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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Объект исследования – численные решения прямых и прибли-

женные аналитические решения обратных задач стационарной гео-
электродинамики в осесимметричных моделях геологических сред 
применительно к задачам каротажа потенциалов самопроизвольной 
поляризации для экспресс-оценок содержания углеводородов и ми-
нерализации пластовых вод, а также количественного определения 
петрофизических параметров песчано-глинистых коллекторов, 
вскрытых нефтегазовыми скважинами. 

Актуальность. Метод потенциалов самопроизвольной поляриза-
ции (ПС) является одним из основных инструментов геофизических 
исследований в скважинах (ГИС) и широко применяется при изуче-
нии геологических разрезов нефтегазовых залежей. Каротаж ПС 
входит в предусмотренный нормативными документами обязатель-
ный комплекс ГИС, что обусловлено простотой регистрации сигна-
лов и их высокой информативностью при оценке фильтрационно-
ёмкостных свойств флюидонасыщенных пластов-коллекторов и вы-
делении глинистых флюидоупоров. Традиционно метод ПС приме-
няется для литологического расчленения разрезов, идентификации 
флюидонасыщенных пластов и количественной оценки их коллек-
торских свойств, главным образом песчанистости/глинистости и по-
ристости, а также для определения минерализации пластовой воды. 
Таким образом, несмотря на создание новых методов ГИС каротаж 
ПС по-прежнему является одним из базовых при подсчёте запасов 
углеводородов. 

С развитием вычислительной техники важнейшей задачей в об-
ласти ГИС, в том числе каротажа ПС, стала разработка эффективных 
численных алгоритмов для моделирования и инверсии сигналов. Со-
временные численные методы значительно понижают погрешности 
моделирования ПС и увеличивают скорость обработки сигналов, что 
особенно важно при работе с большими объёмами информации и в 
сложных геологических ситуациях. 

Кроме того, разработка эффективных численных алгоритмов ре-
шения прямых и обратных задач каротажа (включая ПС) открывает 
новые возможности для поиска пропущенных нефтесодержащих ин-
тервалов путём переинтерпретации архивных материалов. 
Это направление особенно актуально для метода ПС, поскольку на 
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месторождениях, находящихся на поздней стадии разработки, дан-
ные ПС являются одними из немногих широкодоступных. 

В настоящее время основной вектор исследований ПС направлен 
на создание количественных физико-математических описаний диа-
грамм ПС и привлечение новых численных подходов к решению со-
ответствующих прямых и обратных задач в полных математических 
постановках. Это направление активно развивается благодаря меж-
дисциплинарным исследованиям, объединяющим знания в области 
физики пористых сред, геологии, гидрогеологии, электрохимии и 
вычислительной математики. Интеграция этих знаний позволяет не 
только улучшать методы интерпретации каротажных данных, но и 
создавать более точные и надёжные модели, способные учитывать 
реальную сложность геологической среды. 

Цель исследования – развитие программно-алгоритмической 
базы метода ПС для количественного изучения характеристик пес-
чано-глинистых коллекторов в сложнопостроенных терригенных 
разрезах путём создания эффективных вычислительных подходов к 
моделированию и интерпретации сигналов ПС. 

Научные задачи 
1. Разработать и программно реализовать алгоритм численного 

моделирования сигналов ПС в осесимметричных моделях геологи-
ческих сред методом конечных элементов, обеспечивающий учёт 
геоэлектрического строения прискважинной области с заданным 
числом радиальных зон, а также петрофизических свойств песчано-
глинистых коллекторов, включая содержание и тип глинистых ми-
нералов; выполнить его верификацию и апробацию на синтетиче-
ских и практических каротажных данных. 

