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ВВЕДЕНИЕ 

Объект исследования – сигналы высокочастотного электромагнитного каротажного 

зондирования (ВЭМКЗ) и бокового каротажного зондирования (БКЗ) при изучении нефтенасы-

щенных терригенных коллекторов и их покрышек, с учётом анизотропии электропроводности 

и повышенной диэлектрической проницаемости. 

Актуальность  

В последнее время в связи с усложнением строения разрабатываемых нефтегазовых кол-

лекторов и технологий их вскрытия увеличивается доля ошибочных заключений о нефтегазосо-

держании, сделанных на основе анализа данных скважинной электрометрии. Причина этого – в 

несоответствии методик интерпретации данных измерения и сложности базовых геоэлектриче-

ских моделей. Обычно сигналы зондов постоянного и переменного тока представляются в виде 

трансформации в кажущееся сопротивление к однородной среды, сигнал в которой равен из-

меренному. Введение некоторых поправок, приближающих трансформацию к удельному элек-

трическому сопротивлению (УЭС) пласта – с помощью учета влияния раствора в скважине, 

зоны проникновения, вмещающих пород – корректно только в случае, если эти параметры могут 

быть точно оценены, а их совместное влияние на сигнал является аддитивным.  

Информативные возможности некоторых методов электрометрии определяются физиче-

скими ограничениями используемого способа возбуждения среды. Например, по данным мето-

дов постоянного тока упрощенная модель радиального распределения УЭС, формирующегося 

в процессе фильтрации глинистого бурового раствора при вскрытии проницаемого пласта, тра-

диционно представляется двухслойкой: цилиндрической зоной проникновения (зоной, промы-

той фильтратом бурового раствора с повышенным УЭС по сравнению с пластом) и неизменен-

ной частью пласта. Наличие в нефтеводонасыщенном коллекторе еще и окаймляющей зоны 

(зоны скопления пластовой воды с пониженным УЭС по сравнению с пластом и зоной проник-

новения) не принималось во внимание из-за отсутствия чувствительности методов постоянного 

тока (бокового каротажа и бокового каротажного зондирования) к этой зоне пониженного УЭС, 

несмотря на то, что она известна с середины прошлого века. Метод низкочастотного индукци-

онного каротажа, в силу большого осреднения влияния окружающих пластов, также не позво-

ляет выделять эту зону. Однако с началом измерения методом электромагнитного каротажа (вы-

сокочастотное индукционное каротажное изопараметрическое зондирование, или ВИКИЗ, и вы-

сокочастотное электромагнитное каротажное зондирование, или ВЭМКЗ) игнорировать нали-

чие окаймляющей зоны при инверсии кривой зондирования стало невозможно.  
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Следующим фактором, приводящим к ошибкам определения УЭС, является упрощенный 

подход к интерпретации. Это не только тенденция к абсолютизации трансформаций, но и по-

всеместный отказ от методик извлечения содержащейся в измеряемых сигналах информации о 

геоэлектрических параметрах, которые в какой-то момент показались несущественными, но в 

новых условиях (другие глубина и строение отложений, условия измерения) начинают сильно 

изменять сигнал. Примером этого является анизотропия УЭС осадочных пород и ее вклад в сиг-

налы градиент-зондов. Методики её оценки по данным БКЗ были разработаны через 2–3 десятка 

лет после возникновения электрического каротажа, но не были востребованы. Однако с увели-

чением глубины залегания усиливается и электрическая анизотропия, и контраст УЭС между 

буровым раствором и породой или между контактирующими пластами, кроме того уменьша-

ются мощности пластов, которые можно считать однородными, а в этом случае "парадокс ани-

зотропии" перестает выполняться. Решение этой проблемы достигается только на основе инвер-

сии с определением двумерной трансверсально-изотропной геоэлектрической модели. 

Давно замечено и статистически подтверждено при измерениях в скважинах на место-

рождениях Западной Сибири, что определяемое по данным высокочастотного электромагнит-

ного каротажа УЭС пластов оказывается ниже, чем определяемое по данным бокового каротаж-

ного зондирования или бокового каротажа, если базовая модель интерпретации характеризуется 

только одним параметром – УЭС. В непроницаемых пластах значения УЭС понижены по дан-

ным зондов ВЭМКЗ, работающим на высоких частотах. В последнем случае исследователями 

предполагалось наличие измененной прискважинной зоны: в уплотненных отложениях – из-за 

техногенной трещиноватости, а в низкоомных глинистых отложениях – из-за "разбухания". Но 

совместный численный анализ данных, одновременно измеренных комплексом методов, часто 

не подтверждает такие предположения, а приводит к выводу о влиянии на сигналы ВЭМКЗ про-

цессов электрической поляризации геологической среды, которое может быть описано некото-

рым эффективным значением диэлектрической проницаемости.  

Быстрое развитие технологий бурения наклонных и горизонтальных стволов привело к 

резкому изменению как условий измерения, так и геоэлектрических моделей вскрытого геоло-

гического разреза. Привычные зависимости сигналов от УЭС пластов в условиях минерализо-

ванных буровых растворов и больших зенитных углов наклона скважины перестают выпол-

няться, и разработанные для вертикальных скважин методики приводят к большим ошибкам 

при оценке УЭС и эффективной мощности коллекторов. При высокой электропроводности рас-

твора в узкой скважине увеличивается влияние на сигналы ВЭМКЗ эксцентриситета зондов, ка-

верн и трещин на стенке скважины и неровности ее ствола, а при большом диаметре новых ав-
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тономных приборов сигналы БКЗ зависят от вытеснения раствора корпусом прибора. Отсут-

ствие зоны проникновения и окаймляющей зоны лишает интерпретаторов одного из явных при-

знаков наличия смешанного насыщения. Наклон зондов относительно геоэлектрических границ 

приводит к сильным изменениям вида диаграмм. При высокой вариативности электрических 

параметров геологических пластов и угла наклона затруднено создание обобщенных палеток. 

Разработаны программные средства моделирования и инверсии сигналов, но для их правиль-

ного применения необходимо как теоретическое исследование зависимости сигналов от УЭС и 

геометрических особенностей модели, так и разработка методических приемов количественной 

интерпретации для условий наклонных и горизонтальных скважин. 

В наклонных скважинах также остаются осложняющими факторами и поляризуемость 

среды, и анизотропия УЭС. И если теоретических и практических предпосылок для введения 

анизотропии диэлектрической проницаемости пока нет, то анизотропия УЭС в наклонной сква-

жине проявляется в данных всех методов электрометрии, изменяя распределение электромаг-

нитного поля даже в мощных однородных пластах. Численные исследования влияния анизотро-

пии на сигналы ВЭМКЗ и БКЗ в наклонных скважинах только начаты, весьма ресурсоемки и 

проводятся с целью выявления основных особенностей сигналов и их зависимости от парамет-

ров некоторых типичных моделей. 

Исходя из вышесказанного, сегодня необходима разработка новых способов количе-

ственной интерпретации, основанных: 

– на совместном анализе как откликов, возбуждаемых в среде постоянным и переменным 

электрическим полем, так и разных характеристик сигнала одного метода (зонды разной длины, 

разности фаз и отношения амплитуд в электромагнитном каротаже); 

– на применении более совершенных программно-алгоритмических средств расчета сиг-

налов в геоэлектрических моделях, соответствующих по сложности строению геологических 

разрезов и условиям измерения (небольшие мощности пластов по отношению к длинам зондов, 

высокий контраст УЭС на цилиндрических и горизонтальных границах, объемная и поверхност-

ная поляризация, анизотропия УЭС, наличие измененных при бурении прискважинных зон, ре-

альные размеры и формы сечения и траектории скважины, размеры и положение каротажного 

прибора и его измерительных элементов, эксцентриситет каротажного зонда); 

– на построении единой геоэлектрической модели с расширенным комплексом электро-

физических параметров, объясняющей поведение всех измеренных сигналов комплекса мето-

дов электрометрии. 
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Цель исследования – повысить достоверность и информативность количественной ин-

терпретации сигналов БКЗ и ВЭМКЗ в нефтяных скважинах на основе построения согласован-

ной геоэлектрической модели с применением: 

–  двумерной инверсии сигналов БКЗ в вертикальных скважинах с учётом электрической 

анизотропии; 

–  совместной инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ в вертикальных скважинах с определе-

нием удельного электрического сопротивления (УЭС) и диэлектрической проницае-

мости (ДП); 

–  инверсии сигналов ВЭМКЗ в субгоризонтальных скважинах, совместной инверсии 

сигналов БКЗ и ВЭМКЗ с учётом электрической анизотропии. 

Научные задачи – разработать и обосновать комплекс методических приёмов количе-

ственной интерпретации сигналов БКЗ и ВЭМКЗ с учётом условий в скважине, её наклона и 

конструктивных особенностей аппаратуры для определения электрофизических свойств терри-

генных отложений: 

–  анизотропии УЭС по сигналам БКЗ в вертикальных скважинах при несоответствии 

зон проникновения, полученных в изотропных моделях из данных БКЗ и ВЭМКЗ; 

–  диэлектрической проницаемости и её частотной дисперсии по сигналам ВЭМКЗ в вер-

тикальных скважинах с предварительным построением резистивной модели по дан-

ным БКЗ;  

–  УЭС отложений в результате инверсии сигналов ВЭМКЗ в субгоризонтальных сква-

жинах, а также их электрической анизотропии по сигналам ВЭМКЗ и БКЗ. 

Фактический материал, методы и программно-алгоритмические средства  
Основной метод исследования – анализ результатов численного моделирования сигналов 

БКЗ и ВЭМКЗ (значений кажущегося сопротивления для градиент-зондов, разности фаз и отно-

шения амплитуд и их трансформаций для зондов ВЭМКЗ) в сравнении с практическими дан-

ными из вертикальных, наклонных и горизонтальных нефтяных скважин месторождений Запад-

ной Сибири.  

Численное моделирование и инверсия выполнялись с использованием верифицирован-

ных программ, разработанных сотрудниками Института нефтегазовой геологии и геофизики им. 

А.А. Трофимука СО РАН (Л.А. Табаровский, В.П. Соколов, М.И. Эпов, М.Н. Никитенко, А.Б. 

Черяука, С.В. Мартаков, И.Н. Ельцов, Э.П. Шурина, И.В. Суродина, О.В. Нечаев, В.Н. Глинских 

и др.) на основе полученных ими теоретических результатов. Верификация программ осуществ-

ляется перекрестным сравнением результатов расчета (программы на основе разных вычисли-

тельных алгоритмов) и сравнением с практическими сигналами, измеренными калиброванной 
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аппаратурой в разрезе с известными характеристиками. Инверсия сигналов осуществляется на 

основе как хорошо известных алгоритмов, уже зарекомендовавших себя при решении обратных 

задач геофизики, так и новых их модификаций. Программы инверсии протестированы на мате-

риале из большого числа скважин с разных месторождений Западной Сибири, особенности их 

применения и полученные геоэлектрические модели отложений представлены на многих рос-

сийских и зарубежных конференциях и в многочисленных статьях. 

При численном моделировании используются значения модельных параметров, характе-

ризующих геологические отложения (геометрические и электрофизические параметры пластов и 

цилиндрических измененных зон), установленные по многочисленным данным комплекса мето-

дов ГИС из вертикальных и наклонных скважин, и модельных параметров, описывающих условия 

измерения (УЭС бурового раствора, диаметр и траектория скважины, характерный размер неров-

ности ее стенки, диаметр и эксцентриситет прибора), которые соответствуют типичным верти-

кальным, наклонным и субгоризонтальным скважинам в Западной Сибири. 

Выводы базируются на результатах сравнительного анализа рассчитанных сигналов и 

практических данных, измеренных и предоставленных специалистами компаний "Сургутнеф-

тегаз", Нижневартовскнефтегеофизика", "Ноябрьскнефтегеофизика" и НПП ГА "Луч" более чем 

в 100 вертикальных скважинах и более чем в 30 скважинах с горизонтальным завершением в 

Западной Сибири, включающих данные ВЭМКЗ (ВИКИЗ), БКЗ, бокового каротажа (БК), кавер-

нометрии, гамма-каротажа (ГК), нейтронного каротажа (ННКт), потенциала самопроизвольной 

поляризации (ПС) и др. 

Практические данные БКЗ и ВЭМКЗ измерены калиброванной и сертифицированной ка-

ротажной аппаратурой К1А-723М (Научно-производственное объединение "ГЕОПРОМ", г. 

Уфа); ВИКИЗ, "Алмаз", новой серии СКЛ (СКЛ-76, СКЛ-102, СКЛ-160), ВИК-ПБ (Научно-про-

изводственное предприятие геофизической аппаратуры "Луч", г. Новосибирск). Пятизондовая 

модификация аппаратуры электромагнитного каротажа, высокочастотное индукционное каро-

тажное изопараметрическое зондирование (ВИКИЗ), в 1997 году включена Государственной ко-

миссией по запасам Министерства природных ресурсов Российской Федерации в основной ком-

плекс методов геофизических исследований скважин при изучении терригенных разрезов За-

падной Сибири.  
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Защищаемые научные результаты  

1. Методические приёмы количественной интерпретации сигналов БКЗ в вертикальных 

скважинах с определением УЭС терригенных отложений и его анизотропии на основе двумер-

ной инверсии. Анизотропные глинистые пласты выявляются по фиктивной прискважинной зоне 

повышенного (БКЗ) и пониженного (ВЭМКЗ) УЭС. 

2. Методические приёмы количественной интерпретации сигналов ВЭМКЗ в вертикаль-

ных скважинах с определением ДП терригенных отложений на основе инверсии с предвари-

тельным построением резистивной модели по данным БКЗ. Получены оценки ДП пород глини-

стых покрышек и баженовской свиты, зависящие от частоты в диапазоне 0.875–14.0 МГц. 

3. Методические приёмы количественной интерпретации низкочастотных сигналов 

ВЭМКЗ в субгоризонтальных скважинах с определением УЭС терригенных отложений на ос-

нове инверсии в горизонтально-слоистой модели и электрической анизотропии при изменяю-

щемся зенитном угле или по комплексу данных БКЗ и ВЭМКЗ. 

Научная новизна и личный вклад 

Разработаны, теоретически и экспериментально обоснованы методические приёмы сов-

местной интерпретации одновременно измеренных в скважинах сигналов БКЗ и ВЭМКЗ, в том 

числе для количественного определения электрической анизотропии и диэлектрической прони-

цаемости. 

1. Определение анизотропии УЭС в вертикальных скважинах по сигналам БКЗ (с учётом 

ВЭМКЗ) базируется на следующих принципах: 

–  чувствительности сигналов БКЗ достаточно для определения горизонтального и вер-

тикального УЭС; 

–  идентификация анизотропных интервалов проводится по фиктивной прискважинной 

зоне в рамках изотропной модели; 

–  в стартовой геоэлектрической модели значение вертикального УЭС оценивается по 

соотношению значений УЭС пласта и фиктивной прискважинной зоны в изотропной 

модели. 

2. При оценке ДП и её частотной дисперсии по сигналам ВЭМКЗ и БКЗ в вертикальных 

скважинах установлено, что: 

–  определение ДП следует проводить путём инверсии пластовых значений сигналов; 

–  интервалы с проявлением электрической поляризации определяются по превышению 

значений УЭС по данным БКЗ над значениями УЭС по данным ВЭМКЗ; 

–  при совместной инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ резистивная модель строится по 

данным БКЗ, ДП определяется по данным ВЭМКЗ. 
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3. При построении геоэлектрической модели осадочных отложений по сигналам ВЭМКЗ 

в субгоризонтальных скважинах: 

–  для инверсии низкочастотных сигналов применяется расчет сигнала наклонного зонда 

в горизонтально-слоистой модели; 

–  с использованием инверсии разности фаз и отношения амплитуд определяются тол-

щины и УЭС пластов, соответствующие вертикальному распределению нефтенасы-

щения в коллекторе; 

–  электрическая анизотропия пласта оценивается: при инверсии данных ВЭМКЗ в ин-

тервале с изменяющимся зенитным углом; по УЭС изотропных моделей, построенных 

по данным БКЗ и ВЭМКЗ; 

–  субвертикальные неоднородности выделяются по данным БКЗ. 

Теоретическая и практическая значимость  

Построение согласованной геоэлектрической модели увеличивает достоверность и 

сужает диапазон неоднозначности УЭС пластов-коллекторов с уточнением подсчётных пара-

метров (пористости, флюидонасыщения и эффективных толщин).  

Введением модели с расширенным набором электрических параметров (с анизотропией 

УЭС и диэлектрической проницаемостью) устраняется кажущееся противоречие между сигна-

лами ВЭМКЗ и БКЗ. 

Для пластов с толщиной, меньшей длины зондов удается определить УЭС и его анизо-

тропию, а также диэлектрическую проницаемость и её частотную дисперсию, что существенно 

увеличивает информативность комплекса электрических и электромагнитных методов ГИС. 

По результатам инверсии измеренных аппаратурой СКЛ сигналов БКЗ определена ани-

зотропия УЭС, а по сигналам ВЭМКЗ получены оценки ДП и определена её зависимость от 

частоты в диапазоне от 875 кГц до 14 МГц на интервалах глинистых покрышек и баженовской 

свиты, что дополняет базу известных электрофизических свойств этих отложений.  

Оценка горизонтального и вертикального УЭС позволяет определить эффективную тол-

щину коллектора. а также УЭС проницаемых прослоев, что повышает достоверность заключе-

ния о типе флюидонасыщения. Выявление участков субгоризонтальных скважин, вскрывших 

отложения с сильной электрической анизотропией, позволяет локализовать интервалы, потен-

циально опасные для проведения гидроразрыва.  

По результатам анализа сигналов ВЭМКЗ в субгоризонтальных скважинах, пересекаю-

щих кровлю коллектора или приближающихся к его границам, выявлены их особенности, кото-

рые при традиционной интерпретации могут привести к ошибочному заключению о повышен-

ном нефтесодержании в исследуемых интервалах.  
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Полученные научные результаты используются в ИНГГ СО РАН и в НПП ГА «Луч» для 

интерпретации данных исследования в вертикальных, наклонных и субгоризонтальных скважи-

нах и в курсе лекций для студентов ГГФ НГУ и специалистов-интерпретаторов треста "Сургут-

нефтегеофизика", входят в отчёты по договорам с производственными организациями (Сургут-

нефтегаз, Нижневартовскнефтегеофизика, Ноябрьскнефтегеофизика и НПП ГА "Луч").  

Степень достоверности результатов 

Высокая степень достоверности численных результатов определяется использованием 

надежных программно-алгоритмических средств решения прямых задач электрического и элек-

тромагнитного каротажа, которые прошли тщательную верификацию, многократное тестирова-

ние на внутреннюю сходимость, многократное сравнение с данными, измеренными в физиче-

ских моделях сред и в нефтяных вертикальных и субгоризонтальных скважинах. Приемы кор-

рекции влияния бурового раствора, эксцентриситета прибора, неровности стенки и ствола сква-

жины прошли проверку на практических данных. Коэффициенты анизотропии УЭС глинистых 

отложений, полученные с применением предложенных способов в вертикальных и горизонталь-

ных скважинах, близки между собой. Зависимость ДП от частоты в диапазоне от 875 кГц до 

14 МГц аналогична полученным независимо при лабораторных исследованиях керна и водосо-

держащих смесей твердых компонентов горных пород. Результаты опубликованы, а также не-

однократно обсуждались и получили одобрение специалистов на научно-практических конфе-

ренциях. 

Надежность тестирования на практических материалах обеспечивается представитель-

ностью используемых в работе данных комплекса геофизических исследований в открытом 

стволе вертикальных, сильнонаклонных и субгоризонтальных скважин, высокой точностью ла-

бораторного тестирования отдельных электронных узлов аппаратуры ВЭМКЗ и последующей 

ее калибровки в тестовых физических моделях электропроводящей среды, а также многолетнего 

опыта использования разных модификаций аппаратуры при исследовании разрезов Западной 

Сибири и обширной базы накопленных данных. 

Апробация работы и публикации 

Выносимые на защиту результаты изложены в 26 рецензируемых публикациях, в том 

числе в 19 статьях, опубликованных в 6 рецензируемых научных журналах, рекомендованных 

перечнем ВАК (Бурение и нефть – 1, Геология и геофизика – 2, Геология и минерально-сырье-

вые ресурсы Сибири – 1, Геология нефти и газа – 1, Каротажник – 12, Нефтяное хозяйство – 2).  

Материалы работы представлены на научных и научно-практических конференциях и 

семинарах.  
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Международные конференции: 5th SEGJ International Symposium - Imaging Technology 

(Tokyo, Japan, 2001); The 19th International Workshop on Electromagnetic Induction in the Earth 

(Beijing, China, 2008); "Недропользование. Горное дело. Новые направления и технологии по-

иска, разведки и разработки месторождений полезных ископаемых" "Гео-Сибирь" (Новоси-

бирск, 2008, 2009, 2012–2016); "Тюмень–2009" (Тюмень, 2009); "Актуальные проблемы элек-

тромагнитных зондирующих систем" (Киев, Украина, 2009, 2012); EAGE "Санкт-Петербург–

2010. К новым открытиям через интеграцию геонаук" (Санкт-Петербург, 2010); Китайско-рос-

сийский симпозиум по промысловой геофизике (Уфа, 2010; Иркутск, 2012); ENGII Conferences 

"International Conference on Geology and Geophysics" (Beijing, China, 2013); "Тюмень 2013: Новые 

геотехнологии для старых провинций" EAGE (Тюмень, 2013); 6th Saint Petersburg International 

Conference & Exhibition "Geosciences – Investing in the Future" (Санкт-Петербург, 2010, 2014); 

2nd International Conference Dedicated to Mudrocks "GeoShale–2014: Recent Advances in Geology 

of Fine-Grained Sediments" (Warsaw, Poland, 2014); "Тюмень 2015: Глубокие горизонты науки и 

недр" (Тюмень, 2015); EAGE Conference and Exhibition "Earth Science for Energy and Environ-

ment" (Madrid, Spain, 2015); "Horizontal Wells. Problems and Prospects 2015" EAGE (Мос;ква, 

2015); EAGE Conference and Exhibition “Efficient use of technology – unlocking potential” (Vienna, 

Austria, 2016); "Геомодель–2016" (Геленджик, 2016); EAGE/SPE Workshop on Shale Science 2017 

(Москва, 2017). 

Российские конференции: научно-практическая конференция "Электрические и электро-

магнитные методы исследования в нефтегазовых скважинах" (Новосибирск, 1999); "Уральская 

молодежная научная школа по геофизике" (Пермь, 2007); "Трофимуковские чтения" (Новоси-

бирск, 2007, 2011, 2013, 2015); "Геофизические исследования в нефтегазовых скважинах – 2011" 

(Новосибирск, 2011); "Пути развития нефтегазового и рудного потенциала Ханты-Мансийского 

автономного округа – Югры" (Ханты-Мансийск, 2011, 2012); "Всероссийское литологическое 

совещание, посвящ. 100-летию со дня рожд. Л.Б. Рухина" (Санкт-Петербург, 2012); "Проблемы 

геологии и пути их решения при разведке и разработке месторождений нефти и газа в Западной 

Сибири" (Тюмень, 2012); VI Всероссийская школа-семинар имени М.Н. Бердичевского и Л.Л. 

Ваньяна по электромагнитным зондированиям Земли "ЭМЗ–2013" (Новосибирск, 2013); "Науки 

о земле. Современное состояние" (Геологический полигон "Шира", республика Хакасия, 2013, 

2015); "Геология, геофизика и минеральное сырье Сибири" (Новосибирск, 2015); "Сибирская 

научно-практическая конференция молодых ученых по наукам о Земле" (Новосибирск, 2012, 

2014, 2016); "Проблемы нефтегазового комплекса Западной Сибири и пути повышения его эф-

фективности" (Тюмень, 2016). 
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Глава 1 

ОСОБЕННОСТИ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ СИГНАЛОВ 
ЭЛЕКТРОКАРОТАЖА ОСАДОЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ. 

МЕТОДЫ, АППАРАТУРА И ФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

Практические данные БКЗ и ВЭМКЗ измерены в вертикальных, наклонных и горизон-

тальных скважинах Западной Сибири специалистами российских геофизических компаний. При 

довольно обширном доступном каротажном материале в нем часто отсутствуют данные, необ-

ходимые для достоверной количественной интерпретации сигналов электрометрии. Также не 

всегда предоставляется и геологическая информация об отложениях. Поэтому для представлен-

ного исследования практические материалы отбирались по принципу надежности и необходи-

мой комплектности, после проверки их кондиционности и дополнительного уточнения у специ-

алистов необходимой информации. 

Основой количественной интерпретации в представленной работе является численное мо-

делирование сигналов БКЗ и ВЭМКЗ. Расчеты проводятся для ряда типичных моделей геологи-

ческих отложений, геоэлектрические параметры которых характеризуют геологические отложе-

ния (геометрические и электрические параметры пластов и цилиндрических измененных зон) и 

установлены по многочисленным данным комплекса методов ГИС из вертикальных и наклонных 

скважин месторождений Западной Сибири. Вторая группа модельных параметров описывает 

условия измерения (УЭС бурового раствора, диаметр и траектория скважины, характерный раз-

мер неровности ее стенки, диаметр и эксцентриситет прибора), которые соответствуют типичным 

условиям вскрытия коллекторов вертикальными, наклонными и горизонтальными скважинами. 

Численное моделирование выполняется с использованием верифицированных программ, 

разработанных на основе теоретических результатов, полученных в разные годы сотрудниками 

Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН (Л.А. Табаровский, 

1975 1, 1977 2; М.И. Эпов, 1979 3; A. Cheryauka, M. Epov, M. Nikitenko, 1996 4; С.В. Мартаков, 

                                                 

 

1 Табаровский Л.А. Применение метода интегральных уравнений в задачах геоэлектрики / Новосибирск: Наука, 
Сибирское отделение, 1975. 139 с. 
2 Табаровский Л.А., Эпов М.И. Электромагнитные поля гармонических источников в слоисто-анизотропных средах 
// Геология и геофизика. 1977. № 1. С. 101–109. 
3 Эпов М.И. Электромагнитное поле горизонтального магнитного диполя в горизонтально-слоистой анизотропной 
среде с двумя плоскими границами // Электромагнитные методы исследования скважин: Тр. ИГиГ СО АН СССР. 

Новосибирск: Наука, 1979. Вып. 442. С. 129–141. 
4 Cheryauka A., Epov M., Nikitenko M. High-frequency electromagnetic soundings for boreholes with horizontal comple-

tion // 58th EAGE Conf. and Techn. Exhib., Amsterdam, 3–7 June, 1996: Extend. Abstr. Book. Vol. 1. Zeist, 1996. P. P170. 
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М.И. Эпов, 1998 5; А.Б. Черяука, М.И. Эпов, 1998 6; С.В. Мартаков, М.И. Эпов, 1999 7; И.В. 

Суродина, М.И. Эпов, С.В. Мартаков, 2004 8; Н.В. Орловская, Э.П. Шурина, М.И. Эпов, 2006 9; 

М.В. Пузанов, Э.П. Шурина, М.И. Эпов, 2006 10, М.И. Эпов, Э.П. Шурина, О.В. Нечаев, 2007 11; 

Е.П. Курочкина, О.Н. Соболева, М.И. Эпов, 2007 12; В.Н. Глинских, М.И. Эпов, И.Б. Лабутин, 

2008 13; I. Labutin, I. Surodina, 2013 14; М.И. Эпов и др., 2015 15). Инверсия сигналов осуществля-

ется на основе как хорошо известных алгоритмов, уже зарекомендовавших себя при решении 

обратных задач геофизики, так и новых их модификаций. Программы инверсии протестированы 

на материале из большого числа скважин с разных месторождений Западной Сибири  (Л.А. Та-

баровский, М.И. Эпов, М.Н. Никитенко, 1989 16; М.И. Эпов, М.Н. Никитенко, 1993 17; А.Б. Че-

ряука, М.И. Эпов, 1998 18; И.Н. Ельцов и др., 2000 19; Технология..., 2000 20; М.И. Эпов, В.Н. 

                                                 

 

5 Мартаков С.В., Эпов М.И. Синтетические диаграммы ВИКИЗ в трехмерных моделях: анализ и основные особен-
ности // Сост. и пути развития высокочастотного электромагнитного каротажа : Мат. науч.-практ. конф. Новоси-
бирск, НИЦ ОИГГиМ СО РАН., 1998. С. 19–23. 
6 Черяука А.Б., Эпов М.И. Применение метода интегральных уравнений в высокочастотном электромагнитном ка-
ротаже скважин // Тр. Третьего Сибирского Конгр. по Прикладной и Индустриальной математике (ИНПРИМ-98), 

Изд. ИМ СО РАН. Новосибирск., 1998. 
7 Мартаков С.В., Эпов М.И. Прямые двумерные задачи электромагнитного каротажа // Геология и геофизика, 1999. 

Т. 40, № 2. С. 249–254. 
8 Суродина И.В., Эпов М.И., Мартаков С.В. 3D моделирование гармонических электромагнитных полей для задач 
каротажа в наклонно-горизонтальных скважинах // Международная конф. по вычислительной математике МКВМ-

2004, 21–25 июня 2004 г. Академгородок, Новосибирск : Тр. конф., ч. 2, 2004. С. 699–703. 
9 Орловская Н.В., Шурина Э.П., Эпов М.И. Моделирование электромагнитных полей в среде с анизотропной элек-
тропроводностью // Вычислительные технологии, 2006. Т. 11, № 3. С. 99–116. 
10 Пузанов М.В., Шурина Э.П., Эпов М.И.  Моделирование нестационарного электромагнитного поля методом век-
торных конечных элементов с использованием декомпозиции области // Вычислительные технологии, 2006. Т. 11, 
№ 6. С. 104–117. 
11 Эпов М.И., Шурина Э.П., Нечаев О.В.  Прямое трехмерноe моделирование векторного поля для задач электро-
магнитного каротажа // Геология и геофизика, 2007. Т. 48, № 9. С. 989–995. 
12 Курочкина Е.П., Соболева О.Н. Эпов М.И. Электрический каротаж в многомасштабной среде с логарифмически-

нормальной электропроводностью // Геология и геофизика, 2007. Т. 48, № 10. С. 1096–1104. 
13 Глинских В.Н., Эпов М.И., Лабутин И.Б. Моделирование диаграмм электромагнитного каротажа на графических 
процессорах // Вычислительные технологии, 2008. Т. 13, № 6. С. 50–60. 
14 Labutin I.B., Surodina I.V. Algorithm for Sparse Approximate Inverse Preconditioners in Conjugate Gradient Method // 

Reliable Computing, 2013. Vol. 19. P. 120–126. 
15 Эпов М.И., Глинских В.Н., Сухорукова К.В., Никитенко М.Н., Еремин   В.Н. Численное моделирование и инвер-
сия данных электромагнитного каротажа в процессе бурения и шаблонирования нефтегазовых скважин // Геология 
и геофизика, 2015. Т. 56, № 8. С. 1520–1529. 
16 Табаровский Л.А., Эпов М.И., Никитенко М.Н. Решение обратной задачи ВИКИЗ для цилиндрически-слоистой 
среды. Деп. ВИНИТИ 30.01.89, № 1164-В89. 17 с.  
17 Эпов М.И., Никитенко М.Н. Система одномерной интерпретации данных высокочастотных индукционных каро-
тажных зондирований// Геология и геофизика, 1993. № 2. С. 124–130. 
18 Черяука А.Б., Эпов М.И. Многомерная обратная задача ВИКИЗ и реконструкция электромагнитного изображе-
ния // Состояние и пути развития высокочастотного электромагнитного каротажа: Мат. науч.-практ. конф. Новоси-
бирск: НИЦ ОИГГиМ СО РАН, 1998. С. 30–32. 
19 Ельцов И.Н., Эпов М.И., Ульянов В.Н., Никитенко М.Н., Соболев А.Ю., Пестерев А.М. Анализ и инверсия каро-
тажных диаграмм в системе МФС ВИКИЗ–98 // Каротажник, 2000. Вып. 74. С. 70–84. 
20 Технология исследования нефтегазовых скважин на основе ВИКИЗ. Методическое руководство / Ред. Эпов М.И., 
Антонов Ю.Н. Новосибирск: НИЦ ОИГГМ СО РАН, Изд-во СО РАН, 2000. 121 с. 
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Глинских, 2005 21; М.И. Эпов и др., 2005 22; В.Н. Глинских, М.И. Эпов, 2006 23; М.И. Эпов, В.Н. 

Глинских, 2006 24; М.И. Эпов и др., 2010 25; В.Н. Глинских, М.Н. Никитенко, М.И. Эпов, 2013 26 

27; О.В. Нечаев, М.И. Эпов, 2013 28; М.И. Эпов и др., 2015 15). 

1.1. Геофизические методы исследования и особенности аппаратуры 

Каротажные материалы, представленные в работе, получены в основном в скважинах на 

территории Западной Сибири сотрудниками треста "Сургутнефтегеофизика", ОАО "Когалым-

нефтегеофизика", Нижневартовскгеофизика, Новатэк, Роснефть и др. Значительная их часть из-

мерена приборами Научно-производственного предприятия геофизической аппаратуры "Луч" 

(НПП ГА "Луч", г. Новосибирск) и передана для первичного анализа и экспертизы. Для сравне-

ния они дополняются данными, полученными приборами других производителей. Также при-

влекается априорная информация о разрезах, заключения о свойствах коллекторов, основанные 

на данных ГИС и, в некоторых случаях, сведения о полученных притоках. 

Численно анализируются данные двух методов скважинной электрометрии: бокового ка-

ротажного зондирования (БКЗ) и высокочастотного электромагнитного каротажного зондиро-

вания (ВЭМКЗ). Опыт применения первого из них исчисляется девятью десятками лет (начиная 

с самых первых работ Шлюмберже по электрометрии в скважинах), и он в основном развивается 

и применяется на территории бывшего СССР. Второй метод разработан в 90-е годы прошлого 

века с созданием в Институте геологии и геофизики СО РАН прибора ВИКИЗ, а далее его се-

                                                 

 

21 Эпов М.И., Глинских В.Н. Электромагнитный каротаж: моделирование и инверсия. Новосибирск: Академиче-
ское изд-во Гео, 2005. 98 с. 
22 Эпов М.И., Ельцов И.Н., Лаврентьев М.М., Авдеев А.В., Горбенко Н.И. Быстродействующие алгоритмы обра-
ботки данных электромагнитного каротажа нефтяных скважин // Технологии ТЭК, 2005. № 2. С. 99–105. 
23 Глинских В.Н., Эпов М.И. Двумерная реконструкция геоэлектрического изображения по данным высокочастот-
ного электромагнитного каротажа // Каротажник, 2006. Вып. 147. С. 58–68. 
24 Эпов М.И., Глинских В.Н. Алгоритм инверсии диаграмм высокочастотного электромагнитного каротажа при 
описании электропроводности среды непрерывными функциями // Технологии ТЭК, 2006. № 1. С. 24–28. 
25 Эпов М.И., Каюров К.Н., Ельцов И.Н., Петров А.Н., Сухорукова К.В., Соболев А.Ю., Власов А.А. Новый аппа-
ратурный комплекс геофизического каротажа СКЛ и программно-методические средства интерпретации EMF Pro 

// Бурение и нефть, 2010. № 2. С. 16–19. 
26 Глинских В.Н., Никитенко М.Н., Эпов М.И. Моделирование и инверсия данных электромагнитного каротажа в 
пластах конечной мощности, вскрытых на биополимерных и нефтяных буровых растворах // Геология и геофизика, 

2013. № 11. С. 1803–1813. 
27 Глинских В.Н., Никитенко М.Н., Эпов М.И.  Линеаризованные решения двумерных прямой и обратной задач 
высокочастотного электромагнитного каротажа в проводящих средах с учетом токов смещения // Геология и гео-
физика, 2013. № 12. С. 1942–1951. 
28 Нечаев О.В., Эпов М.И. Использование модифицированного алгоритма DIRECT для решения обратной задачи 
БКЗ // Материалы VI Всероссийской школы-семинара им. М.Н. Бердичевского и Л.Л. Ваньяна по электромагнит-
ным зондированиям Земли – ЭМЗ-2013 [Электронное издание] / Рос. акад. наук, Сиб. отд-ние, Ин-т нефтегазовой 
геологии и геофизики им. А.А. Трофимука. Новосибирск : ИНГГ СО РАН, 2013. URL:  http://ems2013.ipgg.sbras.ru, 

свободный. http://emf.ru/ems2013/section1/Нечаев.pdf. 
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рийным производством в НПП ГА "Луч". Широкое распространение метода определяется удач-

ным выбором конструктивных параметров, в первую очередь, частотного диапазона и измеряе-

мых характеристик электромагнитного отклика от среды. 

В работе для построения адекватных строению разреза геоэлектрических моделей на 

уровне качественного анализа используются все доступные данные других геофизических ме-

тодов, таких как потенциал самополяризации (ПС) и радиоактивный каротаж (интегральной 

гамма-активности ГК, нейтронный НКТ, плотностной ГГКп), а также боковой каротаж (БК, фо-

кусирующий, 3-электродный), редко – микрокаротаж и акустический каротаж. Количественная 

интерпретация данных электрометрии практически невозможна без данных об электропровод-

ности заполняющего скважину бурового раствора (резистивиметрии) и информации о сечении 

и диаметре скважины (кавернометрии и профилеметрии). 

Большой практический опыт геофизических организаций, предоставивших материалы, 

тщательная калибровка зондов производителями аппаратуры и статистически подтвержденные 

особенности измеренных во многих десятках скважин сигналов обеспечивают высокую досто-

верность практического каротажного материала. 

1.1.1. Боковое каротажное зондирование 

При боковом каротажном зондировании измерения проводятся на постоянном токе ком-

плексом градиент-зондов разной длины. Принятое обозначение используемых в последнее 

время градиент-зондов: A0.2M0.1N, A0.4M0.1N, A1.0M0.1N, A2.0M0.5N, A4.0M1.0N, 

A8.0M1.0N, N0.5M2.0A. Обозначение отражает устройство зонда. В зондах, обозначение кото-

рых начинается с буквы A, токовый электрод A располагается вверху, пара приемных электро-

дов M и N – внизу, числа между буквами – расстояние в метрах между соответствующими элек-

тродами. Расположение электродов в зонде N0.5M2.0A обратное, токовый электрод A располо-

жен внизу. Набор зондов зависит от типа аппаратуры: в варианте размещения электродов на 

кабеле – это зонды A0.4M0.1N, A1.0M0.1N, A2.0M0.5N, A4.0M1.0N, A8.0M1.0N, N0.5M2.0A 

(широко распространенная аппаратура К1А-723М, выпускается НПФ "Геофизика"); в кабель-

ном варианте аппаратуры СКЛ-76 (выпускается НПП ГА "Луч") – A0.2M0.1N, A0.4M0.1N, 

A1.0M0.1N, A2.0M0.5N, A4.0M1.0N, N0.5M2.0A. В отличие от кабельного в автономном вари-

анте аппаратуры СКЛ может отсутствовать зонд A4.0M1.0N, в варианте использования при 

шаблонировании – зонд A0.2M0.1N.  

Измеряемая зондом разность потенциалов делится на стекающий с токового электрода 

ток; результат, умноженный на коэффициент зонда, называется кажущимся сопротивлением и 

соответствует удельному электрическому сопротивлению (УЭС) однородной среды в предпо-

ложении точечных размеров электродов. Традиционно кажущееся сопротивление обозначается 
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КС. Эта же аббревиатура практически обозначает сигнал именно градиент-зондов в геологиче-

ской литературе: "зонды КС", "данные КС" и т.п. Здесь для обозначения трансформации сигна-

лов разных зондов в кажущееся удельное электрическое сопротивление используется обозначе-

ние к, чтобы избавиться от традиционной коннотации с методом БКЗ. 

Точкой записи для несимметричных градиент-зондов принято считать середину отрезка 

между измерительными электродами. Точечное приближение для размеров электродов приме-

нимо, когда электроды размещены на достаточно тонком каротажном кабеле (прибор К1А-

723М). В аппаратуре серии СКЛ электроды размещены на жестком изолирующем корпусе диа-

метром от 76 до 160 мм. 

Кондиционность измерений устанавливается общепринятым способом по сигналам гра-

диент-зондов на интервале мощных непроницаемых пластов анализом кривой зондирования 

(сигналы зондов в зависимости от их длины). Обычно при анализе практических данных отно-

сительная погрешность измерения оценивается как 10 %, и в этой оценке суммируется возмож-

ное влияние всех параметров, которые трудно определить отдельно друг от друга: систематиче-

ская и случайная составляющие аппаратурной погрешности, погрешность определения УЭС бу-

рового раствора, диаметр скважины. Относительная аппаратурная погрешность производите-

лями аппаратуры оценивается по-разному, например:  

±5+20/ρк (%); 

±[4+0,005(ρВ/ρизм–1)] (%), где ρВ – верхняя граница диапазона измерения УЭС, 

ρВ=1000 Омм для зонда A0.4M0.1N и ρВ=2000 Омм для остальных зондов (модуль бокового 

каротажного зондирования и бокового каротажа МАГИС-БКЗ+БК, производитель НПФ "Гео-

физика", г. Уфа, http://www.npf-geofizika.ru); 

±[4+0,005(ρВ/ρизм–1)] (%), где ρВ=5000 Омм для всех зондов (прибор комплексный элек-

трического каротажа К1А-723-М, производитель АО НПФ "Геофизика"); 

±[3+0,05(ρВ/ρизм–1)] (%),где ρВ=1000 Омм для A0.4M0.1N, ρВ=5000 Омм для остальных 

зондов (прибор бокового каротажного зондирования К1А-723-МИН, производитель НПФ "Гео-

физика"); 

[2.5+0.04(в/к–1)] (%), где ρВ=1000 Омм для A0.4M0.1N, ρВ=5000 Омм для остальных 

зондов (прибор электрического каротажа ЭК, производитель "Нефтегазгеофизика", г. Тверь, 

http://www.karotazh.ru). 

Например, для ρк=100 Омм относительная аппаратурная погрешность составляет ±5.2, 

±4.1, ±4.25, ±5.5 %, соответственно. Однако производителями аппаратуры не указывается, ка-
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ким образом получены приводимые ими формулы, возможно, что их вид поддерживается соот-

ветствующим традиционному, а коэффициенты меняются в связи с конъюнктурным завыше-

нием заявляемого верхнего предела измерения. 

