оно становится минимальным.  

При отборе керна наблюдается существенное изменение воздействия на пласт. 

Многократно повторяемые спускоподъемные операции и сопровождающие их 

изменения гидродинамического давления приводят к значительным скачкам 

интегрального воздействия, а также к разрушению глинистой корки. Полный учет всех 

параметров этого процесса затруднителен. 

При бурении применяется буровой раствор на глинистой основе. Во время 

бурения и промывки буровой раствор проходит через специальные сита для удаления 

из него шлама. Частицы размером более 3 микрон отсеиваются, что обеспечивает 

требуемую вязкость и высокие кольматационные свойства. 

Течение жидкости в затрубном пространстве определяется компоновкой 

бурового инструмента и свойствами бурового раствора. Радиальные размеры буровых 

труб и их соединений приведены в табл. 5.3 

Параметры буровых труб                                                                       Таблица 5.3 

Название 

элемента 

Внутренний  

диаметр, мм 

Внешний 

диаметр, мм 

СБТ 109 127 

ЛБТ 125 147 

Муфта 90 178 
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Рис. 5.2. Схема воздействия скважины на пласт. а) давление в скважине;  

б) удельный объем; 

[t0 - t1] – начальная стадия бурения; 

[t1 - t2] – бурение; 

[t2 - t3] – промывка; 

[t3 - tk] – простой открытого ствола. 
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Все расчеты проводились с учетом геометрии бурового инструмента. 

 

5.1.2. Описание комплекса ГИС 

Комплекс ГИС включает: 

  высокочастотное индукционное каротажное изопараметрическое зондирование 

с регистрацией потенциала самополяризации ПС – 5 фокусирующих 

трехкатушечных зондов; 

  измерение потенциала самополяризации – ПС; 

  низкочастотный индукционный каротаж – аппаратура АИК-М (зонд 6Ф1, длина 

зонда - 2 м, частота – 50 кГц); 

  боковое каротажное зондирование – 5 зондов БКЗ: GZ1-A0.4M0.1N, GZ2-

A1.0M0.1N, GZ3-A2.0M0.5N, GZ4-A4.0M0.5, GZR-N0.5M2.0A; 

  боковой каротаж – зонд БК-3; 

  кавернометрия; 

  инклинометрия. 

Заметим, что в перечисленном комплексе электрических и электромагнитных 

зондов только аппаратура ВИКИЗ имеет метрологическое обеспечение в соответствии с 

принятыми в Российской Федерации стандартами. Поэтому при построении 

комплексных моделей данным высокочастотного каротажа присваивался наибольший 

вес. 

 

5.2. Гидродинамическая характеристика пласта БС11-2б 

В результате вскрытия пласта БС11-2б, нефтенасыщенность которого обычно 

уменьшается от кровли к подошве, образуются две или одна коаксиальные области, 

промытая и окаймляющая зоны. Во время бурения изменяется водонасыщенность 

прискважинной зоны, концентрация солей и, как следствие, электрическое 

сопротивление. Функции концентрации, водонасыщенности и УЭС в зависимости от 

радиального расстояния изменяются достаточно плавно. Таким образом, выделение 

радиальных зон весьма условно. На некотором удалении от скважины (обычно 0.4-0.8 

м) функции водонасыщенности, концентрации и УЭС принимают значения констант, 

соответствующих неизмененной части пласта. 

Формирование зоны проникновения практически заканчивается после 

прекращения активного гидродинамического воздействия на коллектор, которое 

включает бурение и промывку скважины. Мы можем судить о характеристиках зоны 
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проникновения на момент выполнения каротажа. В группе скважин с малым 

гидродинамическим воздействием это время составило 13-20 часов (табл. 5.1-5.2). 

Средняя группа скважин находилась под гидродинамическим воздействием более 40 

часов (скв. 1257, 6337). И наконец, в третьей группе бурение продолжалось ниже 

коллектора еще около 1000 м, сопровождаясь операциями по промывке (скв. 164-2; 

индексом 2 обозначен повторный каротаж).  

 

5.2.1. Методика гидродинамической интерпретации  

Стартовая гидродинамическая модель в каждом пласте задавалась по 

заключению, предоставленному компанией «ЛУКОЙЛ-АИК». В случае, если не 

удавалось найти решение обратной гидродинамической задачи не меняя пористости, 

проницаемости и нефтенасыщенности, варьировались два последних параметра. 

Предполагалось, что пористость определена достаточно точно.  

Кривые распределения концентрации солей задавались как функции 

геометрических параметров l1, l2 – границ зоны перемешивания фильтрата и пластовых 

флюидов. Распределение нефтенасыщенности определяется, исходя из аналитического 

решения осесимметричной задачи двухфазной фильтрации. 

На первом этапе по типичным для коллектора слоям оценивались параметры, 

определяющие свойства нефтяной и водной фаз, условия вытеснения, концентрация 

солей в пласте и параметры обобщенной формулы Арчи. Если по петрофизическим 

данным характеристики коллектора выдерживались, то параметры задачи не менялись. 

Затем решалась обратная задача по определению геометрических размеров l1, l2, 

характеризующих зону проникновения. При подборе допускалось незначительное 

изменение значений константы C0, которая контролирует величину остаточной 

водонасыщенности.  

Обратная задача решалась минимизацией функционала (2.16), построенного по 

значениям интегральной проводимости i, полученным по интерпретации комплекса 

ГИС. При малых значениях параметра точности подбора инверсия прекращалась.  

 Значение электрического сопротивления неизмененной части пласта =1/N за 

зоной проникновения (r > l2) использовалось для нормировки петрофизических 

характеристик пласта.  

Для грубой оценки пористости использовались два значения электрического 

сопротивления, соответствующие замерам у скважины (зона полного вытеснения 

пластовой воды) и в неизмененной части пласта. Для уточнения пористости и 
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определения коэффициента фильтрации использовались балансовые соотношения для 

объемов фильтрата бурового раствора и вытесненной из зоны проникновения нефтяной 

фазы. 

На основе полученных распределений концентрации и нефтенасыщенности 

вычислялись удельные объемы фильтрата V, а также изменения концентрации солей и 

водной фазы в зоне проникновения Vc, Vs). 

После решения обратной задачи для верификации проводится двумерное 

гидродинамическое моделирование, и результаты сравнивались с данными 

электромагнитного каротажа. Если наблюдалось неудовлетворительное согласование 

результатов, уточнялась геоэлектрическая модель и обратная гидродинамическая 

задача решалась снова. 

 

5.2.2. Промытая зона 

Промытая зона образуется вблизи скважины на интервале пласта БС11-2б в 

проницаемых прослоях за счет практически полного оттеснения пластовой воды и 

частичного – нефти. На ранних временах после вскрытия пласта оттесняется в 

основном минерализованная пластовая вода, что приводит к увеличению 

электрического сопротивления. 

Поскольку концентрация солей в скважине и в пласте отличается в 20 раз (1 г/л 

и 20 г/л, соответственно) то УЭС промытой зоны увеличивается в несколько раз по 

сравнению с УЭС неизмененной части пласта. Например, для скв. 6212 (табл. 5.4) при 

УЭС пласта    5-7 Омм сопротивление в промытой зоне составляет 20-30 Омм. Такие 

значения параметров типичны для большинства рассмотренных скважин. 

На следующей стадии фильтрации в процесс оттеснения включается нефтяная 

фаза. Оттеснение нефти приводит к уменьшению электрического сопротивления. 

Причем, при удалении от скважины доля смещенной нефти уменьшается. Поэтому 

профили УЭС в промытой зоне имеют характерный максимум. 

Ширина промытой зоны обычно достигает 0.1-0.2 м (табл. 5.4, 5.5) и зависит от 

соотношения величин давления в скважине и пласте, а также времени активного 

гидродинамического воздействия. Глубина промытой зоны слабо зависит от 

проницаемости коллекторов и в значительной степени определяется временем 

воздействия.  
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Поскольку вязкость нефти выше вязкости воды, то вытеснение нефти 

затруднено и большая ее часть остается у скважины. При этом нефтенасыщенность 

монотонно возрастает с удалением от скважины по некоторой типичной кривой, 

определяемой свойствами нефти и интенсивностью воздействия скважины на пласт. 

При длительном гидродинамическом воздействии нефтяная фаза начинает 

оттесняться от скважины, что приводит к снижению сопротивления промытой зоны. 

Из-за остаточной нефти промытая зона в нефтенасыщенном пласте имеет более 

высокое сопротивление по сравнению с водонасыщенным. Кроме того, глубина зоны 

проникновения в водонасыщенном пласте значительно меньше, чем в 

нефтенасыщенном, хотя по объемам фильтрата, поступающего в пласт, различия 

незначительны.  

На кривой радиального распределения электрического сопротивления середина 

промытой зоны соответствует положению локального максимума. Максимум УЭС 

может располагаться как рядом со стенкой скважины, так и на некотором удалении. Со 

временем при продолжительном бурении по мере развития зоны проникновения 

локальный максимум может сдвинуться вглубь пласта на значительное расстояние, что 

наблюдается, в частности, при продолжении бурения до следующего целевого 

горизонта (скв. 164; рис. 5.10). 

Пространственный характер фильтрационного течения при переслаивании 

пород с различной проницаемостью изменяет условия формирования промытой зоны за 

счет перетока фильтрата и пластовых флюидов в проницаемые из соседних плохо 

проницаемых слоев. 
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 5.2.3. Окаймляющая зона 

Если из промытой зоны минерализованная пластовая вода в основном удалена, 

то на некотором расстоянии от скважины образуется зона, где ее объемная доля 

максимальна. В этой области происходит частичное замещение нефти 

минерализованной пластовой водой, смещенной из промытой зоны, что приводит к 

уменьшению УЭС. 

Ширина окаймляющей зоны зависит от коллекторских свойств пласта, 

интенсивности и времени гидродинамического воздействия, а также вязкости и, 

соответственно, фазовой проницаемости. Как правило, ширина окаймляющей зоны 

находится в диапазоне 0.2-0.5 м, а ее электрическое сопротивление близко к 5 Омм. 

Только по данным ВИКИЗ установить ширину окаймляющей зоны 

затруднительно. Из-за сильной эквивалентности надежно определяется только ее 

продольная проводимость, т.е. S= h/ρ, что, как правило, приводит к занижению 

сопротивления и толщины.  

Из результатов инверсии данных ВИКИЗ, БКЗ и гидродинамического 

моделирования следует, что между промытой, окаймляющей зоной и неизмененной 

частью пласта наблюдается плавный переход, фильтрация не может быть адекватно 

описана распространенной на практике моделью фронтального вытеснения. Размеры 

промытой и окаймляющей зон приблизительно равны. При средних значениях 

нефтенасыщенности контраст между УЭС окаймляющей зоны и пласта незначителен, 

что выражается в слабо выраженном минимуме на кривых УЭС. Интерпретация таких 

интервалов надежно выполняется только по комплексу ГИС и ГТИ. В противном 

случае глубина измененной части пласта зачастую занижается.  

Гидродинамическое моделирование для скважин Когалымского месторождения 

показало, что окаймляющая зона наблюдается практически во всех продуктивных 

интервалах, кроме случаев предельного высокого (>0.8) и очень низкого (<0.35) 

нефтенасыщения. 

