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ВВЕДЕНИЕ 

Объект исследования – численные решения прямых и приближенные 

аналитические решения обратных задач стационарной геоэлектродинамики в 

осесимметричных моделях геологических сред применительно к задачам ка-

ротажа потенциалов самопроизвольной поляризации для экспресс-оценок со-

держания углеводородов и минерализации пластовых вод, а также количе-

ственного определения петрофизических параметров песчано-глинистых кол-

лекторов, вскрытых нефтегазовыми скважинами. 

Актуальность 

Метод потенциалов самопроизвольной поляризации (ПС) является одним 

из основных инструментов геофизических исследований в скважинах (ГИС) и 

широко применяется при изучении геологических разрезов нефтегазовых 

залежей. Каротаж ПС входит в предусмотренный нормативными документами 

обязательный комплекс ГИС, что обусловлено простотой регистрации 

сигналов и их высокой информативностью при оценке фильтрационно-

ёмкостных свойств флюидонасыщенных пластов-коллекторов и выделении 

глинистых флюидоупоров. Традиционно метод ПС применяется для 

литологического расчленения разрезов, идентификации флюидонасыщенных 

пластов и количественной оценки их коллекторских свойств, главным образом 

песчанистости/глинистости и пористости, а также для определения 

минерализации пластовой воды [Дахнов, 1941; Вилков, 1958; Итенберг, 1972]. 

Таким образом, несмотря на создание новых методов ГИС каротаж ПС по-

прежнему является одним из базовых при подсчёте запасов углеводородов 

[Басин, 2009]. 

С развитием вычислительной техники важнейшей задачей в области ГИС, 

в том числе каротажа ПС, стала разработка эффективных численных 

алгоритмов для моделирования и инверсии сигналов [Колосов, 1977; 1985]. 
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Современные 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 решения 

прямых и обратных задач каротажа (включая ПС) открывает новые 

возможности для поиска пропущенных нефтесодержащих интервалов путём 

переинтерпретации архивных материалов. Это направление особенно 

актуально для метода ПС, поскольку на месторождениях, находящихся на 

поздней стадии разработки, данные ПС являются одними из немногих 

широкодоступных. 

В настоящее время основной вектор исследований ПС направлен на 

создание количественных физико-математических описаний диаграмм ПС и 

привлечение новых численных подходов к решению соответствующих 

прямых и обратных задач в полных математических постановках. Это 

направление активно развивается благодаря междисциплинарным 

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 ме-

тода ПС для количественного изучения характеристик песчано-глинистых 

коллекторов в сложнопостроенных терригенных разрезах путём создания эф-

фективных вычислительных подходов к моделированию и интерпретации сиг-

налов ПС. 
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Научные задачи 

1. Разработать и программно реализовать алгоритм численного модели-

рования сигналов ПС в осесимметричных моделях геологических сред мето-

дом конечных элементов, обеспечивающий учёт геоэлектрического строения 

прискважинной области с заданным числом радиальных зон, а также петрофи-

зических свойств песчано-глинистых коллекторов, включая содержание и тип 

глинистых минералов; выполнить его верификацию и апробацию на синтети-

ческих и практических каротажных данных. 

2. Разработать и программно реализовать метод количественной инвер-

сии диаграмм ПС на основе их аналитической аппроксимации с учётом гео-

электрических условий прискважинной области; обосновать его примени-

мость для приближённого экспресс-определения минерализации пластовой 

воды на синтетических и практических каротажных данных. 

Методы исследований и фактический материал 

Основным методом исследования сигналов ПС является численное моде-

лирование в осесимметричных моделях геологических сред. Прямая задача 

формулируется на основе уравнения Пуассона и соответствующих граничных 

условий для электрического потенциала с описанием электрохимического ис-

точника тока в рамках формализма связанных потоков [Sill, 1983; Stochastic 

Bayesian …, 2010; Bautista-Anguiano, Torres-Verdín, Strobel, 2020] и решается 

методом конечных элементов (МКЭ). Алгоритм разработан на основе широко 

используемого 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 реализованного на языке C++ 

[Нечаев, Глинских, 2018]. При параметризации среды учитываются слоистое 

строение разреза, радиальная неоднородность прискважинной области с за-

данным числом зон и петрофизические свойства песчано-глинистых 
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коллекторов, включая содержание и тип глинистых минералов. Верификация 

алгоритма проводилась на синтетических и практических каротажных данных. 

Результаты численного моделирования сопоставляются с известными анали-

тическими решениями и данными корректировочных палеток ПС. При моде-

лировании практических диаграмм параметры среды задаются в рамках тон-

кослоистых геоэлектрических моделей, полученных в результате инверсии 

сигналов высокочастотного индукционного каротажного изопараметриче-

ского зондирования (ВИКИЗ) [Технология исследования …, 2000], а также с 

привлечением результатов интерпретации данных других методов ГИС и ла-

бораторных исследований керна. 

Для количественной интерпретации диаграмм ПС применяется метод 

аналитической аппроксимации, развивающий подход, предложенный в работе 

[Tabanou, Glowinski, Rouault, 1987]. Форма локальных аномалий по глубине 

описывается функцией, построенной на основе двух сигмоидальных перехо-

дов на кровле и подошве пласта, параметры которой связываются с геоэлек-

трическими характеристиками прискважинной области. Неизвестные коэффи-

циенты в этих зависимостях определяются путём минимизации невязки между 

аналитическими и синтетическими диаграммами, рассчитанными с помощью 

ресурсоёмкого метода конечных элементов. Для приближённого определения 

минерализации пластовой воды используются восстановленная амплитуда 

статического ПС, априорные геоэлектрические и петрофизические параметры 

среды, а также значения пластовой температуры. Апробация метода аналити-

ческой аппроксимации проводилась на синтетических и практических диа-

граммах ПС. 

Фактические материалы включают практические данные ПС, полученные 

при каротаже скважин на месторождениях Западной Сибири и Юго-Восточ-

ной Азии. 
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Защищаемые научные результаты 

1. Алгоритм численного моделирования сигналов ПС в осесимметричных 

моделях геологических сред методом конечных элементов и его программная 

реализация, обеспечивающие описание радиальной неоднородности присква-

жинной области с помощью заданного числа зон с различными геоэлектриче-

скими параметрами и учёт петрофизических свойств песчано-глинистых кол-

лекторов, включая содержание и тип глинистых минералов. 

2. Метод количественной интерпретации диаграмм ПС и его программная 

реализация, основанные на аналитической аппроксимации локальных по глу-

бине аномалий функцией, построенной из сигмоидальных переходов, пара-

метры которой зависят от геоэлектрических характеристик прискважинной 

области, и позволяющие выполнять приближённое экспресс-определение ми-

нерализации пластовой воды при наличии априорных геоэлектрических и пе-

трофизических данных. 

Научная новизна 

1. Разработан алгоритм численного моделирования сигналов ПС: 

– основанный на решении осесимметричной прямой задачи МКЭ; 

– обеспечивающий описание радиальной неоднородности прискважин-

ной области с помощью заданного числа зон с различными геоэлектрическими 

параметрами; 

– учитывающий петрофизические свойства песчано-глинистых коллекто-

ров, включая содержание и тип глинистых минералов; 

– позволяющий исследовать влияние геоэлектрических и петрофизиче-

ских параметров среды на форму и амплитуду диаграмм ПС; 

– реализованный в виде программного обеспечения. 

2. Разработан метод количественной интерпретации диаграмм ПС: 
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– основанный на аналитической аппроксимации локальных по глубине 

аномалий функцией, построенной из сигмоидальных переходов; 

– учитывающий геоэлектрические характеристики прискважинной обла-

сти посредством определения параметров аппроксимационной функции; 

– применимый для сложнопостроенных многопластовых моделей, в том 

числе при наличии зон проникновения; 

– позволяющий восстанавливать амплитуду статического потенциала ПС 

и выполнять приближённое экспресс-определение минерализации пластовой 

воды; 

– реализованный в виде программного обеспечения. 

Личный вклад 

Автором разработан и программно реализован алгоритм численного мо-

делирования сигналов ПС в осесимметричной постановке с использованием 

метода конечных элементов. Корректность алгоритма подтверждена сопостав-

лением с аналитическими решениями и корректировочными палетками; вы-

полнена его апробация на практических каротажных данных. Автором разра-

ботан 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 материалах. Вы-

полнены анализ и обобщение полученных результатов, подготовлены научные 

публикации. 

Теоретическая и практическая значимость 

Разработанный алгоритм численного моделирования расширяет возмож-

ности анализа источников сигналов ПС в сложнопостроенных терригенных 

разрезах. Алгоритм позволяет описывать радиальную неоднородность прис-

кважинной области с помощью заданного числа зон с различными геоэлектри-

ческими параметрами и учитывать петрофизические свойства песчано-
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глинистых коллекторов, включая содержание и тип глинистых минералов. С 

его использованием установлены особенности влияния геоэлектрических и пе-

трофизических параметров среды на форму и амплитуду сигналов ПС. Про-

граммная реализация алгоритма может применяться для расчёта синтетиче-

ских диаграмм в реалистичных моделях геологических сред, оценки влияния 

прискважинных условий на измеряемые сигналы и обоснования подходов к 

интерпретации реальных каротажных данных. Кроме того, алгоритм может 

служить вычислительной основой для разработки инверсионных методов 

определения петрофизических параметров коллекторов. Практическая приме-

нимость алгоритма подтверждена результатами моделирования и интерпрета-

ции данных ПС в водонасыщенных песчано-глинистых разрезах. 

Предложенный метод аналитической аппроксимации развивает подходы 

к количественной интерпретации диаграмм ПС посредством установления 

связей между параметрами локальных по глубине аномалий и 

геоэлектрическими характеристиками прискважинной области. Метод 

позволяет учитывать влияние зоны проникновения и описывать сигналы ПС в 

сложнопостроенных многопластовых моделях без многократного выполнения 

ресурсоёмких прямых расчётов. Восстановленная в результате аппроксимации 

амплитуда статического потенциала ПС может использоваться для 

приближённого экспресс-определения минерализации пластовой воды при 

наличии априорных геоэлектрических и петрофизических данных. 

Практическая применимость метода показана на каротажных материалах, 

полученных при каротаже скважин на месторождениях Западной Сибири; его 

программная реализация может быть использована в составе программных 

комплексов для интерпретации данных ГИС. 

Апробация работы и публикации 

Представленные результаты докладывались научному сообществу и по-

лучили одобрение специалистов на международных и всероссийских 
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конференциях: 19th International Conference of Numerical Analysis and Applied 

Mathematics (Rhodes, Greece, 2021), всероссийской молодёжной научной кон-

ференции с участием иностранных учёных «Трофимуковские чтения» (Ново-

сибирск, 2021, 2023), XVIII, XIX и XXII Международной научной конферен-

ции «Интерэкспо ГЕО-Сибирь» (Новосибирск, 2022, 2023, 2026), международ-

ной научно-практической конференции ЕАГЕ Геомодель «ГеоБайкал» (Ир-

кутск, 2023), VI Всероссийской молодёжной научно-практической школы-

конференции «Науки о Земле. Современное состояние» (Шира, Хакасия, 

2023). 

По теме диссертации опубликовано 12 научных работ, в том числе 3 ста-

тьи в рецензируемых научных изданиях из перечня ВАК, 1 статья в другом 

рецензируемом научном журнале и 8 публикаций в сборниках материалов 

международных и всероссийских конференций. Кроме того, получены 3 сви-

детельства о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Работа выполнена в Федеральном государственном бюджетном учрежде-

нии науки Институте нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука 

Сибирского отделения Российской академии наук. Научные исследования 
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Глава 1  

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ РЕШЕНИЙ. 

ИХ ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ 

Основы формирования сигналов самопроизвольной поляризации 

Зонд для каротажа ПС представляет собой систему из двух электродов, 

один из которых располагается на поверхности, а второй – на заданной глу-

бине в скважине (рис. 1.1). Измеряемая разность потенциалов между этими 

электродами отражает распределение электрического поля в прискважинной 

области [Schlumberger, Schlumberger, Leonardon, 1934; Doll, 1948; Справочник 

геофизика, 1961; Комаров, 1973; Дахнов, 1982; Ellis, Singer, 2007]. 

Формирование электрических полей ПС обусловлено рядом физико-хи-

мических процессов, протекающих при взаимодействии пластовых флюидов, 

бурового раствора и горных пород. Среди этих процессов выделяются три ос-

новных: диффузия солей между пластовыми водами и фильтратом бурового 

раствора (ФБР), сопровождаемая адсорбцией ионов на внутренней поверхно-

сти породы; окислительно-восстановительные реакции, происходящие на гра-

нице минералов и окружающей их среды; процессы фильтрации пластовых 

вод и бурового раствора в поровом пространстве [Stoll, Bigalke, Grabner, 1995; 

Hunt, Worthington, 2000; Maineult, Bernabé, Ackerer, 2006; Non-intrusive 

characterization …, 2007]. Показано, что в большинстве практических случаев 

доминирующий вклад в формирование сигнала ПС вносят процессы ионной 

диффузии [Mounce, Rust, 1944; Hill, Anderson, 1959]. 
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Рисунок 1.1 – Схематическое изображение формирования сигнала ПС в про-
ницаемом пласте, залегающем в глинистых отложениях. 
 

Ввиду того, что эти процессы связаны с самопроизвольным переносом 

ионов из области с высокой концентрацией солей (пластовая вода) в область с 

их более низкой концентрацией (ФБР), в скважине возникают электрохимиче-

ские потенциалы. Микроскопическое описание переноса заряженных частиц в 

поровых флюидах базируется на фундаментальном уравнении Нернста-

Планка [Koryta, Dvorak, Kavan, 1994]. Оно связывает плотность потока ионов 

каждого вида с термодинамическими силами, действующими в системе. Для 

i-го вида ионов в многокомпонентном растворе уравнение записывается в сле-

дующем виде: 

𝑗! = −𝐷!∇𝐶! − 𝐷!
"!#$!
%&

∇𝜑, 

где 𝑗! – плотность потока i-го вида ионов, моль/(м²·с); 𝐷! – коэффициент диф-

фузии i-го иона, м²/с; 𝐶! 	− молярная концентрация i-го иона, моль/м³; 𝑧! – ва-

лентность (зарядовое число) i-го иона; 𝐹 – постоянная Фарадея (≈ 96485 

Кл/моль); 𝑅 – универсальная газовая постоянная (≈ 8.314 Дж/(моль·К)); 𝑇	 − 

абсолютная температура, К; 𝜑	 − локальный электрический потенциал, В. 
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Физическая природа возникновения диффузионного потенциала заклю-

чается в различии коэффициентов диффузии 𝐷! разных типов ионов. В наибо-

лее распространенном случае раствора NaCl анионы хлора Cl- обладают боль-

шей подвижностью, чем катионы натрия Na+. При контакте двух растворов 

разной концентрации (пластовой воды и ФБР) анионы хлора начинают опере-

жать катионы натрия, что приводит к пространственному разделению зарядов 

и возникновению внутреннего электрического поля, равного −∇𝜑. 

Сформированное электрическое поле воздействует на ионы, замедляя бо-

лее быстрые анионы и ускоряя более медленные катионы. В установившемся 

стационарном режиме суммарная плотность электрического тока в системе 

равна нулю: 

∑𝑧!𝑗! = 0. 

Для бинарного одновалентного электролита, где |𝑧!| = 1 и концентрации 

катионов и анионов равны (𝐶' = 𝐶( = 𝐶), подстановка уравнения потока в 

условие нулевого суммарного тока позволяет выразить градиент потенциала 

∇𝜑 через градиент концентрации. После интегрирования по области контакта 

двух растворов получается классическое выражение для диффузионной э.д.с. 

𝐸), представляющей собой разность электрических потенциалов растворов: 

𝐸) =
%&
#
*(+
*'+

𝑙𝑛 $"
$#"

, 

где 𝑢, 𝑣 – абсолютные подвижности катионов и анионов, соответственно 

м²/(В×с); 𝐶, – концентрация электролита в пластовой воде, моль/м³; 𝐶-, – кон-

центрация электролита в ФБР, моль/м³. 

Для практических расчётов в большинстве работ принят переход к деся-

тичным логарифмам и обобщенному коэффициенту диффузионной э.д.с. 𝐾): 

𝐸) = 𝐾)	𝑙𝑔
$"
$#"

. 
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При температуре 18 °C (291 К) для наиболее распространенного типа пла-

стовых флюидов (раствор NaCl) при абсолютных подвижностях ионов натрия 

𝑢 = 4.51×10-8 м²/(В×с) и хлора 𝑣 = 6.79×10-8 м²/(В×с) коэффициент 𝐾) ≈ –11.6 мВ. 

При принятом определении 𝐸) = 𝜑-, − 𝜑, и условии 𝐶, > 𝐶-, диффузион-

ный потенциал отрицателен. Это означает, что менее концентрированный рас-

твор приобретает более низкий электрический потенциал относительно кон-

центрированного вследствие более высокой подвижности анионов Cl⁻. 

В оригинальной работе [Schlumberger, Schlumberger, Leonardon, 1934], а 

также в большинстве последующих исследований [Дахнов, 1959; McCall, Von 

Genten, Osoba, 1971; Stochastic Bayesian …, 2010], вместо концентраций рас-

творов используются их удельные электрические сопротивления (УЭС), об-

ратно пропорциональные концентрациям электролита, в результате чего вы-

ражение для э.д.с. принимает следующий вид: 

𝐸 = 𝐾	𝑙𝑔 .#"

."
, 

где коэффициент 𝐾 определялся экспериментально и равен 17 мВ. Однако та-

кое допущение перестаёт быть корректным для высококонцентрированных 

растворов электролитов, поскольку с увеличением концентрации возрастает 

влияние межионных взаимодействий, и поведение растворов отклоняется от 

идеального, при котором этими взаимодействиями можно пренебречь. Этот 

вопрос будет подробно рассмотрен далее. 

Вместе с тем для формирования значительных потенциалов в скважине 

необходимо наличие глинистых пород [Mounce, Rust, 1944; Wyllie, 1949; Hill, 

Milburn, 1956]. В лабораторных экспериментах установлено, что при разделе-

нии растворов различной концентрации чистым песком возникающий потен-

циал оказывается незначительным (около нескольких милливольт), тогда как 

при добавлении глинистой перегородки наблюдаются существенно большие 

(около 100–150 мВ) значения, сопоставимые с реальными каротажными 
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измерениями. Это свидетельствует о важной роли глинистых минералов и свя-

занных с ними мембранных эффектов в формировании сигнала ПС. Поскольку 

в реальных геологических средах процесс диффузии протекает в стесненных 

условиях порового пространства, наличие заряженной поверхности минераль-

ной матрицы (прежде всего глинистых частиц) приводит к существенному из-

менению эффективных подвижностей ионов 𝑢 и 𝑣 по сравнению с их значени-

ями в свободном растворе. Из-за избыточного отрицательного заряда поверх-

ности глин катионы (Na+) перемещаются по порам свободнее, чем анионы 

(Cl−), которые испытывают электростатическое отталкивание. 

Приведённые выше выводы остаются фундаментальной основой, на ко-

торой строится современное понимание физических основ каротажа ПС. 

Влияние геометрических факторов и распределения УЭС 

В реальных геологических условиях формирование сигнала ПС опреде-

ляется не только разностью концентраций растворов, но и распределением 

геоэлектрических свойств в разрезе. В результате на форму и амплитуду сиг-

нала существенное влияние оказывают геометрическое строение прискважин-

ной области, толщина пластов и контраст УЭС. 

Одним из способов учёта указанных факторов является прямой аналити-

ческий расчёт распределения электрического поля ПС в слоистой среде. В ра-

боте [Альпин, Шейнман, 1936] получены аналитические выражения, описыва-

ющие распределение сигналов ПС по глубине при пересечении скважиной 

пластов с различным УЭС. Этот подход позволяет рассчитывать форму диа-

грамм ПС для ряда характерных моделей сред. Однако принятое при их вы-

воде предположение о равенстве УЭС бурового раствора в скважине и пересе-

каемого ею пласта существенно ограничивает его практическую примени-

мость. Аналогичная задача рассмотрена также в работе [Бурсиан, 1936], где 

учитывается контраст между УЭС бурового раствора в скважине и пластов. В 

этой работе предполагается равенство УЭС пластов. 
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Несмотря на указанные упрощения, аналитические решения представ-

ляют значительный интерес, поскольку позволяют использовать их в качестве 

эталонных моделей для валидации современных численных алгоритмов моде-

лирования. 

Преодоление ограничений ранних аналитических решений и создание 

первой комплексной физико-математической модели сигналов ПС связано с 

работами Г. Дж. Долля [Doll, 1948; 1950a; 1950b]. Он предложил принципи-

ально новый подход, рассмотрев каротажную диаграмму не как статическую 

разность потенциалов, а как результат омического падения напряжения в бу-

ровом растворе, вызванного протеканием естественных токов в объёмной про-

водящей среде. Долль впервые количественно показал, что регистрируемая 

амплитуда ПС существенно зависит от геометрических параметров среды и 

распределения УЭС в системе «скважина–пласт». 