Калибровка аппаратуры БКЗ как единого целого в физических моделях не проводится, 

потому что для имитации простейшей однородной среды необходимы размеры модели, в 3–4 

раза превышающие длину градиент-зондов, а использование моделей меньшего размера требует 

проведения точного и весьма ресурсоемкого численного моделирования сигналов, результаты 

которого трудно верифицировать. 

1.1.2. Высокочастотное электромагнитное каротажное зондирование 

Аппаратурный модуль высокочастотного электромагнитного каротажного зондирования 

включает 5 (ВИКИЗ) или 9 (ВЭМКЗ) зондов длиной от 0.5 до 2.0 м, диапазон рабочих частот 

0.875–14.000 МГц (таблица 1.1), состоящих из соосных генераторной катушки и пары приемных 

(см. Технология ..., 200020, с. 17–20). Генераторная катушка расположена сверху. Каждый зонд 

измеряет на одной частоте разность фаз  (ВИКИЗ, ВЭМКЗ) или разность фаз и отношение 

амплитуд A2/A1 (аппаратура СКЛ) э.д.с. в приёмных катушках. Точкой записи принято положе-

ние дальней приёмной катушки. 

Обозначение зондов – DF05, ..., DF20, где число обозначает в дециметрах длину зонда – 

расстояние между генераторной и дальней приемной катушкой. Пять зондов (DF05, DF07, DF10, 

DF14, DF20) образуют основную изопараметрическую группу (отношение расстояния между 

приемными катушками к длине зонда составляет 0.2), которая используется в аппаратуре 

ВИКИЗ, другие четыре (DF06, DF08, DF11, DF16) – добавлены в аппаратуру ВЭМКЗ (отноше-

ние составляет 0.175). После того как в аппаратуру ВЭМКЗ СКЛ было добавлено измерение 

отношения амплитуд э.д.с. в приёмных катушках, при записи las-файлов для этой величины ис-

пользуется обозначение DA05, ..., DA20, хотя сами зонды обозначаются по-прежнему. 

Фокусировка зондирующей установки, предназначенная для подавления прямого поля 

от генераторной катушки, также компенсирует вклад от близкой к зонду области. При заполне-

нии скважины диаметром 0.124–0.216 м глинистым буровым раствором с УЭС 1–3 Омм и по-

ложении зонда на оси скважины его сигнал слабо чувствителен к диаметру скважины, УЭС рас-

твора, а также толщине и УЭС прискважинной части среды. Поэтому при восстановлении ради-

ального профиля УЭС ближняя к скважине его часть (обычно внутренняя часть зоны проникно-

вения – промытая зона) не определяется, но вертикальное разрешение в то же время оказывается 

высоким. 
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Таблица 1.1 – Параметры зондов ВЭМКЗ 

 

Обозначе-
ние зонда 

Рабочая ча-
стота, Гц 

Расстояние между генератор-
ной и дальней приёмной ка-

тушками, м 

Расстояние между генератор-
ной и ближней приёмной ка-

тушками, м 

DF05 14000000 0.50 0.4 

DF06 7000000 0.57 0.47 

DF07 7000000 0.71 0.57 

DF08 3500000 0.80 0.66 

DF10 3500000 1.00 0.80 

DF11 1750000 1.13 0.93 

DF14 1750000 1.41 1.13 

DF16 875000 1.60 1.32 

DF20 875000 2.00 1.60 

 

Кроме давно признанных модификаций ВИКИЗ и ВЭМКЗ с измерением разности фаз в 

настоящее время используется метод ВЭМКЗ с дополнительным измерением отношения ампли-

туд, реализованный в аппаратуре СКЛ и ВИК-ПБ (аппаратура, применяемая в процессе бурения; 

В.Н. Еремин, 2005 29, 2013 30). ВЭМКЗ в процессе бурения обеспечивает геонавигационную под-

держку проводки горизонтального ствола скважины в продуктивной части коллектора, что от-

ражено в статьях 2014 года коллектива сотрудников ИНГГ и НПП ГА "Луч" 31 32 33.  

Относительная погрешность измерения разности фаз составляет 2–4% (Технология ..., 

2000 20) в диапазоне разности фаз, соответствующем среднему диапазону УЭС пластов (4–

50 Омм). Позже была предложена модель абсолютной погрешности измерения, основанная на 

анализе метрологических данных:  


изм

макс

к206.201.03.0 










 , 

                                                 

 

29 Еремин В.Н. Прибор высокочастотного электромагнитного каротажа в процессе бурения // Геофизический вест-
ник, 2005. №1. С. 12–17. 
30 Еремин В.Н., Волканин Ю.М., Тарасов А.В. Аппаратурно-методическое обеспечение электромагнитного каро-
тажа в процессе бурения // Каротажник, 2013. № 4. С. 62–69. 
31 Nikitenko M.N., Epov M.I., Glinskikh V.N., Suhorukova K.V., Eremin V.N. Development of LWD High-frequency 

Resistivity Tool [Электронный ресурс] // Proceedings 6th Saint Petersburg International Conference and Exhibition 2014 

Geosciences Investing in the Future. Saint Petersburg, Russia, 7–10 April 2014. P. Th D 05. 
32 Каюров К.Н., Еремин В.Н., Эпов М.И., Глинских В.Н., Сухорукова К.В., Никитенко М.Н. Аппаратура и интер-
претационная база электромагнитного каротажа в процессе бурения // Нефтяное хозяйство, 2014. № 12. С. 112–115. 
33 Эпов М.И., Никитенко М.Н., Сухорукова К.В., Глинских В.Н., Еремин В.Н., Горбатенко А.А., Павлова М.А. Сиг-
налы электромагнитного каротажа в процессе бурения и их численная инверсия // Геология и минерально-сырьевые 
ресурсы Сибири, 2014. № 3. С. 49–55. 
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где изм — измеренная разность фаз, к — соответствующее этой разности фаз кажущееся со-

противление по однородной среде, макс = 200 Омм. Эта модель была использована при работе 

по договорам с трестом "Сургутнефтегеофизика" разработчиками аппаратуры (В.Н. Еремин и 

др.). В соответствии с этой формулой максимальная абсолютная погрешность измерения разно-

сти фаз в среде с УЭС 2 Омм ( = 28.3) составит 1.1, в среде с УЭС 20 Омм ( = 6.9) – 

0.8, в среде с УЭС 200 Омм ( = 1.1) – 0.5 и далее с ростом УЭС до 2000 Омм уменьшается 

до 0.3. При этом калибровка зондов проводится как в непроводящем пространстве (воздухе), 

так и в модели однородной среды (специальном баке с электролитом) с УЭС 1 Омм, поэтому и 

нулевые, и большие (41) значения разности фаз измеряются с большей точностью. Темпера-

турный дрейф приборов ВИКИЗ, изготовленных на старой элементной базе (1994–2000 гг.) 

находится в диапазоне 0.3 с близким к нормальному распределением и исследуется для каж-

дого зонда каждого прибора (С.С. Жмаев, А.Ю. Соболев, 1999 34). Требования к качеству мате-

риалов, прописанные в инструкции по эксплуатации и отраженные в методическом пособии 

(Технология ..., 2000 20): отклонение "нуль-сигнала" и "стандарт-сигнала" от номинальных зна-

чений не должно превышать 0.2; отклонение основной и повторной записей от их средних 

арифметических значений   не должно превышать значения (0.2+0.03  ). 

Погрешность измерения A2/A1 недостаточно исследована, производители аппаратуры 

принимают значение 0.05 для максимального значения абсолютной погрешности, которое боль-

шей частью определяется особенностями процесса нормировки измеренного в скважине значе-

ния на значение, измеренное "в воздухе", что дает систематическую составляющую, которая 

может быть существенно уменьшена корректировкой значений в опорных пластах. 

1.1.3. Аппаратурные комплексы СКЛ  
с одновременным измерением сигналов БКЗ и ВЭМКЗ 

В последнее десятилетие для исследования сложнопостроенных коллекторов в НПП ГА 

"Луч" (г. Новосибирск) разработана серия аппаратурных комплексов СКЛ в вариантах на кабеле 

и автономном. Конструктивные особенности прибора, примеры сигналов и их численной обра-

ботки отражены в публикациях коллектива специалистов под научным руководством М.И. Эпова 

                                                 

 

34 Жмаев С.С., Соболев А.Ю. Статистический анализ характеристик зондов ВИКИЗ // Электрические и электромаг-
нитные методы исследования в нефтегазовых скважинах: Материалы науч.-практ. конф. "Пути развития и повы-
шения эффективности электрических и электромагнитных методов изучения нефтегазовых скважин", 27–30 сен-
тября 1999 г., Новосибирск. Новосибирск: Изд-во СО РАН. НИЦ ОИГГМ, 1999. С. 242–244. 
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(например, в статьях 2010 25 и 2015 35 гг.). В одной связке представлен набор геофизических ме-

тодов (электрический и электромагнитный каротаж, резистивиметрия, потенциал самополяриза-

ции, гамма-, гамма-плотностной и нейтронный каротаж, термометрия, инклинометрия). В резуль-

тате его применения уменьшается число спускоподъемных операций и исключается необходи-

мость взаимной увязки сигналов по глубине. Серийная аппаратура СКЛ применяется с 2010 г. в 

Широтном Приобье для исследования в вертикальных, наклонно-направленных и горизонталь-

ных скважинах. В зависимости от скважинных условий используются следующие разновидности 

аппаратуры: СКЛ-76 – для измерений на кабеле в скважинах диаметром 0.216 м; СКЛ-102 – авто-

номная аппаратура для измерений на трубах в наклонных скважинах-врезках и горизонтальных 

стволах диаметром 0.124 м; СКЛ-160 – автономная аппаратура для измерений на трубах при шаб-

лонировании открытого ствола в скважинах диаметром 0.220 м. Комплексы работают как в прес-

ном глинистом буровом растворе с УЭС 0.5–5 Омм в вертикальных скважинах, так и в минера-

лизованном биополимерном с УЭС 0.02–0.5 Омм в наклонных и горизонтальных стволах. 

Высокая детальность исследования пространственного распределения УЭС в разных гео-

электрических условиях обеспечивается совместным использованием методов БКЗ и ВЭМКЗ. 

Радиальный профиль УЭС определяется с большей точностью по комплексу одновременно из-

меренных данных БКЗ и ВЭМКЗ, чем по данным каждого метода в отдельности (M. Epov, 

I. Yeltsov, A. Kashevarov 2004 36, те же и др., 2004 37). По разности фаз и отношению амплитуд 

ВЭМКЗ оценивается кажущаяся относительная диэлектрическая проницаемость к пород 

(М.И. Эпов и др., 2010 25, К.В. Сухорукова, М.И. Эпов, М.Н. Никитенко, 2013 38). Использование 

набора данных электрометрии уменьшает неоднозначность интерпретации в областях с высо-

ким электрическим контрастом.  

Высокая точность измерения и стабильность работы аппаратуры контролируется предпри-

ятием-изготовителем при лабораторном тестировании отдельных узлов, калибровкой готового 

                                                 

 

35 Каюров К.Н., Еремин В.Н., Петров А.Н., Сухорукова К.В., Никитенко М.Н., Аржанцев В.С. Аппаратурный ком-
плекс СКЛ для каротажа в нефтегазовых скважинах и его интерпретационная база // Нефтяное хозяйство, 2015. № 
9. С. 38–43. 
36 Epov M., Yeltsov I., Kashevarov A. Integrated Resistivity and Invasion Model of Invaded Zone // Petrophysics, 2004. № 
2. P. 198. 
37 Эпов М.И., Ельцов И.Н., Кашеваров А.А., Соболев А.Ю., Ульянов В.Н. Эволюция зоны проникновения по дан-
ным электромагнитного каротажа и гидродинамического моделирования // Геология и геофизика, 2004. № 8. С. 
1033–1044. 
38 Сухорукова К.В., Эпов М.И., Никитенко М.Н. Диэлектрическая проницаемость терригенных пород Западной 
Сибири по данным высокочастотного электромагнитного каротажа // Материалы VI Всеросс. школы-семинара им. 
М.Н. Бердичевского и Л.Л. Ваньяна по электромагнитным зондированиям Земли – ЭМЗ–2013 [Электронное изда-
ние] / Рос. акад. наук, Сиб. отд-ние, Ин-т нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука. Новосибирск: 
ИНГГ СО РАН, 2013. URL: http://emf.ru/ems2013/section4/Сухорукова_Эпов_Никитенко.pdf. 
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прибора и исследованием его метрологических характеристик. Прибор комплектуется специаль-

ными портативными устройствами для поверки в процессе использования. Заявляемая НПП ГА 

"Луч" погрешность измерения УЭС пластов не превышает (%): для ВЭМКЗ ±(3+10изм/в), где 

в=200 Омм; для зондов БК ±5; для зондов БКЗ ±(2,5+0,004(изм/в–1), где в=5000 Омм. 

Размещение электродов градиент-зондов на корпусе с конечным диаметром (0.076, 0.102 

и 0.160 м), с одной стороны, делает необходимым расчёт сигналов с учётом вытеснения корпу-

сом части бурового раствора, особенно при высоком контрасте значений УЭС раствора и окру-

жающих пород. С другой стороны, большой диаметр корпуса по отношению к диаметру сква-

жины приводит к меньшей зависимости сигналов ВЭМКЗ от смещения зондов с оси скважины. 

Кондиционность данных БКЗ, ВЭМКЗ и резистивиметрии проверяется путем анализа 

кривых зондирования, измеренных на мощных интервалах однородных глин. Проверка выпол-

няется с использованием автоматизированной системы численной инверсии EMF Pro, разрабо-

танной в ИНГГ СО РАН, базовой моделью среды в которой является цилиндрически-слоистая. 

Для численного моделирования в этой системе используются численно-аналитические алго-

ритмы и программы, разработанные в разные годы (ВЭМКЗ – Эпов, Никитенко, 1989–2000; БКЗ 

– Борисов, Могилатов, Никитенко, 2006), инверсия сигналов осуществляется путём минимиза-

ции функции невязки методом Нелдера-Мида. 

Измеренные данные и их трансформации обеспечивают расчленение разреза и оценку 

электрофизических свойств даже при визуальной интерпретации. Фрагмент практических диа-

грамм сигналов 5 основных зондов ВЭМКЗ, их трансформаций, а также ГК, НКТ и БКЗ в пес-

чано-глинистом разрезе показан на рисунке 1.1 в виде рабочего окна программы EMF Pro. Диа-

граммы разности фаз () более дифференцированы по глубине, чем диаграммы отношения ам-

плитуд (A2/A1). Это особенно заметно в интервалах проницаемых пород (например, в верхнем –

2884–2900 м), где отмечается также значительное расхождение сигналов для обеих характери-

стик, что является признаком наличия зоны проникновения. Также диаграммы  лучше отра-

жают тонкие высокоомные пласты (2932–2934, 2938–2939 и 2941–2942 м), поскольку много 

меньше расходятся между собой, чем диаграммы A2/A1. 

Диаграммы трансформаций к показывают значения УЭС однородной среды, при которых 

сигналы зондов совпадают с измеренными. Диаграммы значений к, рассчитанных по  (транс-

формация к , обычно используемая для визуализации сигналов ВИКИЗ и ВЭМКЗ) и совместно 

по  и A2/A1 ( 12 /,
к

AA ), отражают указанные выше особенности диаграмм измеряемых сигна-

лов. Трансформация 12 /,
к

AA  для длинных зондов (DF14, DF16, DF20, синий и черный цвета) 

более сглажена в области плотных высокоомных пластов, чем к , что приводит к расхождению 
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значений зондов разной длины и может быть принято за признак проницаемости пласта. В ради-

альном направлении трансформация 12 /,
к

AA  в пласте глин оказывается менее дифференциро-

ванной: для коротких зондов (DF05, DF06, DF07, красный и зеленый цвета) значение 12 /,
к

AA  

меньше, чем к , а значения для остальных зондов ближе между собой, чем значения к .  

 

 
 

Рисунок 1.1 – Рабочее окно программы EMF Pro. Слева направо: практические диаграммы ГК и ННКТ, 
БКЗ, ВЭМКЗ , A2/A1; далее: диаграммы кажущегося сопротивления к , 12 /,

к
AA  и кажущейся от-

носительной диэлектрической проницаемости 12 /,
к

AA . Диаграммы , A2/A1 и к приведены для зон-
дов основной изопараметрической группы 

 

Дополнительное измерение отношения амплитуд позволяет повысить надежность оценки 

УЭС и толщин цилиндрических слоев, а также строить трансформацию 12 /,
к

AA  в кажущуюся 

относительную диэлектрическую проницаемость (ОДП), которая зависит от литологии, микро-

струткуры порового пространства и типа насыщения пласта. Анализ пространственной чувстви-

тельности зондов ВЭМКЗ (В.Н. Глинских, М.И. Эпов, 2005 21) показывает, что при определении 
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значений УЭС по относительным амплитудам область среды, влияющая на сигнал, менее локальна, 

чем при определении по разностям фаз, а при определении ОДП – наоборот, более локальна. По-

этому для оценки УЭС измененной зоны и пласта небольшой толщины предпочтительны разности 

фаз . Оценка ОДП проводится по комплексу  и A2/A1 (М.Н. Никитенко, М.И. Эпов, 2008 39). 

Также величина A2/A1 характеризуется меньшей разрешающей способностью к прискважинной об-

ласти, поэтому на неё меньше влияет эксцентриситет зонда. Диаграмма 12 /,
к

AA  отражает ча-

стотную дисперсию в глинистых отложениях (2921–2932 м) и низкие значения в песчаных породах.  

1.2. Программное обеспечение количественной интерпретации 

Количественная интерпретация данных скважинной электрометрии базируется на чис-

ленном моделировании электрических и электромагнитных сигналов с оценкой их чувствитель-

ности к модельным параметрам. Подбор параметров геоэлектрической модели по практическим 

данным осуществляется численной инверсией с определением параметров модели и оценкой 

погрешности.  

1.2.1. Алгоритмы и программы численного моделирования 

Для численного моделирования электромагнитных полей, наблюдаемых в сложнопо-

строенных отложениях осадочных разрезов, используются программы, основанные на чис-

ленно-аналитических алгоритмах, векторном методе конечных элементов, методе конечных 

разностей и приближенных подходах, разработанные в разное время сотрудниками ИНГГ СО 

РАН (Л.А. Табаровский, 1975–1977 1 2; М.И. Эпов, 1979 3; М.И. Эпов с соавторами: М.Н. Ники-

тенко, А.Б. Черяукой, С.В. Мартаковым, И.В. Суродиной, Э.П. Шуриной, О.В. Нечаевым 1996–

2013 4–12 14, В.Н. Глинских 2006–2013 13 21 23 26 27, В.С. Могилатовым 2006 40 и др) . 

Численно-аналитические алгоритмы 

При вычислении сигналов зонда ВЭМКЗ используется цилиндрически-слоистая геоэлек-

трическая модель, которая состоит из n электрически изотропных пластов, разделенных коакси-

альными границами r = r j (j = 1, ..., n–1). Каждый из пластов характеризуется своими значениями 

УЭС j и ОДП  j (j = 1,...,n). Внутренним слоем является скважина с раствором, внешним – неиз-

                                                 

 

39 Никитенко М.Н. Эпов М.И. Измерение относительной амплитуды магнитного поля зонами ВИКИЗ // Каротаж-
ник, 2008. № 9 (174). С. 21–35. 
40 Фролов В.Х., Эпов М.И., Могилатов В.С., Борисов Г.А. К обоснованию электрических фокусировочных каро-
тажных зондирований // Геология и геофизика, 2006. Т. 47, № 2. С. 292–300. 
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мененная проникновением бурового раствора часть пласта. Источник и приёмник считаются то-

чечными, при необходимости учесть конечный диаметр корпуса прибора вводится дополнитель-

ный внутренний изолирующий слой соответствующего радиуса. Число цилиндрических зон, ап-

проксимирующих радиальный профиль УЭС, в наиболее часто используемой модификации про-

граммы ALVIK равно 12 (в системах автоматизированной инверсии не более 8). Численное моде-

лирование основано на теоретических результатах, полученных Л.А. Табаровским и М.И. Эповым 

(1979 41, 1989 16), и включает расчёт значений разности фаз и отношения амплитуд, измеряемых 

трёхкатушечным зондом ВЭМКЗ, а также билогарифмических производных измеряемых харак-

теристик по параметрам модели, что позволяет оценивать доверительный интервал их значений.  

Программа ALVIK прошла многолетнее и многократное тестирование другими про-

граммными средствами и является базовой для систем автоматизированной инверсии МФС 

ВИКИЗ и EMF Pro. ALVIK применяется для моделирования сигналов зондов в пласте, толщина 

которого не менее длины зонда. Условия применимости существенно зависят от отношения зна-

чений УЭС пласта и вмещающих его пород. Так, влияние вмещающих пород с более высоким 

УЭС на сигнал в пласте низкого УЭС много меньше, чем в обратной модели, при типичных УЭС 

для нефтегазонасыщенного пласта (более 50 Омм) в глинах (4–8 Омм) (Технология ..., 2000 20). 

Например, при типичных УЭС газонасыщенного пласта 100 Омм и глин 4 Омм толщина пласта 

должна превышать полторы длины низкочастотного зонда (более 3 м), чтобы его УЭС могло 

быть оценено по кривой зондирования с относительной погрешностью около 10 %. 

Программа EccV применяется для моделирования сигналов зондов ВЭМКЗ, расположен-

ных на стенке скважины в пласте с УЭС и ДП в дипольном приближении. Автор М.Н. Никитенко. 

При вычислении сигналов зондов БКЗ цилиндрически-слоистая геоэлектрическая мо-

дель также состоит из n электрически изотропных пластов, разделенных коаксиальными грани-

цами r = r j (j = 1, ..., n–1). Каждый из пластов характеризуется своим значением УЭС j (j = 

1,...,n). Внутренний слой – скважина с буровым раствором. Токовый и измерительные элек-

троды считаются точечными. При необходимости можно учесть конечный диаметр корпуса 

прибора пересчётом УЭС в скважине в эквивалентное с учётом вытеснения части раствора. 

Число цилиндрических зон, аппроксимирующих радиальный профиль УЭС, в модификации 

программы, используемой в системе автоматизированной инверсии EMF Pro, равно 8. 

                                                 

 

41 Табаровский Л.А., Эпов М.И. Геометрическая и частотная фокусировка при изучении анизотропных пластов // 
Электромагнитные методы исследования скважин. Новосибирск: Наука, 1979. С. 67–129. 
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Численное моделирование сигналов БКЗ основано на алгоритме, описанном в статье 

В.Х. Фролова, М.И. Эпова, В.С. Могилатова, Г.А. Борисова (2006 40), и включает расчёт разно-

сти потенциалов в точках расположения измерительных электродов при единичном токе с пи-

тающего электрода и её пересчет в значение КС. Программа прошла тестирование и является 

базовой для системы автоматизированной инверсии EMF Pro. 

Расчёт сигналов наклонного зонда ВЭМКЗ выполняется в горизонтально-слоистой гео-

электрической модели, которая включает n пластов, разделенных плоскопараллельными грани-

цами z = zj (j = 1,...,n–1). Каждый из пластов характеризуется своим значением УЭС j, коэффици-

ентом анизотропии  j (j = 1,...,n). При расчете сигналов ВЭМКЗ задается также значение ОДП  j. 

Численное моделирование сигналов ВЭМКЗ включает расчёт разности фаз и отношения ампли-

туд э.д.с., измеряемых трёхкатушечными зондами ВЭМКЗ, а также билогарифмических произ-

водных измеряемых характеристик по параметрам модели. Решение прямой задачи определения 

электромагнитного поля произвольного гармонического источника основано на его представле-

нии в виде суперпозиции нормального и аномального полей и преобразовании Фурье по верти-

кальной координате z (Л.А. Табаровский, 1975 1; М.И. Эпов, 1979 3), ортогональной плоским гра-

ницам. Нормальные поля описываются аналитическими выражениями, аномальные представля-

ются в виде однократных интегралов по пространственной переменной (интегралы Фурье–Бес-

селя). Для расчёта в горизонтально-слоистой среде полной матрицы э.д.с. и её производных в 

ИНГГ СО РАН созданы базовые процедуры (М.И. Эпов, А.Б. Черяука, В.С. Могилатов, М.Н. Ни-

китенко, 1996 4 42; 2014 43). В разных модификациях программы задается резистивная модель 

(VikMag), анизотропная резистивная модель (VikMag_anizo) и модель с ДП (VikMag_eps).  

Для расчета сигналов зонда ВЭМКЗ, расположенного перпендикулярно границам гори-

зонтально-слоистой геоэлектрической модели, используется программа NGSL (М.И Эпов, М.Н. 

Никитенко). В пластах задаются параметры j,  j и относительная магнитная проницаемость j. 

Численное моделирование сигналов наклонных градиент-зондов с учетом скважины и 

измененных проникновением зон на основе интегрального уравнения, полученного Л.А. Таба-

ровским и Ю.А. Дашевским в 1976 44 и 1979 45 гг., реализовано для ограниченного ряда моделей. 

Для быстрого расчёта сигналов  используется модель  горизонтально-слоистой среды без сква- 

                                                 

 

42 Epov M.I., Cheryauka A.B., Sukhorukova K.V. Modelling High-Frequency EM Tool Signals for Boreholes with Hori-

zontal Completion // 13th Workshop on Electromagnetic Induction in the Earth, Hokkaido, Japan, 1996. P. 157–159. 
43 Могилатов В.С. Импульсная геоэлектрика. Новосибирск: Изд. НГУ, 2014.– 182 с.     
44 Табаровский Л.А., Дашевский Ю.А. Решение задачи бокового каротажного зондирования в наклонных скважи-
нах методом интегральных уравнений // Геология и геофизика, 1976. № 7. С. 70–79. 
45 Табаровский Л.А., Дашевский Ю.А. Боковое каротажное зондирование в наклонных скважинах // Электромаг-
нитные методы исследования скважин. Новосибирск: Наука, 1979. С. 67–129. 
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жины, но в этой модели сигналы БКЗ отличаются особенностями, отсутствующими в сигналах, 

как рассчитанных с учетом скважины, так и измеренных в скважинах. Такой подход применя-

ется с исследовательской целью для быстрого анализа данных СКЛ в субгоризонтальных интер-

валах (М.И. Эпов, М.Н. Никитенко, К.В. Сухорукова, В.Н. Глинских, 2016 46). 

Конечно-разностные алгоритмы 

Варианты алгоритмов расчёта сигналов БКЗ и ВЭМКЗ методом конечных разностей 

также базируются на осесимметричной модели и модели с наклонной скважиной, при этом 

плоские границы пластов предполагаются горизонтальными. В каждом пласте может быть ци-

линдрическая зона проникновения со своим УЭС. В осесимметричном варианте и варианте с 

горизонтальной скважиной для расчёта сигналов БКЗ предусмотрен учёт анизотропии УЭС.  

Конечно-разностные алгоритмы расчёта сигналов БКЗ и ВЭМКЗ и применяемые в работе 

их программные реализации разрабатываются в ИНГГ СО РАН с 1998 г. С.В. Мартаковым 47 7, 

далее и в настоящее время – И.В. Суродиной 8 14 48 49 50 51. Программы считают сигналы зондов 

с реальными размерами их элементов и корпуса прибора, для произвольного расположения при-

бора в скважине, для периодически повторяющихся симметричных и несимметричных неров-

ностей стенки скважины и синусоидальной или спиралевидной формы её ствола. 

Программа anizo_bkz_2d_rok.exeрассчитывает сигналы зонда БКЗ в вертикальной сква-

жине, пересекающей горизонтальные анизотропные пласты с коаксиальными измененными зо-

нами. Автор И.В. Суродина.  

Программа vik3s рассчитывает сигналы зонда ВЭМКЗ в наклонной скважине, пересека-

ющей горизонтальные изотропные пласты с измененными зонами. В пределах горизонтального 

пласта измененные зоны коаксиальны. Резистивная геоэлектрическая модель. При задании 

                                                 

 

46 Эпов М.И., Никитенко М.Н., Сухорукова К.В., Глинских В.Н. Исследование возможностей электрического и 
электромагнитного каротажа в электрически макроанизотропных пластах, вскрытых наклонно-горизонтальными 
скважинами // Каротажник, 2016. №2 (вып. 260). С. 64–79. 
47 Эпов М.И., Мартаков С.В. Анализ глубинности ВИКИЗ на основе двумерного моделирования // Состояние и 
пути развития высокочастотного электромагнитного каротажа: Материалы науч.-практ. конф. Новосибирск: НИЦ 
ОИГГиМ СО РАН, 1998. С. 32–34. 
48 Дашевский Ю.А., Эпов М.И., Мартынов А.А., Суродина И.В., Каюров К.Н., Волканин Ю.М. Зонды постоянного 
тока для оценки электрической анизотропии низкоомных нефтесодержащих коллекторов // Каротажник, 2002. № 
98. С. 101–110. 
49 Суродина И.В. Моделирование диаграмм БКЗ в скважинах с биополимерным раствором // Интерэкспо Гео-Си-
бирь–2012: VIII Международная конф. "Недропользование. Горное дело. Новые направления и технологии поиска, 
разведки и разработки месторождений полезных ископаемых" (Новосибирск, 10–20 апреля 2012 г.). Новосибирск: 
СГГА, 2012. Т. 1. С. 220–224. 
50 Суродина И.В., Эпов М.И. Влияние биополимерных буровых растворов на диаграммы высокочастотного элек-
тромагнитного каротажа // Геология и геофизика, 2012. Т. 53. № 8. С. 1062–1069. 
51 Суродина И.В., Эпов М.И. Моделирование диаграмм высокочастотного электромагнитного каротажного зонди-
рования в скважинах с высокопроводящим раствором // Каротажник, 2013. № 5. С. 60–75. 
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зонда используется дипольное приближение. Предусмотрен произвольный сдвиг зонда с оси 

скважины, сечение скважины эллиптическое. Автор И.В. Суродина.  

Программа Bkz_3D рассчитывает сигналы градиент-зонда БКЗ в наклонной скважине, пере-

секающей горизонтальные изотропные пласты с измененными зонами. В пределах горизонтального 

пласта измененные зоны коаксиальны. Предусмотрен произвольный сдвиг зонда с оси скважины, 

сечение скважины эллиптическое. Учитывается диаметр корпуса прибора. Автор И.В. Суродина. 

Конечно-элементные алгоритмы 

Варианты алгоритмов расчёта сигналов БКЗ и ВЭМКЗ методом конечных элементов 

также базируются на уже описанных выше осесимметричной модели и модели с наклонной 

скважиной. Алгоритмы и их программные реализации созданы О.В. Нечаевым (в соавторстве с 

Э.П. Шуриной и М.И. Эповым) 11 28 и применяются в ИНГГ СО РАН с 2007 г. Высокая точность 

расчётов обеспечивается тестированием по программам на основе численно-аналитического и 

конечно-разностного подходов. Возможность аппроксимации конечными элементами практи-

чески любой геометрической конфигурации геоэлектрической модели обеспечивает примене-

ние программ для расчёта сигналов в наиболее сложных случаях: сдвига зонда с оси скважины 

на её стенку, конечных размеров прибора, наличия дополнительных проводящих элементов на 

корпусе, сложной кавернозности стенок скважины, анизотропии УЭС отложений, наклонного 

пересечения пластов, малой толщины пластов и прочее. 

Программа vikiz рассчитывает сигналы ВЭМКЗ в осесимметричной модели среды с учетом 

корпуса прибора, расположенного на оси скважины круглого сечения. Модель состоит из изотроп-

ных областей, разделенных горизонтальными и цилиндрическими границами. Автор О.В. Нечаев. 

Программа bkz_anisotrop рассчитывает сигналы БКЗ в осесимметричной модели среды с 

учетом корпуса прибора и конечных размеров электродов, расположенного на оси скважины 

круглого сечения. Модель состоит из электрически анизотропных областей, разделенных гори-

зонтальными и цилиндрическими границами. 

Программа bkz_sens рассчитывает производные сигналов БКЗ в осесимметричной мо-

дели среды с учетом корпуса прибора и конечных размеров электродов, расположенного на оси 

скважины круглого сечения. Модель состоит из электрически анизотропных областей, разде-

ленных горизонтальными и цилиндрическими границами. 

1.2.2. Алгоритмы и программы численной инверсии 

Численная инверсия данных ВЭМКЗ и БКЗ представляет собой минимизацию целевой 

функции невязки, чаще всего – относительного среднеквадратического отклонения измеренных 
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сигналов от расчетных, с помощью алгоритмов целенаправленного изменения модельных пара-

метров. При небольшом числе параметров используется также полный перебор их значений в 

заданном диапазоне.  

Традиционно невязка определяется следующим образом: 


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Здесь m – число измерений, )(pf sj


 – модельные значения сигналов (разность фаз и отношение 

амплитуд для ВЭМКЗ и КС для БКЗ), e
jf  – измеренные значения сигналов, 

jj sr  ,  – случай-

ная и систематическая составляющие абсолютной погрешности измерения, p


 – вектор модель-

ных параметров (в цилиндрически-слоистой модели это УЭС цилиндрических зон и положение 

их радиальных границ, в горизонтально-слоистой модели – УЭС пластов, положение их границ 

и угла их наклона). Решение считается найденным, когда найден минимум невязки. Если не-

вязка меньше единицы, то в среднем сигналы, рассчитанные в результирующей модели, отли-

чаются от измеренных не более чем на среднюю абсолютную погрешность измерения. 

1.2.2.1. Целенаправленный подбор 

Численная инверсия сигналов ВЭМКЗ и БКЗ в большинстве инверсионных программ ос-

нована на нахождении минимума функции невязки методом деформируемых многогранников 

Нелдера-Мида (Д. Химмельблау, 1975 52). Как правило, этим методом быстро выбирается опти-

мальное направление поиска, что значительно уменьшает минимизируемую функцию уже на 

первых итерациях. Метод наиболее эффективен, когда число определяемых параметров не пре-

вышает шести. Это условие практически всегда соблюдается для цилиндрически-слоистой мо-

дели среды при числе цилиндрических слоев в пласте 3–4, а также для горизонтально-слоистой 

модели с наклонным зондом в случае если на интервале инверсии пересекается одна-две гори-

зонтальные границы (М.И. Эпов и др., 2014 33; А.А. Горбатенко, К.В. Сухорукова, 2016 53).  

При численной инверсии данных ВИКИЗ (разность фаз, измеряемая 5 зондами) на базе 

цилиндрически-слоистой модели оптимальный набор параметров состоит из значений УЭС и 

толщин зон проникновения и окаймляющей и УЭС неизмененной проникновением части пласта 

(всего 5 параметров).  

                                                 

 

52 Химмельблау Д. Прикладное нелинейное программирование. М.: Мир, 1975. 536 с. 
53 Горбатенко А.А., Сухорукова К.В. Электромагнитные зондирования в субгоризонтальных скважинах: возмож-
ности геонавигации и численной инверсии // Геология и геофизика, 2016. Т. 57, № 7. С. 1408–1417. 
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Увеличение набора измеряемых характеристик э.д.с. в модуле ВЭМКЗ аппаратуры СКЛ 

и тем более комплексирование с данными методов постоянного тока часто приводит к необхо-

димости большего числа зон, а следовательно, к увеличению числа варьируемых параметров. В 

этом случае для оптимального применения метода можно фиксировать часть параметров, зада-

вая их значение на основе априорной информации и уточняя их последовательно за несколько 

запусков процедуры инверсии. 

1.2.2.2. Полный перебор в пространстве модельных параметров 

При ограниченном числе модельных параметров и небольшом времени расчета прямой 

задачи используется полный перебор значений параметров в заданном диапазоне их изменения. 

В результате расчета в пространстве параметров определяется поведение функции невязки, при 

анализе значений которой выделяются все интервалы значений параметров, удовлетворяющих 

критерию подбора, то есть области эквивалентных моделей. Полный перебор становится все 

более удобным с развитием вычислительной техники и алгоритмов и позволяет полностью про-

анализировать области эквивалентности моделей, определяемые погрешностью измерения, осо-

бенно когда эти области характеризуются сложной формой в пространстве параметров. 

1.2.2.3. Модифицированный метод покоординатного спуска 

В программном комплексе автоматизированной инверсии данных БКЗ на базе осесим-

метричной трансверсально-изотропной модели (разработан О.В. Нечаевым, ИНГГ СО РАН) 

применяется модифицированный метод покоординатного спуска. Первые опыты работы с алго-

ритмом показывают устойчивость результатов при определении электрической анизотропии 

непроницаемых тонкослоистых высокоомных баженовских отложений (К.В. Сухорукова, 

О.В. Нечаев, А.М. Петров, 2015 54; А.М. Петров, К.В. Сухорукова, О.В. Нечаев, 2016 55) при 

инверсии данных, измеренных разными приборами, при разном УЭС бурового раствора. Кроме 

того, определяемые значения горизонтального УЭС подтверждаются данными БК, а модели 

УЭС для скважин со сходным строением баженовских отложений соответствуют друг другу. 

                                                 

 

54 Сухорукова К.В., Нечаев О.В., Петров А.М. Численная инверсия сигналов бокового каротажного зондирования 
на основе двумерной анизотропной модели // Интерэкспо ГЕО-Сибирь–2015. XI Междунар. науч. конгр., 13–25 

апреля 2015 г., Новосибирск : Междунар. науч. конф. "Недропользование. Горное дело. Направления и технологии 
поиска, разведки и разработки месторождений полезных ископаемых. Геоэкология": сб. материалов в 3 т.– Ново-
сибирск: СГУГиТ, 2015.  Т. 2. С. 259–263. 
55 Петров А.М., Сухорукова К В., Нечаев О.В. Определение анизотропии удельного электрического сопротивления 
высокоомных отложений по данным бокового каротажного зондирования в вертикальных скважинах // Интерэкспо 
ГЕО-Сибирь–2016. XII Междунар. науч. конгр., 18–22 апреля 2016 г., Новосибирск : Междунар. науч. конф. 
"Недропользование. Горное дело. Направления и технологии поиска, разведки и разработки месторождений полез-
ных ископаемых. Геоэкология": сб. материалов в 4 т. Т. 1. Новосибирск : СГУГиТ, 2016. С. 229–233. 



33 

 

Метод хорошо работает в условиях большого числа и небольшой толщины пластов мо-

дели. Например, в модели баженовских отложений и вмещающих их пород выделяется до 30–

50 пластов разной толщины и УЭС, параметры которых подбираются одновременно. Сложность 

такой постановки определяется пространственными характеристиками градиент-зондов и тол-

щиной пропластков отложений баженовской свиты. 

1.2.3.4. Численная обработка сигналов БКЗ и ВЭМКЗ в системе EMF Pro  

Большой опыт сотрудников ИНГГ СО РАН в создании алгоритмов решения обратных 

задач наземной и скважинной геоэлектрики аккумулируется в создании коллективом специали-

стов под научным руководством И.Н. Ельцова и А.Ю. Соболева программного обеспечения в 

виде многофункциональной системы численной инверсии данных ВИКИЗ "МФС ВИКИЗ-98" 

(основные функции приводятся в 1998–2000 гг. в статьях И.Н. Ельцова и др. (1999 19; 2000 56) и 

в методическом пособии "Технология ...", 2000 20), и автоматизированной системы численной 

инверсии данных ВЭМКЗ и БКЗ EMF Pro, разработанной десятилетием позже (представлена в 

статьях М.И. Эпова, И.Н. Ельцова, А.Ю. Соболева и др. (2006–2010 25 57 58) и развивается в 

настоящее время в основном А.Ю. Соболевым и А.А. Власовым). 

Система EMF Pro для численной инверсии данных БКЗ и ВЭМКЗ в цилиндрически-сло-

истой модели рассчитана на ввод и визуализацию произвольного числа каротажных записей, 

представленных в las-формате. Это позволяет одновременно видеть на одном экране данные 

всех методов каротажа, что облегчает разбиение разреза на пласты и выбор проницаемых ин-

тервалов для последующей инверсии данных электрометрии (рисунок 1.2). Если аппаратурой 

ВЭМКЗ измеряются величины  и A2/A1, то кроме трансформации к рассчитывается также 

трансформация к – кажущаяся относительная диэлектрическая проницаемость.  

Границы пластов в системе могут быть расставлены автоматически по данным ВЭМКЗ 

и БКЗ с возможностью настройки тонкости разбивки, что применяется при инверсии данных на 

                                                 

 

56 Ельцов И.Н., Эпов М.И., Ульянов В.Н., Никитенко М.Н., Соболев А.Ю., Пестерев А.М. Анализ и инверсия каро-
тажных диаграмм в системе МФС ВИКИЗ-98 // Электрические и электромагнитные методы исследования в нефте-
газовых скважинах: Материалы науч.-практ. конф. "Пути развития и повышения эффективности электрических и 
электромагнитных методов изучения нефтегазовых скважин", 27–30 сентября 1999 г., Новосибирск. Новосибирск: 
Изд-во СО РАН. НИЦ ОИГГМ, 1999. С. 180–195. 
57 Авдеев А., Горбенко Н., Ефимов В., Лаврентьев М., Пирогов В., Шустров Н., Власов А., Екимова О., Ельцов И.Н., 
Соболев А.Ю. Новая высокопроизводительная программная система для комплексной интерпретации данных элек-
трического и электромагнитного каротажа // Бурение и нефть, 2006. № 9. С. 22–23. 
58 Eltsov I.N., Epov M.I., Kayurov K.N., Petrov A.N., Sukhorukova C.V., Sobolev A.Y., Vlasov A.A. New Tool and Pro-

gramming and Methodological Software of Geophysical Propagation in Well // EAGE Saint Petersburg 2010. 4th Saint 

Petersburg International Conference and Exhibition (Saint Petersburg, 5–8 April 2010) [Электронный ресурс]. Saint Pe-

tersburg, 2010. P. B06. 
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Рисунок 1.2 – Окно системы EMF Pro с диаграммами измеренных сигналов и их трансформаций (Федоровское месторождение). Слева 
направо: расстояние по скважине (глубина, если скважина вертикальна), данные гамма-каротажа (G) в мкР/ч, нейтронного каротажа (NK1) в 
у.е., потенциала самополяризации (SP) в мВ; КС в Омм: по данным бокового каротажа (LL3); по данным  БКЗ (A04M01N и др.); по данным 
ВЭМКЗ; цветовое представление УЭС (Ro) и ОДП (Rel.perm.) цилиндрически-слоистой модели, определенных попластовой инверсией по 
комплексу БКЗ+ВЭМКЗ 
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протяженных интервалах. Коррекция положения границ, их удаление или добавление воз-

можны в ручном режиме.  