2. Разработать и программно реализовать метод количественной 
инверсии диаграмм ПС на основе их аналитической аппроксимации 
с учётом геоэлектрических условий прискважинной области; обос-
новать его применимость для приближённого экспресс-определения 
минерализации пластовой воды на синтетических и практических 
каротажных данных. 
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Методы исследований и фактический материал 
Основным методом исследования сигналов ПС является числен-

ное моделирование в осесимметричных моделях геологических 
сред. Прямая задача формулируется на основе уравнения Пуассона 
и соответствующих граничных условий для электрического потен-
циала с описанием электрохимического источника тока в рамках 
формализма связанных потоков и решается методом конечных эле-
ментов (МКЭ). Алгоритм разработан на основе широко используе-
мого программно-алгоритмического обеспечения для решения пря-
мой задачи бокового каротажного зондирования (БКЗ), созданного в 
ИНГГ СО РАН (разработчик: к.ф.-м.н. О.В. Нечаев) и реализован-
ного на языке C++. При параметризации среды учитываются слои-
стое строение разреза, радиальная неоднородность прискважинной 
области с заданным числом зон и петрофизические свойства пес-
чано-глинистых коллекторов, включая содержание и тип глинистых 
минералов. Верификация алгоритма проводилась на синтетических 
и практических каротажных данных. Результаты численного моде-
лирования сопоставляются с известными аналитическими решени-
ями и данными корректировочных палеток ПС. При моделировании 
практических диаграмм параметры среды задаются в рамках тон-
кослоистых геоэлектрических моделей, полученных в результате 
инверсии сигналов высокочастотного индукционного каротажного 
изопараметрического зондирования (ВИКИЗ), а также с привлече-
нием результатов интерпретации данных других методов ГИС и ла-
бораторных исследований керна. 

Для количественной интерпретации диаграмм ПС применяется 
метод аналитической аппроксимации, развивающий подход, пред-
ложенный в работе [Tabanou, Glowinski, Rouault, 1987]. Форма ло-
кальных аномалий по глубине описывается функцией, построенной 
на основе двух сигмоидальных переходов на кровле и подошве пла-
ста, параметры которой связываются с геоэлектрическими характе-
ристиками прискважинной области. Неизвестные коэффициенты в 
этих зависимостях определяются путём минимизации невязки 
между аналитическими и синтетическими диаграммами, рассчитан-
ными с помощью ресурсоёмкого метода конечных элементов. Для 
приближённого определения минерализации пластовой воды ис-
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пользуются восстановленная амплитуда статического ПС, априор-
ные геоэлектрические и петрофизические параметры среды, а также 
значения пластовой температуры. Апробация метода аналитической 
аппроксимации проводилась на синтетических и практических диа-
граммах ПС. 

Фактические материалы включают практические данные ПС, по-
лученные при каротаже скважин на месторождениях Западной Си-
бири и Юго-Восточной Азии. 

Защищаемые научные результаты 
1. Алгоритм численного моделирования сигналов ПС в осесим-

метричных моделях геологических сред методом конечных элемен-
тов и его программная реализация, обеспечивающие описание ради-
альной неоднородности прискважинной области с помощью задан-
ного числа зон с различными геоэлектрическими параметрами и 
учёт петрофизических свойств песчано-глинистых коллекторов, 
включая содержание и тип глинистых минералов. 

2. Метод количественной интерпретации диаграмм ПС и его про-
граммная реализация, основанные на аналитической аппроксимации 
локальных по глубине аномалий функцией, построенной из сигмои-
дальных переходов, параметры которой зависят от геоэлектриче-
ских характеристик прискважинной области, и позволяющие выпол-
нять приближённое экспресс-определение минерализации пласто-
вой воды при наличии априорных геоэлектрических и петрофизиче-
ских данных. 