 

5.2.4. Особенности проникновения 

Нефтенасыщенность пласта в значительной степени определяет тип радиального 

распределения УЭС. При высокой нефтенасыщенности наблюдается большой контраст 

по сопротивлению между промытой и окаймляющей зоной. Причем значения УЭС в 

промытой зоне выше, а толщина окаймляющей зоны сравнительно невелика. Снижение 

нефтенасыщенности приводит к уменьшению разницы между УЭС промытой и 
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окаймляющей зон, а также расширению последней. Названные особенности 

прослеживаются практически по всем скважинам.  

На границах пластов с разными гидрофизическими свойствами основным 

фактором, влияющим на распределение УЭС в вертикальном направлении, является 

проницаемость.  

Так, особые условия возникают в подкровельной части коллектора. Глинистая 

покрышка служит экраном, затрудняя вытеснение пластовых флюидов фильтратом 

бурового раствора. Глубина зоны проникновения в этом интервале, как правило, 

меньше, чем в остальной части коллектора. 

Через тонкие слабопроницаемые слои, расположенные между хорошо 

проницаемыми, происходит движение фильтрата в вертикальном направлении. В 

слабопроницаемый слой внедряется небольшой объем фильтрата и формируется 

неглубокая зона проникновения. Но она обеспечивает транспорт фильтрата в 

проницаемые соседние слои, способствуя расширению в них зоны проникновения. 

Доля вертикальных перетоков в общем объеме перемещаемых флюидов 

определяется разницей в проницаемостях соседних слоев. Поскольку пласт БС11-2б 

характеризуется переслаиванием очень контрастных по проницаемости слоев, то роль 

вертикальных потоков флюидов в формировании его свойств значительна. 

Взаимодействие между коллекторами с разной проницаемостью можно 

проиллюстрировать, используя аналитические решения задачи радиального вытеснения 

в двух соседних водонасыщенных слоях.  

Рассмотрим два слоя с разными коэффициентами фильтрации k1, k2. Из 

граничного условия на скважине (2.24) следует 

 

- qi = kg/d (pi-f),  

 

где f – давление в скважине, pi – давление в пласте на стенке скважины, d, kg – толщина 

и коэффициент фильтрации глинистой корки, соответственно. Для водонасыщенного 

пласта и несжимаемой жидкости  

 

pi = q ki
-1

 ln(L/rb),  

 

где rb – радиус скважины, L – радиус ее влияния. Подставив выражение для давления в 

условие на скважине, получим  
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pi = (1+ki d kg
-1

 / ln(L/rb))
-1

 f.  

 

Отсюда видно, что чем ниже проницаемость слоя, тем выше давление вблизи 

стенки скважины. В результате из слабопроницаемого слоя будет происходить 

обменный поток флюидов в хорошо проницаемый слой. Роль вертикальных перетоков 

увеличивается также в силу того обстоятельства, что скорость образования глинистой 

корки в плохо проницаемых слоях существенно меньше. 

Так как обменные потоки локализуются вблизи стенки скважины, то при очень 

контрастных по проницаемости границах пластов это может приводить к размыву 

пород и к замедлению формирования глинистой корки в зоне контакта слоев. Это 

явление можно видеть на практических диаграммах кавернометрии (рис. 5.3, 5.4). 

На формирование зоны проникновения существенное влияние оказывает не 

только разница в проницаемости, но и абсолютная величина коэффициента 

проницаемости. На основе проделанных выше выкладок для водонасыщенного пласта 

можно получить выражение для удельного расхода фильтрата на стенке скважины. Для 

радиального вытеснения справедливо следующее выражение 

 

qi = (d/k0+ ki
-1

 ln(L/rb))
-1

 f. 

 

Отсюда видно, что интенсивность поступления фильтрата в пласт, при 

постоянном давлении f в скважине и фиксированной толщине глинистой корки d, 

определяется только соотношением параметров a = d/k0 и b = ki
-1

 ln(L/rb).  

При большом диапазоне изменения коэффициентов проницаемости ki от 1 до 

1000 мД можно условно выделить три типа слоев по проницаемости (единицы, десятки 

и сотни мД), существенно отличающиеся характером формирования и объемами 

фильтрата в зоне проникновения. Учет динамики коркообразования и распределения 

нефтяной фазы в зоне проникновения, существенно усложняет картину, однако 

качественный характер особенностей вытеснения сохраняется. 

Таким образом, воздействие скважины на пласт и зависимость удельного объема 

фильтрата бурового, проникающего в него, определяется схемой, приведенной на рис. 

5.2. 

Чтобы проиллюстрировать роль вертикальных перетоков между пластами с 

различной проницаемостью, рассмотрим результаты гидродинамического 
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моделирования для скв. 1216. На рис. 5.5 приведены основные гидрофизические 

параметры обобщенной фильтрационной модели пласта БС11-2б и результаты 

реконструкции пространственного распределения напора, водонасыщенности, 

концентрации и  электрического сопротивления. Показана также толщина глинистой 

корки. Построенная модель удовлетворяет всем экспериментальным данным комплекса 

ГИС и ГТИ. Пласт разбит на 10 однородных прослоев и характеризуется большим 

разбросом проницаемости: от 0.01 до 12.5 мД. На рис. 5.6 показана динамика роста 

глинистой корки для отдельных слоев (шифр кривых - проницаемость), а на рис. 5.7 

приведены графики удельного объема фильтрата в тех же прослоях. Графики толщины 

глинистой корки и объема фильтрата построены для средних частей слоев и совмещены 

по времени вскрытия. Пересечение графиков объемов в центре рис. 5.7 говорит о том, 

что даже в слоях достаточно большой мощности (≥1 м) вертикальная составляющая 

дает заметный вклад в объем внедряемого фильтрата. 

Отметим некоторые важные особенности пространственного распределения 

электрического сопротивления, которые выявляются только при комплексной 

интерпретации. В слоях с относительно низкой проницаемостью наблюдается более 

высокоомная промытая зона. Это следствие отмеченного в главе 2 вывода о 

постоянстве объема фильтрата, поступающего в пласты с разной проницаемостью. 

Таким образом, в промытой зоне относительно слабопроницаемых пластов степень 

замещения пресным фильтратом бурового раствора пластовой воды более высокая. На 

границах пластов с разной проницаемостью наблюдаются характерные выступы (см. 

графики электрического сопротивления). Эти особенности обусловлены 

вертикальными перетоками флюидов и часто по диаграммам ВИКИЗ 

интерпретируются как ложные слои.  



195 

 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 Р

и
с.

 5
.3

. 
К

а
ве

р
н
о
м

ет
р
и
я
 н

а
 и

н
т

ер
ва

ле
 п

ла
ст

а
 Б

С
1
1

-2
б
; 

ск
в.

 1
2
1
6
. 

 

Диаметр скважины,м

0
.2
0
2

0
.2
0
4

0
.2
0
6

0
.2
0
8

0
.2
1

0
.2
1
2

0
.2
1
4

0
.2
1
6

0
.2
1
8

0
.2
2

0
.2
2
2 2
4
5
0

2
4
6
0

2
4
7
0

2
4
8
0

2
4
9
0

2
5
0
0

2
5
1
0

Н
ом

и
н

ал
ь

н
ы

й

ди
ам

ет
р

 D
=

0.
21

6 
м

Р
ас

ст
оя

н
и

е 
п

о 
ск

в
аж

и
н

е,
м



196 

 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Р
и
с.

 5
.4

. 
К

а
ве

р
н
о
м

ет
р
и
я
 н

а
 и

н
т

ер
ва

ле
 п

ла
ст

а
 Б

С
1
1

-2
б
; 

ск
в.

 6
2
3
2
. 

 
Глинистая корка, толщина которой пропорциональна объему фильтрата, 

поступающего в пласт, быстрее нарастает на интервалах более проницаемых пластов. 

Фильтрационное сопротивление системы «корка-пласт» растет и фильтрат активнее 

поступает в менее проницаемые слои. Затем направление его движения меняется. Из 

менее проницаемого пласта, фильтрат и пластовые флюиды движутся в соседние более 

проницаемые пласты. Таким образом, формируется достаточно сложная картина 

пространственного распределения водонасыщенности, концентрации и электрического 

сопротивления. 

Отмеченные закономерности имеют место и для комплексной модели 

прискважинной зоны, представленной на рис. 5.8. Основное отличие представленных 

результатов для СКВ. 6366 -  более хорошие фильтрационные свойства. Так, 

проницаемость в среднем на порядок выше, чем в предыдущем примере. В данном 

случае реконструкция пространственного распределения основных физических 
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характеристик показана  через 6 часов после начала бурения. Даже в этот момент 

времени в целом наблюдается более глубокая зона проникновения.  
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Рис. 5.6. Динамика роста глинистой корки; скв. 1216. Шифр кривых – проницаемость 

(мД). Графики построены для середин слоев и совмещены по времени вскрытия. 
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Рис. 5.7. Объем фильтрата, поступающего в пласты; скв. 1216. Шифр кривых – 

проницаемость (мД). Графики построены для середин слоев и совмещены по 

времени вскрытия. 
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5.3. Геоэлектрическая характеристика пласта БС11-2б 

 

     5.3.1. Методика интерпретации 

Для учета геоэлектрических особенностей строения неоднородной в радиальном 

и вертикальном направлениях нефтяной залежи при интерпретации мы привлекали 

комплекс данных электрического и электромагнитного каротажа (основной - БКЗ, 

ВИКИЗ; дополнительный - ПС, ИК, БК).  

Одномерная и двумерная инверсия диаграмм ВИКИЗ, ИК и БКЗ проводилась в 

несколько этапов. Стартовая модель бралась нами из данных, приведенных в 

заключениях по скважинам. Как правило, модель построена для отдельных, наиболее 

однородных интервалов. Затем выполнялось согласование данных ВИКИЗ, ИК и БКЗ 

путем оптимизационного перебора параметров модели по всему интервалу пласта 

BC11-2б.  

Сначала выполнялась одномерная автоматическая инверсия диаграмм ВИКИЗ в 

системе интерпретации МФС ВИКИЗ, затем полученная модель согласовывалась с 

данными других методов с помощью программы SELECT путем комплексной инверсии 

диаграмм ВИКИЗ, БКЗ и ИК. На следующем этапе для интерпретации привлекались 

средства двумерного моделирования диаграмм ВИКИЗ, ИК и БКЗ.  

Согласованная по комплексу электрических и электромагнитных методов 

геоэлектрическая модель затем подвергалась гидродинамической интерпретации с 

использованием программного комплекса одномерного и двумерного 

гидродинамического моделирования EL_HYDRO. При необходимости, если 

гидродинамическая модель не удовлетворяла данным ГИС, геоэлектрическая модель 

корректировалась и выполнялась еще одна итерация. Схема комплексной инверсии 

приведена на рис. 2.5. 

В некоторых случаях аппроксимация функции радиального распределения УЭС 

в пласте тремя ступенями оказывалась недостаточной для подбора параметров модели с 

требуемой точностью, тогда промытая или окаймляющая зона разбивалась на две 

подзоны (как, например, показано на рис. 2.14).  