В разных типах аппаратуры ВЭМКЗ и БКЗ применяются разные наборы зондов, которые 

также могут быть отредактированы отключением каких-либо из них. Также изменяются задава-

емые по умолчанию УЭС бурового раствора и диаметр скважины. 

Основной режим, используемый в работе, – инверсия данных в пласте (попластовая ин-

версия): на интервале пласта автоматически снимаются отсчёты для каждого зонда ВЭМКЗ и 

БКЗ, из них собираются кривые зондирования. Снятые пластовые отсчёты при необходимости 

редактируются. По кривым зондирования строится стартовая модель с определением числа ци-

линдрических зон и их параметров. Стартовая модель удачно подбирается при явно выраженной 

форме кривой – если она соответствует непроницаемому пласту, пласту с понижающей или по-

вышающей зоной проникновения (ЗП) или пласту с явно выраженной в сигналах средних зон-

дов ВЭМКЗ окаймляющей зоной (ОЗ). В стартовой модели число цилиндрических зон в прони-

цаемом пласте не превышает 3 (ЗП + ОЗ + неизмененный проникновением пласт).  

Цилиндрические зоны пласта могут быть добавлены в ручном режиме (число зон не бо-

лее 7), их УЭС или границы могут быть отредактированы как в таблице, так и на графическом 

представлении радиального профиля УЭС. Каждый параметр может быть зафиксирован, то 

есть, не будет изменяться в процессе подбора. При старте инверсии начинается подбор незафик-

сированных параметров, который заканчивается при достижении ближайшего минимума целе-

вой функции или заданного числа итераций. В последнем случае выбирается модель, обеспечи-

вающая минимальное из перебранных значение целевой функции невязки.  

В левой части рабочего окна EMF Pro в режиме попластовой инверсии на интервале 

нефтеводонасыщенного пласта показываются кривые зондирования ВЭМКЗ (рисунок 1.3 

вверху) и БКЗ (внизу). Кривые ВЭМКЗ составлены из значений к, рассчитанных из измеренных 

и модельных значений , кривые БКЗ – из измеренных и модельных значений КС. Измерение 

изображается цветными точками, соединенными черной линией, и вертикальными отрезками, 

соответствующими погрешности измерения; расчет – цветными точками, соединенными оран-

жевой пунктирной линией. Справа показаны значения параметров подбираемой геоэлектриче-

ской модели в виде таблицы (вверху) и радиального распределения УЭС (внизу).  

Справа представлены результаты численного подбора геоэлектрической модели – таб-

лица значений параметров и графическое представление. Модель на  рисунке 1.3 представлена 

четырьмя цилиндрическими слоями – скважиной с буровым раствором, зоной проникновения 

фильтрата бурового раствора, окаймляющей зоной и неизмененной частью пласта. Под радиу-
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сом подразумевается внешний радиус, Ro – значение УЭС (), Eps – значение ОДП () соответ-

ствующей цилиндрической зоны. Знак навесного замка слева от значения параметра в таблице 

обозначает, что этот параметр фиксирован. При инверсии подбираются те параметры, которые 

находятся в ячейках с белым полем. 
 

 

Рисунок 1.3 – Окно попластовой инверсии: геоэлектрическая модель по комплексу БКЗ+ВЭМКЗ в нефте-
водонасыщенном песчанике 
 

Далее в работе результаты интерпретации на основе цилиндрически-слоистой модели, 

полученные в системе EMF Pro, представляются в виде окна попластовой интерпретации или в 

виде цветовой модели справа от диаграмм, если показывается несколько пластов. 

1.2.3.5. Количественная интерпретация сигналов ВЭМКЗ,  
измеренных в наклонных и горизонтальных скважинах 

Программа инверсии разности фаз, измеряемой наклонным зондом ВЭМКЗ, на базе го-

ризонтально-слоистой модели разработана более двух десятилетий назад геофизиками ИНГГ 
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СО РАН под научным руководством М.И. Эпова (1997 59; 1998 60), однако до сих пор является 

безоболочечным выполняемым модулем. Причина кроется в сложности количественной интер-

претации данных, измеренных в наклонных и горизонтальных скважинах. Входными данными 

являются измеренные значения разности фаз и отношения амплитуд, параметры стартовой мо-

дели (положение границ пластов и значения электрофизических параметров) и положение точек 

измерения (глубина или расстояние по скважине и зенитный угол наклона зонда). Выходные 

данные: уточненные значения положения границ и зенитного угла и подобранные значения 

электрофизических параметров. В последней модификации программы набор параметров вклю-

чает значение УЭС в горизонтальном и вертикальном направлениях. Выбор минимизационного 

метода деформируемых многогранников Нелдера-Мида накладывает ограничения на число од-

новременно подбираемых параметров, поэтому горизонтальный ствол скважины перед запус-

ком разбивается на "окна" с пересечением одной-двух границ с возможным наследованием по-

добранной в предыдущем "окне" модели в качестве стартовой в текущем. 

Программа модифицируется в связи с расширяющимися геофизическим исследованиям 

в процессе бурения и созданием аппаратуры, работающей в диапазоне низких частот ВЭМКЗ и 

измеряющей те же разность фаз и отношение амплитуд (В.Н. Еремин, 2005 29; В.Н. Еремин, 

Ю.М. Волканин, А.В. Тарасов, 2013 30). Добавлена возможность инверсии отношения амплитуд 

и определение анизотропии УЭС (М.И. Эпов и др., 2015 15 31 32 33). Программа успешно исполь-

зуется для инверсии измеренных в горизонтальных скважинах данных. 

На том же оптимизационном алгоритме разработана программа инверсии данных БКЗ, 

однако её использование предполагает предварительное исследование сигналов градиент-зон-

дов в наклонной скважине и их коррекцию (в т.ч. исключение влияния скважины до инверсии). 

1.2.3. Функция чувствительности  

Измерения, в том числе БКЗ и ВЭМКЗ, проводятся с некоторой погрешностью. Эта по-

грешность определяется для каротажных приборов в ходе метрологических процедур, и, как 

правило, в документации приводится зависимость её средних значений от условий измерения. 

Погрешность измерения,  в свою очередь,  приводит к неопределенности  значения определяе- 

                                                 

 

59 Эпов М.И., Ельцов И.Н., Могилатов В.С., Сухорукова К.В., Мартаков С.В., Никитенко М.Н., Черяука А.Б., Ан-
тонов Е.Ю., Соболев А.Ю., Ульянов В.Н. Система компьютерной обработки и интерпретации данных ВИКИЗ, по-
лученных при каротаже вертикальных и горизонтальных скважин // Всеросс. науч.-практ. конф. "Пути повышения 
эффективности геологической интерпретации геофизических исследований скважин при разведке, эксплуатации и 
подсчете запасов месторождений нефти и газа Западной Сибири": Тез. докл. Тюмень, 1997. С. 4–5. 
60 Эпов М.И., Сухорукова К.В., Никитенко М.Н., Антонов Ю.Н. Особенности высокочастотных индукционных зон-
дирований в скважинах с горизонтальным завершением // Геология и геофизика, 1998. Т. 39. № 5. С. 649–656. 
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мого инверсией параметра, т.е. погрешности его определения. Погрешность определения пара-

метра модели для заданной системы измерения традиционно оценивается с помощью линейного 

анализа чувствительности. Исследование чувствительности сигнала зонда к тому или иному 

набору модельных параметров среды позволяет оптимизировать число элементов инверсионной 

модели и оценить погрешность определения её параметров.  

В простейшем представлении мерой чувствительности  измеряемых сигналов к измене-

нию геоэлектрических параметров являются билогарифмические производные: 
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Здесь f – измеряемый сигнал, p – параметр модели (УЭС пластов, положения радиальных или 

горизонтальных границ, наклона горизонтальных границ); p 0 – значение модельного параметра, 

f 0 – значение сигнала при p = p 0. 

Относительные ошибки измерения, например, кажущегося сопротивления, δρк, и опре-

деления параметра pi в линейном приближении связаны следующим образом: 
 

kpi i
kp  ,  

ii ppk  /1 , 

 

где 
ip

k  – коэффициент увеличения ошибки при переходе от ρк к модельному параметру. Таким 

образом, функция 
ip

  является обратным коэффициентом усиления ошибки. Если для какого-

либо параметра  = 1, а относительная ошибка измерения ρк не превышает 10 %, то значение 

этого параметра может быть определено с относительной погрешностью 10 %.  

В основе более сложного алгоритма анализа погрешностей совместного влияния измене-

ния нескольких параметров лежит анализ информационной матрицы системы наблюдения 

(Т.Б. Яновская, Л.Н. Порохова, 2004 61; Л.А. Табаровский, М.И. Эпов, 2006 62), также основан-

ной на расчёте производных сигнала по параметрам. 

1.3. Выбор геоэлектрической модели  
в зависимости от особенностей строения геологического разреза  

В терригенных разрезах Западной Сибири пласты залегают практически горизонтально: 

отклонение границ от горизонтали не превышает 1–2, в среднем менее 0.2 (по данным 

                                                 

 

61 Яновская Т.Б., Порохова Л.Н. Обратные задачи геофизики. Санкт-Петербургский государственный университет, 
СПб., 2004.  217 с. 
62 Табаровский Л.А., Эпов М.И. Оценка разрешающей способности электромагнитных методов // Геология и гео-
физика, 2006. Т. 47, № 5. С. 568–578. 



39 

 

Ю.Н. Карогодина, С.В. Ершова, В.С. Сафонова и др., 1996 63), большей частью хорошо выдер-

жаны по латерали. Коллекторы характеризуются разным соотношением песчаной и глинистой 

составляющих, а также изменением содержания нефти и воды от кровли к подошве.  

1.3.1. Геоэлектрическая модель терригенного коллектора  

Традиционный подход к описанию электрофизических и геометрических параметров 

терригенных отложений, применяемый при интерпретации данных скважинной геоэлектрики с 

момента первых каротажей, заключается в построении кусочно-постоянной модели простран-

ственного распределения УЭС. Такой подход является простейшим из возможных, но при этом 

до сих пор достаточен для описания большей части геоэлектрических моделей при решении 

практических задач и удобен для теоретического анализа и численного моделирования.  

Конечно, считать плоскостью переход между породами с разными электрическими свой-

ствами можно лишь условно, этот переход чаще всего занимает некоторый интервал глубины. 

Но чаще всего этот интервал пренебрежимо мал по сравнению с шагом дискретизации по глу-

бине каротажных материалов, обычно равным 0.1–0.2 м. В иных случаях может быть применено 

дробное разбиение на пласты или использована аппроксимация УЭС непрерывными функциями 

(М.И. Эпов, В.Н. Глинских, 2006 24). 

В.Н. Дахнов (1959 г.64) и С.Д. Пирсон (1961 65 и 1966 66 гг.) замечают, что зависимость 

УЭС от расстояния от стенки скважины (радиальный профиль) при проникновении фильтрата 

бурового раствора на самом деле непрерывная и аппроксимируется ступенькой для упрощения 

вычислений, но практически не упоминают об этом после того как рассчитаны палетки с зоной 

проникновения и разработаны методики количественной интерпретации на основе их примене-

ния. D. Jiao, M. Sharma (1992 67) и D. Allen et al. (1991 68) исследуют зависимости УЭС от ради-

ального расстояния и предлагают способы упрощенного учёта радиального изменения при рас-

чётах и инверсии данных.  

                                                 

 

63 Приобская нефтеносная зона Западной Сибири: Системно-литмологический аспект / Ю.Н. Карогодин, С.В. Ер-
шов, В.С. Сафонов и др.; Науч. ред. акад. А. А. Трофимук. Новосибирск: Изд-во СО РАН, НИЦ ОИГГМ, 1996. –
252 с. 
64 Дахнов В.Н. Промысловая геофизика. Методы промысловой геофизики, аппаратура и оборудование, электриче-
ские методы исследования скважин. М: Государственное научно-техническое издательство нефтяной и горно-топ-
ливной литературы, 1959. 697 с. 
65 Пирсон С.Д. Учение о нефтяном пласте : Второе изд. Пер. с англ. М: Гос. науч.-техническое изд-во нефтяной и 
горно-топливной литературы, 1961. 570 с. 
66 Пирсон С.Д. Справочник по интерпретации данных каротажа. М: Недра, 1966 г. 416 с.   
67 Jiao D., Sharma M. An Experimental Investigation Of The Resistivity Profile In The Flushed Zone // The Log Analyst, 

1992. Vol. 33, Iss. 02. P. 145–154. 
68 Allen D. et al. Invasion Revisited // Oilfield Review, Jul. 1991. P. 10–23. 
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Многими исследователями особое внимание уделяется окаймляющей зоне (ОЗ), то есть 

зоне скопления минерализованной пластовой воды, возникающей при бурении в нефтеводона-

сыщенном коллекторе между фронтами вытесненной нефти и внедряющегося фильтрата буро-

вого раствора. Ее введение и исследование потребовалось для объяснения разницы значений 

УЭС, рассчитываемых по сигналам разных зондов электрометрии, например, комплекса зондов 

ИК разной длины и частоты и малоглубинного зонда БК. Существование ОЗ и непрерывность 

радиального профиля УЭС подтверждают лабораторными экспериментами W.M. Campbell, J.L. 

Martin (1954 г.69) и M. Gondhouin, A. Heim (1964 г.70). Аппроксимация профиля УЭС при расче-

тах сигналов и интерпретации измеренных данных в работах J.H. Moran et al. (1962 71), J.L. Du-

manoir, M.P. Tixier, M. Martin (1957 72), D.F. Allen, S.J. Jacobsen (1987 73), J.M. Singer, T.D. Barber 

(1988 74), S. Broussard (1989 75) и др. также ступенчатая. 

Поскольку аппроксимация УЭС зоны проникновения одной ступенькой не всегда доста-

точна, при совместном подборе сигналов ВЭМКЗ (ВИКИЗ) и БКЗ применяется дополнительное 

разбиение на несколько ступенек (А.А. Кашеваров, И.Н, Ельцов, М.И. Эпов (2003 г.)76. С каж-

дой ступенькой на два или более параметра увеличивается число варьируемых переменных, что 

усложняет процесс инверсии, поэтому разбиение должно быть оптимальным для решаемой за-

дачи. Подробное разбиение используется в методике оценки фильтрационно-емкостных пара-

метров коллектора с применением гидродинамического моделирования, при которой тип ради-

ального распределения УЭС определяется при расчете фильтрационных процессов и сравнива-

ется с полученным при инверсии данных электрокаротажа (И.Н. Ельцов, А.А. Кашеваров, Г.В. 

                                                 

 

69 Campbell W.M., Martin J.L. Displacement Logging – A New Exploratory Tool // Petroleum Transactions, AIME, 1955. 

V. 204. P. 233–239. 
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75 Broussard S. The Annulus Effect // Oilfield Review, 1989. V.37, No.1. P. 41–47. 
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Нестерова, М.И. Эпов и др. 2002 77, 2004 78, 2008 79, 2011 80, 2012 81). Или в усложненной методике 

с учетом возможного изменения механических свойств околоскважинной зоны в результате 

вскрытия скважиной, развиваемой в последнее время теми же авторами совместно с Л.А. Наза-

ровой, Л.А. Назаровым (2012 82; 2014 83), В.В. Шелухиным (2012 84). 

Кроме кусочно-однородной аппроксимации развиваются и подходы с описанием распре-

деления УЭС непрерывными функциями как в радиальном, так и в вертикальном направлении 

(например, в работах Ю.Н. Антонова и В.Г. Буркова (1979 85); М.И. Эпова и В.Н. Глинских 

(2006 24, 2009 86); О.А. Екимовой, А.Ю. Соболева, И.Н. Ельцова (2008 87), однако в силу нетра-

диционности они массово не используются. 

Здесь, как и в других работах, при инверсии используется минимальное число кусочно-

постоянных радиальных зон, такое, чтобы наилучшим образом описать особенности сигналов. 

В коллекторе, насыщенном только пластовой водой, модель обычно выбирается трехслойной: 

скважина, зона проникновения (ЗП), неизмененная проникновением фильтрата бурового рас-

твора часть пласта. При бурении на глинистом растворе УЭС ЗП является самым высоким в 

модели. В коллекторе, насыщенном преимущественно нефтью, модель включает те же зоны, 

при этом наиболее высоким УЭС характеризуется неизмененная часть пласта.  
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Если насыщение коллектора смешанное, то ввиду слабой чувствительности сигналов 

градиент-зондов к параметрам окаймляющей зоны (ОЗ) при интерпретации данных БКЗ при от-

сутствии данных других зондов или априорной информации выбирается модель "скважина + 

зона проникновения + незатронутый проникновением пласт". Сигналы ВЭМКЗ обычно слабо 

чувствительны к параметрам прискважинной области, поэтому чаще всего выбирается модель 

"зона проникновения + окаймляющая зона + пласт", где ЗП представляется одной однородной 

цилиндрической зоной. Интерпретация данных ВЭМКЗ и БКЗ совместно приводит как к услож-

нению строения ЗП, так и к введению в модель ОЗ. 

Микроструктура гранулярного коллектора определяются условиями осадконакопления и 

процессами метаморфизма. Литостатическое давление приводит к уплотнению пород и направ-

ленной ориентировке их зерен; изменение состава флюида, например, при проникновении с дру-

гой глубины пластовых вод в трещиноватых и разломных зонах или при образовании/миграции 

органических компонент, ведет к химическому преобразованию минералов. 

Минеральный состав твердого скелета типичных терригенных нефтегазовых коллекто-

ров Широтного Приобья представлен обломочными частицами кварца, полевого шпата, слюд 

(С.Д. Пирсон, 1961 65; В.П. Меркулов, 2008 88), иногда – глинистых минералов. Первые три ми-

нерала являются диэлектриками, третий – глина –проводит электрический ток, но, будучи пред-

ставленным в скелете рассеянными изолированными зернами, не изменяет электропроводность 

твердой матрицы коллектора. К твердой фазе также относится цемент, который в зависимости 

от химических процессов, глубины и физических условий может быть представлен глинистыми, 

карбонатным или силикатным минералами, и зерна или пленки пирита, характерные для неко-

торых отложений. Частичное заполнение порового пространства глинистыми минералами и пи-

ритом часто приводит к снижению значения УЭС коллектора; а карбонатизация или окремне-

ние, наоборот, к существенному повышению, снижая как общую, так и открытую пористость.  

Электрофизические свойства терригенных коллекторов определяются свойствами их со-

ставляющих веществ и их взаимодействием между собой. Магнитные свойства не выявлены, 

поэтому относительная магнитная проницаемость в дальнейшем принимается за единицу. УЭС 

кварцевых и полевошпатовых зерен скелета, нефти и газа практически бесконечно; УЭС флюи-

донасыщенных пород определяется ионной проводимостью пластовой воды, заполняющей 

поры и/или представленной пленкой на поверхности зерен скелета. Некоторые исследователи 

пишут о возможности наличия связанных между собой пленок пирита, чем объясняется ненор-

мально низкое УЭС так называемых низкоомных нефтенасыщенных коллекторов (А.В. Ежова, 
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2006 89). Относительная диэлектрическая проницаемость составляет: для основных породообра-

зующих минералов – от 4 до 8; для заполняющих поры нефти – 2–3, пластовой воды (а также 

фильтрата бурового раствора и техногенной воды) – близка к 80, слабо зависит от минерализа-

ции и снижается до 55 с увеличением температуры до 100C (по данным В.М. Добрынина, 

Б.Ю. Вендельштейна, Д.А. Кожевникова (2004 90) и В.Н. Кобрановой (1986 91)).  

В СССР зонд емкостного типа диэлектрического каротажа опробован в конце 50-х – 

начале 60-х гг. XX века, далее развивались зонды индукционного типа (С.М. Аксельрод, 

2012 92), параллельно проводились лабораторные исследования свойств образцов пород. таким 

образом, диэлектрические свойства пород как многокомпонентных смесей изучаются довольно 

давно, притом в разных частотных диапазонах, однако данных физического исследования на 

образцах в диапазоне частот ВЭМКЗ немного.  

Особую роль в формировании электрофизических свойств играет глинистая составляю-

щая, представленная как в виде внутрипорового цемента, так и в виде тонких прослоев и линз в 

твердой матрице песчаных отложений. Глинистые частицы активно адсорбируют молекулы 

воды и растворенные в ней ионы солей, вследствие чего становятся способны электрически по- 

ляризоваться во внешнем электрическом поле, а глинистые прослои и глинистый цемент хо-

рошо проводят электрический ток (УЭС глинистых пластов от 1 до 10 Омм на глубине от 500–

700 до 3000 м, соответственно; значение в среднем увеличивается с глубиной по мере уплотне-

ния отложений). В основном плоская форма глинистых частиц при их упорядочивании под дей-

ствием литостатического давления приводит к появлению существенной анизотропии физиче-

ских свойств глинистых отложений, в том числе и анизотропии УЭС. Эта же особенность стро-

ения обуславливает отсутствие проницаемости у глинистых покрышек. 

Минерализация пластовой воды на разных глубинах, исследуемых в последние десяти-

летия (глубины 2–3 км), составляет от 5–8 до 20 г/л. При такой минерализации типичные зна-

чения УЭС водонасыщенных песчаников составляют 1–1.5 Омм на глубине около 1 км, 1.5–

2.5 Омм в диапазоне глубин 1.5–2.2 км, 3–4 Омм – 2.5–3.0 км (до кровли баженовской свиты), 

и от 3 до 5–6 Омм в юрских отложениях. Содержание нефти в меловых и юрских коллекторах 

варьирует в широких пределах, граничное содержание, ниже которого коллектор называется 
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водонасыщенным, составляет в среднем 40%. УЭС для граничного содержания в разных кол-

лекторах составляет в среднем 5–6 Омм; типичный диапазон для нефтеводяного насыщения 6–

9 Омм (усредненные значения; приводятся в соответствии с петрофизическими зависимостями, 

используемыми в заключениях по ГИС в тресте "Сургутнефтегеофизика"). 

При замещении свободных флюидов техногенной водой, поступившей из нагнетательных 

скважин, она в разных пропорциях смешивается с пластовой минерализованной водой, что при-

водит к  широкому диапазону значений УЭС. Поэтому одна из задач каротажа на интервалах ча-

стично выработанных коллекторов – это определить тип насыщения при близких значениях УЭС 

нефтеводонасыщенного коллектора и коллектора, промытого техногенной водой. Явным крите-

рием, по которому можно различить насыщение нефтью и водой и насыщение техногенной водой, 

здесь является наличие окаймляющей зоны в первом случае и её отсутствие – во втором. 

При бурении в коллекторе формируется зона, измененная фильтрацией бурового раствора. 

По радиальному распределению УЭС в этой зоне оцениваются фильтрационно-емкостные пара-

метры (ФЕС) коллектора, поэтому распределение должно быть установлено достоверно. Радиаль-

ный профиль УЭС определяется инверсией сигналов ВЭМКЗ и БКЗ. При инверсии сигналов этих 

методов по отдельности могут получаться не только эквивалентные (Л.А. Табаровский, М.И. 

Эпов, 2006 62), но иногда и противоречащие друг другу радиальные распределения. Существенно 

снижает неоднозначность и устраняет противоречие совместная инверсия данных ВЭМКЗ и БКЗ.  

Когда между измерениями БКЗ и ВЭМКЗ проходит значительное время, они проводятся 

при разном распределении УЭС в измененной зоне. Поэтому для оценки ФЕС при инверсии необ-

ходимо использовать данные, измеренные одновременно или с небольшим временным интерва-

лом (например, аппаратурой СКЛ), и надежные средства численной инверсии (на базе цилиндри-

чески-слоистой геоэлектрической модели в автоматизированной системе EMF Pro).  

Инверсия в параметры цилиндрически-слоистой модели обеспечивает надежное определение 

радиального профиля УЭС в однородных по глубине пластах достаточной толщины. В пластах с тол-

щиной около или меньше длины самого длинного зонда необходимо использовать программы чис-

ленного моделирования и инверсии в параметры двумерной геоэлектрической модели. В частности, 

программу численной инверсии сигналов ВЭМКЗ, реализующую быстрые алгоритмы расчёта на ос-

нове приближенно-аналитического подхода (В.Н. Глинских, М.Н. Никитенко, М.И. Эпов, 2013 27). 

Моделирование и инверсия сигналов БКЗ с определением параметров двумерной анизотропной мо-

дели проводится с применением программы расчета методом конечных элементов. С помощью про-

грамм, базирующихся на конечно-разностном и конечно-элементном подходах, проводится числен-

ный анализ сигналов в необычных геоэлектрических ситуациях и оценивается влияние разных ослож-

няющих факторов, а также успешно подбираются модели для многих интервалов коллекторов. 
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Традиционно при количественной интерпретации данных электрокаротажа применяется ре-

зистивная изотропная модель геологической среды – пространственное распределение УЭС, форми-

рующееся при вскрытии пластов в результате фильтрации пресного глинистого бурового раствора и 

после изменяющееся со временем. Обычно при вертикальном бурении на глинистом растворе мощ-

ного однородного изотропного песчаного пласта, насыщенного нефтью, водой или их смесью, ре-

зультат восстановления распределения УЭС по комплексу качественно измеренных сигналов 

ВЭМКЗ и БКЗ вполне соответствует основным представлениям о процессе фильтрации (А.А. Каше-

варов, И.Н. Ельцов, М.И. Эпов, 2003 76). В радиальном направлении при наличии в пласте свободных 

нефти и пластовой воды выделяется зона проникновения (ЗП) повышенного УЭС, насыщение в ко-

торой слагается из остаточной нефти, фильтрата бурового раствора и остаточной пластовой воды. 

Далее определяется зона пониженного УЭС – окаймляющая (ОЗ), в которой скапливается оттеснен-

ная фильтратом пластовая вода. За ОЗ следует неизмененная часть пласта. ОЗ не определяется, если 

в пласте нет свободной пластовой воды и свободной нефти. Как объект с пониженным УЭС ОЗ лучше 

всего выражена в сигналах ВЭМКЗ, а ЗП с повышенным УЭС – в сигналах БКЗ, поэтому в результате 

инверсии комплекса сигналов повышается достоверность определения УЭС и толщин этих зон.  

При наличии в пласте только свободной нефти по кривым зондирования восстанавлива-

ется ЗП пониженного относительно пласта УЭС, а при наличии только пластовой воды – повы-

шенного. При восстановлении по комплексу ВЭМКЗ+БКЗ ЗП часто получается не однородной, 

а включающей тонкую прискважинную высокоомную зону, которая необходима для подбора 

сигналов коротких зондов БКЗ. Эта зона может быть объяснена особенностями процесса филь-

трации, а частично – влиянием электрической анизотропии. Типичные для меловых грануляр-

ных коллекторов кривые зондирования ВЭМКЗ и БКЗ и модели радиального распределения 

УЭС, подобранные по ним, показаны на  рисунке 1.4 (М.И. Эпов, К.В. Сухорукова, 2012 93).  

Измерения проведены одновременно аппаратурой СКЛ. Подобранные модели изобра-

жены в виде зависимости УЭС зоны от её радиуса, значения параметров приведены в подрису-

ночной подписи, представление кривых зондирования является частью окна пластовой инвер-

сии программы EMF Pro. Левая часть рисунка иллюстрирует типичную картину для водонасы-

щенного песчаника (повышающая ЗП с высокоомной прискважинной частью), правая – для 

нефтеводонасыщенного (ЗП, состоящая из двух цилиндрических слоев, и ОЗ). 

- 
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Рисунок 1.4 – Сигналы ВЭМКЗ и БКЗ (СКЛ-А) на интервале коллектора, вскрытого на глинистом растворе. Параметры скважины: радиус 
0.108 м, УЭС раствора 2 (слева) и 1.3 Ом∙м (справа). Параметры моделей: слева – первая зона проникновения – толщина 0.06 м, УЭС 13 Ом∙м, 
вторая зона проникновения – толщина 0.27 м, УЭС 3.6 Ом∙м, пласт УЭС 1.4 Ом∙м; справа – первая зона проникновения – толщина 0.1 м, УЭС 
32 Ом∙м, вторая зона проникновения – толщина 0.25 м, УЭС 7.5 Ом∙м, окаймляющая зона – толщина 0.17 м УЭС 3.3 Ом∙м, пласт УЭС 6 Ом∙м.  
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Намного меньше известно про формирование измененной зоны при вскрытии коллекторов на 

биополимерном солевом растворе и растворе на нефтяной основе (РНО). Раствор с высокой 

электропроводностью снижает чувствительность метода БКЗ, в растворе с низкой электропро-

водностью применение этого метода практически невозможно. В результате геоэлектриче-

ская модель строится только по сигналам ВЭМКЗ, для которых характерна широкая эквивалент-

ность значений параметров зоны проникновения, даже с учетом того, что сигналы ВЭМКЗ ха-

рактеризуются повышенной чувствительностью к проводящим частям среды. Тем не менее, при 

повторных каротажах в скважинах с высокоминерализованным раствором фиксируются изме-

нения сигналов во времени, соответствующие развитию зоны пониженного УЭС, поэтому 

можно заключить, что характер проникновения именно понижающий. То же наблюдается и в 

скважинах, пробуренных на РНО – по данным ВЭМКЗ строится резистивная модель с зоной 

пониженного УЭС, толщина которой достигает десятков сантиметров.  

Типичные кривые зондирований и модели УЭС для этих случаев приведены на  рисунке 

1.5. Слева – данные аппаратуры СКЛ на интервале песчаников, измеренные в тонкой скважине 

с проводящим раствором, по которым восстанавливается неглубокая понижающая зона проник-

новения. Справа – данные ВИКИЗ на интервале карбонатов в скважине с высокоомным РНО, 

восстанавливается понижающая зона проникновения толщиной около 0.5 м. 

1.3.2. Геоэлектрическая модель терригенных покрышек 

Покрышки нефтегазовых коллекторов на территории Западной Сибири являются пре-

имущественно глинистыми. Их классификации, генезису, минеральному составу и удерживаю-

щим свойствам посвящены многие работы, например, в работах М.Ф. Викуловой с соавторами 

(1973 94) и В.И. Осипова, В.Н. Соколова, В.В. Еремеева (2001 95). Однако в последнее время 

свойства глинистых покрышек исследуются мало, что отмечается даже геологами, например, 

А.Э. Конторовичем в монографии 2008 г. 96 (см. 87 с.). А между тем интерпретация как значений 

трансформации к по данным разных методов, так и измеряемых разными зондами электромет-

рии сигналов, по традиционным методикам оставляет много вопросов. Это и разные значения 

трансформаций  к  по данным постоянного и переменного тока,  и разные параметры присква- 

                                                 

 

94 Викулова М.Ф., Бурков Ю.К., Македонов А.В., Тихомирова Н.Я., Осипова А.И., Феофилова А.П., Кулакова Г.В., 
Земова Η.Н. Фациальные типы глинистых пород (и их первичные литологические особенности). JI.: Недра, 1973. 
288 с. 
95 Осипов В.И., Соколов В.Н., Еремеев В.В. Глинистые покрышки нефтяных и газовых месторождений. M.: Наука, 
2001. 238 с. 
96 Конторович А.Э. Геология нефти и газа: Избранные труды. T. I. Геология нефти и газа Сибири. Новосибирск : 
СНИИГГиМС, 2008. 540 с. 
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Рисунок 1.5 – Сигналы ВЭМКЗ и БКЗ (СКЛ-А) на интервале коллектора, вскрытого на биополимерном растворе и ВИКИЗ в РНО. Пара-
метры скважины: радиус 0.062 м, УЭС раствора 0.03 Ом∙м (слева) и 0.108 м и 500 Ом∙м (справа). Параметры моделей: слева – зона 
проникновения – толщина 0.18 м, УЭС 0.7 Ом∙м, пласт УЭС 12.7 Ом∙м; справа – зона проникновения – толщина 0.5 м, УЭС 64 Ом∙м, 
пласт УЭС 425 Ом∙м. 
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жинной зоны при совместной количественной интерпретации ВЭМКЗ и БКЗ, и существенно 

разные оценки УЭС по данным, измеренным в вертикальных и наклонных скважинах.  

Главным отличием от отложений песчаного состава многие исследователи признают 

анизотропию физических свойств глинистых отложений, что естественным образом следует из 

пластинчатого строения глинистых частиц. М.Ф. Викулова с соавторами 94 отмечает: "...По дан-

ным А.3. Бедчер ..., структурные и текстурные особенности глин предопределяют их анизотро-

пию по отношению к физическим свойствам — электропроводности, теплопроводности, прони-

цаемости, упругости и др. Анизотропия глин морского происхождения неоднородна в зависи-

мости от глубины залегания; континентальные глины практически изотропны. Коэффициент 

анизотропии глин, устанавливаемый с помощью каротажных наблюдений, может быть исполь-

зован при фациальном анализе исследуемых отложений." ( приводится ссылка на работу: Бедчер 

А.3. Электрическая анизотропия глин и ее геологическое значение // Геол. сб. Тр. Краснодар, 

фил. ВНИИ. М.: 1962, вып. 10. – С. 235–241).  

Следует отметить, что исследование влияния электрической анизотропии на данные 

электрометрии в вертикальных скважинах в настоящее время не проводится, по-видимому, в 

связи с тем, что этот параметр проявляется в сигналах коротких зондов БКЗ, но не изменяет 

сигналы зондов индукционного и бокового каротажа. Для метода БКЗ традиционно считается, 

что работает "парадокс анизотропии", и сигналы БКЗ не зависят от вертикального УЭС.  

В 1970 г. описаны методики оценки УЭС в вертикальном направлении по кривой зонди-

рования БКЗ, однако не применялись, так как  

1) наилучшие возможности оценить анизотропию при использовании глинистого буро-

вого раствора существуют в глинистых отложениях, а в пористых проницаемых отложениях 

особенности сигналов, связанные с анизотропией, теряются на фоне влияния повышающей зоны 

проникновения; 

2) аппаратурная база не позволяет с достаточной точностью измерять сигналы БКЗ и ре-

зистивиметра; вследствие этого УЭС раствора часто не определяется его измерением, а "уточ-

няется" по кривой зондирования БКЗ и с использованием оценки значения диаметра скважины, 

а не измеренного значения; 

3) калибровка сигналов БКЗ проводится на интервалах реперных глин без учёта их элек-

трической анизотропии, что приводит к последующему искажению сигналов коротких зондов 

по всей скважине; 

4) УЭС неглубоко залегающих реперных глин очень часто практически равняется УЭС 

бурового раствора, а в этих условиях действительно работает "парадокс анизотропии" (и влия-

ние вертикальной составляющей УЭС в сигналах отсутствует); 
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5) разница радиальных профилей УЭС, определенных по разновременным измерениям 

разными методами, относится в первую очередь на изменение строения зоны проникновения 

между измерениями; 

6) только в последнее десятилетие появляются в достаточном количестве данные изме-

рений ВЭМКЗ, БКЗ и БК в наклонных стволах, к по которым существенно выше, чем в верти-

кальных скважинах, что обусловлено именно электрической анизотропией. 

Применение при исследованиях скважин новой аппаратуры, обеспечивающей одновре-

менность измерения комплексом методов (СКЛ), в частности, методами БКЗ и ВЭМКЗ, ком-

плексирование данных этих методов с построением при инверсии согласованной геоэлектриче-

ской модели, а также статистически подтвержденное увеличение кажущегося сопротивления 

глинистых интервалов при измерениях в сильно наклонных скважинах по сравнению со значе-

ниями в вертикальных скважинах обусловливает возвращение к теме определения анизотропии 

УЭС. 

Поскольку многим глинистым отложениям свойственна микроанизотропия, а смена оса-

ждаемого материала приводит к макроанизотропии, для глинистых покрышек анизотропия 

свойств характерна в большей степени, чем для других элементов осадочного разреза (кроме 

тонкослоистых глинисто-песчаных пачек). 

В геоэлектрической модели и микро-, и макроанизотропия УЭС осадочных отложений 

выражаются одинаково: УЭС в горизонтальных направлениях (в плоскости наслоения) одина-

ково и меньше, чем в вертикальном направлении (перпендикулярно слоистости). УЭС в гори-

зонтальной плоскости обозначается t или h, в вертикальном направлении – n или v. Коэффи-

циент электрической анизотропии  равен hv  /  и обычно превышает единицу.  

Для постоянного тока такая эквивалентность достигается при отношении толщины отдель-

ных пластов пачки к длине зонда менее 1/4 для потенциал-зонда и менее 1/8 для градиент-зонда 

(А.И. Сидорчук, Е.В. Чаадаев, 1972 97). Условия замены среды, сложенной тонкими прослоями с 

разными электрическими свойствами, анизотропным аналогом при воздействии электромагнит-

ным полем исследованы С.М. Рытовым в 1955 г. 98. Им показано, что при понижении частоты и 

увеличении расстояния между источником и приемником магнитное поле в тонкослоистой среде 

становится эквивалентным магнитному полю в однородном анизотропном пространстве.  

                                                 

 

97 Сидорчук А.И., Чаадаев Е.В. Оценка влияния анизотропии на кривые КС в многослойных средах //Геология и 
геофизика, 1972. № 11. С. 86–94. 
98 Рытов С.М. Электромагнитные свойства мелкослоистой среды // ЖЭТФ, 1955. Т. 29, вып. 5. С. 605–616. 
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На основании сравнительных численных расчетов э.д.с. в тонкослоистых и анизотроп-

ных средах было установлено, что эти среды порождают одинаковые сигналы при выполнении 

следующих условий в индукционном диапазоне частот:  / h > 5, L / h > 15, где  – толщина 

скин-слоя в соответствующем пропластке толщины h (  2//10 f ), L – длина зонда (м), f – 

частота (МГц) (М.И. Эпов, К.В. Сухорукова, М.Н. Никитенко, 1998 99).  

Пусть среднее УЭС прослоев  составляет 4–5 Омм, а их средняя мощность h = 0.05 м. 

Тогда для короткого зонда ВЭМКЗ (DF05, частота f = 14.0 МГц, длина L = 0.5 м) 

6
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L , то есть при выбранных значениях УЭС и толщины прослоев для этого 

зонда критерии не выполняются и измеряемый сигнал соответствует сигналу в тонкослоистой 

среде. Для длинного зонда (DF20, f = 0.875 МГц, L=2.0 м, ,
h

δ
25 40

h

L ) условия выполняются, 

и измеряемый сигнал соответствует сигналу в анизотропном пространстве. 

Некоторые плохо объяснимые резистивной моделью отклики геологической среды на 

электромагнитное возбуждение, при исследовании как образцов, так и в скважине, свидетель-

ствуют о высокой способности глинистого вещества электрически поляризоваться. Эта способ-

ность незначительно влияет на сигналы низкочастотного ИК, поэтому необходимость усложне-

ния геоэлектрической модели за счёт расширения комплекса электрофизических параметров 

возникает при анализе данных ВЭМКЗ. На ранних этапах количественной интерпретации дан-

ных измерения в мегагерцовом диапазоне получающуюся в глинах понижающую прискважин-

ную зону объясняют или влиянием каверн, или разбуханием глин с повышением электропро-

водности в этой зоне. Но совместная инверсия данных ВЭМКЗ и БКЗ с учётом диаметра сква-

жины приводит к противоречию: по данным ВЭМКЗ восстанавливается зона пониженного УЭС, 

а по данным БКЗ – повышенного. Это противоречие снимается введением анизотропии УЭС, 

что объясняет сигналы БКЗ, и эффективной диэлектрической проницаемости, повышающей раз-

ность фаз, измеряемую на высоких частотах зондами ВЭМКЗ. Такой же подход при интерпре-

тации данных ИК на разных частотах (аппаратура каротажа во время бурения, в которой индук-

ционные зонды работают на частотах 0.4 и 2.0 МГц), применяется специалистами Шлюмберже, 

(B.I. Anderson, T.D. Barber et al., 2007 100).  

                                                 

 

99 Эпов М.И., Сухорукова К.В., Никитенко М.Н. Оценка параметров тонкослоистых коллекторов по данным 
ВИКИЗ в горизонтальных скважинах // Геология и геофизика, 1998. Т. 39, № 11. С. 134—140. 
100 Anderson, B.I., Barber T.D., Luling, M.G., Rasmus J., Sen, P. N., Tabanou J. R., Haugland, S. M. Observations of large 

dielectric effects on LWD propagation-resistivity Logs // SPWLA 48th Annual Logging Symposium, 2007, June 3–6, Aus-

tin, TX, 2007. Pap. BB. 



52 

 

Конечно, использовать термин "диэлектрическая проницаемость" для таких проводящих 

пород, как глины, можно лишь с оговоркой, что за неимением более обоснованной параметри-

зации электрических свойств горных пород эффективная ОДП () характеризует в целом разные 

процессы поляризации сложно построенной флюидонасыщенной среды. 

1.3.3. Геоэлектрическая модель баженовской свиты 

В настоящее время одним из наиболее интересных для изучения геологических объектов 

является баженовская свита. Занимая площадь около миллиона квадратных километров, даже 

при относительно небольшой толщине она является важным элементом геологического разреза, 

являясь одновременно нефтегенерационной толщей, хорошей покрышкой и – местами – коллек-

тором. Детальное геофизическое изучение свиты методами каротажа проводится прежде всего 

на тех площадях, где получены притоки нефти с её интервала. Но при этом даже здесь интер-

претация данных скважинной электрометрии проводится только на уровне визуального анализа, 

что представляется недостаточным при современных возможностях электрического и электро-

магнитного каротажа, а также численной инверсии его данных. 

Анализ доступных публикаций по баженовской свите и её физическим свойствам приво-

дит к следующим выводам. До настоящего времени велось исследование в основном радиоак-

тивных и механических свойств пород, как при измерениях на образцах керна, так и при каро-

таже. Электрические методы исследования обычно представлены, кроме ПС, измерениями од-

ним зондом бокового каротажа (БК), одним зондом БКЗ, и редко – микрозондами. Ввиду высо-

ких значений УЭС и небольшой толщины отдельных пластов численная инверсия данных сква-

жинной электрометрии не проводилась. В доступных источниках результаты измерений УЭС 

на керне практически не упоминаются, что обусловлено, с одной стороны, сложностью измере-

ния высоких значений, а с другой, невозможностью извлечения керна из интервалов притока. 