Научная новизна 
1. Разработан алгоритм численного моделирования сигналов ПС: 
– основанный на решении осесимметричной прямой задачи МКЭ; 
– обеспечивающий описание радиальной неоднородности прис-

кважинной области с помощью заданного числа зон с различными 
геоэлектрическими параметрами; 

– учитывающий петрофизические свойства песчано-глинистых 
коллекторов, включая содержание и тип глинистых минералов; 

– позволяющий исследовать влияние геоэлектрических и петро-
физических параметров среды на форму и амплитуду диаграмм ПС; 

– реализованный в виде программного обеспечения. 
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2. Разработан метод количественной интерпретации диаграмм 
ПС: 

– основанный на аналитической аппроксимации локальных по 
глубине аномалий функцией, построенной из сигмоидальных пере-
ходов; 

– учитывающий геоэлектрические характеристики прискважин-
ной области посредством определения параметров аппроксимацион-
ной функции; 

– применимый для сложнопостроенных многопластовых моде-
лей, в том числе при наличии зон проникновения; 

– позволяющий восстанавливать амплитуду статического потен-
циала ПС и выполнять приближённое экспресс-определение мине-
рализации пластовой воды; 

– реализованный в виде программного обеспечения. 
Личный вклад 
Автором разработан и программно реализован алгоритм числен-

ного моделирования сигналов ПС в осесимметричной постановке с 
использованием метода конечных элементов. Корректность алго-
ритма подтверждена сопоставлением с аналитическими решениями 
и корректировочными палетками; выполнена его апробация на прак-
тических каротажных данных. Автором разработан и программно 
реализован метод количественной инверсии диаграмм ПС на основе 
их аналитической аппроксимации, проведены его проверка на син-
тетических данных и апробация на практических каротажных мате-
риалах. Выполнены анализ и обобщение полученных результатов, 
подготовлены научные публикации. 

Теоретическая и практическая значимость 
Разработанный алгоритм численного моделирования расширяет 

возможности анализа источников сигналов ПС в сложнопостроен-
ных терригенных разрезах. Алгоритм позволяет описывать радиаль-
ную неоднородность прискважинной области с помощью заданного 
числа зон с различными геоэлектрическими параметрами и учиты-
вать петрофизические свойства песчано-глинистых коллекторов, 
включая содержание и тип глинистых минералов. С его использова-
нием установлены особенности влияния геоэлектрических и петро-
физических параметров среды на форму и амплитуду сигналов ПС. 
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Программная реализация алгоритма может применяться для расчёта 
синтетических диаграмм в реалистичных моделях геологических 
сред, оценки влияния прискважинных условий на измеряемые сиг-
налы и обоснования подходов к интерпретации реальных каротаж-
ных данных. Кроме того, алгоритм может служить вычислительной 
основой для разработки инверсионных методов определения петро-
физических параметров коллекторов. Практическая применимость 
алгоритма подтверждена результатами моделирования и интерпре-
тации данных ПС в водонасыщенных песчано-глинистых разрезах. 

Предложенный метод аналитической аппроксимации развивает 
подходы к количественной интерпретации диаграмм ПС посред-
ством установления связей между параметрами локальных по глу-
бине аномалий и геоэлектрическими характеристиками присква-
жинной области. Метод позволяет учитывать влияние зоны проник-
новения и описывать сигналы ПС в сложнопостроенных многопла-
стовых моделях без многократного выполнения ресурсоёмких пря-
мых расчётов. Восстановленная в результате аппроксимации ампли-
туда статического потенциала ПС может использоваться для при-
ближённого экспресс-определения минерализации пластовой воды 
при наличии априорных геоэлектрических и петрофизических дан-
ных. Практическая применимость метода показана на каротажных 
материалах, полученных при каротаже скважин на месторождениях 
Западной Сибири; его программная реализация может быть исполь-
зована в составе программных комплексов для интерпретации дан-
ных ГИС. 

Апробация работы и публикации 
Представленные результаты докладывались научному сообще-

ству и получили одобрение специалистов на международных и все-
российских конференциях: 19th International Conference of Numerical 
Analysis and Applied Mathematics (Rhodes, Greece, 2021), всероссий-
ской молодёжной научной конференции с участием иностранных 
учёных «Трофимуковские чтения» (Новосибирск, 2021, 2023), 
XVIII, XIX и XXII Международной научной конференции «Ин-
терэкспо ГЕО-Сибирь» (Новосибирск, 2022, 2023, 2026), междуна-
родной научно-практической конференции ЕАГЕ Геомодель 
«ГеоБайкал» (Иркутск, 2023), VI Всероссийской молодёжной 
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научно-практической школы-конференции «Науки о Земле. Совре-
менное состояние» (Шира, Хакасия, 2023). 