С помощью моделирования на аналоговых сетках, выполненных в виде 

цепочек сосредоточенных сопротивлений, было установлено, что толщина 

пласта и контраст УЭС между пластом, зоной проникновения, вмещающими 

породами и буровым раствором в скважине определяют интенсивность и пути 

замыкания токовых линий. Ключевым теоретическим положением стало вве-

дение понятия «статической диаграммы ПС» – гипотетического распределе-

ния потенциала в скважине при отсутствии протекания токов в среде. Разность 

её уровней напротив проницаемого пласта и вмещающих глин равна алгебра-

ической сумме э.д.с., возникающих на границах сред, и называется статиче-

ским потенциалом ПС (СПС). Долль показал, что в тонких пластах или средах 

с высокими УЭС перераспределение токов в скважине и окружающих породах 

приводит к существенному уменьшению измеряемого сигнала относительно 

СПС (рис. 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Уменьшение наблюдаемой амплитуды ПС за счёт влияния гео-
метрических факторов и контраста УЭС [Doll, 1948]. 
 

Дальнейшее развитие методики количественной интерпретации и уточне-

ние расчётных палеток Долля представлены в работах [Segesman, Tixier, 1959; 

Segesman, 1962]. Основное внимание авторов сосредоточено на решении за-

дачи определения СПС в наиболее сложных для интерпретации условиях – в 

тонких пластах, затронутых глубоким проникновением ФБР (рис. 1.3). Моде-

лирование выполнялось на усовершенствованном аналоговом электроинтегра-

торе в лаборатории Schlumberger. Ключевым отличием этих работ стал деталь-

ный учёт влияния зоны проникновения: в модели имитировался резкий пере-

ход между областью, занятой ФБР, и незатронутой частью пласта. Результа-

том работ стала серия новых корреляционных диаграмм (палеток), которые 

позволили более точно восстанавливать значения СПС по каротажным 
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диаграммам [Schlumberger, 1989]. Эти палетки учитывают широкий диапазон 

толщин пластов и контрастов УЭС, что сделало их стандартным инструмен-

том для практической работы геофизиков-интерпретаторов, позволяя миними-

зировать погрешности, вызванные геометрическими особенностями и проник-

новением ФБР. 

 
Рисунок 1.3 – Модель среды, используемая при расчёте корректировочных па-
леток для каротажа ПС [Segesman, 1962]. 
 

Количественные модели мембранных свойств горных пород 

Параллельно с развитием интерпретационных подходов, ориентирован-

ных на учёт геометрических факторов, сформировалось направление, связан-

ное с описанием физико-химических механизмов генерации ПС. В ряде работ 

получены аналитические зависимости диффузионно-адсорбционных потенци-

алов от химического состава растворов и адсорбционных свойств пород. При 

их выводе авторы исходили из различных гипотез, описывающих природу 

формирования этих потенциалов. 
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Одним из подходов к описанию электрохимического вклада в сигнал ПС 

является теория мембранных потенциалов, получившая количественное раз-

витие в работах М. Уайли. В ранней модели [Wyllie, 1949; De Andrade, 1955] 

глинистый пласт рассматривается как идеальная селективная мембрана 

(«натриевый электрод»), для которой значение э.д.с. определяется уравнением 

Нернста. Такой подход позволяет описывать формирование сигнала ПС с учё-

том мембранных свойств глин. В дальнейшем он был распространён на кол-

лекторы с межзерновой пористостью [Wyllie, Southwick, 1954], где учитыва-

ются ионообменные свойства глинистого материала. В этой постановке гли-

нистые частицы рассматриваются как система с фиксированным отрицатель-

ным зарядом, а суммарная э.д.с. определяется совместным действием диффу-

зионных и мембранных процессов в системе «глина–раствор». 

Более детальное описание микрофизики процесса с учётом структуры 

двойного электрического слоя (ДЭС) представлено в работах В. Н. Дахнова 

[Дахнов, 1941], В. Мак-Кардэлла [McCardell, Winsauer, Williams, 1953], а 

также Д. А. Шапиро [Шапиро, 1958], в которых показано, что величина элек-

трического потенциала определяется изменением чисел переноса ионов в по-

ровом пространстве. При этом селективные свойства породы зависят от усло-

вий среды: плотность поверхностного заряда и структура ДЭС изменяются в 

зависимости от минерализации раствора, что позволяет объяснить отклонение 

реальных сигналов ПС от предельных значений, соответствующих модели 

идеальной мембраны. 

В подходе Б. Ю. Вендельштейна [Вендельштейн, 1958; 1960; Вендельш-

тейн, Элланский, 1964], использованном также в ряде работ В. Н. Дахнова 

[Дахнов, 1959; 1967; 1985], введено понятие диффузионно-адсорбционной ак-

тивности пород. В рамках этого подхода суммарный коэффициент диффузи-

онно-адсорбционной э.д.с. 𝐾)/ представляется в виде суммы двух составляю-

щих: 
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𝐾)/ = 𝐾) + 𝐴)/, 

где 𝐾) – коэффициент диффузионного потенциала (рассмотренный выше пре-

дел свободного раствора, ≈ –11.6 мВ); 𝐴)/ – коэффициент диффузионно-ад-

сорбционной активности, характеризующий вклад мембранных свойств по-

роды. Более детально последний обусловлен воздействием электрического 

поля двойного электрического слоя, формирующегося на поверхности глини-

стых частиц. Ионы, находящиеся в порах породы, оказываются в электриче-

ском поле, создаваемом адсорбированными ионами. В случае, когда размеры 

пор соизмеримы с толщиной диффузной части ДЭС, электрический потенциал 

внутри порового пространства существенно изменяется и определяется не 

только осмотическими и диффузионными процессами, но и электростатиче-

ским воздействием со стороны заряженной поверхности [Lyklema, 1968; 

Koryta, Dvorak, Kavan, 1994]. В результате движение ионов в порах происхо-

дит под действием совокупности сил, что приводит к перераспределению их 

концентрации и изменению эффективных подвижностей. В работах [Дахнов, 

Кобранова, 1947; 1952; 1955] показано, что коэффициент 𝐴)/ связан с петро-

физическими характеристиками коллектора, такими как удельная поверхность 

твёрдых частиц, влажность, пористость и коэффициент нефтегазонасыщенно-

сти. Это позволило формализовать вклад адсорбционных процессов в сигнал 

ПС и учесть влияние литологического состава пород на его амплитуду. 

По мере развития представлений о влиянии глинистых минералов на сиг-

налы ПС, для решения практических задач интерпретации данных каротажа 

потребовались удобные расчётные модели. Наибольшее распространение по-

лучил эмпирический подход М. Ваксмана и Л. Смитса [Waxman, Smits, 1968; 

Smits, 1968], разработанный для оценки геоэлектрических свойств глинистых 

песчаников. Вместо детального сложного геометрического описания порового 

пространства и структуры двойного электрического слоя, авторы предложили 

рассматривать породу на макроуровне – как абстрактную электротехническую 
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систему параллельно включенных сосредоточенных проводников. В их мо-

дели предполагается, что общая проводимость среды складывается из прово-

димостей свободной пластовой воды в объёме пор и дополнительной поверх-

ностной проводимости. Последняя возникает за счёт обменных катионов, ко-

торые компенсируют отрицательный заряд глин и перемещаются вдоль их по-

верхности. 

Количество таких катионов описывается параметром 𝑄0 – эквивалентной 

концентрацией обменных катионов, отнесённой к единице объёма порового 

пространства. Для полностью водонасыщенного пласта удельная электропро-

водность (УЭП) в модели задается линейным уравнением: 

𝜎1 =
2
#∗
(𝜎3 + 𝐵𝑄0), 

где 𝐹∗ – безразмерный структурный фактор породы (при этом делается допу-

щение, что пути для тока в объёме и по поверхности имеют одинаковую изви-

листость); 𝜎3 – УЭП воды, См/м; 𝐵 – подвижность (эквивалентная УЭП) об-

менных катионов, м²/(В·с). 

Эта концепция используется в работе [Smits, 1968] для описания мем-

бранных потенциалов, где числа переноса ионов выражаются через соотноше-

ние объёмной и поверхностной проводимостей. Хотя подвижность катионов 

𝐵 задаётся авторами эмпирически как функция солёности раствора, модель 

Ваксмана–Смитса получила широкое распространение. Этому способствовали 

относительная простота её уравнений и возможность напрямую связывать сиг-

налы ПС с ионообменными свойствами глин без явного учёта детальной 

структуры порового пространства. 

Представление об аддитивном вкладе объёмной и поверхностной прово-

димости получило дальнейшее экспериментальное подтверждение при иссле-

довании комплексной электропроводности глинистых пород. В работах 

[Surface conductivity of clays, 2024; Emelianov, Kryuchkova, Titov, 2026] 
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показано, что поверхностная проводимость возрастает с объёмным содержа-

нием глинистых минералов, а характер этой зависимости определяется их ми-

неральным составом. 

Численные подходы к моделированию сигналов ПС 

Использование различных поправок и палеток для коррекции каротаж-

ных данных до сих пор широко распространено на практике. Однако этот под-

ход имеет ряд существенных ограничений и уступает по эффективности мето-

дам, основанным на численном моделировании [Колосов, 1977; 1985]. В 

настоящее время для решения прямых задач ПС активно используются сеточ-

ные методы [Pan, Tan, Hu, 2009]. Выбор между МКЭ и методом конечных раз-

ностей (МКР) определяется особенностями задачи и доступными вычисли-

тельными ресурсами. 

Решение краевых задач с применением сеточных методов сводится к их 

дискретизации и последующему решению систем линейных алгебраических 

уравнений (СЛАУ), как правило, больших размерностей и разреженной струк-

туры [Akimova, Belousov, 2016]. Примеры использования МКР для решения 

прямых задач каротажа представлены в работах [Друскин, Книжнерман, 1987; 

High-performance …, 1997; Эпов, Мартаков, 1999; Tartaras, Zhdanov, 1999; 

Wang, 2001; Суродина, Эпов, 2012]. МКЭ, в свою очередь, широко использу-

ется при моделировании сигналов в гетерогенных геологических структурах, 

неоднородных пористых средах и в скважинах с усложненными геометриче-

скими особенностями, а также при разнообразных граничных условиях. При-

менение МКЭ при решении прямых задач каротажа представлено в работах 

[Нечаев, Шурина, 2005; Параллельная реализация …, 2007; Шурина, Нечаева, 

Нечаев, 2007; Эпов, Шурина, Нечаев, 2007; Pardo, Torres-Verdín, Paszynski, 

2007; Шурина, Эпов, Нечаев, 2009; Азанов, Шурина, Эпов, 2012; Эпов, Шу-

рина, Архипов, 2013; Шурина, Добролюбова, Штанько, 2017; Epov, Glinskikh, 

Nechaev, 2022]. 
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Одна из первых реализаций сеточных методов для расчёта сигналов ПС 

представлена в работе [Tabanou, Glowinski, Rouault, 1987]. В отличие от ран-

них аналоговых моделей, основанных на аналоговых резисторных сетках, ав-

торы предложили алгоритм численного моделирования в осесимметричной 

постановке для вертикальных скважин в горизонтально-слоистых средах. Это 

позволило корректно учитывать влияние зоны проникновения ФБР и рассчи-

тывать синтетические диаграммы ПС с высокой дискретностью, что фактиче-

ски сделало возможным заменить традиционные графические палетки резуль-

татами прямых компьютерных расчётов. Применение МКЭ в указанных рабо-

тах создало необходимую математическую базу для последующей разработки 

и создания алгоритмов автоматизированной инверсии (решения обратной за-

дачи) данных ПС в сложных геологических условиях, включая тонкослоистые 

разрезы. 

Дальнейшее развитие численных подходов связано с преодолением труд-

ностей, возникающих при моделировании сигналов в разрезах с резкими кон-

трастами свойств. Особенности расчёта электрических полей в скважинах при 

пересечении границ пластов рассматривались в работах [Табаровский, Дашев-

ский, 1975; Дашевский, 2001]. Непосредственно проблема сингулярности по-

тенциала в угловых точках, образующихся при пересечении плоских границ 

пластов с цилиндрической поверхностью скважины, исследована в работе 

[Tatsien, Yongji, Yuejun, 1994]. В этих точках условия скачка электрического 

потенциала могут быть математически несовместными, что приводит к неста-

бильности вычислений и ошибкам в узлах сетки. Предложенный авторами 

подход, основанный на устранении сингулярностей и использовании слабых 

решений, позволяет построить устойчивую численную схему при наличии рез-

ких контрастов электрохимических свойств. 

Для повышения эффективности вычислений при моделировании сигна-

лов в многослойных средах в работах [Zhang, Wang, 1997; 1999] предложено 
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использовать теорию векторного потенциала. В такой формулировке плот-

ность тока представляется как ротор векторного поля. Это автоматически 

обеспечивает выполнение закона сохранения заряда без введения искусствен-

ных дипольных слоёв на границах. Вместо этого используются «источники ро-

тора», упрощающие обработку скачков э.д.с. Эффективность подхода под-

тверждена как для МКЭ, так и для метода согласования мод. Вместе с тем при-

менение векторного потенциала в стационарных задачах ПС носит, скорее, ха-

рактер альтернативной математической формулировки, упрощающей реализа-

цию, но не изменяющей физическую интерпретацию результатов. 

Алгоритм численного моделирования сигналов ПС из [Zhang, Wang, 

1997; 1999] применяется в работе [Combined simulation …, 2008], где он ис-

пользуется для проведения совместной численной инверсии данных каротажа 

ПС и каротажа сопротивлений. При этом для инициализации параметров мо-

дели используются значения УЭС пластов и параметры зоны проникновения 

ФБР. Результатом работы алгоритма являются значения УЭС пластовой воды 

и показателя цементации Арчи [Archie, 1942], необходимые для оценки сте-

пени флюидонасыщенности коллектора. Авторы отмечают, что для эффектив-

ного применения алгоритма следует рассматривать интервалы с малым изме-

нением значений минерализации с глубиной, а также включающие в основном 

незаглинизированные коллекторы большой толщины. 

Инверсия данных ПС с привлечением результатов измерений УЭС по-

роды также представлена в работе [Joint inversion …, 2013]. Её значительная 

часть посвящена свойствам зоны проникновения ФБР и влиянию на наблюда-

емые сигналы ПС. В частности, процесс фильтрации бурового раствора в 

пласт рассматривается как совокупность двух процессов: вытеснения пласто-

вых флюидов ФБР, приводящего к изменению водонасыщения пласта в ради-

альном направлении, и диффузии ионов между ФБР и пластовой водой, вызы-

вающей изменение минерализации пластовой воды. На основе такого анализа 
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авторами для описания профиля УЭС в зоне проникновения предложена мо-

дель, включающая пять параметров. Она применяется для определения поло-

жения диффузионно-адсорбционного источника ПС и проведения совместной 

инверсии с данными каротажа сопротивлений. 

В работе [Шеин, Снежко, 2016] представлен численно-аналитический 

подход к решению прямой и обратной задач ПС для модели пачки пластов с 

учётом зоны проникновения. Предложенный алгоритм сочетает метод разде-

ления переменных по вертикальной координате с применением МКЭ для де-

тального описания радиальной неоднородности среды. 

Таким образом, численные подходы позволяют учитывать сложную гео-

метрическую структуру среды, неоднородность распределения электрофизи-

ческих свойств и обеспечивают достаточную точность моделирования сигна-

лов ПС. Вместе с тем во всех рассмотренных работах при постановке расчёт-

ной задачи используется подход СПС, что ограничивает область применения 

и не позволяет в полной мере проводить рутинный анализ реальных каротаж-

ных данных. 

Термодинамическое описание и 
микроструктурные модели ионного переноса 

Наряду с  применением численных алгоритмов для расчёта каротажных 

кривых, следующий этап развития метода ПС сопряжен с переходом к более 

строгому теоретическому описанию, основанному на положениях коллоидной 

химии и термодинамики поверхностных явлений [Onsager, 1931; Фридрих-

сберг, 1974; Sill, 1983; Revil, 1999; Streaming potentials …, 2012]. В рамках 

этого подхода сигнал ПС рассматривается как результат взаимодействия свя-

занных потоков, возникающих при совместном переносе заряда и вещества в 

пористой среде. 

Фундаментальный вклад в это направление исследований внес В. Силл 

[Sill, 1983], предложивший метод описания ПС, базирующийся на теории 
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связанных потоков и концепции индуцированных источников тока. В рамках 

его модели полная плотность тока 𝒋 представляется как сумма тока проводи-

мости и сторонних конвективных токов, вызванных первичными потоками ве-

щества или тепла: 

𝒋 = −𝜎∇𝜑 + 𝒋𝒄, 

где 𝜎 – УЭП, См/м; 𝒋𝒄 – сторонний ток, определяемый градиентами давления 

(электрокинетическая составляющая) или химического потенциала (электро-

химическая составляющая), А/м²; 𝜑 – электрический потенциал, В. Подход 

Силла позволил рассматривать формирование сигналов ПС как результат вза-

имодействия первичного векторного поля потока флюида с электрической 

структурой среды. Такая формулировка оказалась чрезвычайно эффективной 

для численной реализации алгоритмов моделирования, поскольку сводит за-

дачу к нахождению дивергенции первичных потоков в неоднородной среде. 

Тем не менее работа Силла была в первую очередь сфокусирована на геотер-

мальных задачах и наземных измерениях ПС (ЕП), что потребовало дальней-

шей адаптации его аппарата применительно к специфике каротажа. 

Дальнейшее развитие теории метода ПС связано с переходом к микро-

структурному моделированию процессов переноса в заряженных пористых 

средах. В работе [Sen, 1989] математически демонстрируется, что из-за влия-

ния ДЭС пути движения (эффективные извилистости) катионов и анионов в 

поровом пространстве различны. Однако для расчёта потенциалов его модель 

требует знания трудноизмеримых локальных геометрических параметров по-

рового пространства. 

В работах А. Ревила [Revil, 1999; Revil, Linde, 2006; Revil, 2007; Revil, 

Jougnot, 2008] предложен унифицированный подход к совместному описанию 

ионной диффузии, УЭП и мембранного потенциала. В отличие от макроско-

пических моделей, Ревил рассматривает перенос ионов на микроуровне как 
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совокупность двух параллельных процессов: диффузии через свободный рас-

твор в центре пор и электромиграции ионов в двойном электрическом слое у 

поверхности минеральных зёрен. При этом обосновывается, что поверхност-

ный перенос ионов представляет собой процесс электромиграции, индуциро-

ванный макроскопическим мембранным потенциалом, а не диффузию под 

действием локальных градиентов концентрации. 

Предложенная модель позволила преодолеть практические ограничения 

ранних подходов [Sen, 1989]. В частности, Ревил аналитически вывел макро-

скопические уравнения переноса, учитывающие влияние заряженной поверх-

ности минеральных частиц через параметр 𝑄0 – объёмную плотность избыточ-

ного поверхностного заряда твёрдой фазы, отнесённую к единице объёма по-

рового пространства и связанную с ёмкостью катионного обмена. В модели 

Ваксмана–Смитса этот параметр используется в феноменологическом уравне-

нии электропроводности совместно с эмпирически определяемой подвижно-

стью обменных катионов, зависящей от минерализации раствора. В подходе 

Ревила параметр 𝑄0 включён в систему физико-химических уравнений ион-

ного переноса. Таким образом, модель Ревила связывает микроскопические 

процессы в двойном электрическом слое со стандартными измеряемыми пет-

рофизическими характеристиками породы. 

Развитие этой теории в работах [Revil, Linde, 2006; Revil, 2007 

Electrokinetic coupling …, 2007] привело к созданию комплексной модели на 

основе метода усреднения по объёму. Путём масштабирования локальных 

уравнений Нернста-Планка и Навье-Стокса авторы получили макроскопиче-

ские уравнения переноса, связывающие измеряемый потенциал ПС с ключе-

выми структурными параметрами: извилистостью, пористостью и внутренней 

проницаемостью. При этом вместо сложного распределения Пуассона-Больц-

мана для описания концентраций ионов в поровом пространстве было 
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успешно применено распределение Доннана, основанное на равенстве хими-

ческих потенциалов в объёме поры и внешнем объёме. 

Существенным расширением основ теории стала адаптация микрострук-

турного подхода для условий частичного флюидонасыщения [Revil, Jougnot, 

2008; Revil, 2017a; 2017b]. Авторы показали, что при вытеснении воды непро-

водящей фазой (нефтью или газом) эффективная плотность избыточного за-

ряда в порах возрастает. Это происходит потому, что число противоионов, 

компенсирующих заряд минеральной матрицы, остаётся неизменным, но они 

распределяются в значительно меньшем объёме остаточной воды. Хотя прин-

цип масштабирования плотности заряда через водонасыщенность (𝑄0/𝑆3) был 

предложен ещё М. Ваксманом и Л. Смитсом для описания проводимости, в 

работе Ревила и Жоно этот эффект получил строгое теоретическое обоснова-

ние применительно к процессам диффузии и мембранному потенциалу. Ис-

пользование физического описания двойного электрического слоя позволило 

доказать, что эффективная плотность заряда обратно пропорциональна коэф-

фициенту водонасыщенности, что ведет к существенному усилению мембран-

ного эффекта. Указанный подход позволяет физически обосновать влияние уг-

леводородов на амплитуду ПС и использовать метод для прямой количествен-

ной оценки нефтенасыщенности коллекторов. 

Таким образом, работы А. Ревила сформировали современный физико-

математический каркас, позволяющий не только рассчитывать амплитуды ПС 

в сложных коллекторах, но и решать обратную задачу – оценивать по данным 

каротажа такие критически важные параметры, как ёмкость катионного об-

мена и структурные характеристики поровой среды [Stochastic Bayesian …, 

2010; Leinov, Jackson, 2014]. 
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Современные подходы к количественной интерпретации 
каротажных данных 

В настоящее время развитие в области метода ПС связано с объединением 

физико-химических представлений о механизмах формирования сигнала с 

численными методами его моделирования и интерпретации в реальных геоло-

гических условиях. 