Сопоставление результатов определения УЭС пласта по данным методов ГИС, 

применяемых при исследованиях в скважинах Когалымского месторождения, 

позволяет сделать ряд следующих выводов. 

 Слабая чувствительность зондов БКЗ к положению радиальных границ не 

позволяет дифференцировать разрез по этому параметру. Оценка глубины 
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проникновения d/Д=2, которая приводится во всех заключениях, не 

соответствует реальной ситуации и приближенно характеризует только ширину 

промытой зоны.   

 Окаймляющая зона с пониженными значениями электрического сопротивления 

– необходимый элемент геоэлектрической модели. Если в интерпретационной 

схеме этот элемент отсутствует, избыток проводимости переносится на УЭС 

пласта. По этой причине значения УЭС, полученные при интерпретации 

диаграмм ИК и БКЗ, часто ниже истинных. Величина ошибки увеличивается на 

интервалах с наибольшим развитием окаймляющей зоны. Окаймляющая зона 

меньше влияет на результаты БКЗ и больше на результаты ИК. 

 При содержании нефтяной фазы менее 50% электрические и электромагнитные 

зонды дают близкие значения УЭС пласта. 

 Несоответствие результатов определения УЭС по данным индукционных 

(ВИКИЗ, ИК) и гальванических (БКЗ) зондирований можно объяснить 

различной природой проводимости в гетерогенной геологической среде. Для 

гальванических зондов сигнал связан с флюидом в открытых порах. 

Индукционные процессы вовлекают в формирование сигнала и закрытую 

пористость. 

 Как правило, показания зондов ИК и расчетные значения отличаются на 

константу, связанную, по-видимому, со смещением «нуля» прибора (табл. 5.6).  

 

            Смещение нулевой линии зонда ИК                                                     Таблица 5.6 

Куст Скважина 
Смещение нуля зонда ИК 

(определено по глинам), Сим/м 

42 1216 0.056 

42 1257 0.053 

62 6221 0.054 

62 6224 0.054 

63 6308 0.027 

63 6318 0.010 

63 6336 0.050 

63 6337 0.018 

63 6366 0.050 
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 Для согласования данных ВИКИЗ и ИК значение нулевой линии 

корректировалось по глинам, как это принято в практике обработки данных 

индукционного каротажа. 

 

5.3.2. Геоэлектрическая модель 

Прискважинная область, формирующаяся при бурении скважин на 

Когалымском месторождении, практически на всем интервале коллектора БC11-2б 

состоит из примыкающей к стенке скважины высокоомной промытой и следующей за 

ней проводящей окаймляющей зоны. Контраст по электрическому сопротивлению 

между промытой и окаймляющей зоной варьируется в широких пределах и зависит, в 

первую очередь от доли флюидов, смещенных фильтратом бурового раствора. В 

прилегающей к скважине области происходит максимальное замещение 

минерализованной пластовой воды пресным фильтратом бурового раствора, поэтому 

УЭС промытой зоны имеет максимальные значения. 

Диапазоны изменений геоэлектрических параметров для первой группы 

скважин с малым гидродинамическим воздействием приведены в табл. 5.7 (скв. 1216, 

6221, 6224, 6243, 6318, 6336, 6366 – см. табл. 5.1; скв. 6212, 6213, 6222, 6223, 6232, 

6233, 6242, 6252, 6545, 6555 - см. табл. 5.2). Результаты комплексной интерпретации 

для скважин первой группы приведены на рис. 5.11-5.12. 

 

Параметры геоэлектрической модели                                                            Таблица 5.7 

Параметр Промытая зона Окаймляющая зона Пласт 

УЭС, Омм 

Ширина, м 

10-40 

0.1-0.2 

5-10 

0.1-0.3 

5-25 

 

 

От кровли к подошве пласта наблюдается изменение типов радиального 

распределения УЭС. Основным фактором, определяющим типы распределения, 

является нефтенасыщенность (рис. 5.9). На левой части рисунка показаны характерные 

размеры зоны проникновения. На правой – соответствующие им типы радиального 

распределения удельного электрического сопротивления в зависимости от 

нефтенасыщенности. 
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Рис. 5.9. Типы радиального распределения УЭС в зависимости от 

нефтенасыщенности. L – глубина зоны проникновения.  
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Рис. 5.11. Геоэлектрические модели коллектора БС11-2б по результатам 

комплексной интерпретации. В скобках указано время активного 

гидродинамического воздействия.  

Скв. 6212 (12.5 ч)

Скв. 6216 (15 ч)

Скв. 6366 (16 ч)

УЭ

С, 

Ом

м

УЭС, Омм Расстояние от скважины, м

Скв. 6233 (13 ч)

УЭС, Омм        Расстояние от скважины, м
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Рис. 5.12. Геоэлектрические модели коллектора БС11-2б по результатам 

комплексной интерпретации. В скобках указано время активного 

гидродинамического воздействия.  

 

УЭ

С, 

Ом

м

УЭС, Омм Расстояние от скважины, м

Скв. 6318 (16 ч)
Скв. 6224 (17 ч)

Скв. 6221 (17 ч)

Скв. 6243 (20 ч)

УЭС, Омм        Расстояние от скважины, м
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Рис. 5.13. Геоэлектрические модели коллектора БС11-2б по результатам 

комплексной интерпретации. В скобках указано время активного 

гидродинамического воздействия. 

  

УЭ

С, 

Ом

м

УЭС, Омм Расстояние от скважины, м

Скв. 6336 (18 ч)

Скв. 6308 (25 ч)

Скв. 6337 (42 ч)
Скв. 1257 (40 ч)

УЭС, Омм        Расстояние от скважины, м
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При высокой нефтенасыщенности минимум на кривой УЭС смещен в область 

малых зондов. При традиционной интерпретации проникновение по кривым 

зондирования ВИКИЗ может быть идентифицировано как понижающее. В 

действительности, как показывают результаты гидродинамического моделирования, 

промытая зона образуется, но на кривых кажущегося сопротивления она может не 

проявляться из-за малого градиента УЭС и недостаточной чувствительности коротких 

зондов к параметрам слоя с малой продольной проводимостью. При средней 

нефтенасыщенности минимум УЭС смещается к от стенки скважины и надежно 

определяется по средним зондам ВИКИЗ. При низкой и нулевой нефтенасыщенности 

радиальные профили УЭС становятся монотонно убывающими; наблюдается   

повышающее проникновение.  

Особую трудность при интерпретации представляет случай средней (0.5) 

нефтенасыщенности. Значения на кривой радиального распределения УЭС изменяются 

очень незначительно при удалении от скважины. Не принимая во внимание 

представления о проникновении в таких пластах, можно ошибочно идентифицировать 

их как слабо проницаемые. Заметим, что высокоомная промытая зона часто не может 

быть определена без учета данных БКЗ, а окаймляющая зона идентифицируется только 

по данным ВИКИЗ. 

Для скважин второй группы (длительное гидродинамическое воздействие; скв. 

1257, 6337; см. табл. 5.1; рис. 5.13) комплексная модель значительно изменяется. Более 

продолжительное время фильтрации приводит к увеличению глубины зоны 

проникновения. Из-за большей объемной доли перемещенных флюидов происходит 

также более значительное, чем для скважин первой группы, изменение радиального 

распределения электропроводности.  

Диапазоны изменений геоэлектрических параметров для скважин второй группы 

приведены в табл. 5.8. 

 

Параметры геоэлектрической модели       Таблица 5.8 

Параметр Промытая зона Окаймляющая зона Пласт 

УЭС, Омм 

Ширина, м 

5-40 

0.3-0.6 

3-20 

0.3-0.6 

5-25 

 

 



211 

 

Существенно отличается от рассмотренных выше геоэлектрическая модель для 

разведочной скв. 164, полученная при интерпретации данных повторного каротажа. По 

времени активного гидродинамического воздействия скважина отнесена нами к третьей 

группе. При вскрытии коллектора применялся тяжелый буровой раствор (>1.1 г/см
3
). 

Другими факторами, повлиявшими на проникновение, было продолжительное время 

гидродинамического воздействия и отбор керна из довольно протяженных интервалов 

в нескольких частях разреза. На рис. 5.10 показаны геоэлектрические модели по 

данным первого и повторного каротажа. Видно, что если при первом каротаже глубина 

зоны проникновения была менее 0.6 м, то при втором она значительно увеличилась и 

по всему интервалу коллектора превышает 1.5 м. 

 

5.4. Обсуждение результатов комплексной интерпретации 

Результаты комплексной интерпретации представлены на  рис. 5.11-5.13. 

Геоэлектрические модели для наглядности показаны с диаграммами ВИКИЗ и 

расположены в порядке возрастания времени активного гидродинамического 

воздействия, которое составляет от 12.5 до 42 часов. Заметим, что скважины 

расположены на разных участках Когалымского месторождения и вскрывают целевой 

пласт БС11-2б, фильтрационно-емкостные свойства которого изменяются в широких 

пределах. Тем не менее, как следует из полученных результатов, глубина зоны 

проникновения определяется, главным образом, временем бурения и промывки 

скважин. 

Практически на всем интервале коллектора зона проникновения разделяется на 

промытую и окаймляющую зоны. В скважинах первой группы (время воздействия 

менее 20 часов), наблюдается очень слабая дифференциация показаний зондов ВИКИЗ 

разной глубинности. В этом случае без привлечения данных БКЗ и аппарата 

гидродинамического моделирования невозможна уверенная идентификация 

коллекторов и оценка их параметров. 

Разработанная методика комплексной интерпретации позволяет воспроизводить 

эволюцию зоны проникновения на различных стадиях бурения и, кроме того, 

прогнозировать пространственное распределение основных характеристик 

прискважинной зоны при различных сценариях вскрытия пласта. В верхней части рис. 

5.14 для скв. 6243 приведена геоэлектрическая модель пласта БС11-2б, построенная по 

комплексу ГИС и ГТИ. В нижней части приведена модель для случая пониженного 

пластового давления, что нередко встречается в практике эксплуатационного бурения. 
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При пониженном пластовом  давлении наблюдается более глубокая зона 

проникновения. Результаты такого моделирования можно использовать для расчета 

мощности перфорационных зарядов, обеспечивающих разрушение загрязненной 

фильтратом бурового раствора прискважинной зоны. 

 

5.5. Анализ комплекса ГИС в скважинах, обработанных кольматирующими 

добавками 

Из группы скважин 62-го куста, обработанных карбонатом кальция (CaCO3), мы 

выбрали скважины и соответствующие им пары из числа наиболее близко 

расположенных со сходными условиями бурения, на которых обработка не 

проводилась – 6213-6223, 6233-6242 и 6252-6232. Обработка карбонатом кальция 

выполнялась сразу после того, как бурение было завершено, а приблизительно через 10 

часов после обработки выполнялся каротаж.  

Сопоставим результаты интерпретации скважин 6252 (обработана карбонатом 

кальция) и 6232 по основным геоэлектрическим и гидродинамическим 

характеристикам. 