По теме диссертации опубликовано 12 научных работ, в том 
числе 3 статьи в журналах категории К1, входящих в перечень ре-
цензируемых научных изданий, в которых должны быть опублико-
ваны основные научные результаты диссертаций, 1 статья в другом 
рецензируемом научном журнале и 8 публикаций в сборниках мате-
риалов международных и всероссийских конференций. Кроме того, 
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Объём и структура работы 
Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения и биб-

лиографического списка из 131 наименования. Объём – 130 страниц, 
32 рисунка, 1 таблица. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Глава 1. Аналитический обзор известных решений. 
Их достоинства и недостатки 

В первой главе представлен аналитический обзор исследований, 
посвящённых физическим основам метода потенциалов самопроиз-
вольной поляризации, численному моделированию и количествен-
ной интерпретации каротажных данных. 

Формирование электрических полей ПС обусловлено физико-хи-
мическими процессами при взаимодействии пластовых флюидов, 
бурового раствора и горных пород. В большинстве практических 
случаев доминирующий вклад в сигнал вносит ионная диффузия. 
Проанализированы аналитические решения и корректировочные па-
летки, учитывающие влияние толщины пластов, контрастов удель-
ного электрического сопротивления (УЭС) и зоны проникновения на 
форму и амплитуду сигналов ПС. Выполнен обзор методов решения 
прямых и обратных задач, включая конечные элементы, конечные 
разности и численно-аналитические подходы. Описано развитие мо-
делей ПС на основе теории связанных потоков и переноса ионов в 
заряженных пористых средах, а также методов количественной ин-
терпретации, включая совместную инверсию с другими скважин-
ными измерениями. 

Численные подходы позволяют учитывать сложную геометрию 
среды и неоднородность электрофизических свойств. Однако ис-
пользование статического ПС и задание источника в виде скачка по-
тенциала на границе сред в ряде подходов ограничивают явный учёт 
распределённых токов. Современные методы интерпретации 
сложны в практической реализации и чувствительны к исходным па-
раметрам модели. Многообразие факторов формирования сигнала 
ПС затрудняет его однозначную интерпретацию и требует уточне-
ния моделей и разработки эффективных вычислительных алгорит-
мов. 
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Глава 2. Численное моделирование потенциалов 
самопроизвольной поляризации 

Вторая глава посвящена разработке и тестированию алгоритма 
решения прямой задачи ПС методом конечных элементов в осесим-
метричной постановке. 

В разделе 2.1 описываются модель среды и физические прин-
ципы формирования ПС. Рассматривается двумерная модель, вклю-
чающая вертикальную скважину и пачку контрастных по электро-
физическим свойствам пластов различной толщины с плоскопарал-
лельными горизонтальными границами. В рамках формализма свя-
занных потоков выводится уравнение Пуассона для диффузионно-
адсорбционной компоненты ПС: 

𝛻 ∙ #!
"
𝛻𝜑% = #!$

%
𝛻 ∙ #!

"
(2𝑇& − 1)𝛻 𝑙𝑛 𝜌'%, 

где 𝜑 – электрический потенциал, В, 𝜌' и 𝜌 – соответствующие 
значения УЭС, Ом·м., 𝑇& – безразмерное макроскопическое число 
переноса катионов (число Гитторфа); 𝑘( = 1.38 ∙ 10)*+ Дж·К)! – 
постоянная Больцмана; 𝑇 – абсолютная температура, К; 𝑒 = 1.60 ∙
10)!, Кл – элементарный заряд. Число 𝑇& характеризует долю элек-
трического тока, переносимого катионами в пористой среде, и объ-
единяет диффузионный и мембранный вклады. 