Одним из примеров реализации такого подхода, включающего развитие 

как численных методов, так и физико-химической теории метода ПС, явля-

ются работы [Кормильцев, 1995; Кормильцев, Ратушняк, 2000; Физико-хими-

ческая теория …, 2005; Кормильцев, Ратушняк, 2007], в которых предложен 

алгоритм расчёта потенциала ПС на основе системы объёмных векторных ин-

тегральных уравнений. В этой модели среда рассматривается как трёхмерная 

неоднородная проводящая система, включающая скважину, пласт и зону про-

никновения ФБР. Использование интегральных уравнений для решения пря-

мых задач позволяет снизить требования к вычислительным ресурсам и повы-

сить быстродействие по сравнению с традиционными сеточными методами. 

При сопоставлении с палетками Шлюмберже [Schlumberger, 1989] отмечаются 

расхождения в корректировочных коэффициентах для тонких пластов, что 

указывает на сложность адекватного учёта радиальной ограниченности мо-

дели и необходимость дальнейшего развития вычислительных подходов. 

В этих работах также предложен математический аппарат для аналитиче-

ского расчёта диффузионно-адсорбционных потенциалов в неоднородных ка-

пиллярно-пористых средах на основе теории двойного электрического слоя и 

термодинамики необратимых процессов [Гузеев, Кормильцев, 2004]. Пока-

зано, что величина адсорбционного потенциала определяется эффективным 

радиусом пор, а селективность породы – соотношением между радиусом по-

рового канала и толщиной диффузной части ДЭС. Это позволяет использовать 

данные ПС для оценки структурных характеристик порового пространства. 
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Кроме того, рассмотрены вопросы динамики аномалий ПС в нефтегазовых 

скважинах. 

Наряду с этим в работах [Кузьмичев, 2006; 2016; 2018] показано, что ис-

пользование математического подхода к обработке диаграмм ПС и индукци-

онного каротажа позволяет построить алгоритмы комплексной интерпретации 

для расчёта коэффициента нефтегазонасыщенности сложнопостроенных тер-

ригенных коллекторов. В этих работах представлено аналитическое решение 

прямой задачи метода ПС для модели пересечения скважиной электрически 

неоднородного пласта ограниченной толщины с зоной проникновения ФБР. 

Данное решение является одним из наиболее развитых аналитических подхо-

дов и, в частности, может использоваться для верификации вычислительных 

алгоритмов. Его применение совместно с данными электрического каротажа 

продемонстрировано на примере практических каротажных данных. При этом 

используются как аналитические решения, так и численные алгоритмы реше-

ния прямой задачи (в частности, на основе интегро-интерполяционного ме-

тода), причём результаты аналитического и численного решения обратной за-

дачи хорошо согласуются между собой. Вместе с тем следует отметить, что в 

рассматриваемой постановке источник ПС задаётся в виде скачка потенциала 

на границе сред, что не позволяет в явном виде учитывать распределённый 

характер токов, формирующих сигнал. Кроме того, аналитические решения 

данного типа характеризуются высокой вычислительной сложностью и чув-

ствительностью к параметрам модели, что ограничивает их применение при 

интерпретации сигналов в геологически сложных разрезах. 

Комплексный подход к интерпретации данных ПС также предложен в ра-

боте [Stochastic Bayesian …, 2010], в которой для моделирования и инверсии 

приводится механистическая модель, основанная на единой петрофизической 

модели УЭП и ионной диффузии. Указанная модель во многом построена на 

результатах Ревила [Revil, 1999; Revil, Linde, 2006; Revil, 2007; Electrokinetic 
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coupling …, 2007]. Вудроф и соавторы отмечают, что в предшествующих ра-

ботах, посвященных моделированию данных ПС, формирование сигналов 

описывается как результат наличия скачка потенциала на границе между пла-

стами и поверхностью скважины. Хотя эти границы могут пространственно 

совпадать с реальным источником тока, такой подход не вполне адекватно от-

ражает физические основы метода, поскольку сигналы ПС всегда создаются 

токовыми источниками. Также авторы показывают, что для пластов с плоско-

параллельными горизонтальными границами трёхмерное уравнение Пуас-

сона, описывающее формирование сигналов ПС в скважине, может быть све-

дено к двумерной осесимметричной постановке. Такое упрощение остаётся 

достаточно точным до тех пор, пока вертикальные компоненты градиента со-

лёности не становятся значительными на масштабах, сопоставимых с диамет-

ром скважины, поскольку в этом случае вклад вертикальной компоненты элек-

трического поля становится существенным. Однако в работе не представлены 

результаты прямого моделирования, что усложняет проверку корректности 

предложенного алгоритма. Кроме того, в работе рассматривается температур-

ная поправка, позволяющая учитывать влияние компоненты геотермического 

градиента вдоль ствола скважины, из-за которого референсный и измеряющий 

электроды обычно имеют разные температуры. Поскольку сигнал на элек-

троде по своей природе зависит от температуры [Petiau, 2000], даже при отсут-

ствии какого-либо внешнего источника электрического тока, то между двумя 

электродами возникает разность электрических потенциалов. В результате по-

ложение линии глин изменяется с глубиной в зависимости от соответствую-

щего повышения температуры пластов. 

Отличительной особенностью работы является одновременная инверсия 

целого набора скважинных измерений, включающих диаграммы ПС, каротажа 

сопротивлений, а также информацию, полученную по данным радиоактивных 

и ядерных методов каротажа (объёмной плотности, водородной пористости, 
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естественной радиоактивности). В качестве алгоритма для инверсии исполь-

зуется марковская цепь Монте-Карло, а именно, алгоритм Метрополиса-Га-

стингса [Mosegaard, Tarantola, 1995]. Предлагаемый В. Вудрофом и коллегами 

подход позволяет определять следующие петрофизические параметры пла-

стов-коллекторов: минерализацию пластовой воды, пористость, водонасы-

щенность, ёмкость катионного обмена, показатели цементации и насыщения. 

Получение такого количества информации из анализа каротажных данных яв-

ляется значимым результатом. Однако недостатком предложенного подхода 

можно считать сложность практической реализации. В частности, его эффек-

тивность сильно зависит от начального приближения для модельных парамет-

ров, выбор которого является нетривиальной задачей [Deng, Ambía, Torres-

Verdín, 2019]. 

В работах Дж. Баутиста-Ангуиано и соавторов [Bautista-Anguiano, Torres-

Verdín, 2015; Bautista-Anguiano, Torres-Verdín, Strobel, 2020] представлен трёх-

мерный конечно-разностный алгоритм, учитывающий диффузионно-адсорб-

ционные и электрокинетические (фильтрационные) источники. Авторы пока-

зывают, что для обычно реализуемых диапазонов давления в стволе скважины 

относительно давления пласта электрокинетическими эффектами можно пре-

небречь и учитывать их только для высокопроницаемых пород. Использова-

ние трёхмерных расчётов позволяет моделировать сигналы ПС в наклонных 

скважинах, а также при наличии эксцентриситета измеряющего электрода от-

носительно оси скважины. Результаты подобного моделирования показывают, 

что и наклон, и эксцентриситет негативным образом отражаются на разреше-

нии каротажных диаграмм ПС. Однако для зенитных углов отклонения по вер-

тикали до 30 градусов эти искажения остаются незначительными. Это позво-

ляет использовать более простые осесимметричные модели без существенной 

потери точности. 
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Указанный алгоритм трёхмерного моделирования стал основой для серии 

работ [Bautista-Anguiano, Torres-Verdín, Strobel, 2020; Bautista-Anguiano, 

Torres-Verdín, 2022a; 2022b], посвященных инверсии и количественной оценке 

параметров пласта. Благодаря связи с расчётами фильтрации, модель позво-

ляет учитывать изменение концентрации ионов при формировании зоны про-

никновения. В частности, авторы предложили метод оценки нефтенасыщен-

ности через анализ эффекта «подавления ПС» – снижения амплитуды сигнала 

при замещении части воды углеводородами [Bautista-Anguiano, Torres-Verdín, 

2022b]. 

Стоит отметить, что Баутиста-Ангуиано в своей постановке задачи ПС 

использует активности ионов в растворах солей, а не их УЭС, как в подавляю-

щем большинстве работ. Несмотря на практическое удобство, использование 

УЭС может приводить к значительным погрешностям в случае сильно концен-

трированных растворов (> 0.1 М). Активность i-го иона в растворе определя-

ется как: 

𝑎! = 𝛾!  
-!
-%

, 

где 𝑚! – моляльность, моль/кг; 𝑚1 = 1 моль/кг – стандартная моляльность; 𝛾! 

– безразмерный коэффициент активности. Для вычисления коэффициента ак-

тивности удобно ввести величину ионной силы раствора 𝐼: 

𝐼 = 2
6
∑ 𝑚!𝑧!6! , 

где 𝑧! – заряд i-го иона. Из решения уравнения Дэвиса (1.1) (получаемого из 

теории Дебая-Хюккеля) [Davies, 1962; Koryta, Dvorak, Kavan, 1994] коэффици-

ент активности можно определить следующим образом: 

𝑙𝑔 𝛾! = −0.5𝑧!6 K
√8
2'√8

− 0.3𝐼M.     (1.1) 
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Дальнейшее развитие этого направления в работе [Bautista-Anguiano, 

Torres-Verdín, 2022a] привело к созданию метода инверсии с одновременным 

устранением искажений от вмещающих пород и зоны проникновения. Техни-

чески алгоритм опирается на быстрые численные расчёты с использованием 

функций Грина, с последующим уточнением решения МКР. В отличие от под-

хода, представленного в работе [Combined simulation …, 2008], метод Баути-

ста-Ангуиано не требует совместной инверсии с данными метода сопротивле-

ний и знания параметров Арчи, позволяя независимо определять минерализа-

цию пластовой воды. Метод протестирован на синтетических и практических 

каротажных данных в водоносных пластах различной сложности. Инверсия 

позволяет оценивать не только эквивалентную концентрацию NaCl и радиус 

проникновения ФБР, но и макроскопическое число переноса катионов натрия. 

Следует отметить, что предложенный подход основан на ряде допуще-

ний, ограничивающих область его применимости. В частности, в используе-

мой постановке задачи влияние УЭС на форму наблюдаемых диаграмм ПС в 

случае электрохимического источника в явном виде не учитывается, а форми-

рование сигнала связывается преимущественно с распределением концентра-

ции и подвижности ионов. Такой подход отличается от классических пред-

ставлений, предложенных Доллем [Doll, 1948] и Сегезманом [Segesman, 1962], 

где отношение УЭС пласта к УЭС раствора рассматривается как один из клю-

чевых факторов, определяющих снижение амплитуды наблюдаемого сигнала 

ПС. Несмотря на то, что подобное упрощение позволяет существенно снизить 

вычислительные затраты при трёхмерном моделировании, вопрос о коррект-

ности описания вклада электрохимического источника ПС при высоких кон-

трастах УЭС остаётся открытым и не имеет однозначного экспериментального 

подтверждения. 

Таким образом, за последние десятилетия в области метода ПС произо-

шел переход от простых эмпирических моделей к современным алгоритмам 
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количественной интерпретации, основанным на численных методах, а также 

термодинамическом и микроструктурном описании ионного переноса. Вместе 

с тем сложность геологических условий и многообразие факторов, влияющих 

на формирование сигнала ПС, по-прежнему затрудняют его однозначную ин-

терпретацию и требуют дальнейшего уточнения моделей и создания соответ-

ствующих эффективных вычислительных алгоритмов. 
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Глава 2  

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТЕНЦИАЛОВ 

САМОПРОИЗВОЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Несмотря на значительное развитие теории метода ПС, рассмотренное в 

Главе 1, на практике анализ каротажных диаграмм до сих пор часто выполня-

ется с использованием поправочных палеток и аналитических зависимостей, 

построенных в середине прошлого века для упрощённых моделей [Doll, 1948; 

Worthington, Meldau, 1958; Segesman, 1962]. Их использование позволяет вос-

становить амплитуду ПС, когда влияние отдельных факторов удаётся одно-

значно выделить, например, при известном и слабо изменяющемся распреде-

лении УЭС или в достаточно толстых пластах. Однако, как было показано в 

аналитическом обзоре, реальная форма диаграмм и амплитуды сигналов ПС 

определяются совокупным влиянием геоэлектрических свойств, физико-хи-

мических процессов в прискважинной области и особенностей её геометриче-

ского строения [Revil, 1999; Ellis, Singer, 2007; Bautista-Anguiano, Torres-

Verdín, Strobel, 2020]. 

По этой причине для решения практических задач каротажа ПС требуется 

развитие численных методов расчёта, позволяющих учитывать весь комплекс 

факторов, определяющих формирование зарегистрированных сигналов. Это 

особенно важно при наличии зоны проникновения ФБР, выраженных контра-

стов УЭС или заметного влияния глинистого материала, когда применение па-

леток приводит к существенным погрешностям. 

В настоящей главе приводится физико-математическая формулировка 

прямой задачи ПС и описывается алгоритм её решения в осесимметричной по-

становке МКЭ. Далее численный алгоритм тестируется на простых моделях, 

для которых доступны аналитические решения, что позволяет оценить точ-

ность и устойчивость реализованного подхода. Отдельно рассматривается 

влияние УЭС пластовой воды, пористости, содержания и типа глинистых 
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минералов на форму диаграмм и амплитуду сигналов. В завершение главы 

приведены результаты применения разработанного алгоритма к реальным 

данным ПС. 

2.1. Постановка задачи ПС 

Модель среды и физические принципы формирования 
самопроизвольной поляризации 

Решение прямой задачи ПС рассматривается в рамках двумерной модели 

геологической среды, включающей вертикальную скважину и пачку контраст-

ных по электрофизическим свойствам пластов различной толщины с плоско-

параллельными горизонтальными границами (рис. 2.1). В прискважинной об-

ласти коллекторов выделяются две концентрические радиальные зоны: первая 

– с изменённым флюидонасыщением из-за проникновения ФБР (зона проник-

новения, ЗП), вторая – не затронутая процессом фильтрации [Ferguson, Klotz, 

1954; Joint inversion …, 2013]. Они характеризуются собственными электро-

физическими параметрами и отделены от скважины и друг от друга коакси-

ально-цилиндрическими границами. 
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Рисунок 2.1 – Схема формирования сигнала ПС в геологической модели с зо-
ной проникновения в пластах-коллекторах. Стрелки схематически изобра-
жают локальные электрохимические э.д.с., отвечающие диффузионному и 
диффузионно-адсорбционному (мембранному) вкладам [Combined simulation 
…, 2008; Stochastic Bayesian …, 2010]. 
 

Как отмечалось в главе 1, для корректного вывода уравнения Пуассона на 

электрическое поле необходимо опираться на формализм связанных потоков. 

В текущей постановке прямой задачи ПС сторонние токи в среде обусловлены 

движением ионов в поровом флюиде под действием электродвижущих сил 

(э.д.с.), которые формируются на границах областей (рис. 2.1). При этом пол-

ная объёмная плотность тока в среде определяется суперпозицией плотностей 

токов проводимости и сторонних источников: 

𝚥 = 𝚥9 + 𝚥:,  

где 𝚥9 – объёмная плотность тока проводимости, А/м²; 𝚥: – объёмная плотность 

тока сторонних источников, А/м². 
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Дивергенция плотности полного объёмного тока полагается равной нулю, 

что равнозначно требованию сохранения полного заряда в среде [Бурсиан, 

1972]: 

𝛻 ∙ 𝚥 = 𝛻 ∙ (𝚥9 + 𝚥:) = 0.  

Выражая плотность тока проводимости через электрическое поле в среде 

(𝚥9 = 𝜎𝐸R⃗ ) и вводя его скалярный потенциал (𝐸R⃗ = −∇𝜑), можно получить урав-

нение Пуассона для прямой задачи ПС: 

𝛻 ∙ (𝜎𝛻𝜑) = 𝛻 ∙ (𝚥:), (2.1) 

где 𝜎 – удельная электропроводность среды (УЭП), См/м; 𝜑 – потенциал ПС, 

В. 

Решение уравнения (2.1) дает распределение электростатического потен-

циала для заданного источника ПС, вызывающего сторонний ток 𝚥:. Далее в 

качестве такого источника рассматривается только вклад градиентов активно-

сти ионов, описываемый как электрохимический источник тока. Как было от-

мечено в главе 1, два других механизма формирования ПС, обусловленные 

фильтрацией бурового раствора/пластовой воды и окислительно-восстанови-

тельными реакциями, дают существенно меньший вклад по сравнению с ион-

ной диффузией, и поэтому не учитываются. 

Плотность тока электрохимического источника может быть получена из 

основных принципов диффузии ионов в заряженных пористых средах. Со-

гласно параметризации, представленной в [Дахнов, 1959], суммарный диффу-

зионно-адсорбционный коэффициент представляется как 𝐾)/ = 𝐾) + 𝐴)/. То-

гда плотность стороннего тока записывается в виде: 

𝚥: = −(𝐾) + 𝐴)/)𝜎𝛻𝑙𝑔𝜎3 = −𝐾)/𝜎𝛻𝑙𝑔𝜎3, (2.2) 
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где 𝐾)  и 𝐾)/  – коэффициенты при диффузионной и диффузионно-адсорбцион-

ной э.д.с. соответственно, В; 𝐴)/ – диффузионно-адсорбционная активность 

горных пород, В; 𝜎3 – УЭП флюида, зависящая от концентрации ионов при 

заданной температуре, См/м. Аргумент логарифма должен быть безразмер-

ным, поэтому 𝑙𝑔𝜎3 используется как сокращённое обозначение 𝑙𝑔 9&
9&%
	, где 𝜎31 

– фиксированное опорное значение УЭП, См/м. Поскольку 𝜎31 постоянно и 

равно 1, такая нормировка не влияет на градиент логарифма и результаты рас-

чёта. В дальнейшем в аналогичных выражениях размерный аргумент лога-

рифма указывается без нормировки на опорное значение. 

Слагаемое 𝐾) описывает вклад свободной диффузии ионов, определяе-

мый химическим составом раствора, валентностями анионов и катионов рас-

творённых солей и температурой. Оно описывает составляющую скалярного 

потенциала на контакте сред с различной минерализацией без влияния по-

роды. Слагаемое 𝐴)/ учитывает влияние поверхностных свойств горных по-

род, возникающее при переносе ионов в присутствии минеральных частиц, 

прежде всего глинистых минералов, обладающих развитым ДЭС. Из-за ион-

селективных свойств поверхности возникает мембранный (доннановский) по-

тенциал, который складывается с диффузионным и формирует результирую-

щий электрохимический отклик. 

Таким образом, коэффициент 𝐾)/ описывает совместное действие двух 

микрофизических процессов – диффузионного и мембранного переносов. 

Каждый из них генерирует собственную составляющую э.д.с., а их суммарное 

влияние определяет величину и знак наблюдаемого сигнала ПС при контакте 

сред с различной минерализацией. В заглинизированных коллекторах роль 

мембранного механизма усиливается, поскольку выраженность ДЭС возрас-

тает. 

В общем случае коэффициент 𝐾)/ удобно выразить через макроскопиче-

ское число переноса катионов следующим образом: 
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𝐾;< = 𝑙𝑛	(10) ='&
>
(2𝑇' − 1), (2.3) 

где 𝑇' – безразмерное макроскопическое число переноса катионов (число Гит-

торфа); 𝑘? = 1.38 ∙ 10(6@ Дж·К(2 – постоянная Больцмана; T – абсолютная 

температура, К; 𝑒 = 1.60 ∙ 10(2A Кл – элементарный заряд. Число 𝑇' характе-

ризует долю электрического тока, переносимого катионами в пористой среде, 

и объединяет диффузионный и мембранный вклады. В чистом водонасыщен-

ном песчанике его значение близко к микроскопическому числу переноса ка-

тионов в свободном растворе 𝑡' (для NaCl около 0.4). По мере усиления ион-

селективных свойств глинистого материала мембранный вклад возрастает, а в 

пределе идеальной глинистой мембраны 𝑇' стремится к 1. 

С учётом определения плотности стороннего тока (2.2) и выражения (2.3) 

уравнение Пуассона (2.1) принимает следующий вид: 

𝛻 ∙ K2
.
𝛻𝜑M = ='&

>
𝛻 ∙ K2

.
(2𝑇' − 1)𝛻 𝑙𝑛 𝜌3M,   (2.4) 

где 𝜌3 = 𝜎3(2 и 𝜌 = 𝜎(2 – соответствующие значения УЭС, Ом·м. Вопросы 

перехода от концентрации к активности ионов и применения уравнения Дэ-

виса (1.1) подробно рассмотрены в главе 1. Ниже при расчёте абсолютных ам-

плитуд соответствующая поправка учитывается согласно изложенному под-

ходу, а при верификации алгоритма по значению СПС используется традици-

онное аналитическое выражение через отношение УЭС бурового раствора и 

пластовой воды. 

2.2. Численное решение прямой задачи каротажа ПС 

Краевая задача в осесимметричной постановке 

Для решения прямой задачи ПС рассмотрим геологическую модель 

(рис. 2.1) в цилиндрической системе координат. При этом вертикальная ось z 

направлена вниз и совпадает с осью скважины, а зависимость от 
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азимутального угла отсутствует (осесимметричная постановка). В общем слу-

чае прискважинная область в каждом из проницаемых пластов может вклю-

чать несколько коаксиально-цилиндрических зон. При увеличении их числа 

дискретная аппроксимация позволит приближенно описать плавный радиаль-

ный профиль распределения свойств. Это будет отражать постепенное про-

никновение ФБР в пласт и его смешивание с пластовым флюидом. 