На рис. 5.15 приведены графики УЭС промытой зоны. После удаления 

отдельных выбросов видно, что графики очень схожи как по уровню сопротивлений, 

так и по поведению графиков с изменением глубины. На рис. 5.16 сопоставлены 

итоговые геоэлектрические модели. С учетом реальных различий геоэлектрического 

разреза разницы в глубине зоны проникновения в результате дополнительной 

кольматации не наблюдается.  В  табл.  5.9  и  5.10  приведены  гидродинамические 

характеристики пласта. Сравнивая объемы фильтрата и функции Леверетта, мы также 

не находим принципиальных отличий между рассматриваемыми скважинами. 

Аналогичная ситуация и с двумя другими парами скважин. 

Таким образом, по результатам интерпретации ГИС и гидродинамической 

интерпретации заметных отличий между обычными и подвергнутыми дополнительной 

обработке скважинами не наблюдается. 

Из приведенного в главе 2 гидродинамического анализа проникновения следует, 

что в момент обработки кольматирующими добавками уже закончилось формирование 

внутренней и внешней глинистой корки. Естественно, что частицы карбоната кальция 

могут оседать только на внешней поверхности глинистой корки и, возможно, частично 

проникать в нее на очень небольшую глубину. 
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Вероятно, роль кольматирующих добавок возрастает на следующей после 

каротажа стадии работ на скважине. Но оценить эффективность  добавок для 

сдерживания фильтрации на стадии гидростатического воздействия можно только на 

основании дополнительных геофизических измерений в промежуток времени между 

обработкой и обсадкой скважины. Однако из общих соображений ясно, что 

спускоподъемные операции разрушают внешнюю глинистую корку вместе с 

внедренными в нее частицами карбоната кальция. Для эффективного сдерживания 

фильтрации необходимо внедрить кольматирующие частицы в зону развития 

внутренней глинистой корки, что возможно только на стадии вскрытия коллектора.  

Сделанные нами выводы подтверждаются данными, приведенными в обзоре 

[Allen et al., 1991]. Из рис. 2.3, заимствованного из этой работы, следует, что объем 

фильтрата, поступающий в пласт, на стадии промывки скважины на 3-4 порядка 

меньше, чем на стадии вскрытия коллектора. 

 

5.6. Выводы 

Проведен анализ и обобщение материалов технологических параметров 

бурения, данных геофизических исследований в скважинах и петрофизических 

характеристик водо- и нефтенасыщенных горных пород на Когалымском 

месторождении. На этой основе определены типы гидродинамических ситуаций, 

имеющих место в практике бурения. Выполнены численные эксперименты, 

воспроизводящие реальные технологические и гидрофизические условия, по их 

результатам установлены основные закономерности формирования зоны 

проникновения. 

По разработанной методике выполнена интерпретация экспериментальных 

данных по 20 (разведочным и эксплутационным) скважинам Когалымского 

месторождения. В результате построены согласованные геоэлектрические и 

гидродинамические модели в водо-, нефтенасыщенных коллекторах пласта БС11-2б. 

Полученные модели отличаются высокой детальностью и позволяют оценить 

характеристики загрязнения прискважинной зоны фильтратом бурового раствора. 

Выполненное исследование дает основания предложить использование комплексной 

геофизической и гидродинамической интерпретации не только в традиционной области 

разведки, оценки запасов и разработки месторождений, но и  для оптимизации 

вскрытия и перфорации продуктивных интервалов. 
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Применение программно-алгоритмических средств решения обратной задачи по 

определению электрофизических и гидрофизических параметров нефтяных 

резервуаров на основе единой геоэлектрической и гидродинамической модели для 

интерпретации данных ГИС и ГТИ по скважинам Когалымского месторождения 

показало их высокую эффективность. Установлено, что совместная инверсия позволяет 

более точно и достоверно определять пространственное распределение 

электропроводности. Показано, что в тех случаях, когда интерпретация отдельных 

методов ГИС не позволяет построить достоверные геоэлектрические модели, 

привлечение аппарата решения прямой и обратной задачи фильтрации приводит к 

более качественной оценке характеристик зоны проникновения.  

Установлено, что чем меньше интервал бурения после вскрытия коллектора, тем 

меньше гидродинамическое воздействие на пласт. Другие факторы играют значительно 

меньшую роль. Как видно из результатов обработки повторного каротажа по скв. 164, в 

результате длительного гидродинамического воздействия на пласт в него поступает в 

несколько раз больший объем фильтрата буровой жидкости, чем до момента первого 

каротажа. Глинистая корка, коэффициент проницаемости которой на 3-4 порядка 

меньше, чем у коллектора, тем не менее, не является препятствием для проникновения 

фильтрата в пласт при бурении, что приводит к увеличению глубины проникновения от 

0.6 м при первом каротаже до 1.6 м при повторном. Основываясь на этих результатах, 

предложена классификация скважин по времени активного гидродинамического 

воздействия.  

При анализе диаграмм, их обработке и инверсии сопоставлялись параметры 

околоскважинной области в обычных скважинах 62-го куста и скважинах, 

обработанных карбонатом кальция. После согласования геоэлектрической и 

гидродинамической модели с информацией о параметрах бурения сделан вывод о том, 

что обработка коллектора после окончания бурения не изменяет основных параметров 

зоны проникновения. В момент выполнения ГИС обычные и обработанные добавками 

скважины не различались между собой по данным всех имеющихся каротажных 

методов.  

Вычисленные по результатам комплексной интерпретации значения пористости 

и нефтенасыщенности отличаются от данных по «заключениям» не более чем на 5-10%. 

Нижняя часть коллектора (по «заключению»  - водонасыщенная) не может быть 

корректно проинтерпретирована, если не допустить присутствия нефтяной фазы. По 

нашим результатам доля нефтяной фазы в этой части коллектора составляет 30-40%. 
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Этим и определяются относительно высокие значения УЭС неизмененной части пласта 

по данным ГИС.  

По результатам интерпретации отмечена следующая закономерность. 

Сопоставление УЭС в промытой зоне по ВИКИЗ и БКЗ показало, что наблюдается 

некоторое расхождение, которое можно объяснить наличием закрытой пористости. 

Если закрытые поры заполнены минерализованной пластовой водой, то они вносят 

вклад в формирование сигналов ВИКИЗ, ИК и не вносят его в сигналы БКЗ. 

Таким образом, на основе анализа данных геофизических исследований в 

скважинах и технологических параметров бурения, а также петрофизических 

исследований для скважин Когалымского месторождения построены комплексные 

геофизические и гидродинамические модели прискважинной зоны, возникающей при 

бурении с применением глинистых буровых растворов. Показано, что методы 

постоянного тока, высокочастотных электромагнитных зондирований и геолого-

технологические исследования в скважинах при комплексной интерпретации 

позволяют восстановить детальную структуру зоны внедрения фильтрата бурового 

раствора. Установлены основные факторы, контролирующие изменение физических 

свойств зоны проникновения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В учебном пособии изложена теоретико-методическая и модельная база нового 

направления в интерпретации данных каротажа, базирующегося на концепции 

совместной инверсии, использующей данные геофизических и геолого-

технологических методов исследований в скважинах. Геофизические модели строятся с 

учетом особенностей гидродинамической обстановки в прискважинной зоне, что 

существенно повышает точность и достоверность определения физических свойств 

коллекторов, а учет фактора времени в развитии фильтрационных процессов и 

изменении физических свойств позволяет строить не статические, а динамические 

модели. При этом – в отличие от традиционных методик – зона проникновения 

рассматривается не как мешающий объект, а как источник важной информации о 

фильтрационно-емкостных характеристиках залежи. 

Подробно обсуждена роль основных факторов, определяющих изменение 

физических свойств зоны проникновения: величины репрессии давления на пласт, 

времени активного гидродинамического воздействия, объемной доли твердых частиц в 

буровом растворе, вязкости флюидов и, соответственно, фазовой проницаемости. 

Изложена теория, описана практическая реализация решения обратной задачи 

по определению электрофизических и гидрофизических параметров нефтяных 

резервуаров. Предложенная концепция комплексной инверсии, основанная на 

закономерностях проникновения бурового раствора в пласты-коллекторы, объединяет 

совокупность фильтрационных и гидродинамических процессов во взаимосвязанную 

систему, наиболее полно описывающую физические явления в прискважинной области. 

Обратная задача для набора методов ГИС на основе гидродинамической модели зоны 

проникновения в такой постановке решается впервые и на качественно новом уровне. 

Из множества эквивалентных геоэлектрических моделей выбираются только те, 

которые удовлетворяют гидродинамическим законам формирования зоны 

проникновения, что существенно уменьшает область неопределенности. 

Используя обобщение формулы Арчи, связывающее гидрофизические и 

электрофизические параметры коллекторов, проведен анализ и предложена 

классификация типов распределения электропроводности в прискважинной зоне. 

Теоретически обосновано существование зоны пониженного сопротивления 

(окаймляющей зоны) и определены условия ее возникновения. Этот подход позволил 

разработать  методику качественной интерпретации данных ВИКИЗ и создания 
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стартовых моделей для последующего решения обратной задачи оптимизационными 

методами. 

Показано, что новая методика и программа инверсии данных комплекса 

электрических (БКЗ) и электромагнитных (ВИКИЗ, ВЭМКЗ, ИК) методов исследований 

скважин приводит к улучшению свойств обратной задачи по определению 

пространственного распределения электропроводности. Область эквивалентных 

решений в пространстве модельных параметров в этом случае значительно 

уменьшается. 

Описанная в пособии система автоматизированной интерпретации данных 

высокочастотного электромагнитного каротажа МФС ВИКИЗ сочетает в себе 

эффективные методы решения прямых  и обратных задач, оригинальные методики 

выделения границ пластов, построения стартовых моделей, оценки информационной 

значимости геоэлектрических параметров, что обеспечило широкое внедрение более, 

чем в 35 организациях России, Казахстана и Китая. Реализованная в системе 

современная концепция статистического подхода к интерпретации и широкий круг 

базовых функций, сопровождающих процесс обработки, интерпретации и оценки 

результатов, простота использования и дружественный интерактивный интерфейс 

являются хорошими предпосылками для обучения студентов. Система МФС ВИКИЗ 

широко используется в учебном процессе на геофизических кафедрах вузов России 

(НГУ, ТПУ, ИрГТУ, УГГА). Современные программные средства, полностью заменяя 

трудоемкую и малоэффективную палеточную интерпретацию, переводят работу 

практиков-интерпретаторов на новый современный уровень, адекватный развитию 

теории ГИС и возможностям вычислительной техники.  

Применение теоретико-методических и программных средств для 

интерпретации данных каротажа по 20 (разведочным и эксплуатационным) скважинам 

Когалымского месторождения показало высокую эффективность. В результате 

построены согласованные геоэлектрические и гидродинамические модели в водо- и 

нефтенасыщенных коллекторах. Установлено, что в тех случаях, когда интерпретация 

данных ГИС недостаточна для построения достоверных геоэлектрических моделей, 

привлечение аппарата решения прямой и обратной задачи фильтрации приводит к 

значительному повышению достоверности и более качественной оценке параметров 

залежи. Полученные модели отличаются высокой детальностью и позволяют оценить 

характеристики загрязнения прискважинной зоны фильтратом бурового раствора. 