В разделе 2.2 рассматривается численное решение прямой задачи 
ПС в осесимметричной модели среды в цилиндрической системе ко-
ординат. Прискважинная область каждого проницаемого пласта мо-
жет включать несколько коаксиально-цилиндрических зон. Приве-
дены уравнение Пуассона и граничные условия. Численная реализа-
ция основана на МКЭ [Глинских, Нечаев, 2022a; 2022b; 2022c; Epov, 
Glinskikh, Nechaev, 2022; Glinskikh, Nechaev, 2023; Глинских, 
Нечаев, 2023; Глинских, Нечаев, Даниловский, 2023; Даниловский, 
Глинских, 2026]. Выбор метода обусловлен необходимостью кор-
ректного описания неоднородного распределения УЭС и сложной 
конфигурации источников тока. 

Для задания электрохимического источника используются рас-
пределения УЭС среды, УЭС флюида и числа переноса катионов с 
учётом радиальных и вертикальных компонент плотности тока. Сту-
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пенчатые распределения аппроксимируются сигмоидальными функ-
циями, что позволяет аналитически вычислять непрерывные произ-
водные в правой части уравнения Пуассона. 

В разделе 2.3 приводятся результаты численного моделирования 
сигналов ПС. Тестирование разработанного алгоритма выполнено в 
трёхпластовой модели, включающей пласт водонасыщенного песча-
ника и глинистые вмещающие породы. На первом этапе проверена 
корректность расчёта абсолютной амплитуды сигнала ПС. Далее вы-
полнено сопоставление с аналитическими решениями, описываю-
щими влияние конечной толщины проницаемого пласта (ПП) [Дах-
нов, 1959], контраста УЭС бурового раствора (БР) и пластов [Бур-
сиан, 1936], а также зоны проникновения (ЗП) [Кузьмичев, 2006] 
(рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Диаграммы нормированного сигнала ПС для различ-

ных отношений радиуса ЗП к радиусу скважины 
 

Шифры – отношение УЭС ЗП к УЭС БР. Отношение УЭС ЗП к УЭС ПП 
принято равным 5. Сплошная линия – аналитическое решение по формуле 

[Кузьмичев, 2006], кружки – расчёты по разработанному алгоритму. 

Рассчитанные диаграммы согласуются с аналитическими реше-
ниями и воспроизводят изменение формы и снижение амплитуды 
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сигнала ПС. Для проверки совместного влияния этих факторов ре-
зультаты моделирования сопоставлены с корректировочными палет-
ками Schlumberger. 

Для учёта петрофизических свойств песчано-глинистых коллек-
торов использованы зависимости числа переноса катионов и УЭС 
породы, адаптированные на основе модели [Revil, 1999]. Численное 
моделирование с учётом этих зависимостей показало, что влияние 
глинистой фазы на форму и амплитуду сигналов наиболее выражено 
при низкой пористости и частичной водонасыщенности и ослабевает 
при их увеличении. При высокой пористости и полном водонасыще-
нии амплитуда сигнала приближается к значению для незаглинизи-
рованного водонасыщенного песчаника. Изменение нормирован-
ного сигнала ПС зависит как от содержания глинистого материала, 
так и от его минерального состава (рис. 2): наиболее сильное влия-
ние оказывает смектит, умеренное – иллит, а влияние каолинита 
наименее выражено. Таким образом, степень изменения сигнала 
определяется сочетанием пористости, водонасыщенности, содержа-
ния и типа глинистых минералов. 

 
Рисунок 2 – Влияние типа глинистого минерала (слева) и содержа-
ния глинистого материала (иллит, справа) на нормированный сиг-

нал ПС 
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Практическая апробация алгоритма выполнена на интервале пе-
реслаивающихся водонасыщенных песчано-глинистых отложений 
верхнего миоцена, вскрытых скважиной газового месторождения 
Юго-Восточной Азии (рис. 3). Для построения модели использо-
ваны данные ПС, кавернометрии, ГК, распределение УЭС по дан-
ным индукционного каротажа и микрокаротажа, а также УЭС буро-
вого раствора и его фильтрата. 