В цилиндрической системе координат двумерное уравнение Пуассона 

(2.4) принимает следующий вид: 

2
B
C
CB
K𝑟 2

.(B,")
CG(B,")
CB

M + C
C"
K 2
.(B,")

CG(B,")
C"

M =    

= ='&
>
[2
B
C
CB
K𝑟 2

.(B,")
(2𝑇'(𝑟, 𝑧) − 1)

CHI.&(B,")
CB

M +    

+ C
C"
K 2
.(B,")

(2𝑇'(𝑟, 𝑧) − 1)
CHI.&(B,")

C"
M].   (2.5) 

В общем случае функции 𝜌(𝑟, 𝑧), 𝜌3(𝑟, 𝑧) и 𝑇'(𝑟, 𝑧) могут изменяться по 

обеим координатам. В моделях, далее рассматриваемых в главе, для уменьше-

ния числа параметров предполагается, что в пределах каждой литологической 

области 𝑇' постоянно по радиусу и изменяется только по глубине, то есть 

𝑇₊(𝑟, 𝑧) 	= 	𝑇₊(𝑧). В скважине значения 𝜌(𝑟, 𝑧) и 𝜌3(𝑟, 𝑧) принимаются одина-

ковыми и равными УЭС бурового раствора 𝜌-. 
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Рисунок 2.2 – Осесимметричная модель геологической среды, включающая 
скважину, пачку пластов и радиальные зоны с различными электрофизиче-
скими свойствами. 
 

Для корректного описания распределения потенциала также необходимо 

задать граничные условия для расчётной области. Первое граничное условие 

задаётся на поверхности измерительного электрода B1. Поскольку электрод не 

является источником тока, нормальная компонента плотности тока через его 

поверхность равна нулю, что эквивалентно обращению в ноль нормальной 

производной потенциала: 

2
.
JG
JIK⃑
c
M(
= 0. (2.6) 

Второе граничное условие задаётся на внешней границе моделируемой 

области B0, где потенциал принимается равным нулю: 

φ|M% = 0. (2.7) 
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Такое условие соответствует удалению границы от области действия ис-

точников тока и обеспечивает затухание поля на больших расстояниях от сква-

жины. 

Численная реализация МКЭ 

Уравнение (2.5) совместно с граничными условиями (2.6) – (2.7) образует 

краевую задачу для потенциала φ(𝑟, 𝑧) в осесимметричной области, изобра-

жённой на рис. 2.2. 
Для решения задачи предложен численный алгоритм, основанный на 

МКЭ [Глинских, 2021; Глинских, Нечаев, 2022a; 2022b; 2022c; Epov, Glinskikh, 

Nechaev, 2022; Glinskikh, Nechaev, 2023; Глинских, Нечаев, 2023; Глинских, 

Нечаев, Даниловский, 2023; Даниловский, Глинских, 2026]. Использование 

МКЭ позволяет эффективно вычислять распределение электрического потен-

циала в задачах каротажа как для осевой симметрии, так и трёхмерной геомет-

рии среды [Нечаев, Глинских, 2018]. Выбор МКЭ обусловлен необходимо-

стью корректного описания неоднородного распределения УЭП и сложной 

конфигурации источников тока. 

Рассмотрим двумерную область Ω с неоднородным в общем случае рас-

пределением физических свойств, на которой определим следующие функци-

ональные пространства: 

H2(Ω) = {ψ ∈ L6(Ω)|∇ψ	 ∈ L6(Ω)}, 

H12(Ω) = {ψ ∈ H2(Ω)|ψM% = 0}, (2.8) 

где L6(Ω) – пространство Лебега, для элементов которого вводится скалярное 

произведение: 

(𝑢, 𝜈) = ∫ 𝑢	𝜈	𝑑ΩN . (2.9) 

Запишем уравнение (2.5) в общем виде: 
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−∇ ∙ K2
.
	∇φM = 𝑓. (2.10) 

Чтобы использовать МКЭ для решения уравнения (2.10) с краевыми усло-

виями (2.6) и (2.7), перейдем к вариационной постановке краевой задачи. При 

этом требуется найти такую функцию φ ∈ H12(Ω), для которой при любых ν ∈

H12(Ω) будет выполняться соотношение: 

∫ ∇φ ∙ K2
.
	∇ν	𝑟	𝑑𝑟	𝑑𝑧M	N = ∫ 𝑓	𝜈	𝑟	𝑑𝑟	𝑑𝑧N . (2.11) 

Такая постановка задачи автоматически приводит к выполнению гранич-

ных условий (2.6) и (2.7). Для нахождения приближенного решения φO вариа-

ционной задачи воспользуемся разложением по базисным функциям, множе-

ство которых образует конечномерное подпространство HO(Ω) пространства 

H12(Ω): 

φO = ∑ 𝑥!	ψ!P
!Q2 , (2.12) 

где ψ! – i-ая базисная функция, а 𝑥! – её вес в сумме. 

Для приближенного решения вариационная задача трансформируется в 

дискретную и принимает следующий вид: 

Найти φ1O ∈ 𝐻O(Ω) такое, что ∀	νO ∈ 𝐻O(Ω) выполняется 

∫ ∇∑ 𝑥!	ψ!P
!Q2 ∙ K2

.
	∇νOM 𝑟	𝑑𝑟	𝑑𝑧N = ∫ 𝑓	νO𝑟	𝑑𝑟	𝑑𝑧N . (2.13) 

В то же время, поскольку любую функцию νO ∈ H1O(Ω) можно предста-

вить в виде разложения по базисным функциям данного подпространства, до-

статочно потребовать выполнения (2.13) только для всех заданных базисных 

функций. Это позволит перейти к набору из N равенств следующего вида: 

∫ ∇∑ 𝑥!	ψ!P
!Q2 ∙ K2

.
	∇ψRM 𝑟	𝑑𝑟	𝑑𝑧N = ∫ 𝑓	ψR𝑟	𝑑𝑟	𝑑𝑧,N 	𝑗 = 1, 2, … , 𝑁. (2.14) 
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Или в матричном виде: 

𝐴v𝑥⃗ = 𝑏R⃗ , (2.15) 

где 𝑥 = (𝑥2, 𝑥6, … , 𝑥P) – вектор весов базисных функций, однозначно опреде-

ляющий искомое приближенное решение. Таким образом, задача нахождения 

электрического потенциала сводится к поиску решения СЛАУ (2.15), коэффи-

циенты которой определяются следующими выражениями: 

x𝐴vy!,R = ∫ ∇ψ! ∙ K
2
.
	∇ψRM 𝑟	𝑑𝑟	𝑑𝑧N , 

x𝑏R⃗ y! =	∫ 𝑓	ψ!	𝑟	𝑑𝑟	𝑑𝑧N . (2.16) 

Поскольку при осевой симметрии задача ПС становится двумерной, то в 

качестве базисных выбраны билинейные функции, определенные на прямо-

угольной сетке. Коэффициенты СЛАУ (2.16) рассчитываются путём числен-

ного интегрирования по области определения каждого конечного элемента. 

Для нахождения решения (2.15) использовалось разложение Холецкого. Это 

обусловлено тем, что получаемая матрица СЛАУ является положительно 

определённой, а также может легко быть приведена к симметричному виду. 

Параметризация электрофизических характеристик и 
источников тока 

Важным аспектом численной реализации является не только выбор алго-

ритма решения уравнения Пуассона, но и корректная параметризация распре-

деления электрофизических свойств и источников тока, задаваемых в правой 

части уравнения. В частности, необходим учёт как радиальных, так и верти-

кальных компонент плотности токов источников. Это позволяет описывать 

распределение потенциала вблизи контактов флюидов и на границах пластов. 

Вертикальное распределение потенциала существенно зависит от координаты 
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z, что необходимо учитывать при моделировании сигналов ПС в средах с тон-

кими и контрастными пластами. 

Для задания правой части 𝑓(𝑟, 𝑧) в уравнении (2.5) необходимо задать 

распределения УЭС среды 𝜌(𝑟, 𝑧), УЭС флюида 𝜌3(𝑟, 𝑧) и числа переноса ка-

тионов 𝑇'(𝑟, 𝑧). 

Так как в скважине и в каждой из радиальных зон пластов эти параметры 

различаются (рис. 2.2), то традиционно их задают в виде ступенчатых функ-

ций по обеим координатам r и z: 

𝜌(𝑟, 𝑧) = ∑ ∑ 𝜌!,R[𝐻(𝑧 − 𝑧!(2) − 𝐻(𝑧 − 𝑧!)]x𝐻z𝑟 − 𝑟!,R(2{ −
S!
RQ2

P
!Q2

𝐻z𝑟 − 𝑟!,R{y,    (2.17) 

где 𝜌!,R – УЭС j-ой радиальной зоны i-го пласта, 𝐻(𝑥) – ступенчатая функция 

Хэвисайда, определяемая выражением 

𝐻(𝑥) = |0, 𝑥 < 0,
1, 𝑥 ≥ 0, 

𝑟!,R – радиус j-ой радиальной зоны i-го пласта, 𝑀! – число радиальных зон в i-

ом пласте, 𝑁 – число пластов. Аналогичными выражениями описываются 

функции 𝜌3(𝑟, 𝑧) и 𝑇'(𝑟, 𝑧). 

Ступенчатая функция Хэвисайда не является гладкой, в уравнении (2.10) 

она стоит под дифференциальным оператором div. Это приводит к тому, что 

на границах пластов и радиальных зон в уравнении возникают дельта-функ-

ции, не поддающиеся дискретному численному описанию. Поэтому ступенча-

тое распределение параметров аппроксимируется сглаженными переходными 

функциями 𝑇!,RB (𝑟) и 𝑇!"(𝑧), описывающими плавные изменения свойств по ра-

диусу и глубине: 

𝜌(𝑟, 𝑧) = ∑ ∑ 𝜌!,R[𝑇!(2" (𝑧) − 𝑇!"(𝑧)]x𝑇!,R(2B (𝑟) − 𝑇!,RB (𝑟)y
S!
RQ2

P
!Q2 .  (2.18) 
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Отметим, что эта аппроксимация, являясь способом регуляризации раз-

рывов, не описывает физическую ширину смешения флюидов или профиль 

зоны проникновения. В качестве переходных функций использованы сигмо-

иды вида: 

𝑇!"(𝑧) =
2

2'TUV[(X)("("!)]
,  𝑇!,RB (𝑟) =

2
2'TUVZ(X*[B(B!,,\]

, 

где параметры 𝐴" и 𝐴B определяют резкости (скорости) переходов по верти-

кальному и радиальному направлениям соответственно. Эти параметры имеют 

размерность обратной длины и задают характерную ширину переходных зон, 

которая оценивается как Δ𝑧 ∼ 1/𝐴"	и Δ𝑟 ∼ 1/𝐴B. 

В пределе при 𝐴", 𝐴B → ∞ ширина зоны перехода стремится к нулю, а 

функция 𝜌(𝑟, 𝑧) трансформируется в исходную ступенчатую модель (2.17). 

Аппроксимация 𝜌(𝑟, 𝑧), 𝜌3(𝑟, 𝑧) и 𝑇'(𝑟, 𝑧) функциями со сглаженными 

переходами позволяет аналитически вычислять непрерывные производные в 

правой части уравнения Пуассона (2.5): 

𝑓(𝑟, 𝑧) = − ='&
>
∇ ⋅ � 2

.(B,")
 (2𝑇'(𝑟, 𝑧) − 1) ∇𝑙𝑛 𝜌3(𝑟, 𝑧)�. 

Во избежание громоздкого дифференцирования при больших числах пла-

стов и радиальных зон, правая часть представляется как сумма двух локальных 

вкладов от всех радиальных и вертикальных границ, соответственно: 

𝑓(𝑟, 𝑧) = ∑ 𝑓!,RB (𝑟, 𝑧)!,R + ∑ 𝑓!"(𝑟, 𝑧)! . 

Для вертикального перехода на i-ой границе 𝑧	 = 	 𝑧! изменение функции 

УЭС 𝜌(𝑟, 𝑧) может быть описано следующим образом: 

𝛿𝜌"! (𝑟, 𝑧) = 𝜌(𝑟, 𝑧! − 𝜉) + [𝜌(𝑟, 𝑧! + 𝜉) − 𝜌(𝑟, 𝑧! − 𝜉)]𝑇!"(𝑧), 
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где 𝜉 → 0 определяет окрестность границы, а аналогичное выражение 

записывается и для функции УЭС пластовой воды 𝜌3(𝑟, 𝑧). 

Тогда соответствующий вклад вертикального перехода в правую часть 

уравнения Пуассона вычисляется по формуле: 

𝑓!"(𝑟, 𝑧) = − ='&
>
𝛻 ⋅ � 2

^.)! (B,")
 (2𝑇'(𝑟, 𝑧) − 1)  𝛻𝑙𝑛 𝛿𝜌3,"! (𝑟, 𝑧)�. 

Аналогично для радиального перехода на радиальной границе 𝑟 = 𝑟!,R: 

𝛿𝜌B
!,R(𝑟, 𝑧) = 𝜌(𝑟!,R − 𝜉, 𝑧) + x𝜌(𝑟!,R + 𝜉, 𝑧) − 𝜌(𝑟!,R − 𝜉, 𝑧)y𝑇!,RB (𝑟), 

и соответствующий вклад в правую часть уравнения Пуассона имеет вид: 

𝑓!,RB (𝑟, 𝑧) = − ='&
>
𝛻 ⋅ � 2

^.*
!,,(B,")

 (2𝑇'(𝑟, 𝑧) − 1) 𝛻𝑙𝑛 𝛿𝜌3,B
!,R (𝑟, 𝑧)�. 

Разложение корректно при условии, что ширины переходных зон 

значительно меньше расстояний между соседними границами: 

2
X)
≪ min(𝑧! − 𝑧!(2), 

2
X*
≪ minz𝑟!,R − 𝑟!,R(2{, 

что исключает перекрытие смежных переходов. 

В этом приближении правая часть формируется как сумма независимых 

гладких вкладов, обеспечивая устойчивость и точность численных расчётов 

при заданном числе радиальных и вертикальных границ. Использование 

нескольких радиальных зон в свою очередь позволяет гибко моделировать 

распределение электрофизических параметров в прискважинной области. 

Полученные выражения для правой части 𝑓(𝑟, 𝑧) используются при 

формировании вектора правой части СЛАУ (2.16). 

Для вычисления интегралов при формировании коэффициентов СЛАУ 

применяется адаптивное интегрирование методом Ромберга [Romberg, 1955]. 
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Начальная оценка строится по составной формуле трапеций, после чего шаг 

интегрирования последовательно уменьшается вдвое. Значения интеграла на 

последовательных уровнях уточнения объединяются с помощью 

экстраполяции Ричардсона [Richardson, Gaunt, 1927]. Итерационный процесс 

прекращается, когда разность между соседними экстраполированными 

оценками удовлетворяет заданному критерию точности. Значения функции в 

ранее вычисленных узлах используются повторно, что снижает 

вычислительные затраты. Такая схема обеспечивает устойчивый расчёт 

локализованных вкладов источника вблизи границ скважины, пластов и 

радиальных зон. 

 
Рисунок 2.3 – Характерные радиальные срезы функций 𝜌(𝑟, 𝑧) и 𝜌3(𝑟, 𝑧), за-
данных уравнением (2.18), и соответствующей им функции 𝑓(𝑟, 𝑧). Штрихо-
выми линиями нанесены радиальные границы скважины (𝑟 = 𝑟?) и зоны про-
никновения (𝑟 = 𝑟!"). 
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2.3. Результаты численного моделирования 

Тестирование алгоритма 

Для проверки разработанного алгоритма выбрана трёхпластовая модель 

геологической среды, являющаяся частным случаем постановки, представлен-

ной на рис. 2.1. Она включает вертикальную скважину, пласт чистого флюи-

донасыщенного песчаника, который может рассматриваться как без зоны про-

никновения, так и с ней, а также перекрывающий и подстилающий глинистые 

пласты. Благодаря простой геометрической структуре и заданному распреде-

лению параметров, трёхпластовая модель служит удобным тестовым приме-

ром для оценки корректности результатов работы алгоритма перед переходом 

к более сложным моделям. 

В рамках используемой параметризации задачи ПС функция распределе-

ния УЭС 𝜌(𝑟, 𝑧) принимает следующие значения: в скважине (УЭС БР) – 𝜌-, 

в зоне проникновения (УЭС ЗП) – 𝜌!", в незатронутой части проницаемого пла-

ста (УЭС ПП) – 𝜌,, во вмещающих пластах – 𝜌:. Функция распределения УЭС 

флюида 𝜌3(𝑟, 𝑧) в скважине и в зоне проникновения принимает значение 𝜌-, 

а в незатронутой части проницаемого пласта – 𝜌,3, соответствующее УЭС 

пластовой воды (УЭС ПВ). При всех расчётах заданы следующие параметры 

модели: 𝜌- = 2 Ом·м и 𝑟? = 0.108 м. 

Первый этап верификации разработанного алгоритма направлен на про-

верку корректности расчёта абсолютной амплитуды сигнала ПС. В качестве 

эталона используется амплитуда СПС – предельная амплитуда, соответствую-

щая контакту толстого пласта чистого песчаника с глинистыми вмещающими 

породами. Её величина определяется электрохимическими свойствами кон-

тактирующих сред и отношением УЭС БР и УЭС ПВ, но не зависит от конеч-

ной толщины пласта h и контрастов УЭС горных пород. 

Для воспроизведения этого предельного случая расчёты выполнены в од-

нородной по УЭС модели, включающей пласт песчаника в глинистых 
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отложениях, толщина которого существенно превышает радиус скважины. В 

таких условиях влияние геометрической структуры модели и перераспределе-

ния электрического тока становится пренебрежимо малым. Поэтому рассчи-

танные амплитуды сигнала при различных значениях УЭС ПВ можно непо-

средственно сопоставить с аналитическим выражением для СПС (рис. 2.4). 

В рамках используемой модели ПС это выражение можно получить из 

условия равновесия полного тока. В предельном одномерном случае, когда 

диффузионный ток полностью компенсируется током проводимости (𝑗 = 0), 

из выражений (2.2)–(2.3) следует: 

𝛻𝜑 + ='&
>
(2𝑇' − 1)𝛻𝑙𝑛𝜎3 = 0. 

После интегрирования по интервалу от пластовой воды до скважинного 

флюида, то есть при принятом направлении отсчёта 𝛥𝜑 = 𝜑ₘ − 𝜑,3, возника-

ющая разность потенциалов равняется 

𝛥𝜑 = ='&
>
(2𝑇' − 1)𝑙𝑛(

.#
."&

). 

При этом СПС ESSP определяется как разность этих потенциалов для чи-

стого песчаника (верхний индекс sand) и идеальной глинистой мембраны 

(верхний индекс shale): 

𝐸𝑆𝑆𝑃 = 𝛥𝜑𝑠𝑎𝑛𝑑 − 𝛥𝜑𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 = −2 𝑘𝑏𝑇𝑒 (𝑇+
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 − 𝑇+𝑠𝑎𝑛𝑑)𝑙𝑛(

𝜌𝑚
𝜌𝑓𝑤
). 

Поскольку для идеальной глинистой мембраны 𝑇':O/H> = 1, а для чистого 

песчаника 𝑇':/I) = 𝑡', то в этом случае выражение для СПС принимает вид: 

𝐸llm = − n.p1p='&
>

(1 − 𝑡') 𝑙𝑔
.#
."&

.   (2.19) 
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Рисунок 2.4 – Зависимость амплитуды сигнала ПС от УЭС ПВ, полученная с 
помощью разработанного алгоритма (кружки) при ℎ/𝑟? = 20, и рассчитанная 
(сплошная линия) по формуле для СПС 𝐸llm. Для аналитического решения ис-
пользованы значения температуры T = 293.15 К (20 °C) и микроскопического 
числа переноса катионов 𝑡' = 0.39. 
 

Следующий этап тестирования связан с учётом факторов, приводящих к 

снижению амплитуды сигнала ПС. Для ряда таких факторов существуют ана-

литические решения, описывающие распределение потенциала ПС на оси 

скважины. Сопоставление рассчитанных диаграмм ПС с этими решениями 

позволяет проверить корректность учёта соответствующих эффектов в разра-

ботанном алгоритме. 

При дальнейшем анализе используется безразмерный нормированный 

сигнал ПС, представляющий отношение амплитуд сигналов ПС в неоднород-

ной модели к амплитуде СПС. Поскольку дальнейшие результаты относятся к 

чистому водонасыщенному песчанику, то абсолютные значения коэффици-

ента диффузионно-адсорбционной э.д.с. и температуры в нём не приводятся. 
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На форму диаграммы и нормированные сигналы ПС в наибольшей сте-

пени влияют геометрические характеристики скважины и прискважинного 

пространства, прежде всего – толщина h проницаемого пласта. Чтобы изоли-

рованно оценить влияние именно этого фактора, рассмотрена однородная мо-

дель. В этом случае зависимость формы диаграмм и нормированного сигнала 

ПС от толщины пласта описывается аналитическим выражением [Дахнов, 

1959] в приближении бесконечно протяжённых дипольных слоёв: 

q12(",O)
r112

= 2
6
� 6"'O
s(6"'O)3'(6B')3

− 6"(O
s(6"(O)3'(6B')3

�, 

где ℎ – толщина проницаемого пласта; 𝑟? – радиус скважины. 