Выполненное исследование дает основания предложить использование комплексной 
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геофизической и гидродинамической интерпретации не только в традиционной области 

разведки, оценки запасов и разработки месторождений, но и для оптимизации вскрытия 

и перфорации продуктивных интервалов.  

Представленные в пособии материалы являются первым шагом в развитии 

нового направления интерпретации данных геофизических исследований в скважинах, 

основанного на совместной геофизической и гидродинамической модели зоны 

проникновения. В настоящее время исследования продолжаются по широкому кругу 

вопросов. Совершенствуется гидродинамическая модель: исследуется и влияние сил 

гравитации на перераспределение пластовых флюидов; особое внимание уделяется 

роли газовой фазы в фильтрационных процессах и влиянию капиллярного давления. 

Конечно, в основе многих проблем согласования разных по механизмам 

распространения электрического и электромагнитного полей (БКЗ-ВИКИЗ), 

разномасштабных (каротаж-микрокаротаж) методов ГИС лежит неадекватная 

реальным коллекторам модель сплошной геологической среды. Описанное в пособии 

обобщение формулы Арчи в дальнейшем будет использовано для создания 

гетерогенных моделей электропроводности. 

Автор уверен, что представленные в учебном пособии материалы приведут к 

более глубокому пониманию физических процессов, сопровождающих бурение и 

геофизическое исследование скважин, а также математических методов их описания. 



224 

 

  ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Аксельрод А.М. Интерпретация результатов индукционного каротажа // 

Региональная разведочная и промысловая геофизика. М.: ВИЭМС, 1981, 52 c. 

2. Алексеев А.С. Прямые и обратные задачи геофизики // Условно-корректные 

задачи математической физики и анализа: Тезисы докладов всесоюзной 

конференции. Новосибирск: НГУ, 1992, с. 137-138. 

3. Алексеев А.С., Кабанихин С.И. Обратные задачи и новые технологии в 

геофизике // Математические методы в геофизике: Труды Международной 

конференции. Ч. 1, Новосибирск: ИВМиМГ СО РАН, 2003, с. 11-20. 

4. Альбом теоретических кривых каротажного электромагнитного зондирования / 

Сост. Ю.Н. Антонов, С.С. Жмаев. Новосибирск: ИГиГ СО АН СССР, 1983, 

190 с. 

5. Амикс Дж., Басс Д., Уайтинг Р. Физика нефтяного пласта. М.: Гостоптехиздат, 

1962, 572 с. 

6. Антонов Ю.Н. Вертикальные характеристики изопараметрического 

каротажного зондирования // Геология и геофизика, 1981, № 5, с. 123—129. 

7. Антонов Ю.Н. Высокочастотные индукционные зондирования в нефтяных 

скважинах. Диссертация на соиск. уч. степени д.т.н. Новосибирск, 1984. 

8. Антонов Ю.Н. Динамика флюидов в коллекторах по данным ВИКИЗ // 

Электрические и электромагнитные методы исследования в нефтегазовых 

скважинах. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 1998, с. 159-171. 

9. Антонов Ю.Н. Изопараметрическое каротажное зондирование (Обоснование 

ВИКИЗ) // Геология и геофизика, 1980, № 6, с. 81—91. 

10. Антонов Ю.Н., Жмаев С.С. Геофизические исследования нефтяных скважин 

методом электромагнитного зондирования // Геология и геофизика, 1986, № 1, 

с. 129—139. 

11. Антонов Ю.Н., Жмаев С.С. Первые результаты индукционного 

изопараметрического зондирования // Геология и геофизика, 1982, № 5,  

с. 49—56. 

12. Антонов Ю.Н., Жмаев С.С., Расторгуев В.Н. Первый опыт 

электромагнитного зондирования в Западной Сибири // Геология и геофизика, 

1983, № 9, с. 62—67. 



225 

 

13. Антонов Ю.Н., Кривопуцкий В.С. Моделирование зондов 

изопараметрического каротажного зондирования // Геология и геофизика, 1981, 

№ 10, с. 127—131. 

14. Антонов Ю.Н., Эпов М.И., Каюров К.Н. Эффективность и перспективы 

метода ВИКИЗ // Каротажник, 1988, вып. 53, с. 30-53. 

15. Антонов Ю.Н., Эпов М.И., Лукьянов Э.Е., Глебочева Н.К. 

Электромагнитные зондирования в комплексе с геолого-технологическими 

исследованиями – новые перспективы // Каротажник, 2003, вып. 103, с. 41-58. 

16. Антонов Ю.Н. , Соколов В.П., Табаровский Л.А. Обобщение теории 

геометрического фактора // Электромагнитные методы исследований скважин. 

Новосибирск: Наука, 1979, с. 34-51. 

17. Антонцев С.Н., Доманский А.В., Пеньковский В.И. Фильтрация в 

прискважинной зоне пласта и проблемы интенсификации притока. 

Новосибирск: ИГиЛ СО АН СССР,  1989, 190 с. 

18. Баранов В.К., Галимов А.Г. Литолого-петрографические критерии 

подразделения терригенных пород на продуктивные коллекторы, флюидоупоры 

и промежуточные типы // Геология нефти и газа, 1988, № 1, с. 16-21. 

19. Брылкин Ю.Л., Дубман Л.И. О диэлектрической проницаемости горных 

пород осадочного происхождения // Геология и геофизика, 1972, № 1, 

с. 117- 121. 

20. Буловятов А.Н., Ельцов И.Н. Фильтрация и вытеснение жидкости вблизи 

скважины. Различные подходы к моделированию пористой среды // 

Материаловедение, технологии и экология в третьем тысячелетии: Материалы 

II Всероссийской конференции молодых ученых. Томск: ИФПМ, 2003, 

с. 288-291. 

21. Буловятов А.Н., Соболева О.Н. Фильтрация и вытеснение жидкости вблизи 

скважины в многомасштабной пористой среде // Математические методы в 

геофизике: Труды Международной конференции. Ч. 1, Новосибирск: ИВМиМГ 

СО РАН, 2003,с. 176-182. 

22. Василенко В.А., Зюзин М.В., Ковалков А.В. Сплайн-функции и цифровые 

фильтры / под ред. А.С. Алексеева. Новосибирск: ВЦ СО АН СССР, 1984, 

156 с. 

23. Вахромеев Г.С., Ярофеев Л.Я., Канарейкин В.С., Номоконова Г.Г. 



226 

 

Петрофизика. Томск: Изд-во Том. ун-та, 1997, 462 с.  

24. Вендельштейн Б.Ю., Костерина В.А. Усовершенствованный способ 

выделения продуктивных терригенных коллекторов и их классификация по 

данным ГИС // Геофизические исследования скважин: Труды Международной 

конференции. Том 1. Москва, 2000, с. 202-221. 

25. Высокочастотное индукционное каротажное изопараметрическое зондирование: 

Метод. рекомендации / Сост. Ю.Н. Антонов, С.С. Жмаев. Новосибирск: 

Наука, 1979, 104 с. 

26. Глинских В.Н., Черяука А.Б. Изучение чувствительности сигналов ВИКИЗ к 

параметрам неоднородного пласта  // Электрические и электромагнитные 

методы исследования в нефтегазовых скважинах. Новосибирск: Изд-во СО 

РАН, 1998, с. 50-53. 

27. Глинских В.Н., Черяука А.Б., Мартаков С.В. Приближенные решения 

двумерных задач высокочастотного индукционного каротажа в вертикальном 

стволе // Состояние и пути развития высокочастотного электромагнитного 

каротажа. Новосибирск: НИЦ ОИГГМ СО РАН, Изд-во СО РАН, 1998, с. 27-30. 

28. Гольцман Ф.М. Статистическая теория интерпретации геофизических полей // 

Изв. АН СССР. Сер. Физика Земли, 1975, № 1, с. 19-53. 

29. Гольцман Ф.М. Статистические модели интерпретации.  М.: Наука, 1971, 

328 с. 

30. Гольцман Ф.М. Проблемные вопросы информационно-статистической теории 

геофизических наблюдений// Изв. АН СССР. Сер. Физика Земли, 1975, № 12, 

с. 75-86. 

31. Групповой рабочий проект № 43 НГ-2000 на строительство наклонно-

направленных эксплутационных скважин на пласт БС112б Когалымского 

месторождения. Нижневартовск: СибНИПИ «Нефтяные горизонты», 2000. 

32. Гукасов Н.А. Справочное пособие по гидравлике и гидродинамике в бурении. 

М.: Недра, 1982. 

33. Гурленов Е.М., Данилов В.Н., Зубарев А.П. Комплексирование геолого-

технологических, геофизических, геохимических и петрофизических 

исследований // Каротажник, 1997, вып. 34, с. 49-54. 

34. Гуфранов М.Г. О динамике изменения свойств породы в прискважинной 

области // Каротажник, 2000, вып. 77, с. 75-79. 



227 

 

35. Гуфранов М.Г. О формировании в прискважинной области нефтенасыщенного 

пласта окаймляющего кольца низкого сопротивления // Каротажник, 1999, вып. 

62, с. 65-71. 

36. Гуфранов М.Г. Развитие интерпретационных моделей ГИС // Каротажник, 

1996, вып. 27, с. 30-35. 

37. Даев Д.С. Высокочастотные электромагнитные методы исследования скважин. 

М.: Недра, 1974, 190 с. 

38. Дахнов В.Н. Интерпретация результатов геофизических исследований разрезов 

скважин. М.: Недра, 1982,  448 с. 

39. Дашевский Ю.А., Cуродина И.В., Эпов М.И. Квазитрехмерное 

математическое моделирование диаграмм неосесимметричных зондов 

постоянного тока в анизотропных средах // СибЖИМ, т. 5, № 3, 2002, с. 76-91. 

40. Дашевский Ю.А., Суродина И.В., Эпов М.И. Трехмерное математическое 

моделирование системы мониторинга электрических свойств скважинного 

флюида // Математические методы в геофизике: Труды Международной 

конференции. Ч. 1, Новосибирск: Изд. ИВМиМГ СО РАН, 2003, с. 268-272. 

41. Дворецкий П.И., Ярмахов И.Г. Электромагнитные и гидродинамические 

методы при освоении нефтегазовых месторождений. М.: Недра, 1998, 318 с. 

42. Девицин В.А., Каган Г.А., Пантюхин В.А., Пасечник М.П., Рудяк Б.В., 

Снежко О.М., Шеин Ю.Л. Многозондовые комплексы индукционного 

каротажа // Каротажник, 1997, вып. 30, с. 24-33. 

43. Девицын В.А., Рудяк Б.В., Снежко О.М., Шеин Ю.Л. Пути повышения 

достоверности определения электрических параметров разрезов разведочных 

скважин Западной Сибири // Каротажник, 1997, вып. 41, с. 16-31. 

44. Дмитриев В.И., Захаров Е.В. Интегральные уравнения в краевых задачах 

электродинамики. М.: МГУ, 1987,  167 с. 

45. Драпчук И.Д. Определение типа флюидонасыщения терригенных коллекторов, 

вскрытых горизонтальными скважинами по комплексу диаграмм ГИС и ГТИ 

(на примере месторождений Сургутского свода) // Автореферат диссертации на 

соик. уч. ст. к.г.-м.н. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2004, 20 с. 