Как правило, исследователями отмечаются высокие значения УЭС пород свиты, установ-

ленные по данным электрометрии, а также сильная изрезанность диаграмм КС для зондов БК и 

небольшая толщина прослоев. И.И. Нестеров, один из основных исследователей свиты, в статье 

2009 г. 101 сообщает, что керн из рыхлых пород свиты рассыпается на поверхности, для керна 

плотных характерна слоистая микроструктура: "...горизонтальные линзочки органического ве-

щества и нефти, переслаивающиеся тонкими пластинками глины". Также им отмечается, что 

"над залежами обычно встречаются зоны с повышенным давлением в порах породы, и они 

                                                 

 

101 Нестеров И.И. Баженовская свита – губка с нефтью. [Электронный ресурс]. 24/11/2009. URL: 

http://www.mygeos.com/2009/11/24/bazhenovska-svita-–-gubka-s-neftyu. 
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больше поглощают сейсмические волны." Сведения о структуре пород свиты и их трещинова-

тости приводят А.А. Трофимук и Ю.Н. Карогодин (1981 г. 102): "... Во многих образцах, иссле-

дованных макро- и микроскопически, вертикальных трещин вообще не наблюдалось. ... Из боль-

шого числа изученных шлифов отложений баженовской свиты в Салымском районе 45 % не 

имеют трещин, а в шлифах с трещинами вертикальные трещины не превышают 11 %. ... Одной 

из характерных особенностей аргиллитов баженовской свиты во многих районах, как известно, 

является тонкая (и микро-) плитчатость, слойчатость и листоватость. Нефтенасыщенные об-

разцы таких пород, не содержащих трещин, при вертикальном сдавливании из межплитчатого 

и особенно тонкослойчатого, листоватого пространства, как правило, выделяют нефть. Все это 

и ряд других факторов позволяют сделать вывод, что первичным и, видимо, главным является 

межплитчатое и межслойчато-листоватое пространство аргиллитов баженовского резервуара." 

Тонкая слоистость глинисто-кремнистых пород с содержанием глинистого материала 

ниже 40 % и силицитов с содержанием кварца выше 50 % при массивной макроскопической 

текстуре подтверждается также данными Ю.Н. Занина, А.Г. Замирайловой и В.Г. Эдер (2005 103; 

2013 104). Для микротекстуры аргиллитов (содержание глинистого материала выше 40 %) харак-

терна хорошо выраженная полосчатость и слоистость, иногда градационная или косая слои-

стость; аргиллиты "... при расколе характеризуются раковым изломом, макрослоистость в керне 

не заметна, но в шлифах часто наблюдается тонкая слоистая или (чаще) линзовидно-слоистая 

микротекстура, которая подчеркивается присутствием органического вещества.".  

В работе В.Д. Немовой, М.В. Дахновой и С.С. Гаврилова (2013) 105 на основе данных иссле-

дований керна и ГИС выделяются слои карбонатно-глинисто-кремнистых пород (содержащие 10–

25% глин и до 5–25% органического вещества) и слои с малым содержанием глинистых минералов 

(2–3 %) и органического вещества (до 5 %). Для первых характерна тонкослоистая текстура, а из-за 

высокого содержания органического вещества их свойства в пластовых условиях близки к пластич-

ным. Вторые представлены вторично преобразованными радиоляритами, являются неслоистыми, 
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обладают большей плотностью и хрупкостью. При этом слои радиоляритов имеют небольшую тол-

щину 0.5–1.5 м (кроме "радиоляритовой" пачки в центральной части баженовской свиты, представ-

ленной переслаиванием вторично преобразованных радиоляритов – 50–70 % – и глинисто-кремни-

стых пород, обогащенных органическим веществом: ее толщина от 2.5 до 8.0 м).  

Г.А. Калмыков и Н.С. Балушкина (2011 106; 2012 107) на 200 образцах керна устанавливают 

особенности состава пород свиты. Среднее содержание кремнистого материала 65% (до 90%, с пре-

обладанием в средней части свиты); органического материала (ОВ) – 11% (максимально 25%, с воз-

растанием от подошвы к кровле); глинистого материала – 11% (возрастает до 40% при переходе к 

вмещающим). Состав глинистого материала: гидрослюда 45%, смешаннослойные минералы ряда 

"гидрослюда–монтмориллонит" 44%, каолинит 11%; в смешаннослойных – не более 30% разбуха-

ющих пакетов. Состав прикровельной части свиты кремнисто-керогенно-глинистый, приподош-

венной – кремнисто-глинистый. Все известняки вторичные (замещение биогенных силицитов аути-

генным кальцитом); уровни максимальной карбонатизации являются реперными горизонтами (с 

концентрацией керогена менее 1 %); наиболее четкий разделяет свиту на 2 интервала, в верхнем из 

которых больше органики. Установлено, что "пирит является постоянным компонентом пород. В 

баженовской свите ... пирит присутствует в виде маломощных прослоев, конкреций и стяжений. 

Его концентрация, как правило, коррелируется с содержанием в породах ОВ.". Г.А. Калмыков и 

Н.С. Балушкина в статье с соавторами из "Роснефти" (2011 108) приводят следующие сведения о 

пирите: "Пирит более ранней генерации присутствует в тонкодисперсной форме и образует прочно 

связанные с керогеном органоминеральные комплексы. Пирит более поздней генерации развит не-

равномерно и образует прослои и линзы толщиной в несколько сантиметров." 

А.Д. Алексеев (2009 109; 2013 110) отмечает, что на Верхне-Салымском месторождении в се-

редине свиты "выделяется геологическое тело, против которого каверномер и микрокаверномер за-

фиксировали глинистую корку, что является прямым качественным признаком коллектора по гео-

физическим исследованиям". Причина отсутствия качественных признаков коллекторов в данных 
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ГИС – гидрофобность: "... исследования показали, что при умеренных репрессиях коллекторы ба-

женовской свиты Салымского месторождения практически не пропускают воду в пласт".  

Н.С. Балушкина (2012 107) устанавливает, что в интервале значений УЭС 11–30 Омм про-

исходит смена гидрофобных пород баженовской свиты на гидрофильные породы переходных 

зон. "По текстурному признаку выделяются массивные (неяснослоистые) и тонкослоистые раз-

ности. Тонкая горизонтальная слоистость характерна для пород, в которых содержание глини-

стых минералов превышает 10%. Массивные разности имеют кремнистый, карбонатно-кремни-

стый и карбонатный состав."  

Ф.Я. Боркун и Ю.А. Цимбалюк (2009 111) отмечают, что по данным ГИС устойчивым 

признаком интервала коллектора в баженовской свите является радиальный градиент кажуще-

гося УЭС по данным боковых и микробоковых зондов, а наличие глинистой корки или каверн 

проявляется "эпизодически". В.Ф. Козяр, Н.К. Глебочева и Н.Я. Медведев (1999 112) считают 

расхождение диаграмм ВИКИЗ на всем интервале свиты признаком понижающего проникнове-

ния фильтрата промывочной жидкости. Но в материалах доклада И.В. Парубенко (2014 113) при-

водятся данные о том, что в высокодебитной скважине напротив интервала баженовской свиты 

по температурной аномалии и увеличению показаний резистивиметра определяется аномально 

высокое пластовое давление, из-за наличия которого и низкой проницаемости расхождение по-

казаний ВИКИЗ не может быть обусловлено проникновением бурового раствора в пласт. 

П.С. Куляпин и Т.Ф. Соколова (2013 114) отмечают "аномально высокие величины" УЭС 

(до 3000 Омм и более), которые объясняют сильной гидрофобизацией пород, и тонкослоистое 

строение (толщины пропластков в среднем 0.4–0.6 м, редко 0.8–1.0 м). Ими акцентируется вни-

мание на том, что "ни в одной из пробуренных скважин месторождений не был вскрыт водо-

нефтяной контакт". По материалам с Ай-Пимского месторождения Е.В. Тарасова, С.Н. Чебанов и 

Ф.Р. Яхшибеков (2012 115) также пишут, что основным типом пород баженовской свиты являются 
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микрослоистые битуминозные аргиллиты, "представленные твёрдыми, неразмокающими, мало-

пористыми породами преимущественно глинистого состава с различным содержанием органи-

ческого вещества" 

Итак, суммируя приведенные выдержки из публикаций, в которых рассматривается 

структура и микроструктура баженовских отложений, минеральный состав и физические свой-

ства, можно резюмировать следующее.  

Строение свиты по данным ГИС и керна – слоистое, слои пород с разными физическими 

параметрами в среднем относительно тонкие – 0.5–1.5 м. 

В большей части работ данные скважинной электрометрии используются на уровне ви-

зуального анализа для выделения пластов. Комплекс электрометрии ограничивается примене-

нием зондов БК, двухметрового подошвенного градиент-зонда, редко – микрозондов и зондов 

ВИКИЗ. Битуминозные отложения на данных электрокаротажа выделяются высокими значени-

ями УЭС. В зависимости от условий вскрытия может наблюдаться фильтрация раствора в пласт 

с образованием глинистой корки или, наоборот, каверны. Поэтому интервалы фильтрации от-

мечаются разницей в данных микрозондирования и БК. Проникновение фильтрата бурового 

раствора и образование глинистой корки отмечено только А.Д. Алексеевым в скважинах Верх-

него Салыма, в публикациях других авторов такие сведения отсутствуют.  

Большинство исследователей относит расхождение данных зондов ВИКИЗ на счёт влия-

ния проникновения фильтрата бурового раствора в трещины пород. При наблюдаемых расхож-

дениях проникновение должно быть довольно глубоким во всём интервале свиты. Однако при 

этом теми же авторами отмечается, что большей частью породы свиты являются непроницае-

мыми и гидрофобными, а на приведенных в статьях диаграммах диаметр скважин является 

практически постоянным. Поэтому расхождение данных ВИКИЗ, а также существенно меньшие 

значения к , чем КС по данным методов постоянного тока, приводит к заключению о влиянии 

на переменный ток другого явления – поляризации, которое можно охарактеризовать таким па-

раметром, как эффективная ОДП. 

По данным исследований керна, тонкослоистая структура характерна для отложений 

свиты, содержащих более 10% глинистого компонента. Слои сложены породами и минералами, 

существенно отличающимися по значению УЭС. Для пород характерно наличие пирита в виде 

маломощных прослоев, конкреций и стяжений, его содержание коррелирует с содержанием ор-

ганического вещества.  

Массивной структурой отличаются породы, содержащие сравнительно мало глинистого 

и органического вещества, то есть, карбонаты и силициты. Пласты этих пород единичные и тон-

кие, до 1.5 м толщиной, но могут образовывать достаточно мощные пачки – от 2 до 8 м – при 
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переслаивании с глинисто-кремнистыми породами. При этом многими исследователями приво-

дятся фотографии керна, на которых субгоризонтальная микротрещиноватость преобладает над 

субвертикальной. 

Многими исследованиями подтверждается, что большая часть пород баженовской свиты 

сложена тонким горизонтальным переслаиванием минеральных компонентов с существенно 

различными свойствами, в том числе и электрофизическими. Такое строение является причиной 

различия их свойств в горизонтальной плоскости и вертикальном направлении. Поэтому для 

отложений баженовской свиты должна быть характерна сильная анизотропия УЭС. 

Таким образом, предпосылками для углубленного исследования электрофизических 

свойств баженовской свиты по данным скважинной электрометрии являются предположения, 

во-первых, об микро- и макроанизотропии УЭС отложений, а во-вторых, о повышенных поля-

ризационных свойствах высокоомного битумизированного глинистого и пиритизированного 

вещества.  

1.4. Геометрические и электрофизические особенности  
геоэлектрической модели в зависимости от условий бурения:  

вертикальные, наклонные и горизонтальные скважины 

В последнее время вскрываются все более глубокие нефтенасыщенные отложения. Их 

геологическое строение более сложное, чем у коллекторов, для которых разрабатывалась аппа-

ратура электрического каротажа и создавалась методика интерпретации. С другой стороны, 

удлинение стволов и необходимость их направленной проводки приводит к развитию новых 

технологий бурения. В результате изменяются как условия проведения скважинной электромет-

рии, так и сложность базовых геоэлектрических моделей. Сокращение временного промежутка 

между бурением скважины и каротажем всё чаще становится причиной ошибочной оценки 

флюидонасыщения по расхождению показаний зондов разной длины, поскольку измененные 

проникновением фильтрата бурового раствора зоны недостаточно глубоки. Применение биопо-

лимерных минерализованных буровых растворов с низким УЭС существенно осложняет анализ 

данных, потому что заполненные раствором неровности стенки скважины или трещины, явля-

ясь сильно контрастными объектами, вносят искажения в измеряемые сигналы. 

Для вертикальных скважин, бурящихся в Западной Сибири большинством компаний 

(например, "Сургутнефтегаз"), типичны следующие параметры геоэлектрической модели:  

 радиус скважины 0.108 м; 

 УЭС пресного глинистого раствора около 1–2 Омм; 

 радиус приборов каротажа 0.0365, 0.038 и 0.080 м; 

 максимальное смещение оси прибора с оси скважины 0.0715 м. 
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Проникновение фильтрата глинистого бурового раствора сопровождается образованием 

на стенке скважины глинистой корки толщиной до 0.01 м, формированием в пористом прони-

цаемом песчанике ЗП повышенного УЭС – при насыщении пластовой водой, ЗП повышенного 

УЭС и ОЗ пониженного УЭС – при насыщении нефтью и пластовой водой, ЗП пониженного 

УЭС – при насыщении нефтью. При совместной инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ измененная 

зона может быть описана более чем 2 цилиндрическими слоями. 

Непроницаемые глинистые отложения характеризуются анизотропией УЭС и электриче-

ской поляризуемостью. Первый фактор отражается только в сигналах градиент-зондов, второй 

– только в сигналах ВЭМКЗ, но оба фактора следует учитывать при совместной инверсии дан-

ных, измеренных одновременно или с небольшим временным интервалом. 

При высоком контрасте УЭС бурового раствора в скважине и пласта на сигналы корот-

ких высокочастотных зондов ВЭМКЗ могут влиять эксцентриситет прибора и увеличение диа-

метра скважины в кавернах. 

В интервалах с достаточной толщиной пластов (в среднем больше 1.5–2.0 длин зонда) 

численная инверсия проводится на базе цилиндрически-слоистой модели, а в интервалах с тон-

кими пластами – на базе осесимметричной модели. 

В наклонных стволах типичны следующие параметры:  

 радиус скважины 0.062 м; 

 зенитный угол наклона скважины 50–60 (85–93 в горизонтальных стволах); 

 УЭС биополимерного раствора в зависимости от минерализации 0.02–1.00 Омм; 

 радиус приборов каротажа 0.051 м (0.045 м при измерении прибором ВИКИЗ в кон-

тейнере); 

 максимальное смещение оси прибора с оси скважины 0.011 м. 

В иностранной литературе для скважин в зависимости от угла их наклона вводятся сле-

дующие определения: вертикальная – угол не более 30, умеренно наклонная ("a moderately de-

viated well") – угол в диапазоне 30–60, сильно наклонная ("a high-angle well" или "HA well") – 

60–80 и горизонтальная ("a horizontal well" или "HZ well") – угол более 80 (Q. Passey, H. Yin, 

C. Rendeiro, D. Fitz, 2005 116). 

Проникновение раствора или его фильтрата считается незначительным, но по данным 

Т.В. Мамяшева и В.Г. Мамяшева (НПЦ Тюменьгеофизика) биополимерная пленка на стенке 
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скважины не является препятствием для ионного обмена, вследствие чего как в проницаемых, 

так и непроницаемых в обычном понимании породах ионы солей из бурового раствора диффун-

дируют в радиальном направлении от скважины и создают зоны пониженного УЭС (Т.В. Мамя-

шев, В.Г. Мамяшев, 2011 117). Скорость диффузии по наблюдениям авторов работы (измерение 

УЭС при диффузии вдоль вытянутого образца) больше в проницаемых породах: "Скорость диф-

фузии максимальна в песчаниках (0.7÷1.04 см/ч), в алевролитах она составляет от 0.58 до 0.8 

см/ч, в глинах – от 0.45 до 0.5 см/ч. Причем скорость диффузии в направлении перпендикуляр-

ном напластованию в глинах ближе к 0.4–0.45 см/ч."  

Высокий контраст УЭС бурового раствора и пород, окружающих скважину, обусловли-

вает сильное влияние неровностей стенки скважины (каверн и трещин) на сигналы ВЭМКЗ. Со-

отношение радиусов скважины и прибора (0.062 и 0.051 м) обеспечивает практически их соос-

ность, поэтому в большинстве случаев не требуется учитывать эксцентриситет. 

Слабое влияние параметров скважины, эксцентриситета и неглубокой измененной зоны 

на низкочастотные сигналы ВЭМКЗ обеспечивает возможность использования горизонтально-

слоистой базовой модели с наклонным зондом, что существенно повышает скорость численного 

решения прямой задачи. При интерпретации сигналов БКЗ пренебречь таким элементом мо-

дели, как скважина, нельзя, поэтому системы автоматизированной инверсии для этого метода 

пока нет, но выполняется численное моделирование сигналов и их теоретическое исследование. 

Условия бурения горизонтальных стволов такие же, что и наклонных, траектория сква-

жины обычно далека от прямой и разделяется на несколько участков снижения и подъема. Каж-

дый из них или может быть аппроксимирован наклонным участком с постоянным наклоном, 

или охарактеризован зенитным углом по данным инклинометрии. 

1.5. Влияние на сигналы БКЗ и ВЭМКЗ условий измерения 

В методиках количественной интерпретации, основанных на решении прямых задач, как пра-

вило, предполагается, что зонд соосен скважине, которая представляет собой цилиндр с ровными 

стенками, заполненный буровым раствором. При средних значениях УЭС раствора в скважине и 

окружающих пород (1–2 и 4–30 Омм) и типичных диаметров скважин для большинства методов с 

практической точностью такое предположение выполняется, например, для нормальных зондов и 
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градиент-зондов постоянного тока (S. Gianzero, R. Rau, 1977 118, Е.В. Чаадаев, 1991 119). В случае вы-

сокого электрического контраста учитывается также вытеснение части раствора корпусом прибора, 

что отмечается при измерениях в гранитах с высоким УЭС (H. Thunehed, O. Olsson, 2004 120). 

Влияние на сигналы смещения приборов с оси скважины и неровности её стенки становится 

значительным, во-первых, при использовании фокусирующих схем, во-вторых, при повышении ча-

стоты электромагнитного поля, в-третьих, при малом отношении диаметра прибора к диаметру сква-

жины и высоком контрасте УЭС раствора в скважине и окружающей породы. В таких случаях экс-

центриситет обычно учитывается при моделировании сигналов, а алгоритмы коррекции его влияния 

совместно с влиянием скважины с раствором встраиваются в системы обработки сигналов. Такие 

подходы приводятся в статьях, посвященных анализу и интерпретации сигналов фокусированных 

зондов постоянного тока сферически сфокусированного зонда БК (SFL-зонд; S. Gianzero, R. Rau, 1977 

118) или индукционных зондов с коаксиальными генераторными и приемными катушками в приборах 

AIT (S. Gianzero, 1978 121; G. Minerbo, J. Miles, 1991 122; T. Barber et al., 1999 123 и др.). 

Много сложнее оказывается случай многокомпонентного индукционного прибора с 

набором генераторных и приёмных катушек, моменты которых ориентированы как коллине-

арно, так и перпендикулярно оси прибора (X. Sun, Z. Nie, A. Li, X. Luo, 2008 124; J. Hou, 

L. Sanmartin, D. Wu, D. Torres, T. Celepcikay, 2013 125 и многих других). Смещение прибора с оси 

скважины приводит к изменениям сигнала зондов, включающих катушки с перпендикулярными 

оси прибора моментами, многократно превышающим полезный сигнал, показывают сотруд-

ники фирм Shlumberge (R. Rosthal et al., 2003 126), Baker Hughes (M. Rabinovich, A. Bespalov, S. 
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Forgang, 2014 127), Halliburton (J. Hou et al., 2013 125). Решение проблемы влияния эксцентриси-

тета здесь оказывается конструктивным: во всех случаях разработчики стараются уменьшить 

эффект добавлением в прибор проводящих элементов, корпуса или внутреннего проводника, 

замкнутого на буровой раствор специальной системой электродов, что позволяет избавиться от 

токов, возникающих в скважине в результате асимметрии положения зонда в скважине. Такие 

решения описаны в статьях (Q. Li et al., 2005 128; J. Hou, M. Bittar, 2010 129 и др.) и защищены 

патентами (R. Rosthal et al., 2003 130; D. Omeragic,2003 131; К. Чен, Х. Ванг, 2009 132; M. Rabino-

vich, A. Bespalov, S. Forgang, 2014 127 и др.). 

Как правило, в способах численной коррекции влияние эксцентриситета рассчитывается 

в модели "скважина – пласт" при максимальном смещении зонда, и на основе этих расчётов 

проводится коррекция измеренных сигналов. Для вычислений применяются как аналитические 

подходы, (например S. Gianzero, R. Rau (1977) 118, X. Sun et al. (2008) 124), так и методы конечных 

элементов и конечных разностей, о которых пишут, например, B. Anderson, T. Barber, D. Ken-

nedy, L. Shen (1997) 133 и Q. Liu (1993) 134.  

Отдельные серии расчётов методом конечных разностей в усложненных моделях публи-

куют F. Teixeira, I. San Martin, M. Bittar, Y.-K. Hue, H. Lee, анализируя сигналы 2-МГц зонда 

аппаратуры LWD в вертикальной и наклонной скважинах, пересекающих изотропный и анизо-

тропный пласт в изотропных вмещающих полупространствах в случае осесимметричного и сме-

щенных положений зонда (2005 135, 2012 136). Они показывают изменение уровней разности фаз 
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и отношения амплитуд с увеличением смещения зонда от оси, а также усиление влияния на эти 

характеристики поляризации границ при увеличении угла наклона скважины и смещения от оси 

зонда в скважине с УЭС раствора 2000 Омм. 

С другой стороны, Q. Liu (1993 134) выполняет расчеты влияния смещения с оси скважины 

зонда в дипольном приближении комбинацией конечно-разностного метода и метода разложе-

ния по собственным модам в пятислойной модели со скважиной. Частота поля двухкатушечного 

зонда 50 МГц, длина 0.254 м. Влияние скважины в осесимметричном случае приводит к сгла-

живанию, смещение на стенку – к более резкой форме диаграмм и изменению их уровня. Автор 

указывает, что традиционно вначале проводится коррекция влияния скважины и эксцентриси-

тета, а потом – влияния вмещающих, но это влияние надо учитывать совместно, особенно в 

области пересечения границ. 

Следует отметить, что все авторы, предлагая различные модификации способа коррек-

ции, отмечают сложность выбора параметров расчётной модели для оценки влияния эксцентри-

ситета. Обычно с хорошей точностью известны значения УЭС раствора в скважине, но для бо-

лее точного учета всех параметров требуется знать диаметр скважины, состояние её стенки, по-

ложение зонда относительно неровностей стенки скважины, а также УЭС измененной породы 

на контакте с буровым раствором. Идеальным является использование центраторов или, для по-

перечных датчиков, прижим прибора к стенке скважины. Однако такая фиксация положения 

приборов ведёт к усложнению проведения каротажа во многих практических ситуациях. Когда 

прибор не фиксирован, он может как лежать на стенке скважины, так и быть расположен соосно 

с ней или наклонно, что уменьшает эксцентриситет зондов. Неопределенность в смещении за-

ставляет или использовать сигналы такими, как они измерены, или проводить коррекцию влия-

ния максимального эксцентриситета по всему интервалу скважины. 

Во всех указанных публикациях рассматриваются сигналы зондов ИК, работающих на 

традиционно низких частотах индукционного каротажа (50, 100, 400 кГц). Самая высокая ча-

стота – 2 МГц, которая используется в аппаратуре LWD (каротажа во время бурения) и которая 

близка низким частотам зондов ВЭМКЗ. Для этой частоты при измерении зондом, конфигура-

ция которого похожа на конфигурацию зондов ВЭМКЗ, Y.-K. Hue, F. Teixeira, I. San Martin, M. 

Bittar (2005 135) приводят результаты расчётов разности фаз и отношения амплитуд конечно-

разностным способом. В модели не учитывается диэлектрическая проницаемость, зонд состоит 

из одной генераторной и двух приёмных катушек, размещенных на металлической трубе. Изме-

нение сигналов в зависимости от смещения зонда с оси скважины рассчитывается авторами ра-

боты в сильно контрастной модели. Радиус металлической трубы 4 дюйма (0.102 м), радиус ка-
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тушек 4.5 дюйма (0.114 м), радиус скважины 12 дюймов (0.305 м), расстояние между генератор-

ной и приёмными катушками 24 и 30 дюймов (0.610 и 0.762 м). В таких условиях смещение 

зонда с оси скважины сильно влияет на измеряемые сигналы. 

В первом случае УЭП РНО 0.0005 См/м (УЭС 2000 Омм), пласта – 10 См/м (0.1 Омм). 

Разность фаз (рисунок 1.6), равная 30 при осевом положении зонда, снижается до  –23 при 

смещении оси зонда с оси скважины на 1.5–2 дюйма (0.03–0.05 м) и медленно возрастает по 

мере дальнейшего смещения до 7 при максимально возможном смещении (на 7 дюймов или 

на 0.178 м). Отношение амплитуд равно 6.5 при осевом положении, повышается до 7 при сме-

щении 0.5–1 дюйм (0.012–0.025 м) и снижается до 2.1–2.2 при смещении больше 3.5 дюймов 

(0.089 м), далее не изменяясь. Вторая модель, рассмотренная в указанной статье, – с проводя-

щим буровым раствором на водной основе с УЭП 10 См/м и пластом средней УЭП 0.1 См/м (0.1 

и 10 Омм, соответственно). В этой модели влияние эксцентриситета на сигналы меньше, но при 

этом сокращаются интервалы смещения, при которых сигналы изменяются мало, а минималь-

ные значения сигналов соответствуют наибольшим смещениям. Разность фаз (рисунок 1.7) от 

9.3 на оси плавно снижается до 3.7 при смещении на 4 дюйма (0.100 м) и также плавно подни-

мается до 5.7 при смещении на 6.5 дюймов (0.165 м) без выхода на постоянное значение. От-

ношение амплитуд почти одинаково при небольших смещениях (2.25–2.27 при смещении до 1.5 

дюймов или 0.037 м) и при больших (около 1.95 при смещении больше, чем на 5.5 дюймов или 

0.014 м). Между указанными значениями смещения сигнал изменяется плавно. 

Расчеты в модели с изменяющимся радиусом скважины авторы также проводят при боль-

шом контрасте УЭС раствора и пласта (0.1 и 1000 Омм, соответственно), а также при больших 

радиусах скважины (от 0.12 до 0.23 м). Здесь следует отметить, что сигналы на оси и при сме-

щении на стенку скважины остаются практически постоянными и одинаковыми при небольших 

радиусах – до 5.5 дюймов, то есть при сравнимых радиусах катушек прибора (0.114 м) и сква-

жины (от 0.127 до 0.140 м). Однако при дальнейшем увеличении радиуса скважины разница 

между осевым и смещенным значением разности фаз начинает быстро нарастать.  

То есть, в скважине небольшого радиуса при смещении зонда можно ожидать отклонения 

небольшой амплитуды, а в скважине большого радиуса они могут быть весьма значительными. 

Например, если радиус скважины около 0.015 м, значение сигнала в центре равно 0.05, сме-

щенного – 0.32, а если радиус около 0.020 м, значение сигнала на оси равно 0.25, смещенного 

– 1.52. Разница между осевым и смещенным значением отношения амплитуд растет при уве-

личении значений радиуса от 5.5 до 7 дюймов и становится почти постоянной при дальнейшем 

увеличении.  
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Рисунок 1.6 – Разность фаз и отношение амплитуд зонда LWD (2 МГц) в зависимости от смещения с оси 
скважины ( рисунки 9а и 9b из статьи Hue, Teixeira, San Martin, Bittar, 2005 135), заполненной изолирую-
щим буровым раствором. По оси абсцисс отложено расстояние между осями прибора и скважины (сме-
щение) в дюймах, по оси ординат – разность фаз в градусах (вверху) и безразмерное отношение амплитуд 

(внизу) 
 

 

Таким образом, расчёты Y.-K. Hue, F.I. Teixeira, I.E. San Martin, M. Bittar показывают, что 

сигнал высокочастотного зонда LWD будет вести себя сложным образом в скважине изменяю-

щегося радиуса (например, при наличии каверн) при высоком контрасте УЭС бурового раствора 

и пласта. 
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Рисунок 1.7 – Разность фаз и отношение амплитуд зонда LWD (2 МГц) в зависимости от смещения с оси 
скважины ( рисунки 10а и 10b из статьи Hue, Teixeira, San Martin, Bittar, 2005 135), заполненной проводя-
щим буровым раствором. По оси абсцисс отложено расстояние между осями прибора и скважины в дюй-
мах, по оси ординат – разность фаз в градусах (вверху) и безразмерное отношение амплитуд (внизу) 

1.5.1. Влияние эксцентриситета на сигналы ВЭМКЗ 

В разрезах Западной Сибири большая часть отложений характеризуется средним диапазо-

ном значений УЭС – от 1.5 до 50 Омм, радиусы скважин редко бывают много больше 0.108 м, 

УЭС глинистого раствора лежит в диапазоне 1–3 Омм. В наиболее неблагоприятном случае ми-

нерализованного биополимерного раствора УЭС снижается до сотых долей омметра, но такой 

раствор, как правило, используется только при бурении наклонных скважин малого радиуса.  
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Тем не менее, относительно высокие частоты, используемые в аппаратуре ВЭМКЗ, раз-

нообразие значений радиусов скважин и приборов, а также контраста УЭС буровых растворов 

и пород обуславливает периодический интерес к возможному влиянию неосесимметричного по-

ложения зонда на измеряемые разность фаз и отношение амплитуд. Исследование этого влияния 

необходимо, поскольку широко распространенные методики и средства количественной интер-

претации основаны на предположении о соосности зонда ВЭМКЗ и скважины, и их применение 

к искаженным влиянием эксцентриситета сигналам может приводить к ошибкам при определе-

нии УЭС пластов и их измененных зон. 

В первых работах, посвященных влиянию эксцентриситета на разность фаз, измеряемую 

зондами ВИКИЗ, рассматривались условия глинистых растворов на пресной воде и средних зна-

чений УЭС отложений. К тому же методика количественной интерпретации данных ВИКИЗ са-

мих по себе предполагает оценку параметров осредненной зоны проникновения, и подробности 

её строения не рассматриваются. Поэтому основной вывод в работах сводился к тому, что из-

менение сигналов зонда в результате смещения не влияет на оценку УЭС неизмененной части 

пласта и незначительно меняет параметры повышающей зоны проникновения. 

Влияние смещения зонда индукционного каротажа с оси скважины исследовано в работе 

А.А. Кауфмана, А.М. Каганского, В.С. Кривопуцкого (1974 137). Ю.Н. Антонов и В.С. Криво-

пуцкий (1981 138) приводят результаты расчётов разности фаз для трех изопараметрических зон-

дов высокочастотного индукционного каротажа при контрасте УЭС раствора и пласта от 1/2 до 

1/512 и показывают, что смещение зонда с оси скважины практически не влияет, если УЭС пла-

ста отличается от УЭС бурового раствора не более чем в 10 раз. 

В методической работе "Технология исследования..." (2000 20) показано, что для аппара-

туры ВИКИЗ с радиусом корпуса 0.0365 м, размещенной в скважине радиусом 0.108 м, влияние 

эксцентриситета тем больше, чем выше контраст УЭС и меньше длина зонда. При УЭС буро-

вого раствора 2 Омм и пласта 100 Омм значение  короткого зонда DF05 при максимальном 

эксцентриситете увеличивается на 20% относительно значения на оси, зонда DF07 – на 15%, 

зонда DF10 – на 5%, зонда DF14 – на 2%, зонда DF20 – не изменяется. Но при низком УЭС 

бурового раствора зависимость от смещения прибора с оси оказывается сложнее: для УЭС рас-

твора 0.2 Омм и пласта 20 Омм изменяется тип кривой зондирования– с монотонно падающей 

                                                 

 

137 Кауфман А.А., Каганский А.М., Кривопуцкий В.С. Радиальные характеристики индукционных зондов, смещен-
ных относительно оси скважины// Геология и геофизика, 1974. № 7. С. 102–116. 
138 Антонов Ю.Н., Кривопуцкий В.С. Моделирование зондов изопараметрического каротажного зондирования // 
Геология и геофизика, 1981. № 10. С. 127–131. 
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с длиной зонда при осевом положении до восходящей при максимальном эксцентриситете. При 

этом значение к  для длинных зондов практически одинаково при любом смещении. 

Особенно важным исследование влияния эксцентриситета становится при определении 

радиального распределения УЭС по комплексу ВЭМКЗ и БКЗ в задачах оценки ФЕС на основе 

гидродинамического моделирования или исследования уплотнения породы вблизи стенки сква-

жины в процессе бурения. 

Следует отметить, что аппаратура ВЭМКЗ в большинстве случаев используется без цен-

трирования. Скважины очень редко бывают строго вертикальны, поэтому естественно предпо-

ложить, что прибор лежит на стенке скважины, то есть, его эксцентриситет максимален. В ин-

тервалах каверн и некругового сечения положение прибора без дополнительных измерений оце-

нить невозможно. Радиус катушек зонда во всех модификациях приборов один и тот же 

(0.019 м), независимо от внешнего радиуса корпуса; для аппаратуры большого радиуса макси-

мальное смещение меньше, чем для аппаратуры с меньшим радиусом.  

Расчёт влияния смещения прибора с оси скважины выполняется с использованием про-

грамм, реализующими как численно-аналитический алгоритм, так и конечно-разностный и ко- 

нечно-элементный, с взаимным тестированием результатов. Основной объём расчётов проведен 

конечно-элементным способом для модели "скважина круглого сечения – пласт" при макси-

мальном смещении зондов на стенку скважины. Максимальное смещение r, или расстояние 

между осями прибора и скважины (рисунок 1.8), определяется радиусом скважины и внешним 

радиусом корпуса прибора. 

 

Рисунок 1.8 – Сечение горизонтальной плоскостью модели "скважина–пласт" 

со смещенным на стенку скважины прибором ВЭМКЗ 

 

Ресурсоёмкие расчёты проведены для фиксированной сетки радиусов скважины (0.062, 

0.073, 0.108, 0.150 м) и радиусов основных типов аппаратуры ВЭМКЗ (0.0365 и 0.051 м) для 
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двух положений прибора: на оси скважины и на ее стенке. Вычислены э.д.с. в приёмных катуш-

ках, с дальнейшим их преобразованием в разность фаз  и отношение амплитуд A2/A1. В мо-

дели "скважина–пласт" диапазон УЭС пласта п от 0.5 до 2000 Омм, бурового раствора с – от 

0.01 до 1000 Омм.  

Анализ расчётов показывает, что на сигналы ВЭМКЗ смещение зондов с оси скважины 

влияет значительно (В.С. Игнатов, К.В. Сухорукова, 2009 139; M. Epov et al., 2012 140; М.И. Эпов, 

К.В. Сухорукова, 2013 93). Это влияние тем больше, чем больше радиус скважины, сильнее кон-

траст УЭС раствора и пласта и выше рабочая частота зонда.  

В вертикальных скважинах большей частью измеряется разность фаз прибором ВИКИЗ. 

В этом случае типичный радиус скважины 0.108 м, радиус прибора 0.0365 м.  

В модели при осевом положении прибора с радиусом 0.0365 м при с = 0.1 Омм значения 

 монотонно возрастают от короткого зонда к длинному, графики  почти параллельны для 

всех рассмотренных значений п (рисунок 1.9). При смещении прибора на стенку скважины зна-

чения  увеличиваются на несколько градусов (1–5) для всех зондов кроме длинного, на кри-

вой зондирования появляется максимум для зонда DF07, значение  минимально для зонда 

DF20. Такая форма кривой зондирования при инверсии приводит к возникновению в модели 

ложной глубокой зоны понижающего проникновения, в то время как при инверсии кривой зон-

дирования центрированного прибора получается модель "пласт без проникновения". Примеча-

тельно, что кривые зондирования для смещенного прибора тоже почти параллельны (выполня-

ется для всех зондов кроме DF05), то есть для каждого зонда, начиная с DF07, изменение  в 

результате смещения с оси на стенку при всех значениях п примерно одинаковое.  

Значения A2/A1 (с = 0.1 Омм) при центральном положении прибора одинаковы для двух 

длинных зондов DF14 и DF20 и немного больше для средних зондов DF07 и DF10, значение для 

зонда DF05 близко к значениям для зондов DF14 и DF20. При смещении прибора на стенку 

значения A2/A1 не меняются для зондов DF14 и DF20, что обеспечивает правильное определение 

значения п при инверсии отношения амплитуд. Для остальных зондов значения A2/A1 суще-

ственно снижаются по сравнению с положением на оси, при этом графики для п = 30–500 Омм 

                                                 

 

139 Игнатов В.С., Сухорукова К.В. Влияние эксцентриситета зонда на сигналы высокочастотного электромагнит-
ного каротажа // Каротажник, 2009. Вып. 182. С. 101–110. 
140 Epov M.I., Suhorukova C.V., Nikitenko M.N., Gorbatenko A.A., Arzhantsev V.S. Electromagnetic sounding in deviated 

and horizontal wells: mathematical modeling and real data interpretation // SPE Russian Oil & Gas Exploration & Produc-

tion Technical Conference & Exhibition, Moscow, Russia 16–18th October 2012. Online library OnePetro 

(http://www.onepetro.org). SPE Conference Paper. DOI 10.2118/162034-MS. 18 pp. 
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параллельны с точностью до ширины линий. Изменение A2/A1 для невысоких значений п (5 и 

10 Омм), обусловленное смещением, меньше, чем изменение для пластов с высокими п. 

 

 
Рисунок 1.9 – Значения разности фаз и отношения амплитуд для разных УЭС пласта и бурового раствора 
и положений прибора ВЭМКЗ радиусом 0.0365 м в зависимости от длины зондов. Пунктир – прибор 
расположен на оси скважины, сплошная линия – на ее стенке 

 

При центральном положении прибора (с = 0.5 Омм) для каждого значения п одинаковы 

значения как , так и A2/A1 для всех зондов кроме короткого, для которого значение  при-

мерно на 1 выше остальных, а значение A2/A1 – ниже примерно на 0.01. При смещении на стенку 

не изменяются значения  зондов DF14 и DF20 и значения A2/A1 зондов DF10, DF14 и DF20. 

Значения  зондов DF05, DF07 и DF10 для п = 30–500 Омм завышены (примерно на 3 для 

DF05), значения A2/A1 зондов DF05, DF07 занижены (на 0.05 для DF05). Изменение, обуслов-

ленное смещением, минимально при п = 5 Омм: значение  для DF05 снижается примерно 

на 1, для DF07 – повышается на эту же величину, значение A2/A1 снижается для зондов DF05 и 

DF07 не более чем на 0.01. Графики обоих измеряемых сигналов почти параллельны между со-

бой для п = 30–500 Омм. 
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С увеличением значения с до 1.0 Омм изменение сигналов при смещении уменьшается. 

Значение A2/A1 снижается только для зонда DF05, значение  повышается для зондов DF05, 

DF07. Графики  для п = 10–500 Омм соответствуют кривым зондирования пласта с понижа-

ющей зоной проникновения. При с = 10.0 Омм изменения, обусловленные сдвигом прибора с 

оси на стенку скважины, становятся практически незаметны. 

Пусть э – сигнал зонда, лежащего на стенке, о – сигнал зонда на оси, тогда 

()=э – о – изменение (приращение) сигнала при сдвиге прибора с оси на стенку. Вели-

чина () для разных зондов ВИКИЗ оказывается довольно значительной при таком соотно-

шении радиусов скважины и прибора (рисунок 1.10). Белым цветом обозначена область, в кото-

рой сигналы при положении зонда на стенке и на оси скважины равны с практической точно-

стью (различие не превышает погрешности измерения |()| < 0.3). Эта область включает ли-

нию равных между собой значений п и с (показана на рисунках), довольно широкую полосу 

вокруг нее, смещенную в сторону п > с. При низких значениях п и с () меняет знак.  

 

 
Рисунок 1.10 – Приращение разности фаз для разных УЭС пласта и положений прибора в зависимости 
от длины. Радиус скважины 0.108 м, прибора – 0.0365 м 

 

Сигнал зонда DF20 на стенке практически равен сигналу на оси в областях над линией 

п = с при п > 1 Омм и под линией — п > 3 и с > 0.1 Омм, что показывает независимость от 

эксцентриситета при измерении в глинистых растворах. То же выполняется и для зонда DF14, 

но при с > 0.5 Омм. Следовательно, в растворах с УЭС более 0.5 Омм кривая зондирования на 

длинных зондах выходит на неискаженные влиянием эксцентриситета уровни, что в большин-

стве практических случаев означает вполне надежное определение УЭС неизмененной части.  
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Завышение сигнала зонда DF20 в результате сдвига зонда (() = 1–2) происходит в 

области с < 0.1 Омм почти для всех значений п. Занижение наблюдается в двух областях: п 

< 1.5 и с > 0.8 Омм (() не ниже –1); п < 3 и 0.01 < с < 0.4 Омм. Минимальное значение 

() = –3 достигается в области п < 0.6 и 0.04 < с < 0.08 Омм. 

Для короткого зонда DF05 влияние эксцентриситета на сигнал, как и отмечалось выше, 

оказывается очень существенным. Величина () меньше погрешности измерения в квазипря-

моугольной области п > 20 и с > 10 Омм и полосе под линией п = с (нижняя граница полосы 

при п > 10 Омм примерно соответствует линии п = 10с). Максимальное влияние сдвига на 

стенку проявляется: большим понижением сигнала в области малых значениях п (0.6–1.5 Омм) 

и больших значениях с (более 10 Омм), значительным понижением (до 10) – в области под 

линией п = с (при п < 2.5 Омм и 0.08 < с < 0.4 Омм), понижением до 3 – ниже линии между 

точками п < 1 Омм и с < 0.015 Омм. Повышение  происходит при значениях с < 10 Омм 

во всем диапазоне значений п (при с = 0.1 Омм и п > 150 Омм сигнал завышается макси-

мально – на 7). Аналогично ведет себя сигнал зонда DF07 при меньших на 10–15% экстремаль-

ных значениях. При дальнейшем увеличении длины зонда экстремальные значения продолжают 

снижаться, а область |()| < 0.3 значительно расширяется. 