Для проверки алгоритма расчёты выполнены при различных значениях 

толщины проницаемого пласта и одинаковых значениях УЭС, равных 2 Ом·м 

во всей области моделирования. Полученные диаграммы ПС хорошо согласу-

ются с аналитическим решением (рис. 2.5): уменьшение толщины пласта-кол-

лектора приводит к появлению электрического тока на границах коллектора и 

вмещающих пород, что проявляется в снижении нормированного сигнала ПС. 
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Рисунок 2.5 – Диаграммы безразмерного нормированного сигнала ПС для раз-
личных толщин проницаемого пласта. Шифры соответствующих диаграмм – 
отношение толщины пласта к радиусу скважины	ℎ/𝑟?. Сплошная линия – ана-
литическое решение по формуле [Дахнов, 1959], кружки – расчёт по разрабо-
танному алгоритму. 
 

Далее необходимо оценить влияние контраста УЭС между буровым 

раствором и пластами. Для этого рассмотрена модель, в которой УЭС БР 

отличается от всех одинаковых пластовых. Таким образом, можно отдельно 

оценить вклад радиальных токов на границе «скважина–пласт». 

Соответствующее решение в виде интегрального выражения с 

использованием функций Бесселя получено в работе [Бурсиан, 1936]. 

Поведение нормированного сигнала ПС на оси скважины при переходе от 

проницаемого пласта к непроницаемому описывается следующим образом. 

Для области выше контакта (𝑧t > 0): 

q12(",O))45%
r112

= 2
6∫

[(2(u?)v((w)(uxy((w)]>637)4)w
(2(u?)3'(ux)3

z
1 , 
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где в подынтегральном выражении 𝑧′ = 𝑧/2𝑟?, 𝛼 = 𝜌,/𝜌- − 1, и приняты 

обозначения: 

𝑏(𝑡) = −(𝜋/2)𝑡𝐽2(𝑡)𝑌1(𝑡), 

𝑐(𝑡) = −(𝜋/2)𝑡𝐽2(𝑡)𝐽1(𝑡). 

Здесь 𝐽1(𝑡) и 𝐽2(𝑡) – функции Бесселя первого рода нулевого и первого 

порядков, 𝑌1(𝑡) и 𝑌2(𝑡) – функции Неймана. 

Для области ниже контакта используется продолжение по соотношению: 

q12(",O))48%
r112

= 1 − 2
6∫

[(2(u?)v((w)(uxy((w)]>37)4)w
(2(u?)3'(ux)3

z
1 . 

Для валидации алгоритма нормированный сигнал ПС рассчитан при раз-

личных отношениях УЭС пластов и УЭС БР. При этом УЭС ПП и УЭС вме-

щающих пород задавались равными, а толщина проницаемого пласта суще-

ственно превышала диаметр скважины. Увеличение контраста УЭС приводит 

к сглаживанию диаграммы нормированного сигнала ПС и снижению его зна-

чения напротив проницаемого пласта. Результаты расчётов, выполненные с 

использованием разработанного алгоритма, подтверждают хорошее совпаде-

ние с аналитическим решением (рис. 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Диаграммы нормированного сигнала ПС для различных значе-
ний контраста УЭС БР и УЭС пластов. Шифры соответствующих диаграмм – 
отношение УЭС ПП и УЭС вмещающих пород к УЭС БР. Сплошная линия – 
аналитическое решение по формуле [Бурсиан, 1936], кружки – результат рас-
чёта по разработанному алгоритму. 
 

Рассмотренные выше расчёты описывают поведение нормированного 

сигнала ПС при отсутствии зоны проникновения и используются для первич-

ной проверки корректности алгоритма. Однако в большинстве практических 

ситуаций, как отмечено в разделе 2.1, проникновение ФБР формирует в прис-

кважинной области проницаемого пласта зону с изменённым флюидонасыще-

нием. Появление такой зоны приводит к перераспределению локальных элек-

трохимических э.д.с. (рис. 2.1) и, соответственно, к дополнительному сниже-

нию амплитуды регистрируемой аномалии даже при неизменной толщине пла-

ста. Это требует отдельной проверки алгоритма относительно корректности 

учёта такого эффекта. 
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Наиболее общее из доступных аналитических решений для распределе-

ния нормированного сигнала ПС на оси скважины при наличии зоны проник-

новения приведено в работе [Кузьмичев, 2006] и имеет вид: 

Δ𝑈SP
𝐸llm

= 𝛼6 ⋅
ℎ
π
�

sin K𝑚 ℎ
2M

𝑚 ℎ
2

z

1
⋅

1
𝑁(𝑚)

 𝐾2(𝑚𝑟!") cos(𝑚𝑧)  𝑑𝑚, 

где 𝛼6 = 𝜎f 𝜎iz⁄ , ℎ – толщина пласта, а также приняты обозначения: 

𝑁(𝑚) = 𝑚𝑟?xz𝐼2(𝑚𝑟?)𝐾1(𝑚𝑟!") + 𝛼6𝐼1(𝑚𝑟?)𝐾2(𝑚𝑟!"){z𝐼1(𝑚𝑟?)𝐾2(𝑚𝑟?) +

𝛼2𝐼2(𝑚𝑟?)𝐾1(𝑚𝑟?){ + 𝐼2(𝑚𝑟?)𝐼1(𝑚𝑟?)𝐾2(𝑚𝑟!")𝐾1(𝑚𝑟!")(𝛼2 − 1)(1 − 𝛼6)y. 

Здесь	𝛼2 = 𝜎? 𝜎iz⁄ , 𝐼1(𝑥),  𝐼2(𝑥),  𝐾1(𝑥),  𝐾2(𝑥) – модифицированные функции 

Бесселя и Макдональда нулевого и первого порядков. 

Выражение получено для нормированного сигнала в модели электриче-

ски неоднородного пласта ограниченной толщины с зоной проникновения. Та-

кой подход позволяет учесть как контраст УЭС БР, УЭС ЗП и УЭС ПП, так и 

геометрические параметры ЗП, оказывающие значимое влияние на нормиро-

ванный сигнал ПС. Численные результаты воспроизводят как форму диа-

грамм, так и особенности аналитического решения (рис. 2.7). 
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Рисунок 2.7 – Диаграммы нормированного сигнала ПС для различных отно-
шений радиуса ЗП к радиусу скважины. Шифры соответствующих диаграмм 
обозначают 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. 
 

После верификации алгоритма на частных аналитических решениях це-

лесообразно перейти к рассмотрению наиболее общей постановки, в которой 

одновременно учитываются все ключевые факторы, определяющие форму 

диаграммы и амплитуду нормированного сигнала ПС в трёхпластовой модели. 

В наиболее общем случае его поведение определяется сочетанием следующих 

параметров: толщины проницаемого пласта, радиуса ЗП, распределения УЭС 

ЗП, включая контрасты УЭС БР, УЭС ЗП, УЭС ПП и УЭС вмещающих пород. 

Именно этот набор параметров лежит в основе корректировочных палеток для 

каротажа ПС, разработанных в работах [Segesman, 1962; Schlumberger, 1989] 

и используемых в практике обработки и интерпретации. Для проверки разра-

ботанного алгоритма были воспроизведены наиболее показательные части па-

летки Schlumberger, а результаты моделирования сопоставлены с их оцифро-

ванной версией (рис. 2.8). 
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Рисунок 2.8 – Зависимость нормированного сигнала ПС от нормированной 
толщины проницаемого пласта (h/2rb) для различных отношений УЭС БР 𝜌-, 
коллектора 𝜌,,  и вмещающих пород 𝜌: при отсутствии и наличии зоны про-
никновения c УЭС ЗП 𝜌!". 
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Во всех приведённых диаграммах нормированные сигналы ПС представ-

лены как зависимости от отношения толщины пласта к диаметру скважины. 

Каждая строка на рис. 2.8 соответствует фиксированному отношению УЭС 

вмещающих пород к УЭС БР (1, 5, 20). 

Левый столбец соответствует модели без зоны проникновения. На каж-

дом отдельном прямоугольнике приведены несколько кривых, соответствую-

щих различным отношениям УЭС ПП к УЭС БР. Как и ожидалось, увеличение 

контраста УЭС приводит к снижению нормированного сигнала ПС, причём 

для тонких пластов оно наиболее выражено. 

Три правых столбца показывают влияние ЗП, диаметр которой пяти-

кратно превышает диаметр скважины. Каждый столбец соответствует одному 

из режимов проникновения: понижающего (УЭС ЗП меньше, чем УЭС ПП), 

нейтрального (УЭС ЗП и УЭС ПП равны) и повышающего (УЭС ЗП больше, 

чем УЭС ПП). Внутри каждого прямоугольника представлены зависимости 

для различных контрастов между УЭС ЗП и УЭС БР. Понижающее проникно-

вение выделяется наиболее значительным снижением нормированного сиг-

нала ПС для всех контрастов УЭС в среде. Повышающему проникновению со-

ответствует наибольшее расхождение между расчётными кривыми и оцифро-

ванными палетками Schlumberger. Отметим, что палетки построены на основе 

приближённых эквивалентных резистивных схем, поэтому такое расхождение 

может быть связано с различиями исходных допущений. Без независимого ла-

бораторного или полевого эталона оно не может рассматриваться как одно-

значное свидетельство ограничения какого-либо из подходов. 

Необходимо отметить, что достаточное согласование между результа-

тами разработанного алгоритма и палетками Schlumberger удалось получить 

при корректном учёте источников тока. Внутреннее тестирование алгоритма 

показало, что для малых нормированных на радиус скважины толщин 
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проницаемого пласта ключевую роль играет вклад вертикальных источников 

тока, который существенно влияет на нормированный сигнал ПС. 

Влияние петрофизических параметров на сигналы ПС 

Проверка алгоритма на частных аналитических решениях, а также сопо-

ставление с корректировочными палетками, позволили убедиться в правиль-

ности учёта геометрических характеристик, распределения УЭС и влияния ЗП. 

Однако следует отметить, что все результаты получены для модели чистого 

песчаника. В реальных условиях такие петрофизические характеристики пла-

ста-коллектора, как глинистость [Miah, 2014], пористость и водонасыщен-

ность также влияют на нормированный сигнал ПС. В связи с этим далее ана-

лизируется влияние петрофизических параметров и способы их корректного 

учёта. 

Для моделирования ПС в песчано-глинистом коллекторе необходимо свя-

зать введённое в формуле (2.3) макроскопическое число переноса катионов 𝑇' 

с петрофизическими свойствами породы. При заданном градиенте минерали-

зации именно 𝑇' определяет соотношение диффузионного и мембранного 

вкладов в электрохимический источник и описывается петрофизическими 

свойствами пласта следующим образом [Revil, 1999; Stochastic Bayesian …, 

2010]: 

𝑇' =
:&∙w9∙�∙.&6('�:∙(2(�)∙.�:∙$r$
:&∙�∙.&6('�:∙(2(�)∙.�:∙$r$

, (2.20) 

где 𝜙 – пористость; 𝑠3 – водонасыщенность пласта; 𝛽: – эффективная подвиж-

ность катионов на минеральной поверхности, м2×В-1×с-1; 𝜌¡: – плотность твёрдой 

фазы, кг×м-3; 𝐶𝐸𝐶 – ёмкость катионного обмена, Кл/кг. 

Аналитическое выражение (2.20) показывает, что макроскопическое 

число переноса катионов является нелинейной функцией петрофизических па-

раметров. Эти параметры оказывают взаимосвязанное влияние, поскольку 
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входят как в числитель, так и в знаменатель дробного выражения. Такая струк-

тура формулы затрудняет интуитивную оценку роли каждого из них и того, 

как изменение одного влияет на чувствительность 𝑇' к остальным. Поэтому 

для анализа необходимо рассмотреть графические зависимости 𝑇' от различ-

ных сочетаний петрофизических параметров. 

 
Рисунок 2.9 – Зависимость числа переноса катионов 𝑇' от ёмкости катионного 
обмена 𝐶𝐸𝐶 при различных значениях пористости 𝜙, водонасыщенности 𝑠3 и 
УЭС ПВ 𝜌3 (шифр кривых). 
 

На рис. 2.9 𝑇' представлен как функция 𝐶𝐸𝐶 при различных значениях 

пористости, водонасыщенности и УЭС ПВ, характерных для песчано-глини-

стых пластов-коллекторов. Каждая строка соответствует фиксированному зна-

чению пористости, а каждый столбец – фиксированному значению водонасы-

щенности. Зависимости 𝑇' от 𝐶𝐸𝐶 рассчитаны для трёх значений УЭС ПВ. 
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Как видно из рис. 2.9, при фиксированных 𝜙 и 𝑠3 увеличение 𝐶𝐸𝐶 приво-

дит к росту 𝑇', причём вид зависимости определяется сочетанием значений 

пористости и водонасыщенности. В верхнем ряду (𝜙 = 0.10) изменение 𝑇' с 

увеличением 𝐶𝐸𝐶 наиболее выражено: при высоких значениях 𝜌3 коэффици-

ент может изменяться от значений, близких к 0.4, что отвечает случаю чистого 

песчаника, до 1, что соответствует чистой глине. Это отражает доминирую-

щую роль поверхностной электропроводности в низкопористых, частично во-

донасыщенных коллекторах. В средней строке (𝜙 = 0.30) влияние 𝐶𝐸𝐶 оста-

ётся выраженным, но диапазон изменения 𝑇' уменьшается, а кривые выпола-

живаются. В нижнем ряду (𝜙 = 0.50) рост 𝑇' с 𝐶𝐸𝐶 практически линейный и 

относительно слабый: при высокой пористости основной вклад в ток даёт ион-

ная электропроводность пластовой воды, в то время как роль поверхности гли-

нистых минералов оказывается существенно меньше. 

Из сравнения по столбцам видно, что увеличение водонасыщенности 

также снижает зависимость 𝑇' от 𝐶𝐸𝐶. При переходе от 𝑠3 = 0.4 к 𝑠3 = 1.0 

кривые становятся менее выпуклыми, и относительная разница между ними 

для разных 𝜌3 уменьшается. Иными словами, чем ближе пласт к полной водо-

насыщенности и чем выше его пористость, тем слабее проявляется влияние 

𝐶𝐸𝐶 и тем меньше разброс 𝑇', обусловленный изменением 𝜌3. Наоборот, при 

малых 𝜙 и 𝑠3 изменение 𝐶𝐸𝐶 и 𝜌3 приводит к наибольшей вариации 𝑇', что 

важно учитывать при интерпретации данных ПС. 

Кроме числа переноса 𝑇' и УЭС ПВ 𝜌3, в правой части уравнения Пуас-

сона (2.4) участвует также эффективное УЭС 𝜌, которое определяет электро-

проводность прискважинной среды. Как известно, в чистом песчанике с не-

проводящим скелетом связь между УЭС пласта и насыщающего его флюида 

описывается соотношением Дахнова–Арчи [Дахнов, 1941; Archie, 1942]. Од-

нако эта эмпирическая модель не учитывает влияния глинистого материала, 

поверхностной электропроводности и особенностей транспорта ионов, 
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которые существенно изменяют электропроводящие свойства пород-коллек-

торов. С этой целью в рамках используемой параметризации УЭС представля-

ется в следующем виде: 

𝜌 = �𝜙- ∙ K𝑠3I ∙ 𝜌3(2 +
�:∙(2(�)∙.�:∙$r$

:&∙�
M�

(2

, (2.21) 

где 𝑚 – показатель цементации; 𝑛 – показатель насыщения. 

Это выражение представляет собой обобщение соотношения Дахнова–

Арчи, включающее дополнительный вклад поверхностной электропроводно-

сти, связанный с наличием в породе глинистых минералов (модель Ваксмана–

Смитса) [Waxman, Smits, 1968]. Такое представление учитывает оба меха-

низма электропроводности: объёмный транспорт зарядов в пластовой воде и 

поверхностную электропроводность, обусловленную обменными катионами, 

что делает его применимым для широкого спектра песчано-глинистых коллек-

торов. 

Зависимости 𝜌 от 𝐶𝐸𝐶 при различных значениях пористости, водонасы-

щенности и УЭС ПВ, характерных для песчано-глинистых коллекторов, пред-

ставлены на рис. 2.10. Структура представления аналогична рис. 2.9: каждая 

строка соответствует фиксированному значению пористости, каждый столбец 

– заданному значению водонасыщенности. В каждом прямоугольнике приве-

дены зависимости 𝜌 от 𝐶𝐸𝐶 для трёх значений УЭС ПВ 𝜌3 (шифр кривых). 
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Рисунок 2.10 – Зависимость УЭС среды 𝜌	от ёмкости катионного обмена 𝐶𝐸𝐶 
при различных значениях пористости 𝜙, водонасыщенности 𝑠3 и УЭС ПВ 𝜌3 
(шифр кривых). 
 

Как видно из рис. 2.10, при фиксированных значениях 𝜙 и 𝑠3 увеличение 

𝐶𝐸𝐶 приводит к снижению УЭС породы 𝜌, что отражает увеличение вклада 

поверхностной электропроводности глинистых минералов. Характер этой за-

висимости определяется сочетанием значений пористости и водонасыщенно-

сти. 

В верхнем ряду (𝜙 = 0.1) уменьшение 𝜌 с ростом 𝐶𝐸𝐶 наиболее выра-

жено: при низких 𝜙 вклад электропроводности пластовой воды мал, а вклад 

поверхностных токов становится доминирующим. При этом чувствительность 

𝜌 к 𝐶𝐸𝐶 особенно велика при низких значениях 𝑠3 и уменьшается при пере-

ходе к полному водонасыщению. В среднем ряду (𝜙 = 0.3) влияние 𝐶𝐸𝐶 
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остаётся заметным, однако скорость уменьшения 𝜌 снижается, и кривые ста-

новятся более пологими. Это связано с увеличением вклада электропроводно-

сти пластовой воды по мере роста пористости. В нижнем ряду (𝜙 = 0.5) зави-

симость 𝜌 от 𝐶𝐸𝐶 наиболее сглажена: в высокопористой среде преобладает 

вклад за счёт электропроводности пластовой воды, тогда как роль поверхност-

ной электропроводности существенно снижается. В этом случае 𝜌 изменяется 

лишь в пределах одного порядка величины даже при увеличении 𝐶𝐸𝐶 на два 

порядка. Сравнение столбцов показывает, что рост водонасыщенности также 

уменьшает чувствительность 𝜌 к 𝐶𝐸𝐶: при переходе от 𝑠3 = 0.4 к 𝑠3 = 1.0 кри-

вые почти выравниваются, а разброс между ними для различных значений 𝜌3 

сокращается. Таким образом, чем ближе пласт к полной водонасыщенности и 

чем выше его пористость, тем слабее проявляется влияние 𝐶𝐸𝐶. И наоборот, в 

низкопористых и частично водонасыщенных коллекторах изменение 𝐶𝐸𝐶 и 𝜌3 

приводит к максимально возможным вариациям УЭС породы. 

Приведенные выше зависимости 𝑇' и 𝜌 от петрофизических характери-

стик позволяют выделить комбинации параметров, при которых следует ожи-

дать наиболее выраженного влияния глинистости, пористости и водонасыщен-

ности на нормированный сигнал ПС. Чтобы проследить, как эти комбинации 

непосредственно отражаются на форме диаграмм и нормированных сигналах 

ПС, выполнено численное моделирование в трёхпластовой модели при 𝜌3 = 

0.25 Ом·м и T = 75 °C. Результаты расчётов представлены на рис. 2.11. 
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Рисунок 2.11 – Синтетические диаграммы нормированного сигнала ПС в трёх-
пластовой модели при различных сочетаниях пористости и водонасыщенно-
сти. 
 

Представленная на рис. 2.11 диаграмма нормированного сигнала ПС для 

незаглинизированного (𝐶𝐸𝐶 = 0 Кл/кг) песчаника рассчитана при средней по-

ристости (𝜙 = 0.3) и полной водонасыщенности (𝑠3 = 1.0). В этой модели нор-

мированный сигнал ПС характеризуется максимальной амплитудой и служит 

точкой отсчёта для оценки влияния петрофизических параметров на форму 

сигнала и его амплитуду. 

В заглинизированном (𝐶𝐸𝐶 = 10000 Кл/кг) пласте-коллекторе с низкой 

пористостью (𝜙 = 0.1) и частичной водонасыщенностью (𝑠3 = 0.4) нормиро-

ванный сигнал ПС значительно уменьшается, а его границы сдвигаются от ис-

тинных границ пласта ближе к его центру. Такая комбинация параметров яв-

ляется критически важной при интерпретации, поскольку может привести к 

некорректному определению минерализации пластовой воды, если влияние 

глинистой фазы не учтено. 
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Для заглинизированного (𝐶𝐸𝐶 = 10000 Кл/кг) пласта-коллектора с высо-

кой пористостью (𝜙 = 0.5) и полным водонасыщением (𝑠3 = 1.0) наблюдается 

противоположный эффект, при котором влияние глинистого материала прак-

тически исчезает, несмотря на высокое значение ёмкости катионного обмена. 

В данном случае вклад поверхностной электропроводности становится незна-

чительным, а амплитуда рассчитанной диаграммы ПС оказывается ближе к 

модели незаглинизированного водонасыщенного пласта-коллектора. Этот 

пример демонстрирует, что наличие глинистой компоненты само по себе не 

гарантирует существенных искажений сигнала ПС – их выраженность опреде-

ляется сочетанием 𝜙 и 𝑠3. 