46. Друскин В.Л., Книжнерман Л.А. Метод решения прямых задач 

электрокаротажа и электроразведки на постоянном токе // Физика Земли, 1987, 

№ 4, с. 63-71. 



228 

 

47. Друскин В.Л., Тамарченко Т.В. Быстрый вариант метода частичных областей 

для решения задачи индукционного каротажа // Геология и геофизика, 1988, № 

3, с. 120-126. 

48. Ельцов И.Н.  Эпов М.И., Кашеваров А.А. Приложение обратных задач 

геоэлектрики и гидродинамики для оценки характеристик нефтегазовых 

залежей // Математические методы в геофизике: Труды Международной 

конференции. Ч. 1, Новосибирск: Изд. ИВМиМГ СО РАН, 2003,        с. 263-267. 

49. Ельцов И.Н. Автоматизированная интерпретация зондирований становлением 

поля в горизонтально-слоистых средах // Автореферат диссертации на соиск. уч. 

ст. к.т.н. Новосибирск: Изд. ИГиГ СО АН СССР, 1990, 16 с. 

50. Ельцов И.Н. Технология интерпретации в системе МФС ВИКИЗ+ // Состояние 

и пути развития высокочастотного электромагнитного каротажа. Новосибирск: 

НИЦ ОИГГМ СО РАН, 1998, с. 40-41. 

51. Ельцов И.Н., Антонов Е.Ю., Хакимзянов Р.Г. Система для интерпретации 

многокомпонентных зондирований становлением поля // Пятые геофизические 

чтения им. В.В. Федынского: Тезисы докладов. М.: Центр ГЕОН, 2003, с. 131. 

52. Ельцов И.Н., Кашеваров А.А., Эпов М.И. Особенности проникновения 

бурового раствора в нефтяной пласт по данным ГИС и гидродинамического 

моделирования // Химия нефти и газа: Материалы V Международной 

конференции. Томск: Изд-во Института оптики атмосферы СО РАН, 2003, с. 

209-212. 

53. Ельцов И.Н., Неделько В.М. Сеточный метод восстановления параметров 

геологической среды на примере электромагнитного каротажа // Вопросы 

теории и практики геологической интерпретации гравитационных, магнитных и 

электромагнитных полей: Тезисы докладов Международного семинара им. Д.Г. 

Успенского. Екатеринбург: УГГГА, 1999, с. 215-217. 

54. Ельцов И.Н., Соболев А.Ю., Неделько В.М. Конкретизация LAS- стандарта  и 

программа LAS-MAKER // Каротажник, 1999, вып. 54, с. 75-83. 

55. Ельцов И.Н., Эпов М.И. Анализ фазовых и амплитудных характеристик 

сигналов высокочастотных электромагнитных каротажных зондирований // 

Электрические и электромагнитные методы исследования в нефтегазовых 

скважинах. Новосибирск: НИЦ ОИГГМ СО РАН, 1999, с. 41-50. 

56. Ельцов И.Н., Эпов М.И., Антонов Е.Ю. Восстановление параметров 



229 

 

частотной дисперсии удельного сопротивления по данным индукционного 

зондирования // Геофизика, 1999, № 2, с. 65-67. 

57. Ельцов И.Н., Эпов М.И., Глебочева Н.К., Соболев А.Ю. Пространственно-

временная эволюция прискважинной зоны по данным высокочастотного 

электромагнитного каротажа // Вопросы теории и практики геологической 

интерпретации гравитационных, магнитных и электрических полей. Ч. 1.: 

Материалы 29-й сессии Международного семинара им. Д.Г. Успенского. 

Екатеринбург: УГГА, 2002, с. 330-332. 

58. Ельцов И.Н., Эпов М.И., Дымов С.Ю. Двумерная инверсия данных 

электромагнитного каротажа в вертикальных скважинах // Новые технологии в 

геофизике: Тезисы докладов. Уфа, 2001, с. 36-38. 

59. Ельцов И.Н., Эпов М.И., Зольников И.Д., Забадаев И.С. Геолого-

геофизическая технология картирования зон экологического риска для города 

Новосибирска // Геодинамика и геоэкология: Материалы Международной 

конференции. Архангельск: Институт экологических проблем Севера УрО РАН, 

1999, с. 122-123. 

60. Ельцов И.Н., Эпов М.И., Кашеваров А.А. Комплексная геоэлектрическая и 

гидродинамическая модель зоны проникновения // Геофизический вестник, 

2004, № 4,     с. 13-19. 

61. Ельцов И.Н., Эпов М.И., Кашеваров А.А. Комплексная интерпретация 

геофизических и геолого-технологических исследований в скважинах // 

Проблемы нефтегазоносности Сибирской платформы: Материалы 

конференции, Новосибирск: СНИИГГиМС, 2003, с. 148-151. 

62. Ельцов И.Н., Эпов М.И., Петров А.Н., Каюров К.Н., Глебочева Н.К. 

Исследования в нефтегазовых скважинах методом ВЭМКЗ // 300 лет горно-

геологической службе России: Тезисы докладов Международной геофизической 

конференция. Санкт-Петербург: ВИРГ «Рудгеофизика» им. А.А. Логачева, 2000, 

с. 424-426. 

63. Ельцов И.Н., Эпов М.И., Ульянов В.Н., Никитенко М.Н., Соболев А.Ю., 

Пестерев А.М. Анализ и инверсия каротажных диаграмм в системе МФС 

ВИКИЗ-98 // Каротажник, 2000, вып. 74, с. 70-84. 

64. Ентов В.М., Зазовский Ф.Ф. Гидродинамика процессов повышения 

нефтеотдачи. М.: Недра, 1989, 233 с. 



230 

 

65. Жданов М.С. Электроразведка: Учебник для вузов. М.: Наука, 1984, 326 с. 

66. Жмаев С.С. Вертикальные характеристики зондов ВИКИЗ // Электрические и 

электромагнитные методы исследования в нефтегазовых скважинах. 

Новосибирск: Изд-во СО РАН, 1998, с. 230-235. 

67. Жмаев С.С., Ульянов В.Н., Абросимов Э.А. Метрологическое обеспечение 

аппаратуры ВИКИЗ // Каротажник, 1998, вып. 51, с. 80-85. 

68. Жумагулов Б.Т., Зубов Н.В., Монахов В.Н., Смагулов Ш.С. Новые 

компьютерные технологии в нефтедобыче. Алматы: Гылым, 1996. 

69. Заборовский А.И. Электроразведка. М.: Гостоптехиздат, 1963, 423 с.  

70. Захаркин А.К., Могилатов В.С., Горошко Н.В. Первичная обработка 

материалов ЗСБ, полученных на аппаратуре «Цикл-2» // Результаты применения 

метода зондирований становлением поля в районах Сибирской платформы. 

Новосибирск: СНИИГГиМС, 1987, с. 120-125.  

71. Ильин В.П. Численные методы решения задач электрофизики. М.: Наука, 1985, 

352 с. 

72. Ингерман В.Г. Автоматизированная интерпретация результатов геофизических 

исследований скважин. М.: Недра, 1981, 224 c. 

73. Интерпретация вертикальных электрических зондирований на микро-ЭВМ. 

Методические указания к курсу «Электроразведка» / Сост. Ю.А. Дашевский, 

Н.В. Кривоногов. Новосибирск: Изд. НГУ, 1989, 19 с. 

74. Исаев Г.А. Зондирования методом переходных процессов и результаты его 

применения при поисках рудных месторождений в Сибири. Диссертация на 

соиск. уч. ст. д.г.-м.н. Новосибирск: СНИИГГиМС, 1983. 

75. Исаев Г.А., Тригубович Г.М. Элементы методики измерений, обработки и 

интерпретации в компенсационном методе переходных процессов // Методика 

геофизических поисков и изучения глубокозалегающих рудных месторождений 

Сибири. Новосибирск, 1983, с. 81-85. 

76. Ицкович Г.Б., Еремина И.В., Финогеев В.В. Программа обработки 

многокомпонентных ЗСБ с использованием сверхпроводникового магнитометра 

«Криом» // Результаты применения метода зондирования становлением поля в 

районах Сибирской платформы. Новосибирск: Изд. СНИИГГиМС, 1987, 

с. 125-133.  

77. Каринский А.Д. О численном решении осесимметричной прямой задачи 



231 

 

высокочастотного индукционного каротажа методом конечных разностей // Изв. 

Вузов. Сер. Геология и геофизика, 1976, № 5, с. 130-136. 

78. Кауфман А.А. Теория индукционного каротажа. Новосибирск: Наука, 1965, 

235 с. 

79. Кашеваров А.А. Математическое моделирование процессов  солепереноса 

взаимосвязанными течениями подземных и поверхностных вод // ПМТФ, 1998, 

т. 39, № 4, с. 118-126.  

80. Кашеваров А.А., Ельцов И.Н., Эпов М.И. Гидродинамическая модель 

формирования зоны проникновения при бурении скважин // ПМТФ, 2003, т. 44, 

№ 6, с. 148-157. 

81. Киселев Е.С., Киселева О.В., Попов Ю.Н., Терехин Е.И. Обработка на ЭВМ 

цифровых записей зондирования становлением электромагнитного поля // 

Разведочная геофизика, 1975, вып. 67, с. 101-105. 

82. Кнеллер Л.Е., Гайфуллин Я.С. Комплексная интерпретация материалов ГИС 

на основе библиотеки петрофизических моделей и оптимизации // Каротажник, 

1996, вып. 24, с. 50-55. 

83. Кнеллер Л.Е., Гайфуллин Я.С., Потапов А.П., Рыскаль О.Е., Сидорчук А.И. 

Предложения по повышению достоверности интерпретации материалов ГИС 

для условий Западной Сибири // Каротажник, 1997, вып. 41, с. 31-40. 

84. Кнеллер Л.Е., Гайфуллин Я.С., Потапов А.П., Рыскаль О.Е., Сидорчук А.И. 

Некоторые вопросы теории и интерпретации материалов геофизических 

исследований скважин // Каротажник, 2001, вып. 82, с. 188-205. 

85. Кнеллер Л.Е., Потапов А.П. Решение прямой и обратной задач бокового 

каротажа для целей автоматической интерпретации в тонкослоистом разрезе // 

Прикладная геофизика, 1992, вып. 128, с. 137-144. 

86. Кнеллер Л.Е., Потапов А.П. Решение прямой и обратной задач индукционного 

каротажа с учетом вертикальной и радиальной неоднородности 

геоэлектрического разреза // Геология и разведка, Изв. ВУЗов, 1990, № 9, 

с. 95-102. 

87. Кнеллер Л.Е., Потапов А.П. Решение прямой и обратной задач 

электрокаротажа для радиально-неоднородных сред // Геология и геофизика, 

1989, № 1, с. 88-96. 

88. Кнеллер Л.Е., Потапов А.П., Кнеллер И.Л. Анализ возможностей различных 



232 

 

комплексов зондов электрического и электромагнитного каротажа при 

определении сопротивлений в условиях слоистого разреза с учетом влияния зон 

проникновения  // Электрические и электромагнитные методы исследования в 

нефтегазовых скважинах.  Новосибирск: Изд-во СО РАН, 1998, с. 31-36. 