Следует отметить, что влияние эксцентриситета при значениях УЭС пласта больше 

50 Омм для зонда DF05 и 20–30 для остальных зондов слабо меняется с изменением этого па-

раметра. Область максимальных значений () (более 5) вытянута вдоль оси п и соответ-

ствует значению с = 0.08–0.12 Омм. 

Таким образом, для модели с радиусом скважины 0.108 м и прибора 0.0365 м при большом 

контрасте УЭС пласта и бурового раствора разность фаз при положении прибора на оси и на стенке 

скважины существенно различается, особенно для коротких зондов. В результате смещения на 

стенку сигнал завышается при значениях п > 10с (максимально – при с = 0.1 Омм и больших 

значениях п), занижается при п < 10с и максимально при п  1 Омм и значениях с > 10 Омм. 

При большом контрасте значений п и с влияние эксцентриситета на  необходимо исключать до 

проведения численной инверсии на основе цилиндрически-слоистой модели. При этом влияние экс-

центриситета на сигнал длинных зондов не превышает погрешности измерения в практически важ-

ном диапазоне значений п и с (В.С. Игнатов, К.В. Сухорукова, 2012 139). 

При бурении наклонных или горизонтальных стволов радиус скважины равен 0.062 м, 

внешний радиус корпуса модулей ВЭМКЗ автономной аппаратуры – 0.051 м. Изменение сигна-

лов ( и A2/A1) в результате сдвига прибора на стенку скважины (рисунок 1.11) максимально 

для высокочастотного зонда DF05 и практически незначимо (меньше погрешности измерения) 
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для низкочастотных зондов длиной больше 1 м (DF11, DF14, DF16, DF20). Эксцентриситет 

больше влияет на , чем на A2/A1, увеличивая  и уменьшая A2/A1 при высокой электропро-

водности раствора в скважине (А.А. Горбатенко, Ф.В. Вологдин, К.В. Сухорукова, 2013 141).  
 

 

Рисунок 1.11 – Приращение разности фаз и отношения амплитуд для разных УЭС пласта и положений 
прибора в зависимости от длины (радиус скважины 0.062 м, прибора – 0.051 м) 

 

Для зонда DF05 значения () практически незначимы (меньше погрешности измере-

ния) для всех значений п при с > 2 Омм, для п < 10 Омм и с > 0.5 Омм и для 10 < п < 

30 Омм и с > 0.5–0.7 Омм. При небольших значениях с приращение  положительно (за 

исключением области п < 3 Омм и 0.05 < с < 0.5 Омм). Область положительных значений 

() вытянута вдоль горизонтальной оси, максимальные значения (от 6 до 6.5) наблюдаются 

при п > 30 Омм и 0.04 < с < 0.07 Омм. Значения (A2/A1) отрицательны, их амплитуда макси-

мальна при самых низких значениях с из рассматриваемого диапазона (|(A2/A1)| > 0.14 при с 

                                                 

 

141 Горбатенко А.А., Вологдин Ф.В., Сухорукова К.В. Моделирование влияния неровностей стенки скважины и 
эксцентриситета каротажного зонда на показания высокочастотного электромагнитного каротажного зондирова-
ния в скважинах с высокопроводящим раствором // Каротажник, 2013. № 2. С. 54–64. 
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< 0.03 Омм и п > 6.0 Омм). В области с > 0.3–0.5 Омм значения |( A2/A1)| не превышают 

0.01. Изменения сигналов, обусловленные влиянием смещенного положения прибора, приводят 

к уменьшению к, вычисленного по обеим измеряемым характеристикам. 

Таким образом, при нецентрированном положении прибора ВЭМКЗ в задачах определе-

ния радиального распределения УЭС в проницаемом пласте измеренные короткими высокоча-

стотными зондами ВЭМКЗ (DF05, DF06, DF07, DF08, DF10) значения разности фаз и отношения 

амплитуд следует пересчитывать в значения на оси скважины. В задачах определения парамет-

ров горизонтально-слоистой среды по сигналам длинных низкочастотных зондов (DF11, DF14, 

DF16, DF20) коррекция измеренных значений, при типичных размерах радиусов скважины и 

прибора, не требуется. 

Хотелось бы ожидать, что влияние эксцентриситета тем больше, чем больше диаметр 

скважины, чем короче зонд (выше частота) и сильнее контраст УЭС раствора и породы. Однако 

зависимость оказывается сложнее, и каждый случай необходимо рассматривать отдельно. Если 

зонд не лежит на стенке скважины, оценить влияние смещения, не зная величину последнего, 

оказывается невозможно. Но при этом можно установить, сигналы каких зондов будут иска-

жены в наименьшей степени. Зависимость величин  и A2/A1 от смещения с оси в модели с 

высоким контрастом значений п и с (диаметр скважины 0.216 м, прибора 0.073 м, п = 20 Омм, 

с = 0.2 Омм) показывает (рисунок 1.12), что значения  зонда DF05 изменяются слабо при 

небольшом смещении прибора с оси (до 0.01 м) в случае с = 0.2 Омм и рядом со стенкой сква-

жины (смещение 0.05–0.07 м), для зонда DF10 – при смещении до 0.03 м, зонда DF20 не изме-

няются совсем; значения A2/A1 зонда DF05 заметно изменяются только при смещении более 

0.04 м, для зондов DF10 и DF20 влияние смещения отсутствует. В области средних значений 

смещения (0.025–0.040 м) изменение  с длиной зонда будет немонотонным, в отличие от из-

менения значений A2/A1. Немонотонная кривая зондирования, построенная по разности фаз, 

встречается при анализе практических сигналов, и это может быть признаком среднего смеще-

ния прибора в скважине. При максимальных смещениях оба сигнала изменяются таким образом, 

что в непроницаемых породах в модели пласта появится понижающая зона проникновения.  

При с = 0.02 Омм максимальные изменения  соответствуют разным смещениям: для 

короткого зонда это смещение 0.02 м, для среднего около 0.04 м. Немонотонная зависимость  

заметна при смещении до 0.01 и более 0.05 м, A2/A1 – от 0.015 до 0.035 м. При смещении более 

0.03 м заметно увеличение  длинного зонда, значение A2/A1 остается неизменным при любом 

положении зонда. В среднем, при немонотонной форме кривых зондирования, изменения в ре-

зультате смещения приведут также к появлению в модели ложной понижающей ЗП.  
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Рисунок 1.12 – Значения разности фаз и отношения амплитуд в зависимости от смещения зонда с оси 
скважины. Диаметр скважины 0.216 м, прибора 0.073 м, п = 20 Омм, с = 0.2 Омм и 0.02 Омм  

 

Зависимости A2/A1 от смещения зонда с оси скважины в общем похожи на результаты 

расчетов Y.-K. Hue, F. Teixeira, I. San Martin, M. Bittar (2005 135), но на графиках  наблюдается 

максимум, а не минимум. Похожие зависимости получили также с помощью аналитического 

подхода M. Nikitenko, G. Itskovich, A. Seryakov (2016 142) и A. Kaufman, G. Itskovich (2017 143). 

Рассчитанные в модели "скважина – пласт" значения () и (A2/A1), преобразованные 

в палетки, удобно использовать для внесения поправок в измеренные значения  и A2/A1 при 

наличии сдвига прибора на стенку скважины. В настоящее время этот способ коррекции данных 

реализован только для разности фаз. Алгоритм на основе интерполяции по узлам цифровых па-

леток, встроенный в программную систему EMF Pro, позволяет рассчитывать трансформации 

измеренной разности фаз в к с учетом скважины и эксцентриситета зонда, а также пересчиты-

вать  в значение при осесимметричном положении для последующей инверсии кривой зон-

дирования. На рисунке 1.13 представлен результат учёта влияния эксцентриситета в практиче-

ских данных (радиус скважины 0.108 м, радиус прибора 0.0365 м, УЭС биополимерного буро-

вого раствора 0.15 Ом∙м, УЭС пород 5.0–15.0 Ом∙м).  

                                                 

 

142 Nikitenko M, Itskovich G, Seryakov A. Fast electromagnetic modeling in cylindrically layered media excited by eccen-

tred magnetic dipole // Radio Sci., 2016. V. 51 (6). P. 573–588. 
143 Kaufman A., Itskovich G. Basic Principles of Induction Logging: Electromagnetic Methods in Borehole. Elsevier, 2017. 

501 p. 
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Рисунок 1.13 – Изменение сигналов ВЭМКЗ после коррекции влияния эксцентриситета. Диаграммы: ГК, 
УЭС раствора, диаметр скважины; к по измеренным сигналам; к по сигналам, пересчитанным на ось 
скважины; сравнение измеренных и пересчитанных сигналов короткого зонда (красная и оранжевая ли-
нии) и длинного (черная и серая линии) 
 

На диаграммах исходных сигналов пласты песчаников (относительная глубина 28–36 м) 

мало отличаются от глинистых перекрывающих пластов по расхождению значений для зондов 

разной длины. В глинистых пластах заметна немонотонность кривой зондирования: значение к 

для зонда DF07 ниже чем для зонда DF05, что соответствует соотношению значений  на  ри-

сунке 1.9 для с = 0.1 Омм. После учёта эксцентриситета на верхнем глинистом интервале (0–

25 м) значения к для разных зондов становятся практически одинаковыми, а заметное расхож-

дение остается только на интервале песчаников. Сравнение диаграмм к до и после учёта экс-

центриситета показывает сильное изменение значений для короткого зонда (на 1–4 Ом∙м), в то 

время как значения для длинного зонда не изменяются.  

Изменение значений  при коррекции влияния эксцентриситета прибора не всегда при-

водит к теоретически ожидаемой форме и упрощению кривых зондирования. Например, для 

выделенных границами на рисунке 1.13 интервалов глинистых и песчанистых пород (8–16 и 28–

36 м, соответственно) инверсия измеренных сигналов приводит к моделям с понижающей зоной 
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проникновения, а скорректированных сигналов – к модели глин без ЗП, но с повышенной ди-

электрической проницаемостью (рисунок 1.14), и к модели песчаника также с ЗП, притом почти 

той же толщины, УЭС которой меняется с 4.3 на 5.7 Омм, а УЭС пласта становится ниже – 12.0 

вместо 13.2 Омм (рисунок 1.15).  

 

 

Рисунок 1.14 – Изменение модели глинистого пласта после коррекции влияния эксцентриситета: резуль-
тат инверсии измеренных сигналов ВЭМКЗ (вверху) и пересчитанных на осевое положение (внизу) 
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Рисунок 1.15 – Изменение модели песчаного пласта после коррекции влияния эксцентриситета: резуль-
тат инверсии измеренных сигналов ВЭМКЗ (вверху) и пересчитанных на осевое положение (внизу) 
 
 

То есть, коррекция влияния смещения прибора с оси на стенку скважины привела к улуч-

шению визуального восприятия диаграмм к и к определению более реалистичной геоэлектри-

ческой модели глинистых отложений, но сохраняет расхождение значений в песчаных отложе-

ниях, отражающее наличие изменений в прискважинной зоне. 
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В скважине малого радиуса 0.062 м (рисунок 1.16) в глинистых пластах расхождение из-

меренных сигналов зондов разной длины меньше. После пересчёта измеренной разности фаз на 

осевое положение на интервале глинистых отложений (относительная глубина 30–40 м) значе-

ния к для разных зондов становятся практически одинаковыми, а на интервале песчанистых 

пород заметное расхождение остается только между значениями к для короткого зонда DF05 и 

близкими между собой значениями для остальных зондов. 
 

 
Рисунок 1.16 – Изменение значений к после коррекции влияния эксцентриситета. Диаграммы слева 

направо: ПС; ГК, НКТ; к по измеренным сигналам ВЭМКЗ; к по сигналам, пересчитанным на ось сква-
жины (радиус скважины 0.062 м, УЭС бурового раствора 0.04 Ом∙м) 

 

Изменение соотношения сигналов приводит к изменению определяемых при инверсии 

параметров понижающей ЗП (рисунок 1.17). Уменьшение разницы между сигналами трех длин-

ных зондов DF10, DF14 и DF20 вследствие их коррекции приводит к уменьшению толщины ЗП 

и снижению её УЭС. При радиусе скважины 0.062 м, УЭС бурового раствора 0.04 Ом∙м и УЭС 

пласта 4.8 Ом∙м по измеренным сигналам определяются толщина и УЭС зоны проникновения– 

0.2 м и 0.9 Ом∙м, а по сигналам, пересчитанным на осевое положение, – 0.14 м и 0.35 Ом∙м.  

Таким образом, в случае бурения на биополимерном растворе небольшая глубина изме-

ненной зоны и ее пониженное УЭС приводят к незначительной коррекции этих параметров в 

результате коррекции влияния эксцентриситета, но позволяют исключить появление изменен-

ной зоны на интервале непроницаемых пород. 
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Рисунок 1.17 – Изменение модели песчаного пласта после коррекции влияния эксцентриситета: резуль-
тат инверсии измеренных сигналов ВЭМКЗ (вверху) и сигналов, пересчитанных на осевое положение 
прибора (внизу) 
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1.5.2. Влияние эксцентриситета и радиуса корпуса прибора  
и эллиптичности сечения скважины на сигналы БКЗ 

Методы численной интерпретации данных БКЗ в вертикальных и слабонаклонных сква-

жинах теоретически обосновываются в 50-х годах С.Г. Комаровым (1950 144) и А.М. Альпиным 

(1958 145) для кабельного варианта аппаратуры, в котором электроды предполагаются точеч-

ными. Геоэлектрическая модель проницаемого пласта содержит одну измененную проникнове-

нием зону – ЗП. Влияние высокопроводящего бурового раствора на кривые зондирования 

обычно считается неблагоприятным условием применения метода, но в 1981 г. О.Н. Кропотов, 

И.П. Бриченко, Е.В. Чаадаев, Л.И. Павлова 146 исследуют сигналы, измеренные в вертикальных 

скважинах, и устанавливают возможность применения метода БКЗ для оценки параметров зоны 

проникновения и пласта в условиях незавершенности кривой зондирования.  

Сведения об успешной интерпретации сигналов БКЗ, измеренных в скважинах Самот-

лорского месторождения с биополимерным раствором, приводятся также в докладе Е.И. Май-

ковой (2008 147).  

Теоретическое исследование зависимости сигнала градиент-зондов от эксцентриситета 

прибора проводит А.Е. Кулинкович в 1962 г. 148 и получает выражение для потенциала точеч-

ного и кольцевого источника в цилиндрически-слоистой среде, смещенного относительно оси 

симметрии, но не приводит ни одной численной оценки влияния смещения на сигнал.  

Е.В. Чаадаев в диссертационной работе (1991 119) на основе теоретических исследований 

устанавливает, что "... влияние эксцентриситета зондов и реальных размеров их электродов на 

показания в большинстве случаев незначительно", поэтому корректно использовать при интер-

претации данных БКЗ палетки, рассчитанные "...для идеальных потенциал- и градиент-зондов с 

точечными электродами, поскольку влияние эксцентриситета зондов и реальных размеров их 

электродов на показания в большинстве случаев незначительно". 

В связи с использованием аппаратуры СКЛ в наклонных и горизонтальных стволах, за-

полненных высокоминерализованным раствором, необходимо проанализировать зависимость 

                                                 

 

144 Комаров С.Г. Каротаж по методу сопротивлений. Интерпретация. Л.: Гос. науч.-техн. изд-во нефтяной и горно-

топливной лит., 1950. 229 с.  
145 Альпин Л.М. Палетки бокового каротажного зондирования (БКЗ).  М.: Гостоптехиздат, 1958. 45 с. 
146 Кропотов О.Н., Бриченко И.П., Чаадаев Е.В., Павлова Л.И. Некоторые особенности интерпретации данных БКЗ 
в условиях высокоминерализованных промывочных жидкостей // Геология нефти и газа, 1981. № 8. С. 55–60. 
147 Майкова Е.И. Оценка характера проникновения фильтрата бурового раствора в скважинах, пробуренных на по-
лимерных и глинистых растворах, для Самотлорского месторождения // Материалы докл. XV Международной 
конф. студентов, аспирантов и молодых ученых "Ломоносов" / Отв. ред. И.А. Алешковский, П.Н. Костылев. [Элек-
тронный ресурс] — М.: Изд-во МГУ; СП Мысль, 2008. 1 с. 
148 Кулинкович А.Е. Решение задачи теории электрического каротажа в случае смещения источников поля с оси 
скважины // Прикладная геофизика : М.: Гостоптехиздат, 1962. Вып. 32. С. 122–131. 



81 

 

сигналов градиент-зондов в условиях высокого контраста УЭС бурового раствора и пласта, а 

также для радиуса корпуса прибора, значительно превышающего радиус каротажного кабеля.  

Сигналы БКЗ для прибора СКЛ наименьшего радиуса 0.0365 м, расположенного в сква-

жине радиуса 0.108 м, при УЭС раствора 0.1 Омм практически не зависят от положения при 

всех рассмотренных значениях п и смещения прибора (крайние положения – на оси и на стенке 

скважины – показаны на  рисунке 1.18). При расчётах конечно-разностным способом использо-

вана программа Bkz_3D И.В. Суродиной (2012 149). Диапазон исследованных значений п охва-

тывает практически все важные типы пород: от непроницаемых глинистых или проницаемых 

песчаных водонасыщенных (4 Омм) до непроницаемых карбонатизированных или проницае-

мых песчаных нефтенасыщенных (100 Омм). Максимальное различие между сигналами в раз-

ных положениях наблюдается в низкоомной модели и составляет 0.2 Омм при значении сигна-

лов 4.7 и 6.3 Омм, что не превышает относительной погрешности измерения 5%. 
 

 
 

Рисунок 1.18 – Сигналы БКЗ при разных положениях прибора СКЛ в скважине с проводящим буровым 
раствором. Радиус скважины 0.0108 м, радиус прибора 0.0365 м, УЭС бурового раствора 0.1 Ом∙м, УЭС 
пласта 4, 50 и 100 Ом∙м 

 

Таким образом, смещение с оси скважины прибора СКЛ конечного радиуса не оказывает 

существенного влияния на сигналы градиент-зондов (К.В. Сухорукова, В.С. Аржанцев, 

М.Н. Никитенко, И.В. Суродина, 2011 150; К.В. Сухорукова, В.С. Аржанцев, И.В. Суродина, 

О.В. Нечаев, 2015 151), и дополнительная коррекция для данных БКЗ не требуется.  

                                                 

 

149 Суродина И.В., Лабутин И.Б. Разработка параллельных алгоритмов для решения задач каротажа на графических 
процессорах // Параллельные вычислительные технологии (ПаВТ'2012): Тр. международной науч. конф. (Новоси-
бирск, 26–30 марта 2012 г.), 2012. С. 690–697. 
150 Сухорукова К.В., Аржанцев В.С., Никитенко М.Н., Суродина И.В. Сигналы ВЭМКЗ и БКЗ в наклонно-горизон-
тальных скважинах [Электронный ресурс] // Геофизические исследования в скважинах–2011. Новосибирск, НПП 
ГА "Луч", 8–10 ноября 2011. Презентация, 2011. URL: http://www.looch.ru/downloads/K.V.Suhorukova.pdf. 
151 Сухорукова К.В., Аржанцев В.С., Суродина И.В., Нечаев О.В. Результаты численного моделирования сигналов 
бокового каротажного зондирования автономной аппаратуры СКЛ // Каротажник, 2015. № 11 (245). С. 51–58. 
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Поскольку сигналы градиент-зондов в большой степени зависят от УЭС бурового рас-

твора, в котором находится прибор, то второй осложняющий количественную интерпретацию 

фактор – это объём бурового раствора, зависящий от площади сечения скважины. В сильно-

наклонных и горизонтальных скважинах при изменении зенитного или азимутального угла мо-

жет увеличиваться размер и площадь её сечения. Наиболее простая (и наиболее вероятная) 

форма измененного сечения – эллиптическая. Влияние соотношения полуосей эллиптического 

сечения скважины на сигналы БКЗ оценивается по расчетам конечно-разностным методом.  

Результаты расчёта в модели "скважина – однородный пласт" при сильно вытянутой 

форме сечения (отношение полуосей от 2 до 6)) подробно анализируются в работе (К.В. Сухо-

рукова, В.С. Аржанцев, И.В. Суродина, О.В. Нечаев, 2015 151). Параметры модели: УЭС пласта 

10 Омм, раствора – 0.1 и 2.0 Омм, длина меньшей полуоси сечения скважины 0.062 м, радиус 

прибора СКЛ – 0.051 м, прибор расположен в центре сечения.  

При пресном буровом растворе увеличение большей полуоси незначительно влияет на 

сигналы длинных зондов (A1.0M0.1N, A2.0M0.5N и A4.0M0.5N), повышая их значения (около 

10 Омм) на величину до 1 Омм, при этом сигналы коротких зондов (A0.2M0.1N, A0.4M0.1N) 

снижаются при соотношении полуосей более 5: A0.4M0.1N – с 11.0 до 7.5 Омм, A0.2M0.1N – с 

10 до 5.5 Омм (почти на 50 %).  

Если с = 0.1 Омм, увеличение одной из полуосей более чем в 5 раз приводит к значи-

тельному уменьшению сигналов зондов A0.2M0.1N, A0.4M0.1N, A1.0M0.1N и A2.0M0.5N (в 2–

3 раза по сравнению с их значениями в скважине круглого сечения). При отношении полуосей 

менее 3 сигнал зонда A4.0M0.5N меньше сигнала зонда A2.0M0.5N, при дальнейшем увеличе-

нии эллиптичности кривая зондирования становится монотонно восходящей, а сигнал зонда 

A4.0M0.5N почти не изменяется, составляя около 17.5 Омм (по сравнению с 12.0 Омм в сква-

жине кругового сечения).  

При обоих значениях с сигналы в скважинах с сильно вытянутой формой сечения (от-

ношение полуосей более 4) различаются между собой незначительно. 

Поскольку базовой моделью для численной инверсии в системе EMF Pro является цилин-

дрически-слоистая, необходимо заменять эллиптическое сечение эквивалентным по рассчиты-

ваемым сигналам круглым. Анализ проведённых расчётов показывает, что при реалистичном 

отношении полуосей (до 2) эллиптическое сечение можно заменить круглым сечением на 20–

30 % меньшей площади (К.В. Сухорукова, В.С. Аржанцев, И.В. Суродина, О.В. Нечаев, 2015151).  

В модели "скважина – однородный пласт" для типичных значений радиуса скважины и 

УЭС раствора (0.062 м и 0.1 Омм и 0.108 м и 2.0 Омм) основные изменения сигналов градиент-

зондов, обусловленные вытеснением корпусом автономного прибора (радиусом 0.051 м) части 
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бурового раствора, довольно значительны по сравнению с сигналами зондов с точечными элек-

тродами на кабеле. Эти изменения тем больше, чем выше контраст УЭС раствора и пласта и чем 

больше отношение радиусов прибора и скважины. В скважине с пресным буровым раствором 

существенно меняются сигналы двух коротких зондов, повышаясь с увеличением значения п: 

для зонда A0.2M0.1N – на величину от 15 % при п = 5 Омм до 50 % при п = 100 Омм, для 

зонда A0.4M0.1N от 3 % до 25 % для тех же значений п. В скважине с проводящим буровым 

раствором меньше всего изменяются сигналы зонда A4.0M0.5N (уменьшаются на величину до 

30 % с увеличением п от 1 до 50 Омм) и зонда A2.0M0.5N (уменьшаются на величину до 25 % 

с увеличением п от 1 до 20 Омм). Сигналы более коротких зондов повышаются с увеличением 

электрического контраста модели во всем рассмотренном диапазоне значений п. Повышение 

тем больше, чем короче зонд: при п = 1 Омм сигнал зонда A0.2M0.1N больше сигнала кабель-

ного прибора в 1.4 раза; при п = 10 Омм кабельного зонда A0.2M0.1N больше сигнала кабель-

ного прибора в 2.3 раза, зонда A0.4M0.1N – в 1.5 раза, зонда A1.0M0.1N – в 1.2 раза; при п = 

100 Омм сигнал зонда A0.2M0.1N больше сигнала кабельного прибора в 3.5 раза, зонда 

A0.4M0.1N – в 2.8 раза, зонда A1.0M0.1N – в 1.9 раза. 

Измененная зона низкого УЭС, формирующаяся при бурении на минерализованном бу-

ровом растворе, снижает влияние вытеснения прибором части раствора из скважины. При тол-

щине зоны 0.1 м и УЭС 0.5 Омм сигнал зонда A0.2M0.1N для прибора СКЛ-102 по сравнению 

с кабельным возрастает в 1.3–1.9 раза (при п = 1–1000 Омм), зонда A0.4M0.1N – в 1.1–1.7 раза, 

зонда A1.0M0.1N – в 0.9–1.4 раза (при п = 1–100 Омм), зонда A2.0M0.5N – в 0.9–1.3 раза, зонда 

A4.0M0.5N – в 0.9–1.2 раза. Повышающая ЗП также приводит к изменениям, прежде всего уве-

личению сигналов коротких зондов, уменьшению сигналов средних зондов, но практически не 

меняет сигнал зонда A4.0M0.5N. 

Следовательно, при количественной интерпретации данных БКЗ, измеренных приборами 

большого по сравнению с каротажным кабелем радиуса, необходимо учитывать вытеснение ча-

сти бурового раствора корпусом прибора, а также увеличение площади сечения скважины за 

счёт его эллиптичности на интервалах образования продольных желобов.  

1.5.3. Влияние неровностей стенки скважины на сигналы ВЭМКЗ 

Высокая разрешающая способность и повышенная чувствительность метода ВЭМКЗ к 

электропроводящим элементам среды приводит к тому, что на сигнал влияет каждая область с 

пониженным УЭС, в том числе и рядом с прибором, то есть, заполненные буровым раствором 
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неровности стенки скважины. Эти неровности условно делятся на три типа, существование ко-

торых может быть подтверждено профилеметрией: единичные каверны и трещины на стенке 

скважины, спиралевидные нарезки (желоба) и периодические утолщения ствола при наклонном 

и горизонтальном бурении с применением отклонителей. К отдельному типу можно отнести 

синусоидальную или спиралеобразную форму ствола, также обусловленную техногенными 

причинами, но не приводящую к изменению диаметра скважины, то есть, не изменяющая пока-

заний каверномера. 

Наличие желобов на стенке скважины подтверждается данными исследования стенки 

скважины акустическим телевизором, выделяются основные виды желобов: вертикальные, спи-

ральные, гребенчатые (микрожелоба) (А.И. Губина, Г.З. Гиниятов, И.Н. Жуланов, 1997 152). 

Периодические аномалии синусоидальной формы на сигналах прибора AIT фирмы 

Шлюмберже T. Barber, Z. Sijercic, H. Darling, X. Xu, связывают со спиральной формой ствола 

скважины (1999 153). На диаграммах кажущегося сопротивления по данным низкочастотных ин-

дукционных зондов прибора AIT, измеренным в скважине на территории Канады, синусоидаль-

ная помеха проявляется на интервале также синусоидальных изменений диаметра скважины 

(рисунок 1.19). Авторы объясняют такое поведение разным положением индукционного зонда 

в скважине при попадании центраторов прибора то в глубокую, то в неглубокую часть спира-

леобразного желоба, то есть чередующимися приближением и удалением измерительных эле-

ментов от исследуемой породы (рисунок 1.20).  

Выводы о спиральной форме ствола подтверждаются данными азимутально направлен-

ных датчиков плотностного нейтронного каротажа (рисунок 1.21). Диаметр в канадской сква-

жине изменяется с периодом вдоль скважины 0.9 м (17 периодов на 50 футов вдоль скважины). 

Среднее значение диаметра около 7.6 дюйма (0.195 м), амплитуда колебаний – около 3/4 дюйма 

(0.020 м). Средний пространственный период изменения сигналов AIT такой же, но видимая 

длина периодов диаграмм к выдерживается хуже, чем периодов значений диаметра, что может 

быть результатом наложения влияния смены УЭС отложений. Поскольку не конкретизируется, 

какие именно данные каверномера приведены на рисунке, остается полагать, что это значение 

среднего диаметра. Изменение последнего на довольно большую величину и периодичность 

скорее свидетельствуют в пользу наличия периодических утолщений ствола, поскольку при 

спиральной форме последнего средний диаметр меняется слабо. 

                                                 

 

152 Губина А.И., Гиниятов Г.З., Жуланов И.Н. Влияние желобообразных образований на показания ГИС // Геология 
нефти и газа, 1997. № 11. С. 27–29. 
153 Barber T., Sijercic Z., Darling H., Xu X. Interpreting Multi-Array Induction Logs in Difficult Environments // SPWLA 

40th Annual Logging Symposium, 1999. P. YY 14 p. 
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Рисунок 1.19 – Кажущееся сопротивление по данным зондов AIT, отражающее спиральную форму 
ствола скважины (рисунок 14 из статьи Barber, Sijercic, Darling, Xu, 1999 153). Слева: УЭС раствора (Rm, 

Омм) и диаметр скважины (HD) по данным кавернометрии (в дюймах); справа: кажущееся сопротивле-
ние (Омм) для индукционных зондов; нижняя половина интервала (ниже 92 футов) осложнена периоди-
ческими изменениями диаметра и сигналов AIT  

 

Синусоидальные высокочастотные колебания сигналов индукционного каротажа пред-

лагается удалять с помощью спектрального анализа (J. Nieto, D. Schmitt, R. Keys, K. Pann, 

1996 154). Результаты исследования влияния формы ствола на сигнал не публикуются, также как 

и сведения о том, какая характеристика сигнала подвергается фильтрации. 

 

                                                 

 

154 Nieto J.A., Schmitt D.P., Keys R.G., Pann K. Method for removing borehole rugosity noise from well log data : US 

Patent: 5,579,248. Date of Patent: Nov. 26, 1996. 11 p. 
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Рисунок 1.20 – Схема положения зонда в горизонтальной скважине, объясняющая изменение сигналов 
зондов AIT (рисунок 15 из статьи Barber, Sijercic, Darling, Xu, 1999 153) попаданием центраторов на раз-
ные части винтообразного желоба и приближением–отдалением измерительных элементов зонда к 
стенке скважины 

 

Рисунок 1.21 – Плотность (Density Image) по данным азимутально направленных датчиков плотностного 
нейтронного каротажа (рисунок 13 из статьи Barber, Sijercic, Darling, Xu, 1999 153); пределы линейной 
цветовой шкалы 1.76–2.76 г/см3 (от темного к светлому) 
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В наклонных и горизонтальных скважинах вследствие наличия желобов или утолщений 

скважины сигналы разных методов каротажа бывают осложнены квазипериодическими колеба-

ниями, пространственный период которых составляет от 0.5 до 2.0 м вдоль ствола, часто посто-

янен на протяженных интервалах и в пластах разного состава. При сильном контрасте УЭС рас-

твора в скважине и пласта эти колебания прежде всего отмечаются в данных ВЭМКЗ, как боль-

шой амплитудой, так и хорошей повторяемостью и при повторном измерении, и при измерении 

разными приборами (К.В. Сухорукова, И.Н. Ельцов, 2009 155 156). Поэтому именно по данным 

ВЭМКЗ прежде всего задается вопрос об их кондиционности. 

Амплитуда колебаний разности фаз в подобных условиях может достигать десятков гра-

дусов на высоких частотах и до десятка – на низких. Например, в горизонтальной скважине 

Талаканского месторождения (рисунок 1.22, УЭС раствора 0.09 Омм) при среднем уровне  

для частоты 14 МГц, составляющем 6–12, амплитуда колебания квазисинусоидальной формы 

превышает 10, при уровне для частоты 0.875 МГц 1–3 амплитуда колебания также составляет 

1–3. Для возникающих при этом отрицательных значений  не существует трансформации в 

кажущееся сопротивление, а близкие к нулевому значения приводят к очень большим колеба-

ниям значений трансформации, особенно для низких частот. В результате традиционно исполь-

зуемые диаграммы кажущегося сопротивления по данным зондов ВЭМКЗ оказываются сильно 

искаженными, что осложняет их визуальную и количественную интерпретацию. 

Данные измерения из этой скважины, в которой обычное бурение перемежалось с буре-

нием с отбором керна, искажены влиянием неровностей стенки скважины в интервалах с обыч-

ным режимом бурения. Изменение режима в интервалах отбора керна, как можно заметить, 

сразу же отражается на диаграммах  отсутствием квазисинусоидальных колебаний. Этот факт 

подтверждает, что колебания обусловлены не помехами аппаратуры, а геометрическими осо-

бенностями стенки скважины, обусловленными геомеханическими условиями бурения. 

Влияние неровностей стенки скважины заметно также и в измеряемых значениях отно-

шения амплитуд (рисунок 1.23), однако амплитуда колебаний этой величины по сравнению со 

средними уровнями много меньше, чем для , быстро уменьшается с понижением частоты и в 

сигналах длинных зондов практически не проявляется.  

                                                 

 

155 Сухорукова К.В., Ельцов И.Н. Интерпретация диаграмм ВИКИЗ, осложненных высокочастотными колебаниями 
// Международная конф. геофизиков и геологов "Тюмень–2009", 2–5 марта 2009, Тюмень, Россия [Электронный 
ресурс]. Тюмень, 2009. CD-ROM. 4 с. 
156 Сухорукова К.В., Ельцов И.Н. Диаграммы ВИКИЗ, осложненные высокочастотными колебаниями: практиче-
ский материал и результаты моделирования // Сб. материалов V междунар. научн. конгр. "ГЕО-Сибирь–2009", 20–
24 апреля 2009 г., Новосибирск. Новосибирск, СГГА, 2009. С. 87–92. 
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Рисунок 1.22 – Квазисинусоидальные колебания разности фаз ВЭМКЗ (вверху) в наклонной скважине и 
их отсутствие в интервалах отбора керна, отмеченных коричневым прямоугольником; данные ГК, НК и 
относительная глубина точек скважины (внизу); радиус скважины 0.108 м, УЭС бурового раствора 
0.09 Ом∙м, Талаканское месторождение 

 

Сложная форма стенки наклонной скважины (Комсомольское месторождение, зенитный 

угол   38) подтверждается данными акустического профилемера (рисунок 1.24): каждый из 

восьми радиусов представляет собой квазисинусоидальную зависимость от расстояния по сква-

жине с периодом около 1.3 м и амплитудой от 3 до 12 мм при диаметре долота 124 мм. Макси-

мальные значения радиусов отмечены красными линиями, показывающими их спиралеобразное 

и непрерывное смещение вдоль скважины. Близкое к синусоидальному, гладкое изменение ра-

диусов соответствует не столько спиральному желобу, сколько спиралеобразной форме ствола. 

Колебания такого же периода заметны и на среднем диаметре скважины, поэтому кроме изме-

нения формы ствола следует предположить и периодическое незначительное утолщение сква-

жины (на 2–5 мм). Изменение положения датчиков относительно стенки скважины со спира-

леобразной формой ствола отражается в сигналах не только ВЭМКЗ, но и БК и радиоактивных 

методов (в том числе и рассчитанной по данным гамма-гамма каротажа плотности пород). 

Еще одна модель, которой можно объяснить периодические изменения сигналов каро-

тажа, – это скважина с повторяющимися симметричными относительно оси кавернами (утол-

щениями). Механизм их возникновения при бурении наклонных скважин с применением откло-

нителей объясняют М.Г. Зыкина и В.Г. Мамяшев (2007 157) конструктивными особенностями 

бурового инструмента и режимом бурения (рисунок 1.25).  

                                                 

 

157 Зыкина М.Г., Мамяшев В.Г. Особенности кривых метода ВИКИЗ в горизонтальных скважинах [Электронный 
ресурс] // Международная конференция геофизиков и геологов ЕАГО–SEG–AAPG "Тюмень–2007".  Тюмень, Рос-
сия, 3–7 декабря 2007 г. CD. 5 с. 
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Рисунок 1.23 – Квазисинусоидальные колебания разности фаз и отношения амплитуд ВЭМКЗ в субго-
ризонтальной скважине (Яунлорское месторождение, радиус скважины 0.062 м, УЭС бурового раствора 
0.06 Ом∙м) 

 

При наборе зенитного угла применяется турбинный тип бурения, турбина оснащена от-

клонителем, выставленным на угол в диапазоне 0.5–3. После входа в продуктивный пласт и 

при бурении горизонтального участка скважины режим бурения меняется на роторный, при ко-

тором вращается вся турбина вместе с отклонителем. Общая длина отклонителя и бурголовки 

около 1.5 м. Бурголовка при этом режиме бурения эксцентрична бурильной колонне и описы-

вает окружности, определяемые углом отклонения и длиной отклонителя. Когда переходник от-

клонителя входит в участок расширенного ствола скважины, низ буровой колонны с переход-

ником получает дополнительную свободу и начинает вращаться относительно оси, проходящей  
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Рисунок 1.24 – Спиральная форма ствола скважины по данным акустического профилемера и его прояв-
ление в данных каротажа (Комсомольское месторождение). Диаграммы слева направо: ГК, НК, ПС; 
плотность (GGL), интервальное время (t); средний диаметр скважины; радиусы поперечного сечения 
скважины; к по данным измерения ВЭМКЗ; УЭС раствора (с) и к по данным БК; зенитный угол 38 

 

 

Рисунок 1.25 – Схема формирования формы ствола скважины с периодическими утолщениями (рисунок 

4 из статьи Зыкиной и Мамяшева, 2007 157) 

 

через ось скважины на участке с "нормальным" диаметром и ось бурголовки, и диаметр сква-

жины определяется диаметром бурголовки (124 мм). При входе отклонителя в участок с диа-

метром 124 мм ось низа бурильной колонны вновь совпадает с осью скважины, и бурголовка 

снова становится эксцентричной ей. В результате формируются участки сужения и расширения 
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скважины с периодом около длины отклонителя с бурголовкой и диаметром от 124 до 300 мм. 

Следует отметить, что непосредственного подтверждения такой формы ствола по данным ка-

вернометрии пока не опубликовано. 

Из приведенных примеров практических сигналов ВЭМКЗ следует, что влияние неболь-

ших неровностей стенки скважины или спиральная форма её ствола приводит к значительным 

колебаниям разности фаз и отношения амплитуд, особенно при большом контрасте УЭС рас-

твора в скважине и пласта. Их признаки: характерный период вдоль скважины, часто одинако-

вый в пластах разного состава и не совпадающий с их толщинами, и амплитуда, значительно 

превышающая изменение уровня сигналов, характерное для пересечения границ пластов. Зави-

симость сигналов от геометрических размеров неровностей исследуется с использованием чис-

ленного моделирования методами конечных элементов и конечных разностей (М.И. Эпов, 

Э.П. Шурина, О.В. Нечаев, 2007 11, И.В. Суродина, М.И. Эпов, 2012 50). 

Изменение разности фаз в моделях с единичной каверной большой глубины даже для 

низкочастотных зондов составляет несколько десятков градусов: 60 для зонда DF20 и 90 для 

зонда DF14 (рисунок 1.26). Для зондов с более высокой частотой разность фаз несколько раз на 

интервале каверны выходит за аппаратурные пределы ее определения, и диаграммы приобре-

тают изрезанный вид, не отражающий строение модели. Диаграммы выглядят проще в случае 

каверны со сглаженными краями (справа), но амплитуда колебаний  примерно такая же, что 

и для каверны с резкими краями (слева).  

Сочетание симметричной каверны глубиной 0.005 м и симметричной трещины в её сере-

дине приводит к возрастанию максимума  (на глубине 0.2 м) при увеличении радиуса тре-

щины (рисунок 1.27). При отсутствии трещины амплитуда колебаний составляет около 4.5, а 

при радиусе 1 м амплитуда минимума увеличивается на 0.5, а максимума – примерно на 2.  

В моделях с четырьмя кавернами со скошенными краями (рисунок 1.28; период каверн 

вдоль скважины 0.8 м) амплитуда колебаний  для зонда DF20 увеличивается с глубиной каверн: 

при глубине 0.005 м минимальное значение min  –3, максимальное max  7; при глубине 

0.01 м min  –6, max  10; при глубине 0.03 м min  –20, max  24. Средний уровень со-

ставляет около 2, что соответствует значению  в цилиндрической скважине, равному 1.84. 

Форма сигнала зонда DF07, рассчитанного в модели с глубиной каверн 0.005 м, более 

сложная: периодическая, но не синусоидальная. Близкие длина зонда и период каверн, а также 

наличие ровных интервалов скважины приводят к выполаживанию диаграммы в интервалах 

между кавернами. Как и для длинного зонда, средний уровень сигнала зонда DF07 (около 4.5) 

соответствует значению в цилиндрической скважине. 
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Рисунок 1.26 – Изменение разности фаз, обусловленное симметричной каверной 

(диаметр прибора 0.073 м) 
 

 

Рисунок 1.27 – Изменение разности фаз зонда DF20, обусловленное симметричной каверной и трещиной 
разной глубины (диаметр прибора 0.073 м; шифр кривых – глубина трещины, м) 

 

Результаты расчета конечно-разностным способом сигналов в скважине диаметром 

0.216 м с кавернами гладкой формы (полусинусоидальной или повторяющейся синусоидаль-
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ной) приводятся И.В. Суродиной и М.И. Эповым (2012 50). Колебания разности фаз, рассчитан-

ные без учета диаметра корпуса прибора, при периоде каверн 0.25 м сравнимы по амплитуде с 

приведенными на  рисунке 1.28 (для той же глубины каверн), но характеризуются более гладкой 

формой, синусоидальной даже в случае осложнения каверн трещинами. Амплитуды разности 

фаз при прохождении протяженной неосесимметричной каверны большого диаметра (длина 

2.1 м, амплитуда в диаметрально противоположных направлениях 0.1 и 0.2 м) близки к ампли-

тудам сигналов, рассчитанных конечно-элементным способом для периода 0.8 м. При этом сиг-

нал длинного зонда между экстремумами на краях каверны на полуметровом интервале практи-

чески постоянен и равен сигналу вне каверны, что похоже на выполаживание сигнала всех зон-

дов в середине единичных каверн метровой длины на  рисунке 1.26 и сигнала зонда DF07 между 

кавернами длиной 0.8 м на  рисунке 1.28.  