Отметим, что значение ёмкости катионного обмена 𝐶𝐸𝐶, входящее в вы-

ражения (2.20) и (2.21), определяется как долей глинистого материала в по-

роде, так и его минералогическим типом. Для учёта этого влияния 𝐶𝐸𝐶 можно 

представить в виде: 𝐶𝐸𝐶 = 𝐶𝐸𝐶:O/H> ∙ 𝑘 [Revil, 1999; Stochastic Bayesian …, 

2010], где 𝑘 – коэффициент заглинизированности пласта, характеризующий 

содержание глинистого материала, 𝐶𝐸𝐶:O/H> – удельная ёмкость катионного 

обмена отдельного глинистого минерала. На рис. 2.12 показана зависимость 

величины 𝐶𝐸𝐶 от глинистости пласта 𝑘:O/H> для трёх наиболее распространён-

ных типов глин. 
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Рисунок 2.12 – Зависимость ёмкости катионного обмена 𝐶𝐸𝐶 от глинистости 
пласта 𝑘 для каолинита, иллита и смектита (шифр). 
 

Каждая зависимость соответствует фиксированному минералогическому 

типу и показывает линейный рост 𝐶𝐸𝐶 при увеличении доли глинистой фазы. 

Смектит, обладая наиболее высокой ёмкостью катионного обмена – около 

140000 Кл/кг, формирует максимальные значения 𝐶𝐸𝐶 при заданной глини-

стости. Иллит занимает промежуточное положение со значениями около 

26000 Кл/кг, тогда как каолинит характеризуется минимальной ёмкостью – 

около 9000 Кл/кг. В результате минералогический состав глинистой фазы спо-

собен изменять суммарный 𝐶𝐸𝐶 до 16 раз при одной и той же доле глины. 

Таким образом, для смектита, обладающего чрезвычайно высоким 𝐶𝐸𝐶, 

даже небольшая погрешность в оценке его содержания приводит к некоррект-

ному расчёту итогового 𝐶𝐸𝐶 и, как следствие, 𝑇', что может сильно исказить 

интерпретацию данных ПС. Для иллита и особенно каолинита влияние анало-

гичной погрешности значительно слабее. 

На рис. 2.13 показано влияние глинистости и минералогического типа 

глинистой фазы на форму диаграмм и нормированного сигнала ПС в трёхпла-

стовой модели. Расчёт проведен при 𝜌3 = 0.25 Ом·м и T = 75 °C. 
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Рисунок 2.13 – Влияние типа глинистого минерала (слева) и содержания гли-
нистого материала (иллит, справа) на нормированный сигнал ПС. 
 

Слева показано влияние минералогического состава при фиксированной 

глинистости 𝑘 = 0.3. Смектит, обладающий максимальной 𝐶𝐸𝐶, приводит к 

наиболее сильному снижению нормированного сигнала ПС и заметному изме-

нению формы диаграммы в диапазоне глубин пласта. Иллит вызывает умерен-

ное снижение нормированного сигнала ПС, тогда как каолинит практически 

не искажает форму диаграммы и амплитуду сигнала по сравнению с незагли-

низированным водонасыщенным песчаником. 

Справа представлены результаты для иллита при различной глинистости 

пласта: 𝑘 = 0, 0.1, 0.3 и 0.5. Увеличение доли иллита приводит к уменьшению 

нормированного сигнала ПС. Эти изменения отражают рост числа переноса 

катионов 𝑇' пласта-коллектора, обусловленный увеличением 𝐶𝐸𝐶 при росте 

глинистости. 

Таким образом, сравнение правой и левой частей рис. 2.13 показывает, 

что минералогический тип глины оказывает сопоставимое или большее влия-

ние на нормированный сигнал ПС, чем доля глинистого материала. 
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Численное моделирование сигналов ПС с привлечением 
практических каротажных данных 

В качестве практического примера рассмотрен интервал переслаиваю-

щихся водонасыщенных песчано-глинистых отложений верхнего миоцена, 

сформированных в условиях внутреннего шельфа и вскрытых скважиной на 

одном из газовых месторождений (Юго-Восточная Азия). Выбор преимуще-

ственно водонасыщенного интервала позволяет считать минерализацию пла-

стовой воды постоянной и отделить проверку алгоритма от дополнительных 

неопределённостей, связанных со смешанным флюидонасыщением. 

При переходе к моделированию практических данных необходимо уточ-

нить способ задания состава пластовой воды. В приведённой выше постановке 

электрохимический источник выражен через УЭС ПВ 𝜌3. Этот параметр свя-

зан с данными электрического каротажа, поэтому его использование удобно 

при построении геоэлектрической модели. Вместе с тем УЭС не является тер-

модинамической характеристикой состава раствора. В общем случае электро-

химический потенциал определяется активностями ионов, учитывающими от-

клонение свойств реального раствора от идеального вследствие межионных 

взаимодействий. Использование концентрации без поправки на активность со-

ответствует приближению идеального раствора, точность которого снижается 

с увеличением минерализации. 

В программной реализации переход от УЭС ПВ к её составу выполняется 

последовательно. Сначала по заданным значениям 𝜌3 и температуры опреде-

ляется эквивалентная минерализация раствора с использованием эмпириче-

ской зависимости [Dresser Atlas, 1982]: 

𝜌3 =
�6

2.�&;'@A
¢0.0123 + @pn�.�

(2111$)%.=>>
£,  (2.22) 

где 𝑇$ – температура, °C; 𝐶 – минерализация, kppm (для растворов NaCl до-

пускается принимать эквивалентной г/л). Затем по уравнению Дэвиса (1.1) 
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рассчитываются коэффициенты активности ионов, на основании которых 

определяются их активности. Термодинамические основы этого перехода и 

область применимости уравнения Дэвиса (1.1) рассмотрены в главе 1. 

Для построения модели использованы практические диаграммы ПС, ка-

вернометрии, ГК, гладкая модель УЭС по данным индукционного каротажа и 

микрокаротажа, УЭС БР и УЭС ФБР, рассчитанные по свойствам бурового 

раствора с использованием модели Overton–Lipson [Schlumberger, 2013]. Неза-

висимая оценка коэффициента глинистости 𝑉:O получена по комплексу дан-

ных гамма-, нейтронного и плотностного каротажа. 

Интерпретация выполнялась в два этапа. На первом этапе минерализация 

пластовой воды считалась постоянной в пределах интервала. Начальные зна-

чения 𝑇₊ задавались равными 0.4 для наиболее чистых песчаников и 1.0 для 

наиболее глинистых прослоев; в промежуточных интервалах использовалась 

интерполяция по характеру сигнала ПС. Полученная минерализация 37 г/л со-

гласуется с независимой петрофизической оценкой 36–39 г/л. Синтетическая 

кривая, рассчитанная после первого этапа, обозначена на рис. 2.14 как ПС исх. 

На втором этапе минерализация 37 г/л фиксировалась, а глубинный про-

филь 𝑇₊(𝑧), постоянный в радиальном направлении, уточнялся по минимуму 

невязки между измеренной и синтетической диаграммами ПС в пределах фи-

зически допустимого диапазона 0.4 ≤ 𝑇₊ ≤ 1.0. 
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Рисунок 2.14 – Применение разработанного алгоритма для интерпретации 
практических данных ПС. Слева направо: выделение пластов-коллекторов; из-
меренные каротажные данные; исходная модель среды и сопоставление изме-
ренной диаграммы с результатом первого этапа; окончательные результаты 
интерпретации и сопоставление восстановленного числа переноса катионов 𝑇₊ 
с коэффициентом глинистости 𝑉:O. 
 

После первого этапа хорошее совпадение наблюдается в наиболее тол-

стых коллекторах, тогда как в тонких прослоях сохраняются расхождения, свя-

занные с приближённым начальным распределением 𝑇₊ и влиянием вмещаю-

щих пород. Уточнение 𝑇₊(𝑧) на втором этапе улучшает согласованность изме-

ренной и синтетической диаграмм. Восстановленный профиль 𝑇₊ коррелирует 

с независимой оценкой 𝑉:O, что подтверждает физическую осмысленность по-

лученного распределения. 
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Полученное решение не является математически единственным: близкие 

сигналы ПС могут быть воспроизведены различными сочетаниями значений 

минерализации и 𝑇₊. В этом примере неоднозначность сужается за счёт апри-

орного предположения о постоянной минерализации и привлечения независи-

мых данных ГИС. Поэтому 𝑇₊ следует рассматривать как эффективный фи-

зико-химический параметр, требующий последующей петрофизической ин-

терпретации, а не как прямой эквивалент коэффициента глинистости. 

Для модели на интервале длиной около 35 м, включающей 120 слоёв, до 

10 радиальных зон на слой и суммарно около 10⁶ конечных элементов, один 

прямой расчёт занимает около 15 мин в одном потоке процессора AMD Ryzen 

9 7950X. Такая производительность приемлема для исследовательского моде-

лирования, но ограничивает непосредственное применение предлагаемого 

МКЭ алгоритма в многократной итерационной инверсии. 

Полученные результаты 

Представлен новый алгоритм вычисления сигналов ПС в осесимметрич-

ной модели среды, основанный на методе конечных элементов. Физико-мате-

матическая постановка прямой задачи ПС сформулирована с привлечением 

теории связанных потоков, позволяющей корректно учесть электрохимиче-

ский источник. Приведено подробное описание модели геологической среды, 

распределение электрофизических параметров которой аппроксимируется с 

помощью сигмоидальных функций. Это позволило провести моделирование 

сигналов ПС в широком диапазоне параметров, характеризующих реальные 

геологические условия. 

Корректность алгоритма подтверждена сопоставлением с известными 

аналитическими решениями, а также с корректировочными палетками ПС. По-

казано, что алгоритм воспроизводит влияние на форму диаграмм и амплитуду 

нормированных сигналов ПС основных факторов: толщины проницаемого 
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пласта, контраста УЭС пласта и УЭС бурового раствора, ширины и УЭС зоны 

проникновения. 

Используемая параметризация позволила исследовать влияние петрофи-

зических свойств коллектора на величину числа переноса катионов 𝑇' и УЭС 

пласта-коллектора. Проведены численные эксперименты, демонстрирующие 

характерные ситуации, при которых особенно выражено влияние на сигналы 

ПС глинистости (как типа, так и её содержания), пористости и водонасыщен-

ности. 

Возможности алгоритма продемонстрированы на данных, полученных в 

водонасыщенном песчано-глинистом интервале газового месторождения 

(Юго-Восточная Азия). В двухэтапной интерпретации оценена минерализация 

пластовой воды и восстановлен профиль 𝑇'(𝑧), согласующийся с независимой 

оценкой глинистости по комплексу ГИС [Danilovskiy, Glinskikh, Petrov, 2026]. 
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ГЛАВА 3 

АППРОКСИМАЦИЯ ДИАГРАММ ПОТЕНЦИАЛОВ САМОПРОИЗВОЛЬНОЙ 

ПОЛЯРИЗАЦИИ АНАЛИТИЧЕСКИМИ ФУНКЦИЯМИ ДЛЯ ЭКСПРЕСС-

ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ПЛАСТОВОЙ ВОДЫ 

Несмотря на то, что представленный в главе 2 алгоритм численного ре-

шения прямой задачи каротажа ПС позволяет с высокой точностью моделиро-

вать диаграммы в широком диапазоне геоэлектрических условий, необходи-

мость многократного выполнения расчётов в сеточной постановке неизбежно 

приводит к значительным вычислительным затратам. Корректная постановка 

задачи и оптимальный выбор численных подходов позволяют ускорить полу-

чение решения, однако вычисление сотен тысяч элементов матриц в МКЭ 

неизбежно ограничивает быстродействие алгоритма. Кроме того, вычисли-

тельные затраты быстро возрастают при расширении области моделирования, 

например, для толстых пластов, поскольку разбиение на меньшие расчётные 

области может приводить к дополнительным погрешностям. Такая вычисли-

тельная сложность становится существенным ограничением при решении об-

ратной задачи, поскольку может потребоваться последовательный расчёт ре-

шений тысяч прямых задач. 

Использование аналитических функций для описания диаграмм ПС явля-

ется альтернативным способом учёта влияния геоэлектрических параметров 

среды на регистрируемые сигналы и не требует значительных временных за-

трат. В работе [Tabanou, Glowinski, Rouault, 1987] показано, что диаграмма ПС 

с хорошей точностью может быть представлена в виде суммы сигмоидальных 

функций. Однако в указанной работе рассмотрен частный случай, учитываю-

щий только контраст между УЭС пластов и УЭС БР. Кроме того, авторы не 

приводят подробного описания методики построения аппроксимации и алго-

ритмической реализации подхода. Решение этой задачи для сложно построен-

ной среды и заданного пространственного распределения электрофизических 
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параметров в такой постановке в проанализированной литературе отсутствует. 

В этой главе предлагается метод аппроксимации диаграмм ПС аналитиче-

скими функциями, эмпирически учитывающий совокупное влияние электро-

физических параметров среды. Кроме того, обоснована применимость предло-

женного подхода для экспресс-определения минерализации пластовой воды 

[Глинских, 2023a; 2023b; Глинских, Даниловский, 2023; Глинских, Эпов, 

2024]. 

3.1. Общая идея аппроксимации диаграмм ПС 
аналитическими функциями 

Несмотря на то, что рассматриваемый подход не основан на прямом вы-

числении потенциала ПС для заданных структуры среды и распределения гео-

электрических параметров, нахождение и интерпретация результатов аппрок-

симации требуют описания модели геологической среды. Это связано с тем, 

что настройка аналитической аппроксимации выполняется с использованием 

прямых расчётов. Как и в главе 2, рассматривается осесимметричная модель в 

цилиндрической системе координат. В общем случае она включает вертикаль-

ную цилиндрическую скважину и пачку пластов с ортогональными стенке 

скважины плоскопараллельными горизонтальными границами. Проникнове-

ние ФБР из скважины в проницаемый пласт учитывается путём задания соот-

ветствующей радиальной зоны с постоянными для неё значениями УЭС среды 

и УЭС флюида. При этом минерализация ФБР предполагается равной минера-

лизации бурового раствора в скважине. Переход к более сложной конфигура-

ции теоретически возможен, но нецелесообразен, поскольку это существенно 

усложнит настройку аналитической аппроксимации и интерпретацию резуль-

татов без существенного увеличения их информативности. 

В работе [Tabanou, Glowinski, Rouault, 1987] диаграмма ПС рассматрива-

ется как сумма вкладов от N пластов, переходы между которыми сглажены с 

помощью сигмоидальных функций: 
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𝑆𝑃(𝑧)	=∑ ¢[lm!+lm!-(]
6

+ [lm!-lm!-(]
6

𝐹!(𝑧)£ -∑ 𝑆𝑃!P-2
!=2

P
!=2 , (3.1) 

где 𝑆𝑃! – скорректированная амплитуда ПС в i-ом пласте; 𝑧! – координата 

кровли i-ого пласта; 𝐹!(𝑧) – сигмоидальная функция, описывающая диаграмму 

ПС при пересечении границы (i-1)-го и i-го смежных пластов. В общем случае 

𝐹!(𝑧) – это ограниченная, дифференцируемая, вещественная функция. Она 

определена для всех реальных аргументов с неотрицательной производной в 

каждой точке [Cramer, 2002]. Учёт влияния конечной толщины пласта, контра-

ста между УЭС проницаемых, непроницаемых пластов и бурового раствора, а 

также ширины и УЭС ЗП возможен путём установления связи между ними и 

параметрами функции 𝐹!(𝑧). В оригинальной работе для описания формы диа-

граммы ПС при пересечении границы пластов используется гиперболический 

тангенс [Tabanou, Glowinski, Rouault, 1987]: 

𝐹!(𝑧)	=	𝑡𝑎𝑛ℎ ¦
𝑧

𝑎!|𝑧|+𝑏!
§, 

где 𝑎! и 𝑏! – коэффициенты, которые определяют степень отклонения сигмои-

дальной функции 𝐹!(𝑧) от профиля идеальной ступеньки. Последняя соответ-

ствует форме сигнала для СПС. При этом алгоритм определения параметров 

этой функции в работе не приводится, что не позволяет точно воспроизвести 

его результаты. В связи с этим подход, представленный в [Tabanou, Glowinski, 

Rouault, 1987], использован только как основа для разработки оригинального 

алгоритма аппроксимации диаграмм ПС. 

В предлагаемом подходе разработанный в главе 2 алгоритм решения пря-

мой задачи ПС используется для формирования набора синтетических диа-

грамм, на основе которого выполняется настройка параметров аналитической 

аппроксимационной функции. Это позволяет установить связь параметров 

функции с геоэлектрическими характеристиками среды и в дальнейшем 
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использовать полученную модель для быстрой интерпретации практических 

каротажных данных без многократного решения ресурсоёмкой прямой задачи. 

3.2. Настройка локальной аппроксимационной функции 
на синтетических диаграммах в модели с одним коллектором 

На первом этапе рассматривается наиболее простая модель геологиче-

ской среды, также использованная в главе 2: чистый флюидонасыщенный пес-

чаник без зоны проникновения, залегающий во вмещающих глинистых отло-

жениях. Эта модель среды использована для нахождения аналитического 

представления формы локальной по глубине аномалии ПС и оценки возмож-

ности перехода от прямого численного моделирования к аппроксимации ана-

литическими функциями в широком диапазоне геоэлектрических параметров. 

Для настройки аппроксимационной функции с использованием разрабо-

танного в главе 2 МКЭ алгоритма решения прямой задачи ПС сформирован 

набор синтетических диаграмм для различных геоэлектрических условий. Во 

всех расчётах УЭС БР принято равным 1 Ом м, отношение УЭС ПП к УЭС БР 

𝜌,/𝜌- = [0.5, 1, 2, 10, 50, 100], отношение УЭС вмещающих пород к УЭС БР 

𝜌:/𝜌- = [1, 5, 20]. Для каждого распределения УЭС диаграммы рассчитаны при 

толщине проницаемого пласта h = [1, 2, 4, 8] м. Сигналы нормированы на зна-

чение СПС только для подстройки относительной формы диаграмм. Всего их 

рассчитано 72, часть которых приведена на рис. 3.1 для иллюстрации харак-

терных особенностей формы. Часть диаграммы, соответствующая вмещаю-

щим отложениям, далее по тексту называется “плечом”. 
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Рисунок 3.1 – Примеры синтетических диаграмм ПС, входящих в обучающий 
набор. Изменение УЭС и толщины коллектора приводит не только к измене-
нию амплитуды, но также и формы аномалии, ширины переходных участков 
и “плеч” диаграммы. Для левого подграфика приняты значения (𝜌,/𝜌-=	10) и 
(𝜌:/𝜌-=	5). Для среднего подграфика (𝜌:/𝜌-=	5). На правом подграфике про-
водящему коллектору соответствуют значения (𝜌,/𝜌-=	0.5) и (𝜌:/𝜌-=	20), а 
высокоомному коллектору – (𝜌,/𝜌-=	100) и (𝜌:/𝜌-=	1), низкоконтрастному 
коллектору – (𝜌,/𝜌-=	2) и (𝜌:/𝜌-=	5). 
 

В качестве начального приближения рассматривались модели, основан-

ные на разности двух сглаженных переходов на кровле и подошве пласта. Про-

верка применения стандартной и обобщенной логистической функции, гипер-

болического тангенса и функции ошибок показала, что они описывают общую 

форму аномалии, но порождают систематические отклонения на её “плечах” и 

около центра проницаемого пласта. 
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Для описания переходов на границах пласта была выбрана сигмоидальная 

функция следующего вида: 

𝐹�(𝑥)	=
2
6
K1+ �

(2+|�|?)(/?
M, 

где 𝑥 – безразмерный аргумент функции, а 𝑝 – безразмерный параметр, опре-

деляющий форму переходной зоны. Такая функция обеспечивает более мед-

ленное приближение аппроксимируемой аномалии к фоновому уровню на уда-

лённых от пласта участках. При 𝑝	=	2 функция переходит в стандартную кор-

невую сигмоиду. Суммарная безразмерная функция для двух переходов раз-

ного знака на кровле и подошве пласта имеет вид: 

𝐷(𝑧)	=	𝐹� K𝐵z𝑧-𝑧w��
>,,{M -𝐹� K𝐵z𝑧-𝑧?�ww�-

>,, {M, 

где 𝐵 – параметр ширины перехода, м-1; 𝑧w��
>,,=	𝑧w��+𝑠, 𝑧?�ww�-

>,, =	𝑧?�ww�--𝑠, 𝑧w��, 

𝑧?�ww�- – вертикальные координаты кровли (нижний индекс top) и подошвы 

(нижний индекс bottom) пласта соответственно, м. Параметр 𝑠, м обеспечивает 

дополнительно малое эффективное смещение границ по вертикали. 

Аппроксимация диаграмм ПС выполнялась для нормированного сигнала 

𝑢(𝑧) = 𝑈lm(𝑧)/𝐸llm, 

где 𝐸llm – опорное значение СПС, определяемое выражением (2.19). Значения 

параметров, входящих в выражение, задавались из условия 𝐸llm	= 100 мВ. В 

результате модель диаграммы для её локальной аппроксимации описывалась 

следующим образом: 

𝑢-�)>H(𝑧)	=	𝑏+𝐴[𝐷(𝑧)]�, 

где 𝑏 – безразмерный локальный базовый уровень; 𝐴 – безразмерный ампли-

тудный множитель; 𝑞 – безразмерный показатель степени оконной функции. 