 
Рисунок 3 – Применение разработанного алгоритма для интерпре-

тации практических данных ПС 
 

Слева направо: выделение пластов-коллекторов; измеренные каротажные 
данные; исходная модель среды и сопоставление измеренной диаграммы с 

результатом первого этапа; окончательные результаты интерпретации и 
сопоставление восстановленного числа переноса катионов 𝑇₊ с коэффици-

ентом глинистости 𝑉!". 
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Независимая оценка глинистости получена по комплексу гамма-, 
нейтронного и плотностного каротажа. Интерпретация выполнялась 
в два этапа. Сначала при предположении о постоянной минерализа-
ции пластовой воды и приближённом задании числа переноса кати-
онов 𝑇& получена минерализация 37 г/л, согласующаяся с независи-
мой петрофизической оценкой 36–39 г/л. Затем при фиксированной 
минерализации уточнялся глубинный профиль числа переноса кати-
онов по минимуму невязки между измеренной и синтетической диа-
граммами ПС в диапазоне от 0.4 до 1.0. Это улучшило согласование 
диаграмм, в том числе в тонких прослоях. Восстановленный про-
филь коррелирует с независимой оценкой глинистости [Danilovskiy, 
Glinskikh, Petrov, 2026]. 

Глава 3. Аппроксимация диаграмм потенциалов самопроиз-
вольной поляризации аналитическими функциями для экс-
пресс-определения минерализации пластовой воды 

В третьей главе предлагается метод аппроксимации диаграмм ПС 
аналитическими функциями, эмпирически учитывающий совокуп-
ное влияние электрофизических параметров среды. Кроме того, 
обоснована применимость предложенного подхода для экспресс-
определения минерализации пластовой воды [Глинских, 2023a; 
2023b; Глинских, Даниловский, 2023; Глинских, Эпов, 2024]. 

В разделе 3.1 описывается общая идея аппроксимации диаграмм 
ПС аналитическими функциями. В предлагаемом подходе разрабо-
танный в главе 2 алгоритм решения прямой задачи ПС используется 
для формирования набора синтетических диаграмм, на основе кото-
рого выполняется настройка параметров аналитической аппрокси-
мационной функции. Это позволяет установить связь параметров 
функции с геоэлектрическими характеристиками среды и в дальней-
шем использовать полученную модель для быстрой интерпретации 
практических каротажных данных без многократного решения ре-
сурсоёмкой прямой задачи. 

В разделе 3.2 описана настройка локальной аппроксимационной 
функции на 72 синтетических диаграммах ПС, рассчитанных МКЭ 
для модели с одним коллектором при различных геоэлектрических 
условиях. Для сопоставления формы диаграмм сигналы нормиро-
ваны на значение СПС. 
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Для описания переходов на границах пласта была выбрана сиг-
моидальная функция следующего вида: 𝐹-(𝑥)=

!
*
#1+ .

(!+|.|")#/"
%, где 

𝑥 – безразмерный аргумент функции; 𝑝 – безразмерный параметр, 
определяющий форму переходной зоны. Аппроксимация диаграмм 
ПС выполнялась для нормированного на опорное значение СПС сиг-
нала. В результате модель диаграммы для её локальной аппроксима-
ции описывалась следующим образом: 𝑢234%5(𝑧)=𝑏+𝐴[𝐷(𝑧)]6, где 𝑏 
– безразмерный локальный базовый уровень; 𝐴 – безразмерный ам-
плитудный множитель; 𝑞 – безразмерный показатель степени окон-
ной функции; 𝐷(𝑧) – суммарная безразмерная функция для двух пе-
реходов разного знака на кровле и подошве пласта. 