 

Рисунок 1.28 – Изменение разности фаз зонда DF20, обусловленное серией симметричных каверн разной 
глубины (диаметр прибора 0.102 м; шифр кривых – глубина каверны, м) 
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В скважине с постоянным диаметром сечения, но синусоидальной и спиралеобразной 

формой ствола, изменение сигналов прибора, расположенного на стенке скважины, обуслов-

лено периодически повторяющимся несимметричным расположением областей с проводящим 

раствором (рисунок 1.29). Период колебаний разности фаз совпадает с периодом изменения 

ствола в скважине со спиралеобразной формой ствола, но вдвое меньше в скважине с синусои-

дальной формой. Амплитуда колебаний увеличивается с усилением контраста УЭС раствора и 

пласта и с переходом от синусоидальной формы к спиралеобразной. Отличная от синусоидаль-

ной, сложная форма колебаний сигналов в высококонтрастной модели скорее всего обусловлена 

большими погрешностями расчета. 
 

 

Рисунок 1.29 – Изменение разности фаз зондов DF05 и DF20, обусловленное синусоидальной и спира-
леобразной формой ствола скважины 

 

Максимальное отклонение центра сечения скважины от прямой, аппроксимирующей 

направление ствола, в рассмотренной модели вдвое больше, чем в наклонной скважине Комсо-

мольского месторождения, каротаж из которой приведен на  рисунке 1.24. Совпадение периода 

квазисинусоидальных изменений данных профилемера и разности фаз ВЭМКЗ соответствует 

спиралеобразной форме ствола наклонной скважины.  

Влияние на сигнал ВЭМКЗ периодически повторяющихся неглубоких неровностей 

стенки скважины, возникающих при направленном бурении, приводит к появлению квазипери-
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одических изменений большой амплитуды, при этом средний уровень разности фаз соответ-

ствует сигналу в скважине цилиндрической формы (А.А. Горбатенко, Ф.В. Вологдин, К.В. Су-

хорукова, 2013 141). Поэтому перед визуальной или количественной интерпретацией из разности 

фаз следует удалить квазипериодическую составляющую, например, осреднением в окне под-

ходящей длины. Субъективным критерием степени осреднения служит достижение приемлемой 

для визуального анализа формы сигналов.  

Если аппроксимировать модель периодического утолщения скважины, предложенную 

Зыкиной и Мамяшевым, моделью с синусоидальной образующей поверхности скважины (рису-

нок 1.30), то вышесказанное о среднем уровне сигналов подтверждается для значений , изме-

ренных всеми зондами, и для A2/A1, измеренных длинными зондами DF14 и DF20.  

 

Рисунок 1.30 – Изменение разности фаз и отношения амплитуд, обусловленное осесимметричным утол-
щением скважины с синусоидальной формой образующей (пунктир), в сравнении с их значениями в 
скважине с прямой образующей (сплошные линии) 
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Максимальные и минимальные значения этих сигналов в точности повторяют форму сиг-

налов в скважине с прямой образующей (показаны на рисунке сплошными линиями) даже на 

интервале пересечения тонких пластов и отстоят от них на одинаковом расстоянии. Следова-

тельно, осреднение значений сигналов может привести к неискаженной оценке кажущегося со-

противления. Осреднение отношения амплитуд для зондов DF05, DF07 и DF10 может привести 

к небольшому завышению среднего уровня, большему для зонда более высокой частоты.  

Аналогичные рассчитанным в этой модели с максимальной глубиной каверн 0.01 м ам-

плитуды сигналов фиксируются прибором ВЭМКЗ в скважине Конитлорского месторождения 

(рисунок 1.31, интервал 4–8 м), но форма их колебаний плохо проявлена при шаге представле-

ния данных 0.2 м. 

 

Рисунок 1.31 – Квазипериодические колебания разности фаз и отношения амплитуд в субгоризонтальной 
скважине (Конитлорское месторождение, радиус скважины 0.062 м, УЭС бурового раствора 0.03 Омм) 

в интервале пересечения непроницаемого пласта (интервал расстояния вдоль скважины 4–8 м) 
 

1.5.4. Влияние неровностей стенки скважины на сигналы БКЗ 

Модель, в которой конечно-разностным методом рассчитывают сигналы градиент-зон-

дов И.В. Суродина и М.И. Эпов (2012 49; 2016 158), включает скважину диаметром 0.216 м, диа-

метр прибора не учитывается (при этом максимальное смещение соответствует диаметру 

                                                 

 

158 Суродина И.В., Эпов М.И. Синтетические диаграммы бокового каротажного зондирования в скважинах со слож-
ной траекторией, заполненных биополимерным раствором // Каротажник, 2016. № 8 (266). С. 59–69. 
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0.073 м), УЭС раствора 0.02 Омм, УЭС пласта 100 Омм. Здесь рассматриваются те же, что и в 

статье про сигналы ВЭМКЗ тех же авторов (2012 50; 2013 51), модели нарушения формы стенки 

скважины: 5 трещин, 5 каверн, глубокая неосесимметричная каверна, синусоидальная и спира-

левидная форма ствола скважины.  

Влияние пяти неглубоких осесимметричных трещин (углублений) в стенке скважины 

(толщина трещины 0.03 м, глубина 0.05 м, УЭС заполнения 0.2 Омм) оказывается настолько 

незначительным (не превосходят нескольких тысячных долей Ом м), что не проявляются на 

сигналах зондов. Для пяти каверн синусоидальной формы с периодом 0.25 м оказывается мини-

мальное и максимальное значения колебаний сигнала зонда A4.0M0.5N составляют 39.5 и 

40.5 Омм при глубине каверн 0.01 м, 37.3 и 39.7 Омм при глубине каверн 0.02 м; зонда 

A8.0M1.0N – 107 и 116 Омм при глубине 0.01 м, 100 и 115 Омм при глубине 0.02 м. Уровни 

сигналов в ненарушенной скважине составляют 42 и 119 Омм. 

В таблицах 1.2 и 1.3 приведены основные характеристики сигналов градиент-зондов в 

модели с пятью кавернами: минимальное и максимальное значение колебаний, их среднее, зна-

чение сигнала при ненарушенной скважине, относительное расхождение среднего значения и 

"номинального" и размах колебаний относительно "номинального" уровня. В модели с глуби-

ной каверн 0.01 м для всех зондов и разница между средним уровнем сигналов на интервале 

каверн и на интервале без них, и размах колебаний сравнимы с погрешностью измерения, кривая 

зондирования, составленная из средних уровней на интервале каверн, подбирается при радиусе 

скважины 0.112 м. В модели с глубиной каверн 0.02 м и средний уровень, и размах колебаний 

отличаются от уровня вне каверн достаточно, чтобы можно было выделить интервал как кавер-

нозный, средний уровень сигналов соответствует радиусу скважины 0.115 м. 

 

Таблица 1.2 – Характеристики сигналов градиент-зондов при глубине каверн 0.01 м 

 

 Длина градиент-зонда, м 

0.2 0.4 1.0 2.0 4.0 8.0 

Минимум, Омм 0.182 0.596 3.09 13.15 39.4 107.9 

Максимум, Омм 0.192 0.628 3.27 13.28 40.6 115.9 

Средний уровень, Омм 0.187 0.612 3.18 13.21 40.0 111.9 

Уровень при номинальном диаметре, Омм 0.203 0.656 3.41 13.94 42.22 118.9 

Отклонение среднего уровня от номинального, % 7.9 6.7 6.7 5.2 5.3 5.9 

Размах колебаний от номинального уровня, % 4.9 4.9 5.3 0.9 0.3 6.7 
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Таблица 1.3 – Характеристики сигналов градиент-зондов при глубине каверн 0.02 м 

 Длина градиент-зонда, м 

0.2 0.4 1.0 2.0 4.0 8.0 

Минимум, Омм 0.167 0.547 2.85 12.53 37.4 98.9 

Максимум, Омм 0.185 0.605 3.15 12.79 39.5 113.8 

Средний уровень, Омм 0.176 0.576 3.00 12.66 38.5 106.4 

Уровень при номинальном диаметре, Омм 0.203 0.656 3.41 13.94 42.22 118.9 

Отклонение среднего уровня от номинального, % 13.3 12.2 12.0 9.2 8.8 10.5 

Размах колебаний от номинального уровня, % 8.9 8.8 8.8 1.9 5.0 12.5 

 

Также Суродиной и Эповым отмечается, что при смещении коротких градиент-зондов 

A0.4M0.1N A1.0M0.1N с оси на стенку скважины происходит незначительное повышение сиг-

налов (на 0.03 Омм относительно 0.67 Омм и на 0.21 Омм относительно 3.44 Омм, или на 4.5 

и 6.1%, соответственно), но амплитуда колебаний на интервале каверн увеличивается примерно 

вдвое со смещением среднего уровня на ту же величину, что и смещение на интервале без ка-

верн. Расчеты проведены для диаметра скважины 0.216 м и сдвига точечных электродов с оси 

скважины 0.0715 м. 

При синусоидальной и спиралеобразной форме ствола для зонда A8.0M1.0N видимых 

проявлений периодичности формы ствола не удается выделить на фоне погрешностей расчета, 

представляющих собой полосу в 1 Омм при среднем уровне 122 Омм. Для зонда A0.4M0.1N 

колебания становятся значительными при сдвиге на стенку спиралеобразной скважины (размах 

колебаний 0.09 относительно 0.74 Омм, или 12 %). Сдвиг этого же зонда на стенку скважины с 

синусоидальным стволом повышает средний уровень сигнала (на 0.01 Омм), но не приводит к 

усилению колебаний. Период колебаний в спиралеобразной скважине равен периоду изменения 

положения её ствола, а в синусоидальной скважине – половине периода. Диаграммы сигналов, 

выведенные в логарифмической шкале (рисунок 1.32), заметно изменяются только в спиралеоб-

разной скважине при смещении прибора на ее стенку, сигналы в центре скважины и сигналы в 

скважине с цилиндрическими стенками в таком представлении практически совпадают. 

Практические данные БКЗ из наклонных и горизонтальных скважин, действительно, го-

раздо меньше, чем данные ВЭМКЗ, осложнены квазипериодическим шумом, амплитуда кото-

рого обычно не превышает погрешности измерения. Подобные колебания наиболее проявлены 

в сигналах коротких градиент-зондов в интервале 30–55 м на  рисунке 1.25, где заметна корре-

ляция периодической малоамплитудной составляющей с колебаниями сигналов высокочастот-

ных зондов ВЭМКЗ. 
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Рисунок 1.32 – Квазипериодические колебания значений кажущегося сопротивления БКЗ в модели спи-
ралеобразной скважины (радиус сечения скважины 0.108 м, УЭС бурового раствора 0.02 Омм, УЭС пла-
ста 100 Омм, период изменения ствола 1 м, радиус цилиндра, описанного вокруг спирали оси скважины, 
0.025 м); синусоидальные колебания – смещенный прибор 

 

Выводы 

Суммируя вышеизложенное, следует отметить сложность постановки обратных задач 

методов ВЭМКЗ и БКЗ при их совместном решении. Изменение строения геологических разре-

зов с глубиной залегания коллекторов приводит к тому, что эти простые и надежные методы 

исследования используются в геоэлектрических условиях, для которых не были предназначены 

при их создании. Изменение технологий вскрытия коллекторов обусловливает необходимость 

добавления в геоэлектрическую модель таких объектов, как скважина с буровым раствором, её 

периодическое утолщение, каверны и трещины на её стенках, форма её ствола и угол наклона, 

а также необходимость учёта положения прибора в скважине и его конструкции.  

Время, затрачиваемое на количественную интерпретацию данных каротажа в сложных 

условиях, определяется скоростью расчета сигналов. Последняя определяется сложностью мо-

делирования электромагнитного поля в реалистичной геоэлектрической модели. Предваритель-

ная обработка сигналов в некоторых случаях приводит к упрощению модели, что значительно 

ускоряет численную инверсию. Например, коррекция сигналов коротких зондов смещенного с 

оси скважины прибора ВЭМКЗ делает возможной инверсию на базе цилиндрически-слоистой 

модели. Применение двух зондирующих методов облегчает выбор оптимальной модели и кон-

троль качества результата интерпретации для каждого из них. 
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Глава 2 

АНИЗОТРОПИЯ УЭС ТЕРРИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ПО ДАННЫМ БОКОВОГО 
КАРОТАЖНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ В ВЕРТИКАЛЬНЫХ СКВАЖИНАХ 

Усложнение строения осадочных отложений с глубиной выражается в уплотнении упа-

ковки твердых изометричных частиц и все большей ориентации уплощенных частиц в горизон-

тальной плоскости. Эти процессы приводят к увеличению разницы физических свойств в 

направлениях вдоль и поперек слоистости. Известна анизотропия на микро- и макроуровне как 

акустических, тепловых, электрических, так и фильтрационно-емкостных свойств. Влияние 

микро- и макроанизотропии порового пространства и электропроводящих частиц (части твер-

дой матрицы или цемента) все чаще и сильнее отражается на сигналах скважинной электромет-

рии. Это является одной из причин кажущегося противоречия между значениями трансформа-

ции в кажущееся сопротивление (к) сигналов зондов разной длины и/или разных методов. 

Подобные расхождения данных каротажа на кабеле, выполняемого в несколько приемов, 

традиционно трактуются как следствие изменения околоскважинного пространства за время, 

прошедшее между каротажами. Особенно часто это касается данных каротажа методами боко-

вого и электромагнитного каротажного зондирования – БКЗ и ВЭМКЗ (или ВИКИЗ), поскольку 

раньше между каротажами этими методами проходило несколько часов. Действительно, за это 

время может произойти как дополнительное проникновение бурового раствора в проницаемый 

пласт, так и размывание (разбухание) непроницаемых глинистых отложений. Но те же самые 

вопросы – чем объяснить расхождение к – остаются и в материалах электрометрии, получен-

ных при одновременном измерении комплексом скважинной аппаратуры СКЛ.  

Аппаратура СКЛ для геофизических исследований в открытом стволе производится но-

восибирским Научно-производственным предприятием геофизической аппаратуры "Луч" (НПП 

ГА "Луч") с 2010 г. в разных вариантах – кабельном, автономном (на трубах) и для измерения в 

процессе шаблонирования. Состав модулей в этих комплексах вариативен, но в большей их ча-

сти есть модули ВЭМКЗ и БКЗ. Длины градиент-зондов от 0.25 м (A0.2M0.1N) до 4.25 м 

(A4.0M0.5N) в кабельном и автономном вариантах и от 0.45 м (A0.4M0.1N) до 4.25 м 

(A4.0M0.5N) – в варианте шаблонирования. При производстве аппаратуры обеспечивается ее 

калибровка и всестороннее тестирование, поэтому данные этих методов зондирования характе-

ризуются одинаково высокой достоверностью (при разной точности измерения). То есть, при 

анализе материалов каротажа ни одним из этих методов нельзя пренебречь. Число зондов 

ВЭМКЗ и БКЗ примерно одинаково, их длины сопоставимы, что обеспечивает возможность со-

гласования их данных без отказа от какой-либо их части за счет расширения набора электрофи-

зических свойств и усложнения строения геоэлектрической модели. 
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Известно, что для физических свойств осадочных отложений Западной Сибири харак-

терна анизотропия, обусловленная процессом осадконакопления: при горизонтальном положе-

нии пластов их физические свойства практически одинаковы в плоскости напластования и от-

личны в вертикальном направлении. При погружении однородных осадков неизометричные ча-

стицы ориентируются под воздействием литостатического давления, в результате чего возни-

кает микроанизотропия свойств (рассматриваемая, например, в работах М.Ф. Викуловой с со-

авторами, 1973 94, В.И. Осипова, В.Н. Соколова, В.В. Еремеева, 2001 95, В.Ф. Гришкевича 

2005 159). Вариация состава или размеров частиц приводит к разнице свойств смежных тонких 

прослоев, что создает макроанизотропию свойств осадочных отложений.  

Электрическая анизотропия терригенных отложений Западной Сибири проявляется в 

том, что в горизонтальной плоскости значения УЭС (h) одинаковы, но отличны в вертикальном 

направлении (v), отношение v/h как правило больше единицы. Анизотропия УЭС осадочных 

отложений обеспечивается, с одной стороны, ориентацией слагающих породы неизометричных 

твердых частиц, с другой – попеременным осаждением то более глинистого, то более песчани-

стого материалов, то есть тонким переслаиванием. Об электрической макроанизотропии гово-

рят в том случае, когда длина каротажного зонда существенно превосходит толщины отдельных 

прослоев разного состава, и эти прослои не проявляются отдельно в измеренных сигналах. 

Геоэлектрические модели для коллекторов с переслаиванием песчаных и глинистых по-

род предлагаются в 60-х годах прошлого столетия В.Н. Дахновым (1962 160) и И.Е. Эйдманом 

(1966 161) для описания песчаных коллекторов палеозоя Нижнего Поволжья. Некоторые модели 

трещиноватых коллекторов и угольных пластов приводят в своей работе 1970 г. А.С. Кашик и 

М.К. Макарова 162. В 1975 г. А.И. Сидорчук 163 рассматривает как анизотропные также и трещи-

новатые пласты различного генезиса. 

Анизотропия особенно характерна для глинистых отложений, поскольку обусловлена 

одинаковой ориентацией пластинчатых частиц глинистых минералов и сложенных ими пакетов. 

                                                 

 

159 Гришкевич В.Ф. Макроструктура берриас-аптских отложений Западной Сибири и ее использование при постро-
ении информационных технологий в геологии нефти и газа. Тюмень: ИздатНаукаСервис, 2005. 116 с.  
160 Дахнов В.Н. О влиянии глинистости на величину удельного электрического сопротивления и параметра пори-
стости песчаных коллекторов / В кн.: Применение методов промысловой геофизики при изучении газоносных кол-
лекторов. М., Гостоптехиздат, 1962. С. 81–96. 
161 Эйдман И.Е. Виды песчаных коллекторов палеозоя Нижнего Поволжья // Труды НВНИИГГ, Саратов, 1966. 

Вып.22. 99 с. 
162 Кашик А. С, Макарова М.К.  Анизотропия горных пород по их удельному электрическому сопротивлению // 
Изв. вузов. Геология и разведка, 1970. №7. С. 107–110. 
163 Сидорчук А.И. Влияние структурных особенностей горных пород на кривые боковых электрических зондиро-
ваний // Труды МИНХ и ГП, 1975. Вып. 115. С. 232–238. 
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Оценка коэффициента электрической анизотропии глин в публикациях встречается нечасто, по-

скольку глинистые отложения не являются главным объектом исследования при поиске нефтя-

ных коллекторов и не анализируются интерпретаторами-геофизиками. С.М. Аксельродом 

(1968 164) и Г.Х. Шерманом "выявлена зависимость коэффициента анизотропии пласта-по-

крышки от характера насыщения нижележащего коллектора" (цит. по: М.И. Эпов, 1978 165).  

Для районов Западной Сибири при исследовании глинистых покрышек Г.Э. Прозорович 

(1972 166) устанавливает зависимость между содержанием в перекрывающем пласте песчаных 

прослоев и нефтегазонасыщением коллектора. Он, как и многие другие исследователи, прихо-

дит к выводу о том, что качество покрышки тем лучше, чем однороднее ее состав. В этом случае 

главной причиной анизотропии УЭС является микроанизотропия глинистых пород. С другой 

стороны, отмечается, что в покрышках над нефтесодержащими коллекторами система верти-

кальных микротрещин и микропор частично заполняется углеводородами, что также снижает 

электропроводность в вертикальном направлении. Такая связь обуславливает большой интерес 

к детальному изучению анизотропии УЭС покрышек.  

Проблема оценки анизотропии УЭС может быть решена как путем разработки новых ме-

тодов и аппаратуры, ориентированных на изучение этого электрофизического параметра, так и 

путем усовершенствования подходов и средств количественной интерпретации сигналов, изме-

ряемых аппаратурой традиционных и давно применяемых методов. Так, сигналы градиент-зон-

дов содержат информацию о соотношении горизонтального и вертикального сопротивлений 

при измерении в вертикальной скважине. Но традиционное применение БКЗ сводится к интер-

претации кривых зондирования в модели изотропного пласта с толщиной, превосходящей длину 

наибольшего зонда. В то же время для ограниченного набора моделей исследовано влияние ани-

зотропии на сигналы градиент-зондов, в первую очередь, коротких в пластах большой мощно-

сти, а во вторую – всех зондов при пересечении горизонтальной границы. 

Увеличение точности измерения новейшей каротажной аппаратурой, а также практиче-

ски синхронное измерение комплексом методов обеспечивают условия для решения задач в бо-

лее сложных постановках. Современные средства оперативного и точного моделирования сиг-

налов в осесимметричных проводящих средах позволяют численно исследовать зависимость 

сигналов градиент-зондов от параметров трансверсально-изотропной модели. 
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2.1. Анализ известных подходов к определению анизотропии УЭС  
по данным БКЗ 

Исследование свойств глинистых покрышек как объектов, заведомо анизотропных, прово-

дится регулярно. В осадочном разрезе Западной Сибири покрышки в большинстве случаев пред-

ставлены глинистыми отложениями разной степени однородности. Анизотропию УЭС глин до-

статочно подробно освещает в своей статье А.З. Бедчер (1962 167). Исследованию минерального 

состава покрышек и их типизации на его основе, а также физических свойств, микроструктуры и 

микротрещиноватости посвящены работы и последних лет (1993–2013): Б.Л. Александрова (1987 
168); В.И. Осипова и др., (1989 169), (2001 95); Е.В. Николаевой (1993 170); В.Н. Соколова (1996 171, 

2000 172); Ю.М. Нестеренко и А.В. Глянцева (2005 173); О.П. Давыдовой (2013 174). Физические 

свойства покрышек, контрастные по сравнению с песчаными коллекторами, хорошо отражаются 

в данных измерения методами нейтронного и гамма-каротажа, потенциала самополяризации и 

прочими, в том числе – электрического и электромагнитного каротажа.  

Анизотропии песчано-глинистых пачек, часто включающих пористые и проницаемые 

нефтенасыщенные прослои, уделяется много внимания в российских и зарубежных публика-

циях (например, В.Н. Дахнов, 1962 160; С.Д. Пирсон, 1961 65). Для проницаемых прослоев, насы-

щенных нефтью или смесью нефти и пластовой воды, характерные значения УЭС занимают 

широкий диапазон (от 5–6 до сотен и более Омм). УЭС глинистых прослоев обычно низкое, 3–

5 Омм, что приводит к значительному снижению продольного УЭС, степень снижения зависит 

от доли глинистых прослоев. Уменьшение продольного УЭС при невозможности оценить долю 

глинистых прослоев часто приводит или к занижению оценки нефтесодержания, или к тому, что 

пачка вообще не рассматривается как возможный коллектор.  

В мировой практике исследования в скважинах при построении геоэлектрических моде-

лей осадочных отложений, как правило, используются данные фокусирующих зондов постоян-
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ного тока и индукционных зондов. В последних чувствительность к вертикальному сопротив-

лению обеспечивается использованием моментов катушек, направленных перпендикулярно 

(Zh. Zhang, L. Yu, L. Tabarovsky, B. Kriegshauer, 2003 175) или под углом к оси прибора (Q. Li, 

D. Omeragic et al., 2003 128; S. Davydycheva, M. Frenkel, 2010 176; M. Bittar, 2011 177). Для опреде-

ления соотношения толщин проницаемых и непроницаемых прослоев по данным измерений в 

вертикальных скважинах используется комплекс трехкомпонентного индукционного каротажа 

и установок микрозондирований на постоянном токе (микроимиджер 178 179). 

Развитие подходов к определению электрической анизотропии по данным каротажа на 

постоянном токе определяется следующими событиями и факторами.  

Применение электрического и электромагнитного каротажа для исследования в скважинах 

с целью выделения в разрезе пластов-коллекторов нефти и газа и оценки их продуктивности про-

должается уже почти век. Приборы каротажа на постоянном токе разработаны и опробованы бра-

тьями Шлюмберже в начале 20 века (H. Moran, S. Gianzero, 1982 180); конструкция зондов анало-

гична установкам вертикального электрического зондирования, предложенным этими же иссле-

дователями. Первое измерение градиент-зондом (длина зонда 2 м) проведено в 1927 г. во Франции 

(С.Д. Пирсон, 1966 66), затем в 1929 г. – в Венесуэле, в 1930 г. – в России, а в 1931 г. – в Румынии 

(J. Walstrom, 1955 181). С первых же экспериментов по изучению осадочных разрезов как назем-

ными методами электроразведки, так и методами электрического каротажа, отмечается такая осо-

бенность пород, как анизотропия их электрических свойств (C. Schlumberger, M. Schlumberger, E. 

Leonardon, 1934 182). В 1932 году R Maillett и H.G. Doll 183 проводят теоретический анализ потен-

циала источника электрического тока в анизотропной среде, вводят понятие продольного ("the 
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longitudinal resistivity Rh") и поперечного ("the transverse resistivity Rv") сопротивлений. Они же 

показывают, что КС по данным достаточно длинного зонда, перпендикулярного границам напла-

стования, стремится к значению Rh анизотропной среды (цит. по: H. Moran and S. Gianzero, 1982 

180). Эта особенность поведения сигналов постоянного тока получила название "парадокс анизо-

тропии". Также они показали, что трансверсально-изотропная среда может быть заменена элек-

трически изотропной (1990 184), если преобразовать вертикальную ось, умножив на коэффициент 

= hv RR /  и присвоив изотропной среде эффективное УЭС, равное hvRR . 

Статистически подтвержденное превышение КС по данным 16-тидюймового нормаль-

ного (конфигурация А–М) зонда по сравнению со значениями к по данным индукционного 

зонда в интервале глин становится одной из причин исследования K. Kunz, J. Moran (1958 185). 

Они показали, что при наличии скважины с контрастным по УЭС буровым раствором короткие 

нормальные зонды и градиент-зонды становятся чувствительны к значению v однородной ани-

зотропной среды. В этой же работе для однородного анизотропного пласта приводится зависи-

мость сигнала нормального зонда от контраста значений h и УЭС бурового раствора m. Для 

точечных электродов относительные приращения КС, обусловленные увеличением значения v, 

зависят от контраста значений h / m и от отношения длины зонда к радиусу скважины. При 

большом значении h/m максимум приращения сигнала сдвигается в сторону больших длин 

зонда. В этой же статье приведены расчетные сигналы нормального и латерального зондов при 

перпендикулярном пересечении границы между двумя анизотропными средами при разных со-

отношениях значений УЭС и коэффициентов анизотропии, а также при пересечении тонкого 

изотропного пласта, расположенного между анизотропными. В последнем случае анализ про-

водится для геоэлектрической модели среды без скважины. В области пересечения границ пла-

стов сигналы нормального и латерального зондов значительно отличаются от сигналов в изо-

тропной модели, и это отличие может обеспечить оценку анизотропных параметров.  

Численные исследования электрического поля точечного источника в двуслойной анизо-

тропной среде, в пластах которой одинаковы горизонтальные сопротивления h, в 1982 г. вы-

полняют H. Moran и S. Gianzero 180. Для отклонений сигналов нормального и латерального зон-

дов от значения h в области пересечения границы устанавливается зависимость их максималь-

ных амплитуд от значений h и коэффициентов анизотропии. Скважина не учитывается. 
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Далее зарубежные исследователи анализируют и обосновывают способы интерпретации 

сигналов БКЗ, считая "парадокс анизотропии", выполняющийся для зондов постоянного тока 

только при условии пренебрежения влиянием скважины, вполне самодостаточным. В переве-

денных на русский язык учебниках С.Д. Пирсона, написанных в 1950-е годы и изданных в 

1961 65 и 1966 66 гг. на русском языке, влияние анизотропии УЭС не упоминается совсем, хотя 

сигналы в изотропных моделях разной сложности представлены весьма подробно. 

С того времени, когда были проведены описанные выше исследования, в отношении мас-

сово применяемого численного анализа сигналов градиент-зондов не было достигнуто суще-

ственного продвижения. В изданном в 2008 году учебнике "Well Logging for Earth Scientists" 

D. Ellis, Ju. Singer 186 рассматриваются в основном симметричные фокусирующие зонды боко-

вого каротажа. Влияние анизотропии на сигналы постоянного тока анализируется даже без 

ссылки на приведенные выше работы K. Kunz, J. Moran, и рассматривается только в зависимости 

от угла между прибором и плоскостью напластований без учета скважины.  

В статье 2013 г. 187 сотрудник фирмы Шлюмберже M. Lüling возвращается к парадоксу 

анизотропии, делая оговорку, что рассматривает скважину пренебрежимо малого диаметра (a 

borehole with negligible diameter). Ссылаясь на работы K. Schlumberger, R Maillett и H.G. Doll, ав-

тор аналитическим путем доказывает, что любая вертикально расположенная установка постоян-

ного тока в горизонтально ориентированных напластованиях будет чувствительна только к гори-

зонтальной электропроводности, если влиянием скважины можно пренебречь. И перечисляет 

имена других авторов, которые "... независимо пришли к этому же результату (van der Pauw, 1961; 

Wasscher, 1961; Bhattacharya and Patra, 1968; Hagiwara, 1994; Al-Garni and Everett, 2003)". 

Разные алгоритмы оценки анизотропии УЭС предлагаются на основе использования ком-

плекса данных методов с разным типом возбуждения среды: индуктивным и гальваническим. 

Типичным подходом является двухшаговый алгоритм: на первом шаге строится изотропная мо-

дель (положение границ, горизонтальное сопротивление и параметры зоны проникновения) по 

данным комплекса индукционных зондов. На втором шаге варьируется вертикальное УЭС с ин-

версией сигналов фокусированных зондов БК. Такие подходы предлагают сотрудники фирмы 

Schlumberger O. Faivre, T. Barber, L. Jammes и D. Vuhoang (2002 188), T. Barber (2006 189): значение 
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v оценивается по сигналу длинного фокусированного зонда постоянного тока аппаратуры 

HRLA. Алгоритмы реализованы в вариантах от поточечной оценки до инверсии на основе осе-

симметричной модели. Опыт применения к практическим данным приводит авторов к выводу о 

наличии краевых эффектов (появление "ложной" анизотропии в изотропных вмещающих 

вблизи анизотропного пласта) и контрастным значениям: при h = 10–20 Омм значение v до-

стигает более 1000 Омм; в отложениях глинистого состава – 2 и 8 Омм, соответственно. 

Разные коллективы соавторов во главе с M. Frenkel основывают свои подходы на использо-

вании аппаратуры высокоразрешающего бокового каротажа HDLL. Для вертикальных и наклонных 

скважин в 2000 г. предлагается инверсия только сигналов HDLL: проводится оценка УЭС ближней 

зоны по данным коротких зондов, оценка УЭС пласта по сигналам глубинных зондов, и далее с 

использованием полученных оценок – инверсия данных всех зондов с получением параметров ЗП 

и пласта (M. Frenkel, Z. Zhou, 2000 190). При наличии данных высокоразрешающего индукционного 

каротажа HDIL они используются (с коррекцией влияния скважины) как горизонтальное УЭС в 

стартовой модели при двумерной инверсии данных HDLL. Или же для индукционного и бокового 

каротажа находятся соответствующие изотропные модели, а разница в полученных УЭС пластов 

пересчитывается в коэффициент анизотропии (M. Frenkel, I. Geldmacher, 2003 191). Ускорение ин-

версии достигается за счет применения короткого окна с перекрытием. В поточечном варианте (M. 

Frenkel, I. Geldmacher, 2003 192) вместо инверсии из данных HDLL исключается влияние скважины 

и измененной зоны, а затем с учетом к по HDIL они преобразуются в коэффициент анизотропии 

(алгоритм работает быстро и надежен при малом влиянии вмещающих). Если проникновение зна-

чительное, необходимы данные микробокового каротажа. На примере измерений HDLL и HDIL 

показано, что результаты инверсии практических материалов согласуются с данными многокомпо-

нентного индукционного каротажа 3DEX, полученными в той же скважине. 

Улучшенные методы инверсии данных, полученных в анизотропных средах, предлагают 

T. Hagiwara и H. Zea (1999 193) и R. Griffiths, T. Barber и O. Faivre (2000 194). В первой работе 

анизотропия УЭС оценивается по разнице КС фокусированных гальванических зондов, типа 
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192 Frenkel M.A., Geldmacher I.M. Method for resistivity anisotropy determination in near vertical wells : United States 

Patent US 2004/0133351 A1. Pub. Date: Jul. 8, 2004. 15 p. 
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LLD и LLS, с оценкой КС как логарифма от отношения вертикального и горизонтального УЭС. 

Второй вариант – по разнице КС электрического каротажа и к индукционного каротажа, с опре-

делением по данным последнего значения горизонтального УЭС. При наличии проникновения 

предлагается использовать комбинации трансформант сигналов зондов DLL и индукционных 

зондов, на которые слабо влияет зона проникновения. R. Griffiths, T. Barber и O. Faivre предла-

гают алгоритмы с улучшенной коррекцией влияния скважины и обработкой сигналов зондов 

аппаратуры индукционного каротажа (Array Induction Imager Tool, AIT) и гальванического ка-

ротажа (High-Resolution Laterolog Array tool, HRLA, фокусированные зонды). Электрическая 

анизотропия пласта оценивается по сигналам гальванических и индукционных зондов, на кото-

рые практически не влияет зона проникновения. Алгоритм тестируется на синтетических дан-

ных в контрастной модели (h = 5 Омм, v = 110 Омм) и на практических данных, для которых 

оценки УЭС песчаного пласта тоже сильно контрастны (h  15 Омм, v = 200–300 Омм). В 

этих работах предполагается использование в сложных разрезах и при наклоне скважины сов-

местной инверсии данных фокусированных гальванических и индукционных зондов с примене-

нием 2-х и 3-хмерного моделирования. Однако позже M. Frenkel, I. Geldmacher 192 отмечают, что 

гальванические зонды не отличаются высокой чувствительностью к вертикальному УЭС, по-

этому эти подходы оказались ненадежными. 

Из последних статей аналогичные подходы используются в 2011 г. польским автором 

М. Бала 195, которая использует данные приборов фирмы Halliburton (индукционный каротаж 

HRAI и боковой каротаж DLL с учетом данных наклономера SED-6). Ссылаясь на работы Hag-

iwara (1996), Faivre et al. (2002), and Tabanou et al. (2002), она считает, что длинный индукцион-

ный зонд показывает горизонтальное УЭС, а сигнал зонда LLD близок к среднему геометриче-

скому vh  . Если значения КС зондов LLD и LLS одинаковы, то проникновение отсутствует 

или им можно пренебречь. Если при этом к по данным ИК отличается от них, то эта разница 

обусловлена анизотропией. Для песчано-глинистой тонкослоистой пачки h оценено как 2.5–

3.0 Омм в верхней части, около 0.8 Омм в нижней, а v – около 5.0 и 3.0 Омм. Соответственно, 

коэффициент анизотропии составляет около 1.5 и 2.0 в тех же интервалах. В следующей статье 

2015 г. M. Bala и A. Cichy 196 приводят результаты определения анизотропии УЭС в тех же пес-

                                                 

 

195 Bala M. Evaluation of Electric Parameters of Anisotropic Sandy-Shaly Miocene Formations on the Basis of Resistivity 

Logs //  Acta Geophysica (Institute of Geophysics, Polish Academy of Sciences), 2011. Vol. 59, № 5. P. 954–966. 
196 Bala M., Cichy A. Evaluating Electrical Anisotropy Parameters in Miocene Formations in the Cierpisz Deposit // Acta 

Geophysica (Institute of Geophysics, Polish Academy of Sciences), 2015. Vol. 63, № 5. P. 1296–1315. 
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чаниках, предваряя их анализом геоэлектрической тонкослоистой модели этих отложений, в ко-

торых УЭС песчаных прослоев оценивается ими как 20 Омм, а глинистых – 1 Омм при одина-

ковой толщине 0.5 м. Горизонтальное УЭС в этом случае получается около 2 Омм, что соответ-

ствует наблюдаемым КС. Коэффициент анизотропии в этих низкоомных коллекторах (глубина 

залегания 900–1300 м) оценивается как 1.5–1.7. 

Использование для определения анизотропии данных градиент-зондов, по сути, описы-

вается только в работе W. Yang (2001 197). Он предлагает совместную инверсию сигналов гра-

диент-зондов и индукционных зондов в двумерной анизотропной модели. По данным индукци-

онных зондов определяется положение границ, после чего проводится 2D инверсия с определе-

нием h. Эти значения подставляются в стартовую модель, и проводится инверсия (2D) данных 

градиент-зондов с получением v. Тестирование алгоритма инверсии проводится на синтетиче-

ских данных. Модель, на которой показываются зависимости сигналов от анизотропии, сильно 

контрастная, переменный параметр (горизонтальное УЭС в одном случае и вертикальное – в 

другом) меняется от 10 до 10000 Омм, все остальные УЭС равны 1 Омм (вмещающих пластов, 

раствора в скважине и второго УЭС в анизотропном пласте). Этот подход к интерпретации в 

первых годах текущего века оценивается как слишком медленный, чтобы использоваться в ре-

альном времени (по: M. Frenkel, I. Geldmacher, 2003 192). Использование градиент-зондов обу-

словлено отсутствием в то время в Китае иной специализированной аппаратуры. 

Поскольку несимметричные зонды постоянного тока, после начала их использования и 

изучения в 20–40 годы прошлого столетия, широко применяются в Советском Союзе и относи-

тельно мало – в других странах, то и интерпретационно-методическое обеспечение БКЗ разви-

вается прежде всего советскими исследователями. Эти работы начаты В.А. Фоком, получившим 

в 1932 г.198 общее решение задачи каротажа по методу сопротивлений (выражение для потенци-

ала электрического поля точечного источника тока в скважине, проходящей в однородном изо-

тропном пласте), и продолжены Л.М. Альпиным, разработавшим "теорию каротажа по методу 

сопротивлений для пластов неограниченной мощности". Л.М. Альпин выполняет численный 

анализ зависимости КС от длины зонда постоянного тока, диаметра скважины и зоны проник-

новения, УЭС бурового раствора. Он же построил палетки БКЗ для цилиндрически-слоистой 

модели изотропного пласта неограниченной толщины с зоной проникновения и в гори - 

                                                 

 

197 Yang W. Determining resistivity anisotropy by joint lateral and induction logs // SPWLA 42nd Annual Logging Sym-
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ана. Л.: Техтеоретиздат, 1933. 60 с. 
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зонтально-слоистой модели пласта ограниченной толщины (Л.М. Альпин, 1938 199; 1958 145). 

Под руководством Альпина создается сеточная электрическая модель (электроинтегратор), при 

измерениях в которой физически решаются "важные задачи каротажа", в том числе и исследу-

ются сигналы градиент-зондов в анизотропных средах и пластах ограниченной мощности (Л.М. 

Альпин, 1953 200; В.Н. Дахнов, 1959 64; А.Е. Кулинкович, 1962 201).  

В последующем теоретический анализ и численные модели геологических сред суще-

ственно расширены С.Г. Комаровым (1950 144; 1973 202) при этом анизотропные свойства пластов 

не рассматриваются. В то же время проводятся расчеты для тонкослоистых пачек с чередова-

нием контрастных по УЭС прослоев, но с целью учета изменения сигналов в таких моделях и 

оценки возможности определения УЭС прослоев при разной их толщине.  

Теоретические выкладки С.М. Шейнманна по расчету потенциала точечного источника 

в однородной анизотропной среде, полученные в 1933 г, приведены в монографии В.Р. Бурсиана 

(первая редакция выпущена в 1933 г., вторая – в 1972 г. 203). Также в монографии получены 

выражения для средней электропроводности вдоль и поперек тонкослоистой среды и исследо-

ваны эквипотенциальные поверхности и линии тока. 

Р.И. Тюркишер в 1945 г. 204 "обобщает работы Фока" для точечного источника тока на оси 

скважины при различных УЭС в вертикальном и горизонтальном направлениях, вычислив элек-

трическое поле для двух значений коэффициента "анизотропности" (v /h равно 2 и 3) и трех зна-

чений потенциала в зависимости от положения измерительных электродов градиент-зонда. Но 

вслед за Фоком, который вывел приближенные выражения для потенциалов в изотропной модели 

для зондов длиной более 20 радиусов скважины, Тюркишер рассматривает только длинные гра-

диент-зонды: расстояния между электродами, нормированные на радиус скважины, равны 24 и 

32, 32 и 42.7. При таких длинах зондов закономерен вывод – КС мало отличается для анизотроп-

ной и изотропной сред, следовательно, определить анизотропию невозможно.  

Описание методики определения коэффициента анизотропии по данным градиент-зон-

дов далее упоминается в работах российских геофизиков середины прошлого века. В 1967 г. В.Н. 

Дахнов приводит  формулы  для расчета  кривых  потенциал и градиент-зондов  в анизотропных  

                                                 

 

199 Альпин Л.М. К теории электрического каротажа буровых скважин. М.–Л.: Гостопиздат, 1938. 38 с. 
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пластах с проникновением (второе издание: В.Н. Дахнов, 1981 205). Приводятся кривые зонди-

рования и диаграммы профилирования БКЗ, измеренные на электроинтеграторе. Н.Я. Зайков-

ский, Д.Е. Коваленко и А.Е. Кулинкович в 1965 г. 206 предлагают использовать условие эквива-

лентности потенциала электрического поля в анизотропном пласте и электрически неоднород-

ном по радиусу изотропном. В этом случае при инверсии кривой зондирования БКЗ получается 

модель с неглубоким повышающим проникновением, для которой характерна U-эквивалент-

ность. По кривой БКЗ определяется УЭС пласта, равное h, и параметр U, через эти значения 

находят . Применение методики к измеренным в железистых роговиках данным приводит к 

коэффициенту анизотропии  = 8.8 и 11.2 при горизонтальном УЭС, равном 8 и 9 Омм. 