Влияние параметров 𝑝 и 𝑞 показано на рис. 3.2. Параметр 𝑝 управляет формой 

одиночного перехода и скоростью выхода функции на асимптотические зна-

чения, а показатель 𝑞 изменяет форму оконной функции, в частности в области 

вершины и “плеч” аномалии. 
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Рисунок 3.2 – Влияние безразмерных параметров 𝑝 и 𝑞 в используемой анали-
тической функции формы. Параметр 𝑝 задает форму отдельного сглаженного 
перехода, а 𝑞 изменяет форму оконной функции пласта. 𝐹�(𝑥) – сигмоидальная 
функция перехода, 𝐷(𝑧)� – степенная оконная функция. 
 

В первую очередь применение выбранной функции проверено в режиме 

независимой аппроксимации, когда параметры 𝐴, 𝑏, 𝐵, 𝑝, 𝑞 и 𝑠 подбираются 

отдельно для каждой из 72 синтетических диаграмм. Подбор параметров вы-

полнялся методом нелинейных наименьших квадратов с использованием ал-

горитма Левенберга–Марквардта [Marquardt, 1963], реализованного в библио-

теке SciPy на языке Python. Цель этого этапа заключается не в построении фи-

нальной модели, а в оценке способности выбранного семейства функций опи-

сывать с достаточной точностью формы сигналов ПС. 

Качество аппроксимации оценивалось по среднеквадратичному отклоне-

нию между нормированной синтетической кривой (верхний индекс синт) и 

соответствующей аппроксимацией (верхний индекс аппрокс) (функция не-

вязки): 

𝑅𝑀𝑆𝐸= = ª 2
P@
∑ x𝑢=синтz𝑧R{ − 𝑢=

аппроксz𝑧R{y
6P@

RQ2 , 

где 𝑘 – номер синтетической диаграммы; 𝑁= – число вычисленных отсчётов 𝑘-

ой диаграммы в рассматриваемом интервале; 𝑧R – глубина 𝑗-го отсчёта. 
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Поскольку сравнение проводилось для нормированных диаграмм, величина 

𝑅𝑀𝑆𝐸= является безразмерной и характеризует отклонение в долях 𝐸llm. Сред-

нее значение по всему набору из 𝑀 диаграмм определялось как 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 1/𝑀∑ 𝑅𝑀𝑆𝐸=S
=Q2 . Для рассматриваемого набора значение 𝑅𝑀𝑆𝐸 со-

ставило приблизительно 0.0027 (здесь и далее в скобках указан процент от 

𝐸llm 0.27 %), а максимальное – 0.0106 (1.06 %). Максимальная абсолютная 

ошибка восстановления амплитуды |𝛥𝐴|-/� составила 0.0195 (1.95 %). Полу-

ченные результаты показывают, что выбранная аналитическая форма воспро-

изводит синтетические диаграммы ПС со средним отклонением менее 0.30 % 

от амплитуды СПС. Однако параметры независимых аппроксимаций взаимо-

связаны и частично компенсируют влияние друг друга. Поэтому их непосред-

ственная регрессия по геоэлектрическим параметрам среды оказывается не-

устойчивой. 

Таким образом, параметры аппроксимирующей функции должны опреде-

ляться не через регрессию независимых параметров, а путём глобальной ми-

нимизации средней функции невязки 𝑅𝑀𝑆𝐸 по всем кривым. Для этого пара-

метры рассматриваемой модели переопределены следующим образом: 

𝑥:	=	𝑙𝑔(𝜌:/𝜌-), 𝑑	=	𝑙𝑔z𝜌,/𝜌:{, 𝑙O	=	 𝑙𝑛(ℎ/ℎ1), где ℎ1	= 1 м – нормирующий коэф-

фициент толщины. Такой переход связан с тем, что значения УЭС могут изме-

няться на порядки, поэтому удобнее использовать контрасты в логарифмиче-

ском масштабе. В качестве эмпирического базиса для глобальной минимиза-

ции функции невязки выбраны простые гладкие функции от комбинаций этих 

параметров, включая линейные, квадратичные и смешанные слагаемые. Век-

тор из таких базисных функций записывается как 𝑥⃗	=	{1, 𝑥:, 𝑑, 𝑙O, 𝑥:6, 𝑑6, 𝑙O6, 

𝑥:𝑑, 𝑥:𝑙O, 𝑑𝑙O}. Для построения глобальной модели параметры аналитической 

функции 𝐴, 𝑏, 𝐵, 𝑝, 𝑞 и 𝑠 представлены как функции вектора 𝑥. Для парамет-

ров, которые должны оставаться в заданных пределах, используется известное 

сжимающее преобразование 
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𝜃	=	𝜃-!I+(𝜃-/�-𝜃-!I)𝜎(𝑥 ∙ 𝑐�), 

где 𝜃min, 𝜃max – минимальное и максимальное значения одного из параметров 

модели, 𝑐� – соответствующий набор коэффициентов, а 𝜎 – сигмоидальная 

функция. Такое представление обеспечивает гладкую зависимость параметра 

от свойств среды и одновременно ограничивает его интервалом [𝜃-!I, 𝜃-/�]. 

Для параметра 𝐵, который должен быть положительным, используется зави-

симость 𝑙𝑛(𝐵/𝐵1) =	(𝑥⃗ ∙ 𝑐�), где 𝐵1 = 1 м-1 – нормирующее значение. Коэффи-

циенты этих зависимостей определены глобально, то есть путём минимизации 

суммарной невязки между аналитическими и синтетическими диаграммами по 

всему набору кривых. В отличие от прямой регрессии независимо найденных 

параметров такой подход позволяет достичь лучшего качества воспроизведе-

ния самих диаграмм. Это особенно важно, поскольку параметры независимой 

аппроксимации могут частично компенсировать влияние друг друга и потому 

не всегда образуют устойчивые зависимости от геоэлектрических характери-

стик среды. Примеры полученных зависимостей представлены на рис. 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Зависимость параметров глобальной аппроксимационной мо-
дели от логарифмического контраста УЭС для одного коллектора без зоны 
проникновения. Линиями показаны сечения модели при ℎ = 4 м и различных 
значениях 𝜌:/𝜌- (шифр кривых), точками – соответствующие случаи из обу-
чающего набора. 
 

На рис. 3.4 приведены примеры воспроизведения синтетических диа-

грамм с применением полученной глобальной модели. Представленные слу-

чаи охватывают разные толщины, контрасты УЭС и уровни качества аппрок-

симации (определяемые значением функции невязки). 
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Рисунок 3.4 – Примеры аппроксимации c применением глобальной модели 
синтетических диаграмм, рассчитанных МКЭ для одного коллектора без зоны 
проникновения. 
 

В результате аппроксимации 𝑅𝑀𝑆𝐸	=	0.49	%, а максимальная 

𝑅𝑀𝑆𝐸-/�	=	1.14	% при средней ошибке определения амплитуды 

|𝛥𝐴|	=	0.58	% и максимальной |𝛥𝐴|-/�	=	1.64	%. Это свидетельствует о том, 

что полученная глобальная модель лишь немного уступает независимой ап-

проксимации по средней ошибке, но обладает важным преимуществом: её па-

раметры являются гладкими функциями геоэлектрических характеристик 

среды. 
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На следующем этапе рассмотрена модель среды с одним коллектором и 

зоной проникновения. К уже использованным параметрам 𝜌:/𝜌-, 𝜌,/𝜌- и ℎ 

добавлены радиус ЗП и отношение УЭС ЗП к УЭС ПП: 𝑟!"	=	[0.3, 0.8]	м, 

𝜌!" 𝜌,⁄ =	[0.25, 0.50, 2, 4]. Всего для этого этапа с помощью МКЭ рассчитано 

576 синтетических диаграмм. 

 
Рисунок 3.5 – Влияние радиуса ЗП и УЭС ЗП на синтетические МКЭ диа-
граммы ПС. Проводящему коллектору соответствуют значения (𝜌,/𝜌-	=	0.5) 
и (𝜌:/𝜌-	=	20), высокоомному коллектору – (𝜌,/𝜌-	=	10) и (𝜌:/𝜌-	=	1), сла-
бому контрасту – (𝜌,/𝜌-	=	2) и (𝜌:/𝜌-	=	5), сильному высокоомному кон-
трасту – (𝜌,/𝜌-	=	100) и (𝜌:/𝜌-	=	1). 
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На рис. 3.5 показано влияние зоны проникновения на их форму. Видно, 

что при разных геоэлектрических условиях зона проникновения может как 

уменьшать, так и увеличивать амплитуду диаграммы ПС. 

Для проверки необходимости построения новой аналитической формы 

при наличии зоны проникновения, все 576 кривых аппроксимированы незави-

симо той же функцией, что была использована в модели без ЗП. Результаты 

показали высокое качество аппроксимации как по форме: 𝑅𝑀𝑆𝐸	=	0.35	%, 

𝑅𝑀𝑆𝐸-/�	=	1.30	%, так и по ошибке определения амплитуды: |𝛥𝐴|	=	0.27	%, 

|𝛥𝐴|-/�	=	2.58	%. Таким образом, учёт зоны проникновения не требует за-

мены аналитической формы локальной по глубине аномалии, однако система 

признаков, через которую задаются параметры функции, должна быть расши-

рена для учёта новых геоэлектрических параметров. Новый набор признаков 

для настройки глобальной модели включает 𝑥:	=	𝑙𝑔(𝜌:/𝜌-), 𝑥,	=	𝑙𝑔z𝜌,/𝜌-{, 

𝑑	=	𝑙𝑔z𝜌,/𝜌:{, 𝑙O	=	 𝑙𝑛(ℎ/ℎ1), 𝑑!"	=	𝑙𝑔z𝜌!"/𝜌,{, 𝜂	= 𝑟!" ℎ⁄ , 𝑙�= 𝑙𝑛 𝜂. Дополни-

тельно введены |𝑑!"|, квадратичные члены и смешанные взаимодействия. По-

скольку один и тот же абсолютный радиус зоны проникновения по-разному 

влияет на тонкие и толстые пласты, используется относительный радиус 

𝜂	=	𝑟!"/ℎ. Смешанные члены позволяют учитывать совместное влияние контра-

стов УЭС пласта, толщины, радиуса ЗП и контраста 𝜌!"/𝜌,. На рис. 3.6 пока-

заны примеры аппроксимации с применением глобальной модели диаграмм 

ПС для одного коллектора с зоной проникновения. 
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Рисунок 3.6 – Примеры аппроксимации с применением глобальной модели 
синтетических диаграмм ПС для одного коллектора с зоной проникновения. 
 

Глобальная модель с учётом зоны проникновения дает следующие значе-

ния невязок: 𝑅𝑀𝑆𝐸	=	0.71	%, 𝑅𝑀𝑆𝐸-/�	=	1.83	%, |𝛥𝐴|	=	0.73	%, 

|𝛥𝐴|-/�	=	4.19	%. По сравнению со случаем без зоны проникновения погреш-

ность возрастает, что связано с более сложным влиянием радиальной неодно-

родности на форму диаграммы. Наибольшие невязки соответствуют широким 

зонам проникновения и сильным контрастам 𝜌!"/𝜌,. Тем не менее, точность 
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воспроизведения остаётся достаточной для использования модели в качестве 

локального аппроксимационного блока. 

3.3. Проверка локальной аппроксимационной функции 
на многопластовых синтетических диаграммах 

После настройки локальной аппроксимационной функции на модели с од-

ним коллектором выполнена дополнительная проверка её применимости к бо-

лее сложным синтетическим диаграммам ПС. Такая проверка необходима, по-

скольку реальные диаграммы представлены не одним изолированным пла-

стом, а совокупностью нескольких проницаемых интервалов, аномалии от ко-

торых могут частично перекрываться. Кроме того, отдельные пласты могут 

характеризоваться различными значениями амплитуды статического потенци-

ала и отличаться по наличию или отсутствию зоны проникновения. 

Для этой задачи сформирован независимый валидационный набор диа-

грамм в многопластовых моделях, рассчитанных с помощью алгоритма на ос-

нове МКЭ, который не использовался при настройке локальной аппроксима-

ционной функции и глобальных параметрических зависимостей. Набор вклю-

чает 80 синтетических моделей, содержащих два или три проницаемых интер-

вала. Всего в многопластовых моделях задано 200 проницаемых пластов. Рас-

сматриваются четыре группы моделей: хорошо разделенные проницаемые 

пласты без зоны проникновения, близко расположенные проницаемые пласты 

без зоны проникновения, хорошо разделенные проницаемые пласты со сме-

шанным наличием зон проникновения и близко расположенные проницаемые 

пласты со смешанным наличием зон проникновения. 

Дополнительно для повышения реалистичности каждому проницаемому 

интервалу задаётся своё значение амплитуды статического потенциала ПС 

𝑆𝑃!. Это позволяет моделировать ситуацию, в которой отдельные пласты вно-

сят различные по амплитуде вклады в суммарную диаграмму ПС, например 

вследствие различий их петрофизических свойств. При сопоставлении 
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результатов все многопластовые диаграммы нормируются на единое опорное 

значение 𝐸llm	= 100 мВ, принятое ранее при настройке локальной аппрокси-

мационной модели. Использование общего опорного значения вместо индиви-

дуальных амплитуд 𝑆𝑃! сохраняет относительные различия между вкладами 

отдельных пластов. 

Аппроксимация диаграмм в многопластовых моделях представляет собой 

сумму локальных вкладов отдельных проницаемых интервалов: 

𝑈-�)>H(𝑧)	=	𝑐1+∑ 𝑆𝑃!𝑈!H�x/H(𝑧)P
!=2 , 

где 𝑆𝑃! – амплитуда статического потенциала ПС для i-го проницаемого ин-

тервала, мВ; N – число проницаемых интервалов (пластов) в модели; 𝑈!H�x/H(𝑧) 

– локальная аппроксимационная функция для 𝑖-го пласта; а 𝑐1 – добавочная 

константа, отвечающая за задаваемый уровень отсчёта СПС. Для коллекторов 

без ЗП используется глобальная модель, построенная на наборе синтетических 

диаграмм ПС, рассчитанных для одиночного коллектора без ЗП. При наличии 

зоны проникновения применяется соответствующая глобальная модель с её 

учётом. Параметры локальных вкладов при этом не подбираются по многопла-

стовым синтетическим диаграммам, а вычисляются только по ранее получен-

ным зависимостям от геоэлектрических параметров. Если УЭС вмещающих 

пород над (нижний индекс above) и под (нижний индекс below) проницаемым 

интервалом различны, для расчёта локального вклада используется эффектив-

ная величина УЭС вмещающих пород в виде среднего геометрического значе-

ния: 

𝜌:
>,,=²𝜌:,/?�+>𝜌:,?>H�3. 

В логарифмической шкале это соответствует арифметическому усреднению 

УЭС перекрывающего и подстилающего глинистых пластов. Такое приближе-

ние позволяет использовать локальную модель в условиях, когда коллектор 

расположен между неодинаковыми по УЭС интервалами. 
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Рисунок 3.7 – Примеры проверки локальной аппроксимационной модели на 
независимых многопластовых диаграммах. Сплошной линией показаны ре-
зультаты прямого расчёта с помощью МКЭ, пунктирной – сумма локальных 
аппроксимаций от отдельных проницаемых интервалов. 
 

На рис. 3.7 приведены примеры сравнения многопластовых синтетиче-

ских диаграмм, рассчитанных с помощью МКЭ, и аппроксимации, полученной 

суммированием локальных вкладов. Показаны четыре характерных случая, 

описанных выше. Видно, что модель воспроизводит основные особенности 

многопластовых диаграмм, включая положение локальных по глубине 
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аномалий, их амплитуды и изменение формы при перекрытии вкладов от со-

седних пластов. 

Количественная оценка качества многопластовой аппроксимации выпол-

нялась в тех же метриках, что и для одиночного коллектора: среднеквадратич-

ному отклонению 𝑅𝑀𝑆𝐸 и абсолютной погрешности восстановления ампли-

туды |𝛥𝐴|. Метрики рассчитывались в интервале, включающем проницаемые 

коллекторы и прилегающие к ним участки диаграммы. Поскольку при форми-

ровании синтетического набора электрохимические параметры среды были 

выбраны таким образом, чтобы расчётная амплитуда СПС составляла	

𝐸llm	= 100 мВ, все суммарные многопластовые диаграммы нормировались на 

это единое опорное значение. Поэтому полученные величины 𝑅𝑀𝑆𝐸 и |𝛥𝐴| 

являются безразмерными и далее приводятся в процентах от 𝐸llm. При этом 

|𝛥𝐴| характеризует абсолютное отклонение восстановленной амплитуды на 

нормированной шкале, а не относительную ошибку в амплитуде отдельного 

коллектора. По всему многопластовому валидационному набору получены 

следующие значения: 𝑅𝑀𝑆𝐸	=	0.56	%, 𝑅𝑀𝑆𝐸-/�	=	3.04	%, |𝛥𝐴|	=	0.61	%, 

|𝛥𝐴|-/�	=	6.19	%. Полученные результаты показывают, что локальная мо-

дель, настроенная по набору синтетических диаграмм ПС, рассчитанных для 

одиночного коллектора, переносится на многопластовые диаграммы без суще-

ственного ухудшения средней погрешности воспроизведения. При этом мак-

симальные погрешности в таком случае выше, чем для одного коллектора. Это 

связано с дополнительными факторами: перекрытием соседних аномалий, не-

одинаковыми амплитудами СПС в отдельных пластах и наличием зон проник-

новения в части интервалов. 

Для более детального анализа качества аппроксимации на рис. 3.8 приве-

дено распределение невязок по четырем группам многопластовых моделей. 

Отдельными точками показаны результаты для каждой многопластовой мо-

дели, горизонтальной линией внутри прямоугольника – медиана, границами 
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прямоугольника – первый и третий квартили. Средние значения отмечены от-

дельными маркерами (ромбами). Наименьшая средняя невязка получена для 

хорошо разделенных проницаемых пластов со смешанным наличием зон про-

никновения: 𝑅𝑀𝑆𝐸	=	0.46	%. Для хорошо разделенных проницаемых пластов 

без зоны проникновения  𝑅𝑀𝑆𝐸	=	0.51	%. Для близко расположенных прони-

цаемых пластов без зоны проникновения она сопоставима по величине: 

𝑅𝑀𝑆𝐸	=	0.53	%. Наибольшие невязки наблюдаются для близко расположен-

ных проницаемых пластов со смешанным наличием зон проникновения: 

𝑅𝑀𝑆𝐸	=	0.75	%, 𝑅𝑀𝑆𝐸-/�	=	3.04	%. Такой результат является ожидаемым, 

поскольку в этом случае совместно проявляются два усложняющих фактора: 

перекрытие локальных аномалий от соседних проницаемых интервалов и из-

менение формы отдельных вкладов за счёт наличия зоны проникновения. Та-

ким образом, близкие пласты с зонами проникновения обеспечивают наиболее 

строгую проверку применимости локальной модели. 
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Рисунок 3.8 – Распределение невязок многопластовой валидации по различ-
ным моделям. 1 – разделенные проницаемые пласты без зоны проникновения, 
2 – близко расположенные проницаемые пласты без зоны проникновения, 3 – 
разделенные проницаемые пласты со смешанным наличием зон проникнове-
ния, 4 – близко расположенные проницаемые пласты со смешанным наличием 
зон проникновения. Отдельно показаны невязки RMSE и ошибки в амплитуде 
|𝛥𝐴|. Горизонтальная красная линия внутри каждого прямоугольника соответ-
ствует медианному значению, границы прямоугольника – первому и третьему 
квартилям, «усы» показывают диапазон значений без учёта выбросов, отдель-
ные точки – результаты для отдельных диаграмм, ромбом – среднее значение. 
 

Количественное сравнение основных этапов настройки приведено в таб-

лице 3.1. В неё включены результаты аппроксимации с применением глобаль-

ной модели для одного коллектора без зоны проникновения, глобальной мо-

дели для одного коллектора с зоной проникновения и независимой проверки 

на многопластовой модели. Для многопластового набора приведены невязки, 



98 
 

рассчитанные в интервале, охватывающем проницаемые пласты и прилегаю-

щие интервалы вмещающих пород. 

Таблица 3.1 – Итоговые невязки аппроксимационной модели на основных эта-
пах настройки. 

Модель для 
проверки 𝑅𝑀𝑆𝐸, % RMSEmax, % |𝛥𝐴|, % |𝛥𝐴|-/�, % 

Один коллек-
тор без ЗП 

0.49 1.14 0.58 1.64 

Один коллек-
тор с ЗП 

0.71 1.83 0.73 4.19 

Многопла-
стовая 0.56 3.04 0.61 6.19 

Из таблицы 3.1 видно, что учёт зоны проникновения приводит к увеличе-

нию невязки по сравнению с коллектором без ЗП, что связано с влиянием ра-

диальной неоднородности на форму диаграммы. Тем не менее средняя невязка 

остаётся малой, поэтому ЗП может быть учтена в рамках той же аналитической 

формы за счёт расширения параметрических зависимостей. Для многопласто-

вого валидационного набора средняя невязка остаётся сопоставимой с расчё-

тами для одного коллектора. При этом максимальные невязки возрастают, что 

объясняется перекрытием аномалий соседних проницаемых интервалов, раз-

личием амплитуд СПС отдельных пластов и наличием зон проникновения. 