При независимом подборе параметров для каждой диаграммы 
среднее отклонение составило менее 0.30 % от амплитуды СПС. Од-
нако взаимная компенсация параметров затрудняет их непосред-
ственную регрессию по геоэлектрическим характеристикам. По-
этому параметры функции представлены гладкими зависимостями 
от логарифмических контрастов УЭС и нормированной толщины 
пласта, а коэффициенты этих зависимостей определены глобальной 
минимизацией средней невязки по всему набору диаграмм. Средняя 
RMSE составила 0.49 %, максимальная – 1.14 %; средняя абсолют-
ная ошибка восстановления амплитуды – 0.58 %, максимальная – 
1.64 %. Примеры аппроксимации приведены на рис. 4. 

Проверка на 576 синтетических диаграммах показала, что при 
наличии зоны проникновения выбранная аналитическая форма со-
храняется. Для построения глобальной модели зависимости её пара-
метров дополнены характеристиками зоны проникновения. Средняя 
RMSE составила 0.71 %, максимальная – 1.83 %; средняя ошибка 
восстановления амплитуды – 0.73 %, максимальная – 4.19 %. 

В разделе 3.3 применимость аппроксимационной модели прове-
рена на независимом наборе из 80 многопластовых моделей, содер-
жащих 200 проницаемых пластов. Диаграммы рассчитаны МКЭ для 
разделённых и близко расположенных пластов без ЗП и со смешан-
ным наличием зон проникновения. 
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Рисунок 4 – Примеры аппроксимации c применением глобальной 
модели синтетических диаграмм, рассчитанных МКЭ для одного 

коллектора без зоны проникновения 

Многопластовая диаграмма представлена суммой локальных 
вкладов, параметры которых вычисляются по ранее полученным 
геоэлектрическим зависимостям без дополнительной настройки. 
Средняя RMSE составила 0.56 %, максимальная – 3.04 %; средняя 
абсолютная ошибка восстановления амплитуды – 0.61 %, макси-
мальная – 6.19 %. Все показатели выражены в процентах от опор-
ного значения СПС 100 мВ. Средняя RMSE сопоставима с результа-
тами для одиночного коллектора, а наибольшие невязки получены 
для близко расположенных пластов со смешанным наличием ЗП. 
Это показывает применимость модели к многопластовым диаграм-
мам без дополнительной настройки параметров. 
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Рисунок 5 – Сопоставление лабораторных и расчётных значений 

минерализации пластовой воды для нижнемеловых отложений ме-
сторождения Утреннее 

 

Показаны исходные и температурно-приведённые оценки, их относитель-
ные отклонения и геоэлектрическая модель по данным ВИКИЗ. 

В разделе 3.4 представлена аппроксимация практических диа-
грамм ПС в скважинах месторождений Западной Сибири. 

Практическая апробация выполнена на интервале нижнемеловых 
отложений месторождения Утреннее. На основе тонкослоистой гео-
электрической модели, полученной по данным ВИКИЗ, проведена 
аппроксимация измеренной диаграммы ПС. Восстановленные ам-
плитуды СПС использованы для оценки УЭС пластовой воды и её 
минерализации с учётом температуры. Результаты сопоставлены с 
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лабораторными определениями (рис. 5). После учёта неопределён-
ности эффективного УЭС ФБР и температурного приведения отно-
сительные расхождения для шести из семи интервалов не превы-
шают 20 %, максимальное составляет около 23.5 %. 

 

 
Рисунок 6 – Результаты оценки минерализации пластовой воды для 
ачимовских коллекторов скважины A Имилорского месторождения 

 

Сплошная линия – измеренная диаграмма ПС, штриховая – её аппрокси-
мация. 