В 1968 году В.П. Журавлев 207 рассматривает макроанизотропную модель отложений и 

приводит результаты сеточного моделирования на каротажном электроинтеграторе ЭКСМ. Ос-

новные выводы: по левой ветви кривой зондирования определяется значение, "в некоторых слу-

чаях" близкое к расчетному значению "среднего сопротивления" ( vh  ), а сигналы эквива-

лентны сигналам в изотропной модели с радиальным изменением УЭС. Но при сравнении по-

лученных сигналов с трехслойными палетками получается, что диаметр фиктивной зоны про-

никновения возрастает с увеличением продольного сопротивления и при h = 1.5 с (где с – 

УЭС раствора в скважине) превышает диаметр скважины более чем в 4 раза, что делает невоз-

можным использовать U-эквивалентность, работающую при толщине зоны проникновения от 2 

до 4 диаметров скважины. Предлагается усложненная методика, с интерпретацией сигнала каж-

дого зонда по 2-слойной палетке по отдельности и анализом этих эквивалентных сопротивле-

ний. В случае макрослоистой среды (толщина прослоев больше диаметра скважины, "отдельные 

прослои выделяются экстремумами на кривой КС") предлагается использовать средние значе-

ния КС для разных зондов. При этом отмечается, что анизотропию можно оценить, если про-

никновение неглубокое и контраст УЭС ЗП и пласта небольшой. Также В.П. Журавлев предла-

гает дополнительно анализировать сигналы коротких зондов, микрозондов и БК, по которым 

выделять пачку и оценивать среднее значение толщины прослоев для последующего пересчета 

полученных анизотропных параметров в параметры прослоев. Главными параметрами в мето-

дике являются горизонтальное УЭС и максимальное эквивалентное УЭС э, определяемое по 2-
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хслойной палетке для зонда длины, равной (близкой) к диаметру скважины. Отношение этих 

величин по специальным палеткам пересчитывается в коэффициент анизотропии. Приводится 

пример интерпретации данных БКЗ, измеренных в скважине 315 Абино-Украинского месторож-

дения на интервале чередования глин и карбонатных песчаников, мергелей и известняков. Рас-

твор пресный (2 Омм), глубина около 2200 м, на диаграммах визуально выделяются 9 прослоев. 

Средняя толщина высокоомных прослоев около 10 диаметров скважины, их доля в пачке 0.7, 

h = 8 Омм, v  29 Омм,  = 1.9, УЭС прослоев 2.6 и 41 Омм.  

В следующей статье В.П. Журавлев (1971 208) рассматривает сигналы градиент-зондов 

длиной 1, 4, 8 и 16 м в тонкослоистом пласте ограниченной мощности, также полученные на 

электроинтеграторе ЭКСМ. Толщина пачки 8 диаметров скважины, толщина прослоев 0.5 диа-

метра скважины, УЭС вмещающей среды равно 5 с (УЭС раствора в скважине), УЭС высоко-

омных прослоев 100с, низкоомных – с, 5с, 25с. Полученные кривые зондирования и диа-

граммы КС отличаются от кривых в случае пересечения изотропного пласта, по левой ветви 

кривой зондирования определяется УЭС, близкое к максимальному эквивалентному. Автор 

приходит к выводу, что "определение параметров анизотропии возможно для пачки тонких пла-

стов, мощность которых не менее чем в 4 раза меньше длины больших зондов, применяемых в 

комплексе БКЗ". При этом статья заканчивается утверждением: "... Использование этого спо-

соба в практических целях ограничено, поскольку выделение очень тонких пластов и оценка 

характера неоднородности их по диаграммам скважинных исследований затруднены". 

О важности исследования электрической анизотропии говорят в 1970 г. A.C. Кашик и 

М.К. Макарова 162, рассматривая геоэлектрические модели карбонатного коллектора с горизон-

тальной трещиноватостью и слоистого угольного пласта. УЭС карбонатного коллектора 100 и 

20 Омм, УЭС проводящего бурового раствора 0.05 Омм, коэффициент трещиноватой пористо-

сти 1 и 10 % и заполнение трещин буровым раствором; коэффициент анизотропии для таких 

значений варьирует от 2.2 до 13.4. Для угольного пласта с аргиллитовыми прослоями (УЭС угля 

500 и 1000 Омм, аргиллита 70 Омм) получают при разном содержании аргиллитовых примесей 

коэффициент анизотропии от 1.2 до 2.03. 

В 1971 г. А.И. Сидорчук 209 строит рекурсивное решение прямой задачи для произволь-

ного числа коаксиальных сред с анизотропией и рассчитывает сигналы БКЗ в моделях "сква- 

                                                 

 

208 Журавлев В.П. Кривые сопротивления анизотропного пласта конечной мощности // Прикладная геофизика, 
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жина – анизотропный пласт", со ступенчатым изменением УЭС в зоне проникновения изотроп-

ного пласта, в тонкослоистом разрезе с изотропными прослоями с проникновением в проница-

емых слоях (изменение в зоне – ступенчатая аппроксимация монотонного увеличения УЭС). В 

следующей статье 1972 г. 97 он вместе с Е.В. Чаадаевым предлагает алгоритм расчета кривых 

КС наклонных градиент- и потенциал-зондов в многослойной анизотропной среде без учета 

скважины (каждый слой анизотропен, одна из осей анизотропии нормальна границам). Для пер-

пендикулярного пересечения рассчитаны сигналы в пачке изотропных пластов и эквивалентном 

анизотропном пласте, и показано, что заменить тонкослоистую пачку на эквивалентный анизо-

тропный пласт можно при отношении мощности отдельных пластов пачки к длине зонда менее 

1/4 для потенциал-зонда и менее 1/8 для градиент-зонда. Признаки наличия анизотропии: на 

диаграммах сигнала потенциал-зонда вблизи границ нет плато, как для изотропных, форма ме-

няется с изменением , уменьшается видимая мощность высокоомного пласта и завышается – 

низкоомного; на диаграммах сигнала градиент-зонда появляется пик под подошвой, амплитуда 

которого зависит от коэффициента анизотропии, а положение – от длины зонда. 

Л.А. Табаровский и Ю.А. Дашевский (1976 44, 1979 45) выводят интегральные уравнения, 

описывающие сигналы наклонных градиент-зондов в модели анизотропных пластов с зонами 

проникновения и с учетом скважины. Однако более поздних сведений о вычислительном алго-

ритме на основе полученных уравнений в более поздних статьях не приводится. 

В.Л. Друскин (1984 210) теоретически обосновывает методы интерпретации БКЗ в осесиммет-

ричных средах, образованных набором пластов ограниченной мощности с проникновением филь-

трата бурового раствора, и доказывает в общем виде теорему единственности решения обратной за-

дачи электрокаротажа для неоднородных осесимметричных сред, из которой следует, что необхо-

димо совместно интерпретировать кривые БКЗ, полученные на всем интервале исследования. 

При решении конечно-разностным методом прямой задачи БКЗ в осесимметричной ани-

зотропной модели А.Д. Каринский сравнивает сигналы градиент-зондов в тонкослоистых моде-

лях с изотропными прослоями и в эквивалентных анизотропных моделях (А.Д. Каринский, 2006 
211), исследует адекватность замены тонкослоистой среды анизотропным аналогом на основе 

анализа зарядов,  возникающих в анизотропной среде, на границе изотропной и анизотропной 

                                                 

 

210 Друскин В.Л. Разработка методов интерпретации бокового каротажного зондирования в неоднородных осесим-
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сред, на границах изотропных прослоев (А.Д. Каринский, 2010 212; А.Д. Каринский, Д.С. Даев 

2011 213). 

Разные исследователи предлагают решать проблему определения электрической анизо-

тропии с помощью создания более сложных измерительных установок.  

Например, Л.М. Альпин (1978 214) отмечает, что зависимость сигнала градиент-зондов от 

поперечного УЭС существует, но "мы не умеем извлекать" эту информацию, и предлагает прово-

дить измерение парой электродов MN, двигая их вдоль скважины при неподвижных удаленных 

друг от друга токовых электродах, расположенных на поверхности: один на устье скважины, вто-

рой на большом удалении, или в скважине: один на устье, второй на забое. Но большое расстояние 

между токовыми электродами в этом случае приводит к тому, что сигнал на паре приемных элек-

тродов оказывается очень мал, что ограничивает возможности такой установки. 

Л.А. Табаровский и Ю.А. Дашевский в 1979–1981 гг. 215 216 217 предлагают в качестве 

источника поля использовать электрический диполь, перпендикулярный оси скважины, и изме-

рять параллельную диполю компоненту электрического поля, а также ортогональную ей ради-

альную компоненту магнитного поля. По отношению компоненты электрического поля к квад-

рату компоненты магнитного поля судят об УЭС среды. Этот способ они называют магнито-

электрическим каротажем. Предложенная идея приводит к проектированию десятизондового 

комплекса, состоящего из пары токовых электродов и десяти пар приемных электродов (Ю.А. 

Дашевский, И.В. Суродина, М.И. Эпов, 2002 218). Электроды в парах располагаются диамет-

рально противоположно на непроводящем корпусе. Кроме того, в этот же прибор входит квад-

рупольный индикатор границ. Рассчитанные в осесимметричной модели, состоящей из трех 

анизотропных пластов с повышающими зонами проникновения и скважины, диаграммы сигна-

лов отражают влияние анизотропии довольно сложным образом. Ю.А. Дашевский и Л.А. Таба- 
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217 Дaшевский Ю.А., Эпов М.И. Исследование изотропных и анизотропных пластов на постоянном и переменном 
токе // Методика и результаты комплексных геофизических исследований земной коры Сибири. Сб. науч. тр. Но-
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218 Дашевский Ю.А., Суродина И.В., Эпов М.И. Квазитрехмерное математическое моделирование диаграмм неосе-
симметричных зондов постоянного тока в анизотропных разрезах // Сибирский журнал индустриальной матема-
тики, 2002. Т. V, № 3(11). С. 76–91. 
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ровский (1987 219) также предлагают повысить чувствительность к коэффициенту анизотропии 

геометрической фокусировкой с помощью двух градиент-зондов, для которых равны по модулю 

и противоположны по знаку значения отношения тока к квадрату длины  

Для повышения чувствительности к вертикальному УЭС зарубежные исследователи 

предлагают разные варианты использования тороидальных антенн (J. Arps, 1967 220; F. Redwine, 

1968 221; S. Gianzero, R. Chemali, S. Su, 1986 222; B. Clark, D. Bonner, J. Jundt, M. Luling, 1993 223; 

S. Gianzero, M. Bittar, 2007 224). При расположении антенн такого типа на проводящем корпусе 

с последнего стекает ток непосредственно в породу через буровой раствор в скважине. Однако 

реализация этих предложений в виде приборов, по-видимому, оказалась довольно сложной.  

Свойства зонда из соосных генераторного электрического диполя и измерительной торо-

идальной антенны исследуются в работах А.Д. Каринского (A. Karinski, A. Mousatov, 2001 225; 

2002 226). Под научным руководством А.Д. Каринского М.Д. Кауркин (2015 227) проводит физи-

ческое моделирование сигнала зонда с тороидальными антеннами, а также зондов с электриче-

скими диполями (дипольно-осевого и дипольно-экваториального) в анизотропной модели и на 

основании полученных результатов утверждает, что "...параметры окружающей её среды ока-

зывают одинаковое влияние на их сигналы". А.А. Красносельских развивает исследование, со-

здавая физическую модель зонда с генератором в виде катушки с током, соосной с прибором, и 

измерителем в виде поперечного электрического диполя и измеряя сигнал в модели анизотроп-

ной среды с наклонной скважиной, и показывает зависимость сигналов от анизотропных 

свойств модели при углах наклона скважины более 30 (А.А. Красносельских, 2016 228). 
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На основе приведенного обзора можно сделать следующие выводы. 

Российскими учеными начиная с середины прошлого века предлагаются разные кон-

структивные решения зондов постоянного тока для оценки электрической анизотропии, однако 

несмотря на прогнозируемые улучшенные характеристики измерение в скважинах по-прежнему 

проводится набором градиент-зондов. 

Сигнал градиент-зонда, расположенного вертикально в трансверсально-изотропном пла-

сте, при наличии скважины с раствором зависит от значения v тем больше, чем меньше его 

длина, при небольших контрастах УЭС раствора в скважине и окружающих пород. При условии 

достаточной толщины однородного анизотропного пласта оценку электрической анизотропии 

можно получить по кривой зондирования, составленной из данных БКЗ, что предлагалось в не-

которых методиках количественной интерпретации. 

Вид диаграмм КС при пересечении границ анизотропных пластов существенно отлича-

ется от вида диаграмм в изотропных слоистых моделях, что при инверсии диаграмм на протя-

женном интервале измерения может обеспечить восстановление анизотропных параметров.  

Поскольку на сигнал зондов БКЗ сильно влияют УЭС раствора и диаметр скважины, 

необходимо как можно точнее знать их значения, особенно ввиду того что наибольшей чувстви-

тельностью к v обладают короткие градиент-зонды, наиболее подверженные влиянию этих па-

раметров. Указанное влияние, по-видимому, являлось причиной того, что методики определе-

ния коэффициента анизотропии, предложенные в 70-х годах прошлого века, практически не 

применялись. Следовательно, для того чтобы установить наличие электрической анизотропии 

и получить надежную оценку вертикального сопротивления, необходимы достоверные данные 

измерений УЭС раствора и БКЗ, проведенные в примерно одинаковых условиях калиброван-

ными приборами. 

При исследовании в вертикальных скважинах вихревые токи, создаваемые индукцион-

ными зондами с ориентацией моментов катушек вдоль оси прибора (ИК и ВЭМКЗ), текут в 

плоскости напластований, поэтому не содержат информации о значении v. Поэтому китай-

скими геофизиками предлагается совместно использовать сигналы низкочастотного ИК и БКЗ, 

определяя инверсией сигналов первого положение границ и горизонтальное УЭС, а инверсией 

второго уточнять значение вертикального УЭС. 
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2.2. Практические данные БКЗ в однородных анизотропных глинистых пластах  
и их инверсия в изотропной геоэлектрической модели 

В практике количественной интерпретации часто не уделяют внимание влиянию анизо-

тропии УЭС осадочных отложений на сигналы, измеренные разными методами электромагнит-

ного и электрического каротажа. Причиной, скорее всего, является несинхронность измерений 

и отнесение несогласования получаемых при независимой интерпретации показаний разных ме-

тодов на счёт изменения зон проникновения. В последнее время, с разработкой и внедрением в 

практику каротажа новых аппаратурных комплексов, проводится одновременная регистрация 

данных ВЭМКЗ и БКЗ с высокой точностью. При этом появляется возможность их совместной 

инверсии на основе единой геоэлектрической модели.  

Поскольку в этом случае применяются источники разного типа, генерирующие как по-

стоянный, так и переменный ток, то исследуются отклики от разных физических процессов в 

разных областях геологической среды. Это, с одной стороны, приводит к необходимости услож-

нения геоэлектрической модели, а с другой – к большей полноте информации о строении среды. 

Например, одной из причин несогласованности значений к на интервале непроницаемых отло-

жений по данным коротких зондов ВЭМКЗ и БКЗ в вертикальных скважинах (М.И. Эпов, 

К.В. Сухорукова, 2012 93), а длинных зондов – в наклонных скважинах является анизотропия 

УЭС осадочных пород (М.И. Эпов, М.Н. Никитенко, К.В. Сухорукова, В.Н. Глинских, 2016 46).  

Анализ одновременно измеренных в вертикальной скважине данных БКЗ и ВЭМКЗ по-

казывает, что на многих интервалах мощных однородных глинистых отложений для хорошего 

подбора сигналов коротких зондов БКЗ в рамках изотропной геоэлектрической модели в неё 

необходимо добавить тонкую прискважинную зону с повышенным относительно пласта УЭС. 

При этом физических предпосылок для образования такой зоны нет, и её существование не под-

тверждается данными других методов (микрозондов и БК). То есть, в этом случае измеренные 

с высокой точностью сигналы градиент-зондов известным образом (K. Kunz, J. Moran, 1958 185) 

отражают влияние электрической анизотропии в простой ситуации "скважина – пласт". Подбор 

по этим сигналам изотропной модели с повышающей зоной проникновения подтверждает ее 

эквивалентность с анизотропной моделью. 

В примере каротажных сигналов в интервале глинистых отложений, показанном на  

рисунке 2.1, сигналы ВИКИЗ и БКЗ измерены с небольшим временным промежутком (около 

часа). На двух выделенных слева красным прямоугольником однородных интервалах диаметр 

скважины по данным микрокаверномера одинаков. Показания микрозондов и БК практически 

совпадают между собой, что говорит об отсутствии глинистой корки, а следовательно, и об 

отсутствии фильтрации раствора в пласт. В изотропной модели сигналы ВЭМКЗ подбираются 
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при ЗП пониженного УЭС, при этом данные коротких зондов A0.4M0.1N и A1.0M0.1N не 

совпадают с рассчитанными на величину, превышающую погрешность измерения, а сигналы 

БКЗ подбираются при ЗП повышенного УЭС (рисунок 2.2). Оптимальной оказывается тонкая 

ЗП повышенного УЭС приводит к совпадению измеренных и расчетных сигналов всех зондов 

БКЗ и к минимально возможному расхождению измеренных и расчетных сигналов ВЭМКЗ. 

 

Рисунок 2.1 – Каротажные данные, измеренные на интервале глинистых отложений (Федоровское 
месторождение) приборами ВИКИЗ и БКЗ. Слева направо: нейтронный каротаж (НК), гамма-каротаж 
(ГК), потенциал самополяризации (ПС); к (Омм): данные микрозондов, БК и УЭС раствора (с) по 
данным резистивиметра ВЭМКЗ; БКЗ; диаметр скважины 

 

В результате инверсии кривых зондирования на выделенных интервалах получается, что 

УЭС пласта равно 4.8 Омм, что соответствует горизонтальному УЭС, а УЭС тонкой зоны – 

13.3 Омм, что при небольшой толщине зоны (0.05 м) можно рассматривать как 

приблизительную оценку среднего геометрического значений горизонтального и вертикального 

УЭС. Таким же образом сигналы БКЗ ведут себя и в других глинистых интервалах как в этой 

скважине, так и в многочисленных других, пробуренных на глинистом растворе.  
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Рисунок 2.2 – Изотропные модели глинистого пласта по результатам инверсии данных ВЭМКЗ (слева) и 
БКЗ (в центре и справа). Кривые зондирования (к по данным ВЭМКЗ и БКЗ): соединенные черной ли-
нией точки с вертикальными отрезками – измеренные данные и погрешность их измерения, соединенные 
оранжевой пунктирной линией – рассчитанные в подобранной модели. Модель в виде радиального рас-
пределения УЭС показана на поле БКЗ: по оси абсцисс отложено радиальное расстояние от центра сква-
жины (м), по оси ординат – УЭС (Омм) 
 

Аналогичная зависимость характерна и для данных, одновременно измеренных 

градиент-зондами комплекса СКЛ. Отличие от предыдущего случая в том, что в этой аппаратуре 

есть дополнительный короткий зонд A0.2M0.1N. Его сигнал в большей степени, чем остальные, 

зависит от УЭС раствора в скважине, но при этом хорошо фиксирует наклон левой части кривой 

зондирования, уменьшая при подборе эквивалентность параметров прискважинной части 

среды, а значит, и оценку анизотропных свойств. В аппаратуре СКЛ-76 (на кабеле) нет длинного 

зонда A8.0M1.0N, в некоторых экземплярах аппаратуры СКЛ-102 (автономная) отсутствует 

зонд A4.0M0.5N. 

Практические данные БКЗ СКЛ-76 (рисунок 2.3) и результат их инверсии в глинистом 

интервале (рисунок 2.4) показывают те же зависимости и существенно большую анизотропию: 

горизонтальное УЭС здесь равно 5.5 Омм, а УЭС прискважинной зоны – 15.6 Омм.  

Отдельно стоит рассмотреть измерения в скважинах, пробуренных с применением био-

полимерного раствора, отличающегося высокой минерализацией и аномально низким УЭС. Из-

вестно, что такие растворы создают непроницаемую для фильтрата биополимерную пленку на 

поверхности проницаемой породы. Однако эта пленка не является препятствием для проникно-

вения в породу ионов солей. Последнее подтверждается анализом данных немногочисленных 

повторных измерений, а также измерений через большое время после вскрытия – регистриру-

ется увеличение со временем толщины измененной зоны низкого УЭС.  
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Рисунок 2.3 – Данные на интервале глинистых отложений, измеренные аппаратурой СКЛ-76 (Русскин-
ское месторождение, вертикальный интервал, глинистый раствор с УЭС 1.5 Омм) 

 

По данным В.Г. Мамяшева, скорость диффузии ионов составляет 1.0–1.5 см в час. Разви-

тая прискважинная зона пониженного УЭС, естественно, снижает сигналы коротких зондов и 

компенсирует влияние анизотропии УЭС, что приводит к невозможности оценки анизотропии 

описанным выше способом. Когда время, прошедшее после бурения, мало, и понижающая зона 

не успела сформироваться, такая оценка может быть проведена. Например, при инверсии дан-

ных измерений БКЗ СКЛ-102 на глинистых интервалах 58.0–63.5 и 69.0–75.3 м (рису-

нок 2.5) приводят к модели с невысокой анизотропией: h = п = 2.9 Омм, vh  зп = 

5.8 Омм (рисунок 2.6). Вертикальное УЭС v  11.6 Омм, коэффициент анизотропии   2.  

В пластах, УЭС которых равно УЭС раствора в скважине, нет необходимости усложнять 

геоэлектрическую изотропную модель. Например, на интервале 41.4–49.2 м (рисунок 2.7) по 

данным БК и резистивиметрии практически совпадают УЭС раствора и глинистого пласта. Ин-

версия кривой зондирования приводит к изотропной модели "скважина – пласт" с одинаково 

малыми невязками для сигналов обоих методов, не превышающими 0.3 (рисунок 2.8). Невязка 

рассчитывается в единицах погрешности измерения, равной 0.2 + 0.025к (Омм). 
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Рисунок 2.4 – Изотропные модели "скважина – пласт" (вверху) и "скважина – прискважинная зона – 

пласт" (внизу) на интервале глинистого пласта (30.5–33.6 м) по результатам инверсии данных ВЭМКЗ 
и БКЗ (СКЛ-76) Обозначения см. рисунок 2.2 
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Рисунок 2.5 – Данные на интервале глинистых отложений, измеренные автономной аппаратурой СКЛ 
(Федоровское месторождение вертикальный интервал, биополимерный раствор, УЭС 0.06 Омм). Слева 
направо: нейтронный каротаж (НК), гамма-каротаж (ГК), потенциал самополяризации (ПС); к (Омм): 
ВЭМКЗ; БКЗ 

 

Таким образом, измеренные с высокой точностью сигналы БКЗ отражают анизотропию 

УЭС, и при их инверсии совместно с сигналами электромагнитного каротажа, измеренными в 

то же время, на базе единой геоэлектрической модели могут быть получены оценки вертикаль-

ного сопротивления и коэффициента анизотропии.  
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Рисунок 2.6 – Изотропные модели "скважина – пласт" (вверху) и "скважина – прискважинная зона – 

пласт" (внизу) на интервале глинистого пласта (1869.1–1875.2 м) по результатам инверсии данных 
ВЭМКЗ и БКЗ (СКЛ-102) Обозначения см. рисунок 2.2 
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Рисунок 2.7 – Данные на интервале глинистых отложений, измеренные автономной аппаратурой СКЛ 
(Федоровское месторождение, вертикальный интервал, глинистый раствор). УЭС раствора равно УЭС 
отложений. Слева направо: нейтронный каротаж (НК), гамма-каротаж (ГК), потенциал самополяризации 
(ПС); к (Омм): ВЭМКЗ; БКЗ; БК и УЭС раствора (с) по данным резистивиметра 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Изотропная модель "скважина – пласт" на интервале глинистого пласта (41.4–49.2 м) по 
результатам инверсии данных ВЭМКЗ и БКЗ (СКЛ-102) Обозначения см. рисунок 2.2 
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2.3. Результаты численного моделирования сигналов градиент-зондов  
в анизотропных геоэлектрических моделях 

2.3.1. Однородный анизотропный пласт 

Для моделирования сигналов градиент-зондов в осесимметричных анизотропных средах 

используются разработанные в ИНГГ СО РАН программа моделирования конечно-разностным 

способом Bkz_2D_anizo (И.В. Суродина, 2012 49; И.В. Суродина, М.И. Эпов, 2016 158) и про-

граммный комплекс Alondra с решением прямой задачи векторным методом конечных элемен-

тов (М.И. Эпов, Э.П. Шурина, О.В. Нечаев, 2007 11). В программах моделирования максимально 

учтены геометрические особенности строения приборов, скважины и околоскважинного про-

странства, а также возможный высокий контраст УЭС разных областей модели. Геоэлектриче-

ская модель среды состоит из однородных анизотропных областей, разделенных горизонталь-

ными и цилиндрическими границами. Каждая область описывается значениями внутреннего и 

внешнего радиусов и горизонтального и вертикального УЭС.  

Изменение сигналов градиент-зондов при повышении вертикального УЭС существенно 

зависит от контраста УЭС пласта и бурового раствора (М.И. Эпов, К.В. Сухорукова, 2012 93). 

Например, для двух типичных сочетаний диаметра скважины и УЭС раствора и для коэффици-

ента анизотропии УЭС, равного 2 (К.В. Сухорукова, О.В. Нечаев, 2013 229), наблюдается (рису-

нок 2.9) эффект завышения сигналов градиент-зондов в анизотропной среде (пунктирные ли-

нии) по сравнению с сигналами в изотропной модели с УЭС, равным h (сплошные линии).  

При небольших контрастах УЭС раствора и пласта (УЭС раствора с = 2 Омм, УЭС пла-

ста h = 4 Омм, пунктирная красная линия на  рисунке 2.9) завышение КС из-за анизотропии 

максимально для зонда A0.4M0.1N и равно 1.5 Омм (или 30 % от значения к в изотропной 

модели), для зондов A0.2M0.1N и A1.0M0.1N – 1.0 и 0.7 Омм (35 и 17 %), для остальных – не 

превышает 5 %. Следовательно, как и было показано в п. 2.2.1 на практических данных, вслед-

ствие анизотропии происходит надежно регистрируемое изменение сигналов трех коротких 

зондов, подбор которых при инверсии обеспечит определение v. 

В той же модели пласта при увеличении контраста значений с и h (с = 0.1 Омм, синие 

линии) и при уменьшении диаметра скважины завышение КС смещается: для зонда A0.4M0.1N 

                                                 

 

229 Сухорукова К.В., Нечаев О.В. Сигналы бокового каротажного зондирования в анизотропных отложениях по 
результатам численного моделирования // Интерэкспо ГЕО-Сибирь–2013. IX Междунар. науч. конгр. (Новоси-
бирск, 15–26 апреля 2013 г.): Междунар. науч. конф. "Недропользование. Горное дело. Новые направления и тех-
нологии поиска, разведки и разработки месторождений полезных ископаемых. Геоэкология": Сб. материалов в 3 т. 
Новосибирск: СГГА, 2013. Т. 2. С. 102–107. 
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равно 0.5 Омм (15 %), для зонда A1.0M0.1N – 1.5 Омм (22 %), для зонда A2.0M0.5N – 1.2 Омм 

(19 %), для остальных – не превышает 10 % от сигнала в изотропной модели.  
 

 
Рисунок 2.9 – Сигналы градиент-зондов в изотропных и анизотропных пластах. Красные кривые – с = 

2 Омм, радиус скважины 0.108 м, синие и черные – с = 0.1 Омм, радиус скважины 0.062 м 
 

Увеличение значений h и v до 10 и 40 Омм при с=0.1 Омм (черные линии) приводит 

к дальнейшему смещению максимального прироста сигналов в область больших длин градиент-

зондов: небольшое изменение сигналов наблюдается для зондов A0.2M0.1N, A0.4M0.1N и 

A8.0M1.0N (6, 9 и 4 %, соответственно), а для зондов A1.0M0.1N, A2.0M0.5N и A4.0M0.5N – 

составляет 2.0, 4.0 и 2.5 Омм (15, 20 и 16 %). 

Следовательно, для типичных диаметров скважины и значений с завышение КС как ми-

нимум для двух градиент-зондов по сравнению с ожидаемыми в изотропной модели значениями 

можно считать признаком анизотропии. При этом сигналы ВЭМКЗ должны соответствовать мо-

дели с сопротивлением пластов, равным горизонтальному сопротивлению. 

Проведенными ранее исследованиями установлено, что сигналы БКЗ существенно зави-

сят от диаметра прибора, то есть, от оставшейся части бурового раствора после вытеснения по-

следнего прибором (К.В. Сухорукова, В.С. Аржанцев, И.В. Суродина, О.В. Нечаев, 2015 151). 

Следовательно, влияние корпуса на сигналы градиент-зондов может оказать влияние и на при-

ращения, обусловленные анизотропией.  

Диаметр аппаратуры СКЛ различается для разных модификаций: 0.076 м для кабельного 

варианта, 0.102 м – для автономного на трубах и 0.160 м – для измерений в процессе шаблони-

рования. На  рисунке 2.10 представлены зависимости сигналов БКЗ аппаратуры СКЛ (К.В. Су-
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хорукова, О.В. Нечаев, М.Н. Глущенко, 2013 230) от УЭС изотропного пласта (п = h) и прира-

щения сигналов в анизотропном пласте с вертикальным сопротивлением v, вдвое большим го-

ризонтального сопротивления h, по сравнению с сигналами в изотропном пласте.  

 
Рисунок 2.10 – Сигналы БКЗ (к, вверху, изотропная модель с п = h) и их приращения в анизотропном 
пласте (, внизу) для типичных значений диаметра скважины и прибора и УЭС раствора в зависимости 
от h. Цвет кривых: A0.2M0.1N – розовый, A0.4M0.1N – красный, A1.0M0.1N – зеленый, A2.0M0.5N – 

коричневый, A4.0M0.5N – синий, A8.0M1.0N – черный, N0.5M2.0A – хаки 
 

Можно заметить, что уменьшение УЭС раствора на порядок при одинаковых радиусах 

скважины и прибора приводит к такому же снижению к коротких зондов в довольно широком 

диапазоне УЭС пласта (> 20 Омм); значения к длинных зондов снижаются таким же образом 

при больших значениях УЭС (> 200 Омм). Увеличение радиуса корпуса, напротив, приводит 

к повышению к, поскольку становится меньше влияние частично вытесненного прибором про-

водящего раствора: сигналы тонкого прибора в широкой скважине с пресным раствором 

(2 Омм) и прибора среднего диаметра в узкой скважине с более соленым раствором (0.2 Омм) 

                                                 

 

230 Сухорукова К.В., Нечаев О.В., Глущенко М.Н. Электрические и электромагнитные каротажные зондирования в 
анизотропных средах по результатам численного моделирования // Материалы VI Всероссийской шк.-сем. им. М.Н. 
Бердичевского и Л.Л. Ваньяна по электромагнитным зондированиям Земли – ЭМЗ–2013 [Электронное издание] / 
Рос. акад. наук, Сиб. отд-ние, Ин-т нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука.  Новосибирск: ИНГГ 
СО РАН, 2013. URL: http://emf.ru/ems2013/section4/Сухорукова_Нечаев_Глущенко.pdf. 
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близки между собой. Также для этих диаметров прибора близки и сигналы для УЭС бурового 

раствора 0.2 и 0.02 Омм, соответственно.  

В анизотропном пласте сигналы по отношению к сигналам в изотропном пласте увеличива-

ются по-разному. Снижение УЭС бурового раствора, увеличение радиуса скважины и уменьшение 

длины зонда приводят к смещению максимума приращения  в сторону меньших значений h. 

Практически значимые приращения (около 10 %) фиксируются на всех зондах, а максимум прира-

щения сдвигается с увеличением длины зонда в сторону больших значений h, уменьшаясь с 13–

17% для коротких зондов до 9–11% – для длинных. Для рассматриваемых параметров модели сред-

няя величина приращения достаточна для заключения о наличии анизотропии УЭС и оценки зна-

чения v с погрешностью, в 5–6 раз превышающей погрешность измерения (К.В. Сухорукова, О.В. 

Нечаев, 2013 229). Усиление анизотропии приводит к увеличению максимумов приращений. 

Пример количественной интерпретации данных электрометрии (аппаратура СКЛ) в вер-

тикальной скважине с глинистым буровым раствором приведен на  рисунке 2.11. Радиус сква-

жины 0.108 м, прибора 0.0365 м, УЭС раствора 1.8 Омм. В непроницаемом глинистом пласте с 

невысоким УЭС (на диаграммах выделен красной линией) инверсия кривых зондирования БКЗ 

и ВЭМКЗ приводит к модели изотропного пласта с понижающей зоной проникновения (кривые 

ВЭМКЗ и БКЗ – верхний и средний графики в правой части рисунка) или с зоной проникновения 

с повышенным УЭС (верхний и нижний графики). Поскольку сигналы зондов ВЭМКЗ в верти-

кальной скважине не зависят от значения v, полученное по ним и длинному зонду БКЗ значение 

8.2 Омм – это горизонтальное УЭС пласта.  

Сигналы БКЗ лучше подбираются в изотропной модели с проникновением, однако для 

пород этого интервала проникновение не характерно. Поэтому логично предположить влияние 

на сигналы БКЗ анизотропии УЭС. УЭС подбираемой зоны при уменьшении её толщины (в со-

ответствии с результатами K. Kunz, J. Moran, 1958 185) стремится к среднему геометрическому 

значений h и v. Поскольку в пределах погрешности измерения сигнала подбирается некоторый 

диапазон значений толщины и УЭС зоны, то значение v оценивается также в диапазоне – от 21 

до 44 Омм. С другой стороны, кривую зондирования можно подобрать с помощью моделиро-

вания сигналов в анизотропной модели (рисунок 2.11 внизу слева). Оценка v = 48 Омм близка 

к верхней границе диапазона, полученного при инверсии на базе изотропной модели. Дальней-

шее увеличение v позволяет лучше подобрать сигналы длинных зондов, но при этом ухудша-

ется качество подбора сигналов коротких зондов.  
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Рисунок 2.11 – Диаграммы к ВЭМКЗ и БКЗ (слева вверху), измеренные в интервале анизотропного гли-
нистого пласта, и полученные в результате инверсии геоэлектрические модели: анизотропная (слева 
внизу) и изотропная с прискважинной зоной пониженного УЭС (справа вверху и посередине) или повы-
шенного (справа внизу) 

 

Таким образом, анализ приращений сигналов градиент-зондов в анизотропной модели 

среды при наличии априорной информации о ее свойствах дает предварительную оценку по-

грешности определения v по практическим данным, на основе которой выявляются те зонды, 

сигналы которых содержат информацию об этом параметре. 

Анизотропия УЭС является еще одним параметром геоэлектрической модели, который 

следует учитывать при численной инверсии данных БКЗ. Несмотря на то, что зонды БКЗ обла-

дают невысокой чувствительностью к вертикальной составляющей УЭС при численной инвер-

сии неучет макроанизотропии осадочных отложений может привести к появлению в цилиндри-

чески-слоистой изотропной модели ложной тонкой повышающей зоны проникновения. 

2.3.2. Макроанизотропный пласт 

В осадочном разрезе Западной Сибири типичные макроанизотропные пласты представ-

лены чередованием глинистых и песчаных прослоев или песчаных и карбонатизированных про-

слоев. Пусть макроанизотропная среда сложена прослоями типичных пород со средними значе-

ниями УЭС:  
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 глина (4 Омм),  

 песчаник водонасыщенный (4 Омм),  

 песчаник нефтеводонасыщенный (10 Омм),  

 песчаник преимущественно нефтенасыщенный или насыщенный фильтратом буро-

вого раствора (30 Омм),  

 песчаник карбонатизированный (100 Омм).  

При бурении на глинистом буровом растворе в песчаных прослоях со смешанным насы-

щением формируется зона проникновения пресного фильтрата, а при большом содержании пла-

стовой воды – окаймляющая зона. Если при бурении используется высокоминерализованный 

биополимерный буровой раствор, обычно формируется неглубокая измененная зона понижен-

ного УЭС. 

Как известно, УЭС макроанизотропной среды в вертикальном направлении и в горизон-

тальной плоскости вычисляется по формулам (В.Р. Бурсиан, 1933 231, В.Н. Дахнов, 1959 64): 

 

2211
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// 
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hh

hh
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Исходя из этих зависимостей, можно тонкослоистую среду, сложенную изотропными 

прослоями разных пород, описать эквивалентной анизотропной моделью c УЭС в горизонталь-

ной плоскости h и в вертикальном направлении v. Пусть мощности прослоев разных пород 

одинаковы. Тогда при разных комбинациях пород и флюидонасыщения песчаника значения h 

и v равны представленным в таблице 2.1 (параметры пласта) и 2.2 (параметры зоны проникно-

вения). 
 

Таблица 2.1 – Значения УЭС анизотропной модели тонкослоистого пласта при одинаковых толщинах 
прослоев 

Модель 1, Ом∙м 2, Ом∙м h, Ом∙м v , Ом∙м  

1 4 10 5.5 7.0 1.1 

2 4 30 7 17 1.6 

3 4 100 7.7 52 2.6 

4 10 100 18.2 55 1.7 

5 30 100 46.2 65 1.2 

                                                 

 

231 Бурсиан В.Р. Теория электромагнитных полей, применяемых в электроразведке. Ч. 1. Постоянные поля. Л., М. : 
Гос. технико-теорет. изд-во, 1933. 232 с. 
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Таблица 2.2 – Значения УЭС анизотропной модели тонкослоистой зоны проникновения при одинаковых 
толщинах прослоев 

Модель, раствор 1, Ом∙м 2, Ом∙м h, Ом∙м v , Ом∙м  

ЗП1, глинистый 4 30 7 17 1.6 

ЗП2, биополимерный 4 0.2 0.38 2.1 2.4 

 

Например, типичная геоэлектрическая модель переслаивания глинистых и нефтеводона-

сыщенных песчаных прослоев без учёта зоны проникновения будет соответствовать модели од-

нородного анизотропного пласта с параметрами h = 5.5 Омм и v = 7.0 Омм (рисунок 2.12). 

 
Рисунок 2.12 – Геоэлектрическая модель переслаивания глины и нефтеводонасыщенного песчаника 
(слева) и эквивалентная модель однородного анизотропного пласта (справа) 
 

Чувствительность к к v определяется известным соотношением: 
v




ln

ln к  (см. 

п. 1.2.3). При значении функции чувствительности 0.15 относительная ошибка определения па-

раметра примерно в 6 раз превосходит относительную ошибку измерения. 

В моделях без проникновения (рисунок 2.13) зависимость значений к и  от длины зонда 

и параметров модели соответствует основным особенностям, рассмотренным выше при анализе  

рисунка 2.10. Для сравнения на рисунке пунктирными линиями показаны значения к и  для 

изотропных моделей с УЭС 5.5 и 18.2 Ом∙м.  

При УЭС бурового раствора 1 Омм в наименее контрастной модели 1 наблюдается самая 

высокая чувствительность к v – значение  превышает 0.15 на трех коротких зондах (A0.2M0.1N, 

A0.4M0.1N, A1.0M0.1N), монотонно уменьшаясь с увеличением длины зонда. С увеличением h 

значение  уменьшается для коротких зондов и возрастает – для длинных. Максимум  смещается 

в сторону больших длин, оставаясь почти одинаковым (около 0.10) для моделей 3–5 (с высоким 

значением v). Длинные зонды, как и ожидалось, слабо чувствительны к v.  

Снижение значения с до 0.1 Омм (справа) при тех же диаметрах скважины и прибора 

также приводит к перемещению максимума  в сторону длинных зондов с небольшим сниже-

нием его значения (с 0.15 для зонда A2.0M0.5N в модели 1 до 0.12 для зонда A8.0M1.0N в 

модели 5) по мере возрастания h модели. Снижение чувствительности коротких зондов с 
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уменьшением с объясняется возрастанием влияния проводящего бурового раствора. В наибо-

лее высокоомной модели 5 максимум  смещается на самый длинный зонд A8.0M1.0N. 
 

 
Рисунок 2.13 – Зависимости к от длины градиент-зондов и их чувствительность к v в анизотропном 
пласте без зоны проникновения. Диаметр скважины 0.216 м, УЭС бурового раствора 1.0 Ом∙м (слева) и 
0.1 Ом∙м (справа), диаметр корпуса прибора 0.076 м. Шифр кривых – номер модели в таблице 2.1. Пунк-
тир – к и чувствительность для изотропных моделей с УЭС 5.5 и 18.2 Ом∙м (1i и 4i соответственно) 

 

Сравнение чувствительности к v в анизотропных моделях 1, 4 и изотропных моделях 1i 

и 4i (УЭС в которых равно значению h моделей 1 и 4) показывает незначительную разницу для 

моделей со слабой анизотропией (1 и 1i). В модели 4 изменение вертикального УЭС от 18 до 

55 Омм приводит к небольшому снижению чувствительности: на 3 коротких зондах для прес-

ного и на всех зондах – для соленого буровых растворов. 

Инверсия этих кривых зондирования в модели без измененной зоны не даёт удовлетво-

рительного совпадения "измеренных" и подобранных сигналов – для большей части зондов рас-

четные сигналы отличаются от исходных более чем на абсолютную погрешность измерения 

(рисунок 2.14). УЭС изотропного пласта модели 2 в этом случае подбирается равным 7.4 Омм. 

Как правило, наименьшая невязка достигается, если модель содержит узкую зону повышенного 

УЭС. Например, для модели 2 на  рисунке 2.15 это зона толщиной 0.1 м и УЭС 11.1 Омм. УЭС 

основной части пласта определяется равным h – 7.0 Омм. Среднее геометрическое, к которому 

стремится отклик градиент-зонда при уменьшении его разноса, в этой модели равно 10.9 Омм, 

что очень близко к значению УЭС прискважинной зоны. 
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Рисунок 2.14 – Геоэлектрическая изотропная модель "скважина – пласт", полученная в результате ин-
версии синтетической кривой БКЗ (модель 2). Вертикальные отрезки показывают абсолютную погреш-
ность измерения  

 

 
Рисунок 2.15 – Геоэлектрическая изотропная модель "скважина – прискважинная зона – пласт", полу-
ченная в результате инверсии синтетической кривой БКЗ (модель 2) 

 

Итак, для возможных макроанизотропных моделей переслаивания типичных для осадоч-

ного разреза Западной Сибири пород сигналы градиент-зондов чувствительны к v, что при чис-

ленной инверсии приводит к эквивалентной цилиндрически-слоистой изотропной модели с тон-

кой прискважинной зоной повышенного сопротивления,  УЭС которой близко к среднему гео- 
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метрическому vh  . Как показано в п. 2.2, похожие изотропные модели часто возникают при 

численной инверсии практических данных БКЗ на интервалах глинистых пластов.  

В разрезах Западной Сибири часто встречается переслаивание песчаников со смешанным 

насыщением и глин. Горизонтальное УЭС такой пачки оказывается близким к УЭС водонасы-

щенных коллекторов, и эти интервалы не рассматриваются как потенциально продуктивные при 

анализе диаграмм к. В этом случае особенно важно распознать наличие макроанизотропии и 

определить значения h и v, чтобы по ним оценить долю песчаных прослоев и их УЭС.  