89. Кнеллер Л.Е., Потапов А.П., Кнеллер О.М. Автоматизированное определение 

удельного электрического сопротивления в тонкослоистом разрезе по 

комплексу зондов электрокаротажа // Прикладная геофизика, 1992, вып. 127, с. 

118-127. 

90. Кожевников Д.А. Проблемы интерпретации данных ГИС // Геофизика, 2001, 

№ 4, с. 20-30. 

91. Колосов А.Л. Прямые и обратные задачи в промысловой геофизике // Условно-

корректные задачи математической физики и анализа: Тезисы докладов 

всесоюзной конф. Новосибирск: НГУ, 1992, с. 152-153. 

92. Комплексное лабораторное изучение кернового материала по скважинам 165, 

166, 167, 168, 6337 Когалымского месторождения ЗАО «ЛУКОЙЛ-АИК». Отчет 

о НИР ЗАО «НЕФТЕКОМ», Тюмень, 2002. 

93. Комплексное лабораторное изучение кернового материала по скважине 1257 

Когалымского месторождения ЗАО «ЛУКОЙЛ-АИК». Отчет о НИР ОАО 

«СибНИИНП», Тюмень, 2001. 

94. Кузнецов С.Н., Третьякова Л.И. Сопоставление результатов обработки 

ВИКИЗ с комплексом БКЗ+БК+ИК в условиях месторождений Тюменской 

области. Анализ полученных результатов // Состояние и пути развития 

высокочастотного электромагнитного каротажа. Новосибирск: НИЦ ОИГГМ 

СО РАН, 1998, с. 78-81. 

95. Кузьмин Г.А., Соболева О.Н. Численное моделирование фильтрации и 

вытеснения жидкости в пористых автомодельных средах // Физика нефтяного 

пласта: Труды школы-семинара. Новосибирск, 2002, с. 151-158. 

96. Леонов Е.Г., Исаев В.И. Гидроаэромеханика в бурении. М.:, Недра, 1987. 

97. Лукьянов Э.Е. Геолого-технологические исследования как ядро новых 

интегрированных технологий // Каротажник, 2003, вып. 103, с. 18-39. 

98. Лукьянов Э.Е. Компьютерные технологии ГТИ и оптимизации бурения // 

Каротажник, 1998, вып. 43, с. 62-66. 

99. Максимович Н.А. Практическое руководство по применению глинистых 



233 

 

растворов в разведочном бурении. М.: Госгеолтехиздат, 1954, 62 с. 

100. Мартаков С.В., Эпов М.И. Прямые двумерные задачи электромагнитного 

каротажа // Геология и геофизика, 1999, т. 40, № 2, с. 249-254. 

101. Михайлов В.М. Анализ основных направлений развития отечественной 

промысловой геофизики (1950-2002 гг.) // Каротажник, 2003, вып. 102, с. 9-25. 

102. Московская Л.Ф. Теоретические и методические принципы построения 

технологий инверсии для решения практических задач стационарной и 

импульсной электроразведки: Автореф. дис. на соиск. уч. ст. д.ф.-м.н. 

Санкт-Петербург, 2004, 36 с. 

103. Нежданова Е.Г., Ошибков Е.В., Самсоненко Е.Г. Использование комплексов 

обработки ВИКИЗ в варианте вертикальных скважин для определения 

удельного сопротивления в системе «СИАЛ-ГИС» // Состояние и пути развития 

высокочастотного электромагнитного каротажа. Новосибирск: НИЦ ОИГГМ 

СО РАН, 1998, с. 41-44. 

104. Нигматулин Р.И. Динамика многофазных сред. М.: Наука, 1987, 328 с. 

105. Охонин В.А., Симонов К.В., Эпов М.И., Ельцов И.Н., Соболев А.Ю. 

Нейросетевое моделирование сигналов ВИКИЗ // Электрические и 

электромагнитные методы исследования в нефтегазовых скважинах. 

Новосибирск: НИЦ ОИГГМ СО РАН, 1999, с. 79-85. 

106. Патент РФ № 20663053 от 22.09.94. Устройство для электромагнитного 

индукционного зондирования. Патентовладелец: Институт геофизики СО РАН. 

Авт. Ю.Н. Антонов. 

107. Пеньковский В.И., Корсакова Н.К., Эпов М.И. Экспресс-метод 

вероятностных сверток и интерпретации данных электромагнитных 

зондирований скважин // Математические методы в геофизике: Труды 

Международной конференции. Ч. 1, Новосибирск: ИВМиМГ СО РАН, 2003,     

с. 273-278. 

108. Петров А.Н., Каюров К.Н, Эпов М.И., Ельцов И.Н., Соболев А.Ю. Новый 

программно-аппаратурный девятизондовый комплекс высокочастотного 

электромагнитного каротажа // Электрические и электромагнитные методы 

исследования в нефтегазовых скважинах. Новосибирск:  НИЦ ОИГГМ СО РАН, 

1999, с. 122-130. 

109. Петрофизика: Справочник. В трех книгах. Книга первая. Горные породы и 



234 

 

полезные ископаемые / Под. ред. Н.Б. Дортман. М.: Недра, 1992, 391 с. 

110. Пирсон С.А. Учение о нефтяном пласте. Пер. с англ. М.: Гостоптехиздат, 1961, 

570 с. 

111. Поздеев Ж.А., Пасечник М.П., Антонец С.И., Яковлева Л.М. Основные 

результаты внедрения аппаратуры многозондового индукционного каротажа 

ВИКИЗ и ИКЗ в Ноябрьском нефтегазоносном районе // Каротажник, 1999, 

вып. 59, с. 95-101. 

112. Поляк Б.Т. Введение в оптимизацию. М.: Наука, 1983, 384 с. 

113. Порохова Л.Н., Ковтун А.А. Исследование эффективности машинной 

интерпретации кривых МТЗ // Прикладная геофизика, 1970, вып. 61, с. 134-140. 

114. Порохова Л.Н., Мальгинов В.В. Комплексная интерпретация 

геоэлектрических зондирований // Вест. Ленингр. ун-та, 1980, № 16, с. 113-115. 

115. Потапов А.П., Кнеллер Л.Е. Определение удельного электрического 

сопротивления пластов по данным ВИКИЗ в условиях тонкослоистого разреза // 

Каротажник, 2000, вып. 52, с. 62-67. 

116. Потапов А.П., Кнеллер Л.Е. Решение прямой и обратной задач индукционного 

каротажа для сред с произвольным и дискретным распределением 

проводимости по глубине // Геология и геофизика, 1990, № 5, с. 122-130. 

117. Правила геофизических исследований и работ в нефтяных и газовых скважинах. 

Москва, 1999, 67 с. 

118. Развитие исследований по теории фильтрации в СССР. М.: Наука, 1969. 

119. Ремпель Г.Г., Филатов В.А., Парщиков Н.П., Хуторянский В.К. 

Интерпретация данных ВЭЗ методом подбора с применением ЭВМ // 

Геофизические методы поисков и разведки месторождений рудных полезных 

ископаемых в Сибири. Новосибирск: СНИИГГиМС, 1975, с. 13-30. 

120. Романов В.Г., Кабанихин С.И. Обратные задачи геоэлектрики. М.:, Наука, 

1991, 304 с. 

121. Самарский А.А. Теория разностных схем. М.: Наука, 1977, 656 с. 

122. Соболев А.Ю., Ельцов И.Н. Автоматизированная оценка радиального 

распределения электропроводности в пластах- коллекторах по данным 

высокочастотных индукционных каротажных зондирований // Состояние и пути 

развития высокочастотного электромагнитного каротажа.  Новосибирск: НИЦ 

ОИГГМ СО РАН, 1998, с. 56-59. 



235 

 

123. Сохранов Н.Н., Котов Т.П., Миколаевский Э.Ю. Геолого-геофизические 

характеристики переходных зон нефтяных пластов по данным электрического и 

электромагнитного каротажа // Каротажник, 2003, вып. 110, с. 99-111. 

124. Табаровский Л.А. Применение метода интегральных уравнений в задачах 

геоэлектрики. Новосибирск: Наука,  1975, 140 с. 

125. Табаровский Л.А., Соколов В.П. Программа расчета нестационарного поля 

дипольных источников в горизонтально-слоистой среде (АЛЕКС) // 

Электромагнитные методы геофизических исследований. Новосибирск: ИГиГ 

СО АН СССР, 1982, с. 57-77. 

126. Табаровский Л.А., Эпов М.И. Дискретные спектры в задачах дифракции 

нестационарного поля на пленках Шеймана // Физика Земли, 1989, № 9, 

с. 46-54. 

127. Табаровский Л.А., Эпов М.И., Никитенко М.Н. Решение обратной задачи 

высокочастотного индукционного каротажного зондирования (ВИКИЗ) для 

цилиндрически-слоистой среды / ИГиГ СО АН СССР. Новосибирск, 1989.  17 с. 

Деп. в ВИНИТИ 30.01.89, № 1164-В89. 

128. Табаровский Л.А., Эпов М.И., Сосунов О.Г. Оценка разрешающей 

способности электромагнитных методов и подавление помех в системах 

многократного наблюдения (теория, алгоритмы, программы). Новосибирск: 

Препринт ИГиГ СО АН СССР, № 7, 1985, 48 с. 

129. Технология исследования нефтегазовых скважин на основе ВИКИЗ. 

Методическое руководство / под ред. М.И. Эпова, Ю.Н. Антонова/ Составители: 

И.Н. Ельцов, С.С. Жмаев, А.Н. Петров и др. Новосибирск: НИЦ ОИГГМ СО 

РАН, 2000, 121 с. 

130. Тихонов А.Н., Гласко В.Б. О применении метода регуляризации в задачах 

геофизической интерпретации // Изв. АН, серия Физика Земли, 1975, № 1. 

131. Тихонов А.Н., Гласко В.Б., Кулик Н.И. Регуляризирующие алгоритмы для 

нелинейных задач и обратная задача магнитотеллурического зондирования // 

Вычислительные методы и программирование. М.: Наука, 1973, с. 158-173. 

132. Ульянов В.Н. Экспресс-интерпретация данных ВИКИЗ // Состояние и пути 

развития высокочастотного электромагнитного каротажа. Новосибирск: НИЦ 

ОИГГМ СО РАН, 1998, с. 61-62. 

133. Ульянов В.Н., Эпов М.И. Характеристики пространственного разрешения 



236 

 

зондов ВИКИЗ // Электрические и электромагнитные методы исследования в 

нефтегазовых скважинах. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 1998, с. 196-211. 

134. Халфин Л.А. Информационная теория интерпретации геофизических 

исследований // ДАН, 1958, т. 122, № 6,  с. 1007-1010. 

135. Химмельблау Д. Прикладное нелинейное программирование. М.: Мир, 1975, 

534 с. 

136. Чарный И.А. Подземная  гидрогазодинамика. М.: Госнаучиздат нефтяной и 

горно-топливной литературы, 1963, 369 с. 

137. Чекалин Л.М., Моисеенко А.С., Шакиров А.Ф. Геолого-технологические 

исследования скважин. М.: Недра, 1993, 240 с. 