Метод также применён к песчано-глинистым коллекторам ачи-
мовской толщи, вскрытым тремя скважинами Имилорского и двумя 
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скважинами Тевлинско-Русскинского месторождений. При расчёте 
минерализации дополнительно учтены пористость, водонасыщен-
ность и ёмкость катионного обмена. Для скважин A и B Имилор-
ского месторождения ёмкость катионного обмена определена по ла-
бораторным исследованиям керна; средние значения составили (17.3 
± 1.8) и (10.9 ± 1.4) мг-экв/100 г соответственно. Расчётная минера-
лизация верхнего и нижнего пластов составила (29.6 ± 2.9) и (22.9 ± 
1.1) г/л для скважины A (рис. 6), (33.1 ± 2.0) и (28.9 ± 1.4) г/л – для 
скважины B. Для остальных скважин эффективная ёмкость катион-
ного обмена подбиралась с учётом данных соседних скважин и пред-
полагаемой близости минерализации ачимовских пластов. Расчёт-
ная минерализация составила (26.2 ± 5.3) г/л для скважины C 
Имилорского месторождения и 22.3–30.0 г/л для пластов Тевлинско-
Русскинского месторождения. 

Практическая апробация показала возможность использования 
восстановленных амплитуд СПС для приближённой оценки минера-
лизации пластовой воды при наличии геоэлектрической модели и 
дополнительных петрофизических данных [Глинских, Эпов, 2024]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанные алгоритмы численного моделирования потенциа-
лов самопроизвольной поляризации и быстрой интерпретации дан-
ных ПС на основе аппроксимации диаграмм аналитическими функ-
циями имеют ряд существенных преимуществ. 

Во-первых, предложенный алгоритм численного моделирования 
потенциалов самопроизвольной поляризации обеспечивает высо-
кую точность расчёта сигналов ПС в двумерной постановке задачи 
за счёт применения метода конечных элементов. Используемая при 
этом физико-математическая модель формирования сигналов ПС, 
полученная в рамках теории связанных потоков применительно к 
диффузионно-адсорбционному источнику ПС, позволяет учитывать 
их зависимость от ключевых геоэлектрических и петрофизических 
параметров пласта-коллектора, включая пористость, водонасыщен-
ность, содержание и тип глинистых минералов. 

Во-вторых, разработанный алгоритм аппроксимации и быстрой 
интерпретации диаграмм ПС, созданный на основе результатов чис-
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ленного моделирования потенциалов самопроизвольной поляриза-
ции методом конечных элементов, даёт возможность учитывать вли-
яние на сигналы ПС широкого диапазона геоэлектрических и петро-
физических параметров. Это позволяет с высокой точностью вос-
производить форму диаграмм и амплитуду сигналов ПС, что создаёт 
основу для экспресс-интерпретации практических каротажных дан-
ных. 

В-третьих, предложенный подход к аппроксимации диаграмм ПС 
аналитическими функциями открывает новые возможности для 
определения минерализации пластовой воды в песчано-глинистых 
коллекторах без многократного решения ресурсоёмкой прямой за-
дачи конечно-элементными методами. Экспресс-определение мине-
рализации пластовой воды особенно важно при работе с большим 
объёмом каротажных данных. 

Таким образом, использование разработанных алгоритмов чис-
ленного моделирования потенциалов самопроизвольной поляриза-
ции и быстрой интерпретации данных ПС на основе аппроксимации 
аналитическими функциями позволяет учитывать влияние геоэлек-
трических и петрофизических параметров пласта-коллектора, повы-
шать качество интерпретации данных ПС и определять минерализа-
цию пластовой воды в песчано-глинистых коллекторах при неболь-
ших временных затратах. 

Научно-исследовательские работы по развитию программно-ал-
горитмической базы метода ПС целесообразно продолжить. Необ-
ходимо дальнейшее обоснование и расширение области применимо-
сти предложенного метода определения минерализации пластовой 
воды за счёт более широкого учёта петрофизических параметров и 
неопределённостей исходных данных. Перспективным направле-
нием является также расширение физико-математической модели с 
учётом электрокинетических и окислительно-восстановительных 
процессов, протекающих в скважине и околоскважинном простран-
стве. Кроме того, полученные результаты создают предпосылки для 
переинтерпретации архивных материалов ПС, в том числе с целью 
поиска ранее не выделенных продуктивных интервалов на место-
рождениях, находящихся на поздней стадии разработки. 
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