Наиболее сложным случаем являются близко расположенные проницаемые 

пласты со смешанным наличием ЗП. 

Таким образом, проверка на многопластовой модели подтверждает, что 

построенная локальная аппроксимационная функция может использоваться 

как базовый модуль для описания более сложных диаграмм ПС. При этом па-

раметры локальных вкладов не настраивались на многопластовом наборе, а 

определялись только по зависимостям, полученным на моделях с одним 
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коллектором. Следовательно, результаты этой проверки характеризуют воз-

можность использования аппроксимационной модели без дополнительной 

настройки на новом расширенном наборе синтетических диаграмм. 

3.4. Аппроксимация практических диаграмм ПС в скважинах место-
рождений Западной Сибири 

Тестирование в интервалах песчано-глинистых коллекторов 
месторождения Утреннее 

После проверки аппроксимационной модели на синтетических данных 

осуществлен переход к практической апробации разработанной схемы на ре-

альных каротажных материалах. В качестве тестового объекта выбран интер-

вал нижнемеловых отложений, вскрытый скважиной на месторождении 

Утреннее. Целью данного этапа является не только проверка качества аппрок-

симации измеренной диаграммы ПС, но и оценка возможности использования 

восстановленных параметров локальных аномалий для приближенного экс-

пресс-определения минерализации пластовой воды. 

Исходной геоэлектрической основой является тонкослоистая модель, по-

лученная по данным ВИКИЗ. В пределах исследуемого интервала по результа-

там аппроксимации диаграммы ПС для проницаемых пластов определяются 

эффективные амплитуды СПС. Далее эти амплитуды используются для оценки 

УЭС ПВ. 

Связь между амплитудой СПС и УЭС ПВ задается по формуле для нахож-

дения СПС (2.19). Отсюда УЭС пластовой воды определяется следующим об-

разом: 

𝜌3	=	𝜌-10r112/�(&),    (3.2) 

где 𝐾(𝑇) = n.p1p='&
>

(1 − 𝑡'), В; 𝑇 – температура, К; 𝑘? – постоянная Больц-

мана, Дж/К; 𝑒 – элементарный электрический заряд, Кл; 𝑡'= 0.39 – микроско-

пическое число переноса катионов. При расчёте используются данные о тем-

пературе 𝑇 по исследуемому интервалу – она изменяется от 56.1 до 62.0 °С. 
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После определения	𝜌3 минерализация пластовой воды рассчитывается из ре-

шения нелинейного эмпирического уравнения (2.22), связывающего УЭС 

воды, температуру и минерализацию. В пределах заданных стратиграфических 

интервалов расчётные значения вычисляются по выделенным в геоэлектриче-

ской модели проницаемым пропласткам как взвешенное среднее с весами, про-

порциональными их толщине. В этом разделе поправка на активность рас-

твора, описанная выше, не учитывается, поскольку расчёт носит оценочный 

характер, а имеющиеся неопределённости исходных петрофизических пара-

метров не позволяют обоснованно уменьшить погрешность оценки минерали-

зации за счёт этого уточнения. 

Результаты сопоставления приведены на рис. 3.9. На планшете показаны: 

измеренная и аппроксимированная диаграммы ПС; невязка аппроксимации; 

температурная диаграмма, известные лабораторные значения минерализации 

пластовой воды, расчётные значения минерализации и их относительные от-

клонения от лабораторных. Для сопоставления с лабораторными данными до-

полнительно приведены значения минерализации, пересчитанные к нормаль-

ным температурным условиям. 

Сравнение с известными значениями показывает, что расчёт по данным 

ПС в исходном варианте в целом завышает значения минерализации относи-

тельно лабораторных определений. После учёта возможной неопределенности 

задания эффективного УЭС ФБР и использования температурно-приведенных 

значений расхождения заметно уменьшаются. Для шести из семи интервалов 

относительные отклонения не превышают 20 %. Наибольшее расхождение, 

составляющее около 23.5 %, сохраняется в интервале хх30–хх50 м. Дополни-

тельный анализ чувствительности показал, что небольшие относительные из-

менения положения линии глин и значения эффективного УЭС ФБР приводят 

к незначительному уменьшению этого расхождения. Однако более существен-

ные (глобальные) поправки линии глин заметно отклоняют её от верхней 
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огибающей диаграммы ПС, а локальные поправки требуют независимого гео-

логического обоснования или иной априорной информации. 

 

Рисунок 3.9 – Сопоставление расчётных и известных значений минерализации 
пластовой воды для интервала нижнемеловых отложений скважины место-
рождения Утреннее. Слева направо показаны: измеренная и аппроксимиро-
ванная диаграммы ПС; абсолютная невязка аппроксимации; температура в 
пласте; лабораторные значения минерализации, расчётные значения минера-
лизации по данным ПС и их относительные расхождения; температурно-при-
веденные значения минерализации, соответствующие относительные расхож-
дения и тонкослоистая геоэлектрическая модель. 
 

Таким образом, практический пример показывает, что параметры, восста-

новленные с помощью аппроксимированной диаграммы ПС, могут быть ис-

пользованы для приближенной экспресс-оценки минерализации пластовой 
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воды. При этом количественный результат остаётся чувствительным к заданию 

𝜌-, температурным поправкам и способу выделения линии глин. Поэтому по-

лучаемые значения следует рассматривать как интерпретационные оценки, 

требующие сопоставления с независимыми данными. 

Тестирование в интервалах песчано-глинистых коллекторов 
Имилорского и Тевлинско-Русскинского месторождений 

Представленный подход применен к практическим диаграммам ПС, полу-

ченным в интервале песчано-глинистых коллекторов ачимовской толщи, 

вскрытых тремя скважинами Имилорского и двумя скважинами Тевлинско-

Русскинского месторождения. В этом случае расчёт минерализации выполня-

ется без прямого сопоставления с лабораторными определениями для рассмат-

риваемых интервалов, поэтому результат описывается как интерпретационная 

оценка. Для задания геоэлектрических параметров среды также используется 

тонкослоистая модель, полученная по результатам инверсии диаграмм 

ВИКИЗ. 

Для пересчёта восстановленной амплитуды ПС в минерализацию пласто-

вой воды используется зависимость (3.2). Однако для рассматриваемых интер-

валов также были доступны значения ряда петрофизических параметров, что 

позволило при расчёте коэффициента ПС 𝐾(𝑇) в (3.2) дополнительно учесть 

их влияние с использованием выражений (2.19) и (2.20): 

𝐾z𝑇, 𝜙, 𝑠3, 𝜌,3, 𝐶𝐸𝐶{	=	
6.@ =A∙&

>
�1- :&∙[6w(+)-2\∙�∙."&

-(+�:∙(2-�)∙.�:∙$r$
:&∙�∙."&-(+�:∙(2-�)∙.�:∙$r$

�. (3.3) 

Поскольку коэффициент 𝐾(𝑇, 𝜙, 𝑠3, 𝜌,3, 𝐶𝐸𝐶) в такой форме зависит от 

УЭС ПВ, значение 𝜌,3 определяется численным решением уравнений (3.2) и 

(3.3). После этого минерализация рассчитывается по эмпирической зависимо-

сти между УЭС воды, температурой и минерализацией (2.22). 

По данным [Уточнение геологической …, 2006] максимальное значение 

минерализации пластовой воды для нижнемеловых отложений Тевлинско-
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Русскинского месторождения, полученное в результате лабораторных иссле-

дований отобранных в скважине проб, достигает 17.5 г/л. При этом данные о 

минерализации с соседних месторождений для пластов ачимовской толщи 

выше – 25.0 г/л. Это расхождение обычно объясняется слабыми притоками и 

некачественным отбором проб на скважинах Тевлинско-Русскинского место-

рождения. Поэтому для проницаемых пластов нижнемеловых отложений этой 

площади также принимается значение минерализации 25.0 г/л. Кроме того, по-

скольку Тевлинско-Русскинское и Имилорское месторождения расположены 

недалеко друг от друга, то можно предполагать, что значения минерализации 

для одних и тех же стратиграфических интервалов будут близки. Температура 

пластов ачимовской толщи согласно [Уточнение геологической …, 2006] до-

стигает 85.0 ℃. 

Для скважин A и B Имилорского месторождения на рис. 3.10 и рис. 3.11 

соответственно представлены: результат аппроксимации диаграмм ПС, рас-

чётные параметры, установленные значения минерализации (усредненные по 

проницаемым пропласткам в пределах априорно заданных стратиграфических 

интервалов), а также полученная после инверсии сигналов ВИКИЗ тонкосло-

истая геоэлектрическая модель. При расчёте минерализации пластовой воды 

использовались усредненные значения пористости, поскольку в пределах рас-

сматриваемых интервалов ачимовской толщи она изменяется незначительно. 

Для скважины A средняя пористость составила (0.178 ± 0.015), для скважины 

B – (0.189 ± 0.018). Водонасыщенность также усреднялась в пределах зон с 

близким характером флюидонасыщения. Для скважины A её среднее значение 

составило (0.826 ± 0.060) в двух водонасыщенных зонах и (0.492 ± 0.115) – в 

зоне со смешанным флюидонасыщением. Для скважины B соответствующие 

значения составили (0.801 ± 0.119) и (0.469 ± 0.071). Используемые значения 

ёмкости катионного обмена определены по результатам лабораторных иссле-

дований 12 образцов керна из скважины A и 7 образцов из скважины B. Ввиду 
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небольшого разброса результатов они также были усреднены. Отметим, что в 

выражениях (2.20), (2.21) и (3.3) ёмкость катионного обмена выражается в 

Кл/кг, однако на практике данная величина чаще встречается в единицах мг-

экв/100 г (1 мг-экв/100 г = 964.85 Кл/кг). Средние значения составили (17.3 ± 

1.8) мг-экв/100 г для скважины A и (10.9 ± 1.4) мг-экв/100 г для скважины B. 

Определенные по результатам аппроксимации диаграмм ПС значения ми-

нерализации для скважины A показывают более высокие значения для верх-

него стратиграфического пласта при сравнении с результатом, полученным 

для нижнего стратиграфического пласта (29.6 ± 2.9) г/л и (22.9 ± 1.1) г/л соот-

ветственно. 
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Рисунок 3.10 – Результат определения минерализации пластовой воды при ап-
проксимации (штрихованная линия) практической диаграммы ПС (сплошная 
линия) для песчано-глинистых коллекторов ачимовской толщи, вскрытых 
скважиной A (Имилорское месторождение). 
 

Для скважины B результаты определения минерализации пластовой воды 

аналогичны – большее значение для верхнего стратиграфического пласта и 

меньшее значение для нижнего стратиграфического пласта (33.1 ± 2.0) г/л и 

(28.9 ± 1.4) г/л соответственно. 
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Рисунок 3.11 – Результат определения минерализации пластовой воды при ап-
проксимации (штрихованная линия) практической диаграммы ПС (сплошная 
линия) для песчано-глинистых коллекторов ачимовской толщи, вскрытых 
скважиной B (Имилорское месторождение). 
 

Для скважины C Имилорского месторождения и скважин A и B Тевлин-

ско-Русскинского месторождения при инициализации параметров для расчёта 

минерализации пластовой воды по формулам (3.2)–(3.3) также использовались 

усредненные значения пористости по всему рассматриваемому интервалу глу-

бин и водонасыщенности в пределах зон с близким характером флюидонасы-

щения. 
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 Для скважины C Имилорского месторождения средняя пористость составила 

(0.191 ± 0.011), а средняя водонасыщенность – (0.594 ± 0.038). Для скважины 

A Тевлинско-Русскинского месторождения средняя пористость составила 

(0.183 ± 0.020). Для выделенных зон использовались значения водонасыщен-

ности (0.611 ± 0.041), (0.942 ± 0.025) и (0.575 ± 0.036). Для скважины B Тев-

линско-Русскинского месторождения средняя пористость составила (0.164 ± 

0.026), а значения водонасыщенности для отдельных зон – (0.856 ± 0.072), 

(0.607 ± 0.063), (0.885 ± 0.071), (0.634 ± 0.036) и (0.900 ± 0.083). 

Лабораторные определения ёмкости катионного обмена по керновому ма-

териалу из ачимовской толщи для этих скважин не проводились. Поэтому для 

расчёта минерализации пластовой воды значение ёмкости катионного обмена 

рассматривалось как определяемый эффективный интерпретационный пара-

метр. Его величина подбиралась в диапазоне значений, характерных для ис-

следуемых песчано-глинистых коллекторов, с учётом результатов лаборатор-

ных определений по соседним скважинам. Во-первых, поскольку значения ём-

кости катионного обмена зависят от литологического состава и, соответ-

ственно, близки для соседних скважин, то значения выбирались среди изме-

ренных для скважин A и B (Имилорское месторождение). Во-вторых, по-

скольку расчёт минерализации пластовой воды во всех скважинах осуществ-

ляется только для пластов ачимовской толщи, то найденные значения минера-

лизации пластовой воды с учётом стандартного отклонения должны быть 

близки. В результате подбора установлено, что для скважины C Имилорского 

месторождения, также скважины B Тевлинско-Русскинского месторождения, 

требуемые условия соблюдаются при значении 17.3 мг-экв/100 г. В то же 

время, хотя значение 17.3 мг-экв/100 г позволило получить разумную оценку 

минерализации для верхнего стратиграфического пласта скважины A Тевлин-

ско-Русскинского месторождения, для нижнего пласта в этой скважине согла-

сование расчётной минерализации с характерным уровнем для ачимовской 
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толщи потребовало использования повышенного эффективного значения 

CEC, равного 24.8 мг-экв/100 г. Это может указывать на более высокую ло-

кальную заглинизированность или отличие минералогического состава дан-

ного интервала. 

 
Рисунок 3.12 – Результат определения минерализации пластовой воды при ап-
проксимации (штрихованная линия) практической диаграммы ПС (сплошная 
линия) для песчано-глинистых коллекторов ачимовской толщи, вскрытых 
скважиной C (Имилорское месторождение). 
 

Для скважины C (Имилорское месторождение) рассматриваемый страти-

графический интервал соответствует нижним стратиграфическим пластам для 

скважин A и B этого месторождения. При этом для скважины C найденное 

значение минерализации для этого интервала (26.2 ± 5.3) г/л сопоставимо со 

значениями, определенными для скважин A и B (рис. 3.12). 
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Найденные по результатам аппроксимации диаграмм ПС значения мине-

рализации для верхнего и нижнего стратиграфических пластов скважины A 

(Тевлинско-Русскинское месторождение) находятся в сопоставимом диапа-

зоне с характерным уровнем минерализации для ачимовской толщи 

(30.0 ± 1.9) г/л и (24.5 ± 1.6) г/л соответственно (рис. 3.13). 

 
Рисунок 3.13 – Результат определения минерализации пластовой воды при ап-
проксимации (штрихованная линия) практической диаграммы ПС (сплошная 
линия) для песчано-глинистых коллекторов ачимовской толщи, вскрытых 
скважиной A (Тевлинско-Русскинское месторождение). 
 

Для скважины B (Тевлинско-Русскинское месторождение) в ачимовской 

толще выделено три стратиграфических пласта. Верхнему из них соответ-

ствует расчётное значение (25.3 ± 2.2) г/л (рис. 3.14). 
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Рисунок 3.14 – Результат определения минерализации пластовой воды при ап-
проксимации (штрихованная линия) практической диаграммы ПС (сплошная 
линия) для пласта БС17 ачимовской толщи, вскрытого скважиной B (Тевлин-
ско-Русскинское месторождение). 
 

Для двух других стратиграфических интервалов результаты определения 

минерализации пластовой воды составили (26.2 ± 2.3) г/л для верхнего и более 

низкое значение (22.3 ± 1.8) г/л для нижнего (рис. 3.15). При этом значения 

минерализации двух нижних интервалов с учётом стандартного отклонения 

сопоставимы как друг с другом, так и с результатами, полученными для сква-

жины A. 
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Рисунок 3.15 – Результат определения минерализации пластовой воды при ап-
проксимации (штрихованная линия) практической диаграммы ПС (сплошная 
линия) для пластов БС18-19 и БС21 ачимовской толщи, вскрытых скважиной B 
(Тевлинско-Русскинское месторождение). 
 

Более точно установить погрешность определения минерализации пла-

стовой воды для стратиграфических интервалов ачимовской толщи (Имилор-

ское и Тевлинско-Русскинское месторождения) предложенным способом на 
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данном этапе невозможно, поскольку нет более точных и достоверных резуль-

татов лабораторного определения минерализации. Более того, принятое значе-

ние минерализации 25.0 г/л, полученное для соседних месторождений, следует 

рассматривать как ориентировочное, поскольку при отборе, подъеме и хране-

нии проб изменение давления и температуры, дегазация и контакт воды с ат-

мосферой могут приводить к изменению её ионного состава и выпадению от-

дельных минеральных фаз. Если образовавшийся осадок не учитывался при 

лабораторном анализе, величина определённой в лаборатории минерализации 

может быть несколько занижена. Однако количественно и достоверно оценить 

этот эффект без детальной информации о минеральном составе пластовой 

воды и условиях подготовки проб затруднительно. 

Таким образом, приведенный пример показывает, что аппроксимацион-

ная модель позволяет не только параметризовать практическую диаграмму 

ПС, но и использовать восстановленную амплитуду СПС для приближенной 

оценки минерализации пластовой воды при наличии дополнительных петро-

физических данных. При этом получаемые значения следует рассматривать 

как интерпретационные оценки, поскольку они чувствительны к положению 

линии глин, эффективному значению CEC, УЭС ФБР и принятой температур-

ной поправке. 

Полученные результаты 

Таким образом, в главе предложен метод аналитической аппроксимации 

диаграмм ПС, который представляет собой альтернативный способ решения 

интерпретационных задач и не требует многократного выполнения ресурсо-

ёмких прямых расчётов. Установлено, что форма локальной по глубине ано-

малии ПС может быть воспроизведена функцией, построенной на основе раз-

ности двух сигмоидальных переходов, параметры которой задаются гладкими 

зависимостями от геоэлектрических характеристик среды. Показано, что вы-

бранная аналитическая форма сохраняет применимость как для модели с 
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одним коллектором без зоны проникновения, так и при наличии зоны проник-

новения. Независимая проверка на многопластовых синтетических диаграм-

мах подтвердила устойчивость локальной аппроксимационной модели в более 

сложных геоэлектрических условиях, включая частичное перекрытие анома-

лий ПС на соседних проницаемых интервалах и различие амплитуд СПС. 

Практическая апробация на материалах песчано-глинистых коллекторов За-

падной Сибири показала, что восстановленные параметры локальных анома-

лий могут быть использованы для приближённого экспресс-определения ми-

нерализации пластовой воды при наличии априорной геоэлектрической мо-

дели и дополнительных петрофизических данных [Глинских, Эпов, 2024]. При 

этом количественные результаты остаются чувствительными к заданию линии 

глин, УЭС ФБР, температурной поправке и эффективным петрофизическим 

параметрам среды. Поэтому получаемые значения минерализации следует 

рассматривать как интерпретационные оценки, с желательным сопоставле-

нием с независимыми данными. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанные алгоритмы численного моделирования потенциалов само-

произвольной поляризации и быстрой интерпретации данных ПС на основе 

аппроксимации диаграмм аналитическими функциями имеют ряд существен-

ных преимуществ. 

Во-первых, предложенный алгоритм численного моделирования потен-

циалов самопроизвольной поляризации обеспечивает высокую точность рас-

чёта 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, водонасыщенность, со-

держание и тип глинистых минералов. 

Во-вторых, разработанный алгоритм аппроксимации и быстрой интер-

претации диаграмм ПС, созданный на основе результатов численного модели-

рования потенциалов самопроизвольной поляризации методом конечных эле-

ментов, даёт возможность учитывать влияние на сигналы ПС широкого диа-

пазона геоэлектрических и петрофизических параметров. Это позволяет с вы-

сокой точностью воспроизводить форму диаграмм и амплитуду сигналов ПС, 

что создаёт основу для экспресс-интерпретации практических каротажных 

данных. 

В-третьих, предложенный подход к аппроксимации диаграмм ПС анали-

тическими функциями открывает новые возможности для определения мине-

рализации пластовой воды в песчано-глинистых коллекторах без многократ-

ного решения ресурсоёмкой прямой задачи конечно-элементными методами. 

Экспресс-определение минерализации пластовой воды особенно важно при 

работе с большим объёмом каротажных данных. 
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Таким образом, использование разработанных алгоритмов численного 

моделирования потенциалов самопроизвольной поляризации и быстрой ин-

терпретации данных ПС на основе аппроксимации аналитическими функци-

ями позволяет учитывать влияние геоэлектрических и петрофизических пара-

метров пласта-коллектора, повышать качество интерпретации данных ПС и 

определять минерализацию пластовой воды в песчано-глинистых коллекторах 

при небольших временных затратах. 

Научно-исследовательские работы по развитию программно-алгоритми-

ческой базы метода ПС целесообразно продолжить. Необходимо дальнейшее 

обоснование и расширение области применимости предложенного метода 

определения минерализации пластовой воды за счёт более широкого учёта пе-

трофизических параметров и неопределённостей исходных данных. Перспек-

тивным направлением является также расширение физико-математической 

модели с учётом электрокинетических и окислительно-восстановительных 

процессов, протекающих в скважине и околоскважинном пространстве. Кроме 

того, полученные результаты создают предпосылки для переинтерпретации 

архивных материалов ПС, в том числе с целью поиска ранее не выделенных 

продуктивных интервалов на месторождениях, находящихся на поздней ста-

дии разработки. 
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