138. Элланский М.М. Петрофизические основы комплексной интерпретации 

данных геофизических исследований скважин. Методическое пособие. М.: 

ГЕРС, 2002, 229 с. 

139. Эпов М.И. Электромагнитное поле горизонтального магнитного диполя в 

горизонтально-слоистой среде с двумя плоскими границами // 

Электромагнитные методы исследования скважин. Новосибирск: Наука, 1979, с. 

129-141. 

140. Эпов М.И., Глинских В.Н. Быстрое двумерное моделирование 

высокочастотного электромагнитного поля для задач каротажа // Геология и 

геофизика, 2003, т. 44,   № 9, с. 942-952. 

141. Эпов М.И., Глинских В.Н. Линеаризация относительных характеристик 

высокочастотного магнитного поля в двумерных проводящих средах // Геология 

и геофизика, 2004, т. 45, № 2, с. 266-274. 

142. Эпов М.И., Глинских В.Н., Ульянов В.Н. Оценка характеристик 

пространственного разрешения систем индукционного и высокочастотного 

электромагнитного каротажа в терригенных разрезах Западной Сибири // 

Каротажник, 2001, вып. 81, с. 19-57. 

143. Эпов М.И., Дашевский Ю.А., Ельцов И.Н. Автоматизированная 

интерпретация электромагнитных зондирований. – Новосибирск: Препринт АН 

СССР, Сиб. отделение, ИГиГ; № 3, 1990, 29 с. 

144. Эпов М.И., Ельцов И.Н. Прямые и обратные задачи индуктивной геоэлектрики 

в одномерных средах. Новосибирск: Препринт № 2; ОИГГМ СО РАН, 1992,31 с. 

145. Эпов М.И., Ельцов И.Н., Кашеваров А.А., Соболев А.Ю., Ульянов В.Н. 



237 

 

Эволюция зоны проникновения по данным электромагнитного каротажа и 

гидродинамического моделирования // Геология и геофизика, 2004, т. 45, № 8, с. 

1031-1042. 

146. Эпов М.И., Ельцов И.Н., Могилатов В.С. и др. Система компьютерной 

обработки и интерпретации данных ВИКИЗ, полученных при каротаже 

вертикальных и горизонтальных скважин // Пути повышения эффективности 

геологической интерпретации геофизических исследований скважин при 

разведке, эксплуатации и подсчете запасов месторождений нефти и газа 

Западной Сибири: Тезисы докладов всероссийской научно-практической 

конференции. Тюмень, 1997, с. 4-5. 

147. Эпов М.И., Ельцов И.Н., Соболев А.Ю. Выделение пластов в терригенном 

разрезе по данным ВИКИЗ // Каротажник, 1999, вып. 57, с. 58-69. 

148. Эпов М.И., Жмаев С.С., Ульянов В.Н. Метрологическое обеспечение 

аппаратуры электромагнитного каротажа // Каротажник, 1997, вып. 34, 

с. 101-112. 

149. Эпов М.И., Каюров К.Н, Еремин В.Н., Петров А.Н., Антонов Ю.Н., 

Лаврухов В.Т., Ельцов И.Н. и др. Новые разработки в области электрического 

и электромагнитного каротажа // Электрические и электромагнитные методы 

исследования в нефтегазовых скважинах. Новосибирск: НИЦ ОИГГМ СО РАН, 

1999, с. 16-18. 

150. Эпов М.И., Мартаков С.В. Прямые двумерные задачи электромагнитного 

каротажа // Геология и геофизика, 1999, т. 40, № 2, с. 249—254. 

151. Эпов М.И., Никитенко М.Н. Система одномерной интерпретации данных 

высокочастотных индукционных каротажных зондирований, Геология и 

геофизика, 1993, № 2, с. 124-130. 

152. Эпов М.И., Пеньковский В.И., Корсакова Н.К., Ельцов И.Н. Метод 

вероятностных сверток интерпретации данных электромагнитного 

зондирования пластов // ПМТФ, 2003, т. 44, № 6, с. 56-63. 

153. Эпов М.И., Плой А.Ду, Никитенко М.Н., Ельцов И.Н. Повышение 

разрешающей способности в индукционных электромагнитных зондированиях 

// Геология и геофизика, 1996, № 4, с. 83-90. 

154. Эпов М.И., Сухорукова К.В., Никитенко М.Н., Антонов Ю.Н. Особенности 

высокочастотных индукционных каротажных зондирований в скважинах с 



238 

 

горизонтальным завершением // Геология и геофизика, 1998, № 5, с. 649-656. 

155. Эпов М.И., Мартаков С.В. Прямые двумерные задачи электромагнитного 

каротажа // Геология и геофизика, 1999, № 2, с. 249-254. 

156. Якубовский Ю.В. Электроразведка. М.: Недра, 1980,  384 с. 

157. Яновская Т.Б., Порохова Л.Н. Обратные задачи геофизики: Учеб. пособие. 

Ленинград: Изд. Ленингр. ун-та, 1983, 210 с. 

158. Ярмахов И.Г., Попов С.Б. Комплексный метод гидродинамики 

околоскважинного пространства и индукционного (диэлектртического) 

каротажа // Каротажник, 2003, вып. 110, с. 63-83. 

159. Allen D., et al. Invasion Revised, Oilfield Review, Summer, 1991, p. 10-23. 

160. Alpak F.O., Dussan E.V., Habashy T.M., Torres-Verdin C. Numerical simulation 

of mud-filtrate invasion in horizontal wells and sensitivity analysis of array induction 

tools history // Petrophysics, 2003, Vol. 44, No. 6, p. 396-411. 

161. Archie G.E., 1942, The electrical resistivity log as an aid in determining some 

reservoir characteristics: Petroleum Transactions of the AIME, Vol. 146, p. 54-62. 

162. Avdeev D.B., Kunshinov A.V., Pankratov O.V., and Newman G.A. High-

Performance Three-dimensional Electromagnetic modeling using modified Newmann 

series. Wide-Band Numerical Solution and examples // J. Geomag. Geoelectr., 1997, 

No. 49, p. 1519-1539. 

163. Bergeron C.J. et al. Interpretation of airborne electromagnetic data using the 

modified image method // Geophysics, 1989, Vol. 54, p. 1023-1030.  

164. Cheryauka A.B., Zhdanov M.S. Nonlinear approximations for an EM scattering 

problem in a medium with joint electrical and magnetic inhomogeneities // 

Proceedings of 70 Annual SEG Meeting, Calgary, August, 2000, P.EM 2.8. 

165. Collins, R.E. Flow of fluids through porous materials. Reinhold Publishing 

Corporation. New York, 1961, 350 p. 

166. De Moully G., Becker A. Automated interpretation of airborne electromagnetic data 

// Geophysics, 1984, Vol. 49, p. 1301-1312.   

167. Doll H.G. Introduction to induction logging and application to logging of wells 

drilled with oil based mud. J. of petroleum technology, 1946, VI.  

168. Epov M., Yeltsov I., Glebocheva N., et al. Time Evolution of the Near Borehole 

Zone in Sandstone Reservoir through the Time-Lapse Data of High-Frequency 

Electromagnetic Logging // Petrophysics, 2002, Vol. 43, No. 2, p. 121-122. 



239 

 

169. Epov M.I., Antonov Yu.N., Yeltsov I.N. et al. VIKIZ Method for Logging Oil and 

Gas Boreholes / Novosibirsk: Branch «Geo» of the Publishing House of the SB RAS, 

2002, 112 p. 

170. Epov M.I., Yeltsov I.N., Kashevarov A.A. Integrated Resistivity and Invasion 

Model of Invaded Zone // Petrophysics, 2004, Vol. 45, No. 2, p. 198. 

171. Goldman M.M. Transient electromagnetic inversion based on approximate solution 

to the forward problem // Geophysics, 1988, Vol. 53, p. 118-128. 

172. Hook J.R. An introduction to porosity // Petrophysics, Vol. 44, No. 3, p. 205-212.  

173. Imomnazarov Kh. Kh. Arhie’s Law for a Mathematical Model of Movement of a 

Conducting Liquid through a Conducting Porous Medium // Apll. Math. Lett., 1998, 

Vol. 11, No. 6, p. 135-138. 

174. Jackson D.D. Interpretation of inaccurate, insufficient and inconsistent data // 

Geophys. J., 1977, Vol. 28, p. 97-110.  

175. Levenberg K.A. Method for the solution of certain nonlinear problems in least 

squares // Quart. Appl. Math., 1994, Vol. 2, p. 164-168. 

176. Lines L.K., Treitel S.A. A view of least-squares inversion and it's application to 

geophysical problems // Geophysical prospecting, 1984, Vol. 32, No. 4,  p. 87-98. 

177. Liu Z.H., Oyang J., Zhang J.H. Dynamic dual-laterlog responses: model and field 

application in the Bohai Gulf of China // Journal of Petroleum Sciences and 

Engineering, 1999, No. 23, p. 1-11.  

178. Marquardt O.W. An algorithm of least square estimation of nonlinear parameters // 

J. Soc. Indust. Appl. Math., 1963, Vol. 11, p. 431-441.  

179. Miller S.J., Ritchie A., Jacobsen M.B., Rabinovich M.B., Davis G. The integration 

of wireline and LWD resistivity measurements: a North Sea case history // 

Petrophysics, 2003, Vol. 44, No. 1, p. 51. 

180. Peeters M., Kovats J., Moita K., Pech A. Monitoring and Modeling Invasion Using 

Ground Penetrating Radar & Flow Simulation Programs // Paper VV, SPWLA 43
rd

 

Annual Logging Symposium, 2002.  

181. Tobola D.P., Holditch S.A. Determination of reservoir permeability from repeated 

induction logging: SPE formation evolution, 1991, p. 20-26. 

182. Yeltsov I., Epov M. The Analysis of Electromagnetic Characteristics Conformably to 

Inductive Logging // Romanian Geophysics, 2000, Vol. 7, Suppl. 1, p. 128-131. 

183. Yeltsov I., Epov M., Kashevarov A., Sobolev A., and Ulyanov V. Applying Inverse 



240 

 

Problems of Geoelectrics and Hydrodynamics for Characterization of Reservoir 

Properties // Abstracts of the First International Conference «Inverse Problems: 

Modeling and Simulation», Fethiye, Turkey, July 14-21, 2002, p. 175-176. 

184. Yeltsov I.N., Epov M.I. and Antonov E.Yu. Reconstruction Of Cole-Cole 

Parameters from IP Induction Sounding Data // Journal of the Balkan Geophysical 

Society, 2002, Vol. 5, No. 1, p. 15-20. 

185. Yeltsov I.N., Epov M.I., Okhonin V.А., Simonov К.V., Sobolev А.Yu. Neural 

Network Modeling Of Electromagnetic Response // Geophysical Research Abstracts 

of 25th General Assembly EGS, Nice, France, 24-29 April, 2000, Vol. 2, ISSN 1029-

7006. 

186. Zhang J.H., Hu O., and Liu Z.H. Estimation of True Formation Resistivity and 

Water Saturation with a Time-Lapse Induction Logging Method, The Log Analyst, 

1999, Vol. 40, No. 2, p. 138-148. 

 