Пусть УЭС нефтеводонасыщенного песчаника равно 10 Омм, УЭС глин – 4 Омм, тол-

щины прослоев одинаковы (модель 1), тонкослоистая пачка вскрыта на глинистом буровом рас-

творе с формированием повышающей зоны проникновения ЗП1 (таблица 2.2) и на минерализо-

ванном биополимерном буровом растворе – с формированием понижающей зоны проникнове-

ния ЗП2. При фильтрации глинистого раствора толщина ЗП1 0.4 м, радиус скважины 0.108 м; 

минерализованного раствора – толщина ЗП2 0.15 м, радиус скважины 0.062 м (рисунок 2.16). 

Для глинистого бурового раствора взято два значения УЭС – 1.0 и 0.1 Омм при одном и том же 

радиусе скважины. 

 
Рисунок 2.16 – Тонкослоистая модель с зоной проникновения фильтрата глинистого раствора и ее ани-
зотропные аналоги для глинистого и минерализованного растворов (вверху); к градиент-зондов (внизу 
слева) и их чувствительность к v п пласта (внизу справа). Параметры пласта: h п = 5 Омм, v п = 7 Омм; 
параметры зоны проникновения: ЗП1–1 – h зп = 7 Омм, v зп = 17 Омм, толщина 0.4 м, ЗП2–1 – h зп = 

0.4 Омм, v зп = 2.1 Омм, толщина 0.15 м 
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Значения к градиент-зондов, рассчитанные в модели с повышающей зоной проникнове-

ния, зависят от длины зонда разным образом. При с = 1 Омм (зеленая кривая) зонды 

A2.0M0.5N, A4.0M0.5N и A8.0M1.0N показывают значение, близкое к h п, а зонды меньшей 

длины выявляют повышающую зону проникновения. Однако снижение с на порядок (синяя 

кривая) меняет саму форму кривой зондирования, снижая сигналы трех коротких (на 3–4 Омм) 

и повышая сигналы трех длинных (до 11 Омм на длине зонда 2 м) зондов. Похожая форма – у 

кривой зондирования в модели с понижающей зоной, но значения сигналов в этом случае ниже 

– около 7 Омм для зондов A2.0M0.5N и A4.0M0.5N. 

Чувствительность к v пласта во всех моделях также невысокая. Её максимум приходится 

на зонды A1.0M0.1N и A2.0M0.5N в моделях с повышающей и понижающей зоной, и на зонды 

A2.0M0.5N и A4.0M0.5N в модели с повышающей зоной и с = 0.1 Омм. Уровень чувствитель-

ности 0.1–0.2 достаточен для оценки значения v с погрешностью, в 5–10 раз большей погреш-

ности измерения. Однако точность оценки анизотропии пласта будет зависеть от значений па-

раметров зоны проникновения, поэтому их неопределенность необходимо снижать комплекси-

рованием при численной инверсии данные БКЗ с данными других методов электрометрии.  

2.3.3. Пересечение границы изотропного и анизотропного пластов  
при равных значениях горизонтального УЭС и УЭС изотропных пластов 

Одной из интересных для выявления анизотропии случаев является модель, в которой 

есть анизотропный пласт, горизонтальное УЭС которого не отличается от УЭС контактирую-

щего с ним изотропного пласта. 

Результаты расчётов сигналов БКЗ в двуслойной модели, нижний пласт которой является 

анизотропным, а верхний – изотропным, показывают, каким образом меняется вид диаграмм к 

при пересечении зондами их границы (рисунок 2.17). Радиус скважины и УЭС бурового рас-

твора составляют 0.072 м и 1 Омм, соответственно. Для конкретности значения УЭС изотроп-

ного пласта и горизонтального УЭС анизотропного пласта приняты равными 5 Омм, а значения 

вертикального УЭС – 10 и 20 Омм. В этих случаях на диаграммах сигналов зондов ИК не будет 

заметно изменений при переходе из анизотропного пласта в изотропный.  

На диаграммах расчетных значений к БКЗ заметно, что вдали от границы значения для 

двух длинных зондов (A4.0M0.5N и A8.0M1.0N) равны значениям УЭС в нижнем и верхнем 

пластах, а для коротких зондов – выше в анизотропном пласте. Пересечение границы изотроп-

ного и анизотропного пластов отмечается четкими максимумами для всех зондов, значение в 

них равно 7–8 Омм при v = 10 Омм и 7–11 Омм при v = 20 Омм. На расстоянии длины зонда 



136 

 

под границей проявляется также четкий минимум, в котором значение к длинных зондов около 

4.2–4.5 Омм и 3.5 Омм для v = 10 Омм и 20 Омм, соответственно. Минимумами меньшей 

амплитуды отмечается также выход измерительных электродов в верхний изотропный пласт.  
 

 
Рисунок 2.17 – Диаграммы к БКЗ в двуслойной модели с анизотропией УЭС в нижнем пласте (вверху) 
и в изотропной трехслойной модели (внизу) 

 

В отличие от изотропных моделей, на диаграмме сигнала кровельного зонда N0.5M2.0A 

снизу от границы есть небольшой максимум, а сверху – минимум, совпадающие по положению 

с такими же экстремумами подошвенных зондов. В двух метрах выше границы на диаграмме 

этого зонда есть второй максимум примерно той же амплитуды, что и максимум под границей. 

В модели на рисунке 2.18 анизотропным является верхний пласт. Значения УЭС те же. 

Экстремумы сигналов зондов обратны предыдущему случаю. На диаграммах при подходе к по-

дошве анизотропного пласта вначале наблюдается максимум (на расстоянии длины зонда от 

границы), а на расстоянии базы зонда под границей – четкий минимум. Значение в минимуме 
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3.2 Омм и 2 Омм для v = 10 Омм и 20 Омм, соответственно. На диаграмме кровельного зонда 

N0.5M2.0A на расстоянии его длины над границей нижний минимум и максимум также совпа-

дают по положению с экстремумами других диаграмм, а на расстоянии длины зонда над грани-

цей находится минимум. 

 
Рисунок 2.18 – Диаграммы к БКЗ в двуслойной модели с анизотропией УЭС в верхнем пласте 

 

Увеличение на порядок значений УЭС в модели с нижним анизотропным пластом при 

тех же параметрах скважины (рисунок 2.19) приводит к расхождению уровней сигналов зондов 

разной длины при сохранении их особенностей в экстремумах: наблюдаются разные уровни в 

изотропной покрышке и анизотропном пласте, хорошо видны минимум и максимум для каж-

дого зонда кроме короткого и максимум над границей – для кровельного.  

 
 

Рисунок 2.19 – Диаграммы к БКЗ в высокоомной двуслойной модели  
с анизотропией УЭС в нижнем пласте 
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По диаграммам в каждой из рассмотренных моделей можно решить, что скважина пере-

секает пласт, контрастный по УЭС относительно вмещающих пород. Если оценить толщину 

пласта по данным коротких зондов в 1 м и подобрать такие же значения максимума сигналов 

длинных зондов, как в модели с v = 20 Омм в нижнем пласте, то в полученной трёхслойной 

изотропной модели (рисунок 2.17, внизу) форма диаграмм существенно иная. Вместо миниму-

мов на расстоянии длины зонда под границей возникает максимум, пласт выделяется возраста-

нием значений на его интервале –максимумом, ширина которого ограничена толщиной пласта. 

Диаграммы подошвенного и кровельного двухметровых зондов симметричны друг другу отно-

сительно середины пласта. 

Итак, основным отличием диаграмм БКЗ в двухслойной анизотропной модели является 

рост значений к (или уменьшение – в модели с анизотропией верхнего пласта), начинающийся 

на расстоянии длины зонда до границы, монотонно продолжающийся до достижения четко вы-

раженного максимума (минимума) в области границы. 

2.3.4. Изотропный пласт в анизотропных вмещающих и анизотропный пласт  
в изотропных вмещающих при одинаковых значениях горизонтального и изотропного 

УЭС (высокоомная модель) 

Для тех же параметров (радиус скважины 0.072 м и УЭС бурового раствора 1 Омм) рас-

считаны сигналы при одинаковом значении УЭС изотропных и горизонтального УЭС анизо-

тропных пластов (100 и 500 Омм). Эти параметры пластов и условий измерения характерны для 

интервала баженовской свиты на Салымском месторождении и вертикального бурения. Для мо-

дели с анизотропным пластом толщиной 5 м, расположенным в изотропных вмещающих поро-

дах (рисунок 2.20), на каждой из частей рисунка разными линиями нанесены диаграммы к для 

разных значений v. Отмечается сложная форма зависимости к от расстояния до границ пласта, 

существенно несимметричная относительно его середины. Даже для зондов, длина которых 

много меньше толщины пласта, диаграмму нельзя разделить на зоны, соответствующие дву-

слойной модели, рассмотренной выше. Характерным следует считать то, что амплитуды изме-

нения к максимальны для больших зондов. Усиление анизотропии приводит к увеличению зна-

чений в экстремумах.  

Для обратной ситуации (изотропный пласт в анизотропных вмещающих с коэффициен-

том анизотропии 2, рисунок 2.21) наблюдаемая форма диаграмм к тоже является сложной, по-

ложение экстремумов обратное по сравнению с предыдущей моделью. Максимальные значения 

к также наблюдаются на диаграммах длинных зондов.  
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Рисунок 2.20 – Диаграммы к БКЗ в высокоомной модели 

с анизотропным пластом и изотропными вмещающими 

 

 

 
Рисунок 2.21 – Диаграммы к БКЗ в высокоомной модели 

с изотропным пластом и анизотропными вмещающими 

 

 

Появление анизотропии УЭС во вмещающих пластах приводит к уменьшению значений 

в экстремумах (рисунок 2.22; вмещающие: h = 100, v = 400 Омм, пласт: h = 100 Омм, 

v = 800 Омм). Но эти значения остаются достаточно большими, чтобы по характерной форме 

экстремумов можно было предположить наличие более анизотропного пласта.  

Итак, на результатах расчетов показано, что пересечение вертикальной скважиной гра-

ницы между пластами с одинаковыми значениями h, но разными значениями v достоверно 

выделяется по изменению диаграмм к БКЗ. 
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Рисунок 2.22 – Диаграммы к БКЗ в трехслойной анизотропной модели 

2.3.5. Трехслойная модель песчано-глинистых отложений  
с изотропными и анизотропными пластами и зоной проникновения 

Модель представляет собой анизотропный пласт с горизонтальным УЭС, отличным от 

вмещающих пластов. Параметры модели соответствуют песчано-глинистым юрским отложе-

ниям Западной Сибири и условиям их вскрытия вертикальными скважинами. УЭС бурового 

раствора равно 1.0 Омм, радиус скважины – 0.108 м, радиус прибора (СКЛ-76) – 0.038 м. УЭС 

вмещающих глинистых пластов 8 Омм, горизонтальное УЭС пласта 5 Омм, вертикальное – 

7 Омм, что соответствует рассмотренному выше случаю переслаивания глинистых и нефтево-

донасыщенных прослоев. Коэффициент анизотропии   1.2. Сравнение диаграмм к показы-

вает их существенное различие в моделях с изотропным и анизотропным пластами при толщине 

последнего 8 м (рисунок 2.23) и 1 м (рисунок 2.24).  

Увеличение 2v с 5 до 7 Омм повышает к коротких зондов (A0.2M0.1N, A0.4M0.1N, 

A1.0M0.1N) в интервале восьмиметрового пласта (рис 2.23), но не изменяет форму диаграмм. 

Диаграммы остальных зондов теряют характерные признаки пересечения изотропного пласта, 

приобретая более простую форму. Для подошвенных градиент-зондов это выражается в моно-

тонном уменьшении к при подходе к подошве анизотропного пласта и монотонном увеличении 

от подошвы к кровле; четкими экстремумами выделяются обе границы, минимумом – подошва 

и максимумом – кровля. Для кровельного зонда N0.5M2.0A положение экстремумов обратное 

по сравнению с зондом A2.0M0.5N: максимум на подошве, минимум на кровле, это же касается 

и участков возрастания-снижения. Значения экстремумов сигналов длинных зондов практиче-

ски такие же, что и в модели с изотропным пластом. 
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Рисунок 2.23 – Диаграммы к БКЗ в трехслойной модели с изотропным и анизотропным пластом толщи-
ной 8 м в изотропных вмещающих 

 

В модели с толщиной пласта 1 м (рис 2.24) при увеличении значения 2v от 5 до 10 Омм 

мало заметно изменение диаграмм коротких зондов. А диаграммы длинных зондов меняют свой 

вид настолько, что их форма, соответствующяя пласту низкого УЭС при 2v = 5 Омм, преобра-

зуется в форму, соответствующую пласту высокого УЭС при 2v = 10 Омм. То есть, пересече-

ние тонкого анизотропного пласта с горизонтальным УЭС, меньшим, чем УЭС вмещающих, 

может отображаться на диаграммах к длинных зондов как пересечение пласта с высоким УЭС, 

а на диаграммах коротких зондов – как пересечение пласта с низким УЭС. Следовательно, такой 

случай будет интерпретироваться как пересечение пласта с понижающим проникновением.  

 
 

Рисунок 2.24 – Диаграммы к БКЗ в трехслойной модели с изотропным и анизотропным пластом толщи-
ной 1 м в изотропных вмещающих 
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Добавление во вмещающие пласты анизотропии (1v = 3v = 20 Омм) приводит к следу-

ющему (рисунок 2.25). При толщине пласта 8 м вплоть до значения 2v = 10 Омм на диаграммах 

длинных зондов остаются дополнительные экстремумы. Эти минимумы находятся на расстоя-

нии, равном длине зонда, под подошвой пласта для подошвенных зондов и над кровлей – для 

кровельного. На том же расстоянии находятся максимумы под кровлей (для зондов A2.0M0.5N 

и A4.0M0.5N) и над подошвой (для N0.5M2.0A). На расстоянии, равном базе (расстояние между 

измерительными электродами), находятся максимумы под подошвой и минимумы под кровлей 

(для зондов длиннее 1 м). При увеличении значения 2v эти экстремумы сглаживаются и при 

2v = 20 Омм уже не проявляются, а диаграммы по форме становятся похожими на диаграммы 

в модели со слабо анизотропным пластом на  рисунке 2.23: остается минимум в точке пересече-

ния подошвы, значение в котором к длинных зондов (A2.0M0.5N; A4.0M0.5N; A8.0M1.0N) 

близко к 2h. Диаграмма длинного зонда на интервале пласта: изменяется почти линейно и с 

увеличением 2v меняет свой наклон: в изотропной модели от значения в области подошвы 

около 4.7 Омм до значения в области кровли около 3.2 Омм; при 2v = 7 Омм эти значения 

равны 5.0 и 4.1 Омм; при 2v = 10 Омм – одинаковы (около 5.2 Омм); при 2v = 20 Омм – 

5.0 и 9.1 Омм.  

При толщине пласта 1 м из характерных экстремумов, связанных с длиной зондов, оста-

ется только минимум под подошвой пласта (на расстоянии, равном длине зонда). Этот минимум 

сохраняется на диаграммах вплоть до значения 2v = 10 Омм. Значение к на интервале пласта 

изменяется с длиной зондов: форма диаграмм коротких остается примерно одинаковой, изме-

няется только значение в пласте (например, от 5 до 6 Омм в минимуме сигнала зонда 

A0.4M0.1N). Для длинных зондов, как и на  рисунке 2.24, минимум исчезает и меняется на мак-

симум, но при больших значениях 2v (при 2v = 20 Омм этот максимум ещё слабо заметен).  

При наличии зоны проникновения геоэлектрическую модель отложений можно постро-

ить, например, исходя из следующих предпосылок. Пусть макроанизотропный пласт сложен 

глинистыми и песчаными прослоями. Тогда, в соответствии с данными из таблиц 2.1–2.2, гори-

зонтальное и вертикальное УЭС зоны проникновения равны 7 и 17 Омм, горизонтальное УЭС 

неизмененной части пласта лежит в диапазоне 5.5–7.0 Омм, например, равно 6 Омм, верти-

кальное же в большей степени зависит от УЭС песчаных прослоев, поэтому будет варьироваться 

от 6 до 50 Омм. УЭС вмещающих пластов соответствует примеру на  рисунке 2.11 – 1h = 3h = 

8 Омм, 1v = 3v = 20 Омм. 
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Рисунок 2.25 – Диаграммы к БКЗ в трехслойной модели с изотропным и анизотропным пластом в ани-
зотропных вмещающих. Толщина пласта 8 и 1 м 

 

 

Рисунок 2.26 – Диаграммы к БКЗ в трехслойной модели с изотропным и анизотропным пластом в ани-
зотропных вмещающих. Толщина пласта 8 м, цветовые обозначения см. рисунок 2.25 
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При толщине пласта 8 м изменение к (рисунок 2.26) с увеличением 2v до 20 Омм почти 

такое же, как и в предыдущей модели (на  рисунке 2.25). Дальнейшее увеличение электрической 

анизотропии пласта приводит к возрастанию значений максимума под кровлей и минимума под 

подошвой (для зондов длиной более 2 м). Также происходит усложнение формы диаграммы 

зонда A4.0M0.5N, на которой в середине пласта появляется дополнительный минимум.  

При толщине пласта 1 м изменение к (рисунок 2.27) также похоже на изменение в 

предыдущей модели (на  рисунке 2.25), до значения 2v = 20 Омм. При дальнейшем увеличении 

2v до 30 и 50 Омм диаграммы длинных зондов приобретают примерно такой же вид, как при 

пересечении изотропного пласта повышенного по сравнению с вмещающими УЭС: под пластом 

в интервале длины зонда наблюдается область пониженных значений, на подошве пласта – мак-

симум, в котором сигналы длинных зондов близки между собой (около 13 Омм для 2v = 

50 Омм).  

 

Рисунок 2.27 – Диаграммы к БКЗ в трехслойной модели с изотропным и анизотропным пластом в ани-
зотропных вмещающих. Толщина пласта 1 м, цветовые обозначения см. рисунок 2.25 

 

Итак, в случае высоких значений вертикального УЭС пласт может отображаться на диа-

граммах к БКЗ как изотропный пласт повышенного УЭС даже при значении горизонтального 

УЭС, меньшем УЭС вмещающих пластов. 

2.4. Количественная интерпретация сигналов БКЗ,  
измеренных на интервалах глинистых отложений 

Опыт инверсии данных БКЗ, измеренных в вертикальных скважинах, на основе числен-

ного моделирования в осесимметричных изотропных моделях показал, что без учета анизотро-

пии сигналы хорошо подбираются на интервалах песчаных коллекторов, но плохо – на интер-

валах глинистых покрышек, даже если значения УЭС раствора и радиуса скважины определены 
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измерением в скважине (В.С. Аржанцев, К.В. Сухорукова, О.В. Нечаев, 2012 232). В этих чис-

ленных экспериментах тонкая повышающая прискважинная зона в модель не добавлялась, по-

этому рассчитанные на глинистых интервалах сигналы оказывались меньше измеренных. 

Анизотропная геоэлектрическая модель определяется на диаграммах практических дан-

ных БКЗ с использованием численной инверсии (программа bkz_anizo_inv из комплекса 

AlondraWL, см. п. 1.2.1). Кроме непосредственно инверсии, то есть автоматизированного поиска 

параметров модели по измеренным значениям к, вначале строится стартовая геоэлектрическая 

модель, а по окончании инверсии выполняется оценка параметров полученной модели и ее кор-

рекция в случае неудовлетворительного подбора сигналов с формированием новой стартовой 

модели для следующего запуска инверсии.  

Поскольку в пластах достаточной толщины влияние анизотропии УЭС на к БКЗ анало-

гично влиянию повышающей зоны проникновения, для инверсии сигналов в проницаемых ин-

тервалах пород необходимо делать предположения о соотношении УЭС в измененной проник-

новением фильтрата бурового раствора и ненарушенной частях пластов. Поэтому наиболее 

наглядными являются примеры определения параметров непроницаемых отложений.  

Стартовая изотропная геоэлектрическая модель 

Параметры стартовой модели – положение горизонтальных и радиальных границ и УЭС 

областей между ними – удобно определять в программе инверсии EMF Pro с получением ци-

линдрически-слоистой изотропной модели. Поскольку анизотропия глинистых слабопроницае-

мых пород приводит к появлению повышающей прискважинной зоны в изотропной модели, то 

наличие этой зоны является признаком того, что необходимо при инверсии данных БКЗ считать 

эти глинистые пласты однородными анизотропными.  

При построении указанным способом (в системе EMF Pro) изотропной модели по ком-

плексу данных электрометрии (рисунок 2.28) наглядно проявляются интервалы, в которых необ-

ходимо проводить подбор анизотропных параметров, – по признаку появления тонкой присква-

жинной зоны повышенного УЭС. Радиус скважины 0.108 м, прибора СКЛ-76 – 0.038 м, УЭС 

бурового раствора около 1.5 Омм, интервал представлен глинами (УЭС около 4.5 Омм) с тон-

кими прослоями повышенного УЭС (около 8–10 Омм). Расстановка границ проводится по 

всему доступному комплексу геофизических данных.  

                                                 

 

232 Аржанцев В.С., Сухорукова К.В., Нечаев О.В. Чувствительность к геоэлектрическим параметрам и двумерная 
инверсия сигналов бокового каротажного зондирования // Каротажник, 2012. Вып. 220. С. 105–115. 
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Рисунок 2.28 – Данные на интервале глинистых отложений, измеренные кабельной аппаратурой СКЛ-76 

(Русскинское месторождение, вертикальный интервал, глинистый раствор); стартовая изотропная гео-
электрическая модель. Слева направо:нейтронный каротаж (НКТ), гамма-каротаж (ГК); к (Омм): 
ВЭМКЗ; БКЗ; БК (БК1 и БК2) и УЭС бурового раствора по данным резистивиметра; цветовое 
изображение стартовой модели 

 

Границы пластов локализуются по изменению сигналов радиоактивных методов и мето-

дов электрометрии (БК, БКЗ, ВЭМКЗ). Глинистые интервалы идентифицируются по повышен-

ным значениям интегральной гамма-активности (ГК), а уплотненные пропластки – по повышен-

ным значениям сигнала нейтронного каротажа (НК). Фактическое отсутствие повышающей 

зоны проникновения устанавливается по значениям к ВЭМКЗ и БК на основании того, что сиг-

налы ВЭМКЗ практически не зависят от параметров тонкой прискважинной зоны, а сигналы БК 

зависят существенно, если УЭС этой зоны больше, чем УЭС пласта. Следовательно, если к по 

данным БК не превышает к по данным ВЭМКЗ, то повышающая зона проникновения, возни-

кающая при инверсии кривых зондирования БКЗ и ВЭМКЗ, является артефактом, обусловлен-

ным влиянием анизотропии на сигналы градиент-зондов. 

В полученной стартовой изотропной геоэлектрической модели УЭС глинистых пластов 

меняется от 4.2 до 5.0 Омм, их толщины – от 3 до 7 м. Между этими пластами находятся тонкие 
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уплотненные пропластки с УЭС более 8 Омм и толщиной 0.6–0.8 м. На глубинах 25.4 и 27.3 м 

выделяются прослои повышенного УЭС по данным только метода БКЗ, на диаграммах НК, 

ВЭМКЗ и БК уплотнение и повышение УЭС не проявляется, причиной может быть малая тол-

щина этих прослоев. Тонкая прискважинная зона в стартовую модель не включается. УЭС в 

вертикальном направлении выбирается равным УЭС изотропной модели. 

Инверсия сигналов с определением значений параметров геоэлектрической модели 

В программе bkz_anizo_inv проводится подбор как значений УЭС пластов и зон, изме-

ненных проникновением раствора, так и положения горизонтальных и цилиндрических границ 

(К.В. Сухорукова, О.В. Нечаев, А.М. Петров, 2015 54; А.М. Петров, К.В. Сухорукова, 

О.В. Нечаев, 2016 55). Для поиска локального минимума используется модифицированный ме-

тод покоординатного спуска. Каждый параметр модели может быть зафиксирован, тогда его 

начальное значение не изменяется. На параметры можно наложить ограничения на минималь-

ное расстояние между соседними границами, задать диапазон возможных значений УЭС и от-

ношения v /h. Пласты могут быть заданы как анизотропные, так и как изотропные. 

Одним из главных условий успешной количественной интерпретации сигналов БКЗ на 

основе двумерной модели является корректное задание параметров пластов, находящихся снизу 

и сверху от интересующего интервала. Особенно важен учет контрастных по УЭС прослоев, 

находящихся на расстоянии более длины зонда. Поэтому при инверсии целесообразно задавать 

интервал подбора параметров более широким, чем целевой интервал, добавляя к последнему 

сверху и снизу как минимум по одной длине длинного зонда. Подбор параметров необходимо 

проводить во всех пластах расширенного интервала, чтобы уменьшить влияние погрешности 

определения параметров вмещающих пород. Наилучшим будет вариант, когда расширенный 

интервал ограничен сверху и снизу мощными однородными пластами.  

Правильная расстановка границ пластов в стартовой модели (рисунок 2.28) обеспечивает 

хороший результат инверсии без коррекции числа пластов в модели. При этом в процессе инвер-

сии уточняется положение границ. Например, при подборе изотропной модели (рисунок 2.29) зна-

чительно утоньшаются высокоомные пласты в верхней и нижней частях интервала, а при подборе 

анизотропной модели уменьшается толщина всех пластов кроме пласта на глубине около 11 м.  

При подборе сигналов в изотропной модели улучшается совпадение измеренных и син-

тетических значений к (суммарная невязка для всех зондов в 211 точках измерения для старто-

вой модели равна 0.19, для подобранной изотропной – 0.12). Однако наблюдается систематиче-

ское несовпадение уровней к зондов A0.2M0.1N, A0.5M0.1N и A4.0M0.5N.  
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Рисунок 2.29 – Диаграммы к БКЗ, стартовая и подобранные изотропная и анизотропная геоэлектриче-
ские модели. Измеренные значения – сплошные линии, подобранные – пунктир. УЭС пластов (слева 
направо): стартовой модели, изотропной модели, анизотропной модели 

 

Подбор сигналов в анизотропной модели с того же стартового приближения приводит к 

лучшему результату. С невязкой, равной 0.09, хорошо совпадают уровни измеренных и синте-

тических сигналов как в глинистых пластах, так и в области пересечения уплотненных пород. В 

нижних пяти метрах представленного интервала заметно, как влияет на синтетические сигналы 

подстилающий пласт, параметры которого не подбирались.  

Интересными в исследованном интервале являются два прослоя 25.0–25.6 и 26.9–

27.6 м. Увеличение значения к при их пересечении заметно только на диаграммах градиент-

зондов длиной от полуметра до двух метров (до 7.7 Омм), а на диаграммах БК и ВЭМКЗ явно 

выраженные повышения отсутствуют. При подборе анизотропной модели горизонтальное УЭС 

этих прослоев мало отличается от соседних глинистых пластов, а вертикальное равно 16.0 и 

18.0 Омм и больше, чем в соседних пластах.  

Стоит отметить, что подобранные значения h хорошо согласуются с данными БК, в том 

числе в пропластках повышенного УЭС. Сигнал трехэлектродного зонда БК зависит от гори-

зонтального УЭС, поскольку формируется токами, горизонтально текущими в пласт. Поэтому 

совпадение уровней сигнала БК и значений h является одним из критериев подтверждения до-

стоверности результатов инверсии в анизотропной геоэлектрической модели. 

Инверсия в изотропной модели на компьютере с процессором Intel (R) Core (TM) i7-4770 

CPU 3.4 GHz заняла 32 мин и включала 2228 решений прямых задач, в анизотропной модели – 
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41 мин и 2662 решения прямых задач. Число точек расчета – 211, число градиент-зондов – 6. В 

обоих случаях выбиралась одинаковая стартовая модель, включающая 17 пластов без зон про-

никновения, во всех пластах модели кроме верхнего и нижнего подбирались значения h и v и 

положение верхней границы (315=45 варьируемых параметров). 

Зависимость к БКЗ от параметров h и v можно исследовать с помощью функций чув-

ствительности (К.В. Сухорукова, А.М. Петров, О.В. Нечаев, 2017 233). Интервал, каротажные 

данные из которого показаны на  рисунке 2.30, включает низкоомные глинистые пласты и вы-

сокоомные отложения баженовской свиты. Для анализа влияния анизотропии особый интерес 

представляет собой пласт (87–94 м). По данным БК и ВЭМКЗ УЭС этого пласта практически 

не изменяется и составляет около 5.5 Омм. Диаграммы БКЗ при этом похожи на синтетические 

диаграммы, приведенные на рисунках 2.23 и 2.25 (интервал пересечения границы между под-

стилающим пластом с h = 8 и v = 20 Омм и пластом с h = 5 и v = 20 Омм). 

 

Рисунок 2.30 – Данные на интервале глинистых отложений, измеренные кабельной аппаратурой СКЛ-76 

(Федоровское месторождение, вертикальный интервал, глинистый раствор), и стартовая изотропная гео-
электрическая модель. Слева направо: диаметр скважины (Dс); к (Омм): ВЭМКЗ; БКЗ; БК и УЭС буро-
вого раствора по данным резистивиметра; цветовое изображение стартовой модели 

 

                                                 

 

233 Сухорукова К.В., Петров А.М., Нечаев О.В. Численная инверсия данных электрокаротажа в интервалах анизо-
тропных глинистых отложений // Каротажник, 2017. №4 (вып. 274). С. 34–48. 
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Таким же образом, что и в выше рассмотренном примере, по данным ВЭМКЗ и БКЗ по-

строена стартовая геоэлектрическая изотропная модель. Диаметр скважины определен как сред-

нее значение в пласте по данным кавернометрии. Высокоомные отложения баженовской свиты 

разбиваются не очень подробно, но с выделением наиболее контрастных по УЭС тонких про-

слоев. В низкоомных глинистых пластах также возникает тонкая прискважинная зона повышен-

ного УЭС, по которой можно предполагать анизотропию УЭС. Число пластов в стартовой модели 

– 16, интервал пластов, в котором варьируются параметры, – 78–101 м. При проведении инвер-

сии для лучшего совпадения сигналов в верхнюю часть стартовой модели добавлено 2 границы, 

то есть число пластов увеличено до 18. Варьируются параметры 15 пластов, начиная со второго.  

Подбор изотропной модели (рисунок 2.31, невязка 0.17) приводит к корректировке поло-

жения границ и удовлетворительному совпадению измеренных и синтетических диаграмм во 

всех пластах кроме исследуемого. Анизотропная модель приводит к наилучшему совпадению 

сигналов, особенно зондов A1.0M0.1N, A2.0M0.5N, N0.5M2.0A и A4.0M0.5N (невязка 0.10). По-

лученная анизотропная модель действительно оказывается похожей на трехслойную анизотроп-

ную на рисунке 2.25. В интервале глубин 82–92 м значение вертикального УЭС во всех пла-

стах примерно одинаково и составляет около 7.2 Омм, а горизонтального – изменяется на глу-

бине 87.3 м от 6.2 Омм под границей до 3.2 Омм над ней, а выше возрастает до 4.0 Омм. 

 
Рисунок 2.31 – Подобранные изотропная (слева) и анизотропная (справа) геоэлектрические модели и к 

БКЗ. Измеренные значения к – сплошные линии, подобранные – пунктир 
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Функции чувствительности к горизонтальному и вертикальному УЭС 

При решении обратной задачи необходимо оценивать погрешности оценки значения па-

раметров модели, определяемых по измеряемым сигналам. Для этого традиционно применяется 

такая характеристика сигналов как функция чувствительности, основанная на расчете частных 

производных по модельным параметрам (см. п. 1.2.3). Для расчета функции чувствительности 

сигналов градиент-зондов к параметрам h и v используется программа bkz_sens, рассчитыва-

ющая производные к в заданной точке записи по h и v каждого пласта модели: 

h
h 




ln

ln к ,    
v

v 



ln

ln к . 

Для интервала, представленного на рисунках 2.30–2.31, в стартовой модели (v = h, глу-

бины 98, 94, 92, 90 и 88 м) достаточно велика 
h (0.6–1.0), а 

v – в 1.5–2.0 раза меньше 

(рисунок 2.32). Высокая чувствительность к h обеспечивает малые относительные погрешно-

сти определения его значения. Подтверждение этому – совпадение подобранных значений h и 

значений к по данным БК, измеряемым одновременно с БКЗ, и зависящим только от h пластов. 

С другой стороны, именно высокая чувствительность сигналов градиент-зондов к h приводит 

к тому, что алгоритм инверсии не может подобрать подходящую изотропную модель и начинает 

варьировать значение v. Меньшие значения 
v  означают, что относительная погрешность 

определения v выше в 1.5–2.0 раза., чем погрешность определения h.  

Два способа представления производных обеспечивают оценку возможности инверсии 

при определении значений h и v. Один способ – это для фиксированного положения градиент-

зондов показать значения функций чувствительности к параметрам всех пластов модели. В пре-

делах каждого пласта, к параметрам которого оценивается чувствительность сигнала зонда, рас-

положенного в точке записи, ее значение отображается константой. Второй способ более тра-

диционен – функция чувствительности к одному модельному параметру представляется в зави-

симости от разного положения (точки записи) зонда (рисунок 2.33). Первый вариант удобен для 

анализа, в какой степени какие параметры и каких пластов влияют на сигнал зонда, располо-

женного в конкретной точке скважины. Второй вариант выявляет интервалы скважины, в кото-

рых сигналы наиболее чувствительны к конкретному параметру одного пласта.  

Например, при положении точки записи на глубине 98 м (рисунок 2.32) максимальное 

значение 
h  наблюдается к параметру h пласта ниже точки записи для кровельного зонда 

N0.5M2.0A (более 1.0), пласта над ним – для зондов A1.0M0.1N и A2.0M0.5N (1.0 и 0.9) и пласта 

с границами на глубинах 92.6 и 94.6 м – для зонда A4.0M0.5N (0.7). Значение 
v  на уровне 
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0.4–0.5 наблюдается только к v пласта под точкой записи для зондов A1.0M0.1N и A2.0M0.5N. 

То есть, при таком положении точки записи сигналы БКЗ большей частью определяются значе-

ниями горизонтального УЭС пластов, и именно этот параметр будет подбираться программой 

инверсии в первую очередь.  

 

Рисунок 2.32 – Функции чувствительности 
h и 

v  для к БКЗ в стартовой геоэлектрической модели 

(v = h) при разных положениях точки записи (красный пунктир) 
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Рисунок 2.33 – Функции чувствительности 
h  и 

v  для пластов 84.8–87.3 и 87.3–92.6 м 

(пласты показаны серыми прямоугольниками) 

 

Значение 
h  к параметру h пласта 92.6–94.6 м возрастает при приближении к нему 

зондов и в точке 94 м становится выше 0.4 для всех зондов кроме короткого и длинного. Зна-

чение максимально (около 1.0) для зонда метровой длины A1.0M0.1N. Значение 
v  тоже по-

вышается до 0.4 и 1.0 для зондов A4.0M0.5N и N0.5M2.0A Также при этом положении зондов 

есть чувствительность к параметру h выше расположенного пласта (интервал глубины 87.3–

92.6 м): 
h  составляет 0.6 и 0.7 для зондов A2.0M0.5N и A4.0M0.5N. Значение 

v  макси-

мально для пласта, в котором находится точка записи, и составляет 1.0 для кровельного зонда и 

0.4 – для зонда A4.0M0.5N. Также повышается чувствительность сигнала длинного зонда 

A4.0M0.5N к значению v выше расположенного пласта, где |
v | = 0.35. 
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Интервалы повышенной чувствительности к УЭС конкретных пластов находятся как в 

пределах этих пластов (рисунок 2.33) для коротких зондов, так и при подходе к ним – для длин-

ных. Например, для пласта 87.3–92.6 м функция 
h  для зонда A4.0M0.5N достигает макси-

мума (1.6) в точке 95.0 м, то есть на 2.4 м ниже подошвы. Для этого же зонда значения 
h  

превышают 0.5 на интервале глубины от 91.2 до 96.3 м, то есть, большая часть этого интер-

вала находится под пластом. В среднем функция 
h  начинает возрастать при подходе к пласту 

на расстоянии 1.2–1.3 длин зондов (если рассматривать значения 
h  более 0.2).  

Функция 
v при подходе к пласту изменяется более сложным образом – примерно за 2 

длины зонда (A2.0M0.5N и A4.0M0.5N) до подошвы она начинает возрастать, достигает макси-

мума примерно на расстоянии длины зонда, затем меняет знак и на расстоянии около 0.5–0.7 

длин зондов под пластом принимает наибольшие значения (0.3–0.4). Наибольшее значение 
v

– 0.6 – наблюдается для кровельного зонда в нижней трети пласта. Поведение функций чувстви-

тельности в верхнем из рассмотренных пластов примерно такое же. 

Таким образом, при сдвиге точки записи все новые пласты модели попадают в область 

чувствительности сигналов градиент-зондов к компонентам УЭС, и интерпретация изменений 

к вдоль скважины становится более точной, если подбирается интервал, больший, чем интер-

вал интересующих пластов как минимум на длину самого длинного градиент-зонда как сверху, 

так и снизу. 

Выводы и результаты 

При небольшом контрасте УЭС раствора в скважине и окружающих пород (глинистый 

раствор 0.5–2.0 Омм, горизонтальное УЭС пород 4–20 Омм) кажущееся УЭС расположенного 

вертикально градиент-зонда при наличии скважины с раствором зависит от значения v – УЭС 

в вертикальном направлении – тем больше, чем меньше его длина. С увеличением отношения 

УЭС пласта и бурового раствора увеличивается длина зондов, сигналы которых максимально 

чувствительны к значению v. 

При условии достаточной толщины однородного анизотропного пласта оценку электри-

ческой анизотропии можно получить по кривой зондирования, составленной из сигналов БКЗ, 

проводя ее инверсию с подбором изотропной модели с тонкой повышающей прискважинной 

зоной.  
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В непроницаемых глинистых покрышках признаком анизотропии УЭС является разный 

характер зоны проникновения, определяемой в цилиндрически-слоистой изотропной модели: 

понижающий по сигналам ВЭМКЗ и повышающий – по БКЗ. 

Вид диаграмм к при пересечении границ анизотропных пластов существенно отлича-

ется от вида диаграмм в изотропных слоистых моделях. Зависимость сигналов от v при их ин-

версии на протяженном интервале измерения обеспечивает восстановление анизотропных па-

раметров.  

На значение к, особенно коротких градиент-зондов, сильно влияют УЭС раствора, ра-

диус скважины и радиус корпуса прибора. Следовательно, для того чтобы установить наличие 

электрической анизотропии и получить надежную оценку вертикального УЭС, необходимы ре-

зистивиметрия и кавернометрия, проведенные калиброванными приборами одновременно с 

БКЗ. 

Критерием достоверности полученных при инверсии практических данных БКЗ значе-

ний h и v пород является соответствие горизонтального УЭС данным БК и ВЭМКЗ, не завися-

щим от вертикального УЭС. 
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Глава 3 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ ГЛИНИСТЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  
ПО ДАННЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КАРОТАЖА  

В ВЕРТИКАЛЬНЫХ СКВАЖИНАХ  

За десятилетия количественной интерпретации данных электрокаротажа во многих слу-

чаях замечено несовпадение оценок УЭС пород по сигналам электромагнитного зондирования 

и зондирования на постоянном токе, особенно на интервалах реперных пластов – в мощных 

однородных глинистых отложениях. По сигналам зондов ВЭМКЗ, работающих на частотах от 

0.875 до 14 МГц, в таких пластах обычно определяется понижающая зона проникновения, а по 

сигналам БКЗ – узкая прискважинная повышающая зона (возникающая в модели вследствие 

влияния анизотропии электропроводности). Это кажущееся противоречие сигналов двух мето-

дов снимается расширением комплекса параметров геоэлектрической модели – введение ди-

электрической проницаемости пород позволяет отказаться от зоны проникновения при интер-

претации данных ВЭМКЗ. 

Следует отметить, что проблема несовпадения значений УЭС, определяемых, с одной 

стороны, по данным постоянного тока, а с другой, по данным переменного тока, или по данным 

переменного тока на разных частотах, отмечена многими геофизическими компаниями и науч-

ными коллективами. Наиболее близким является исследование фирмы Шлюмберже, объясняю-

щее влиянием диэлектрической проницаемости разные значения УЭС, получаемые по данным 

индукционных зондов прибора каротажа во время бурения, работающих на частотах 400 кГц и 

2 МГц. Но в диапазоне частот зондов высокочастотного электромагнитного каротажа (ВИКИЗ, 

ВЭМКЗ) влияние поляризационных процессов в осадочных отложениях пока исследовано не-

достаточно. Необходима как разработка методики количественной интерпретации сигналов в 

поляризующихся средах, так и повышение точности измерений. 

Для численного моделирования и количественной интерпретации сигналов БКЗ и 

ВЭМКЗ применяются численно-аналитические и конечно-элементные подходы, повышающие 

точность расчета сигналов в реалистичных геоэлектрических моделях (высокий контраст УЭС, 

скважина небольшого диаметра, эксцентриситет прибора, большие значения диэлектрической 

проницаемости, небольшие мощности пластов). Численное исследование проводится для ти-

пичных значений УЭС и толщин глинистых отложений Западной Сибири, типичных условий 

бурения и проведения геофизических исследований (диаметр скважины и УЭС раствора, набор 

сигналов, измеряемых приборами ВИКИЗ, ВЭМКЗ и серии СКЛ, средние – типичные – значе-

ния УЭС глинистых, песчаных, карбонатизированных отложений). 
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3.1. Известные подходы к оценке диэлектрической проницаемости 

Интерес к такому параметру породы как диэлектрическая проницаемость (ДП), по-види-

мому, вначале был обусловлен тем, что основные составляющие горной породы – минералы, 

составляющие твердую матрицу и цемент, и нефть и газ, заполняющие поровое пространство, – 

значительно отличаются по ее значению от пластовой воды, ДП которой практически не зависит 

от минерализации (в свободном объеме). Следовательно, если значение ДП породы можно од-

нозначно связать с содержанием воды, этот параметр был бы весьма полезен для оценки нефте-

содержания в нефтеводонасыщенных коллекторах. Разделение зон, насыщенных нефтью и 

пресной водой, сейчас считается основной целью развития методов диэлектрического каротажа 

(C. Liu, 2017 234). В некоторых статьях приводятся данные об успешном применении многоча-

стотных диэлектрических измерений при исследовании карбонатных коллекторов 

(J. Brahmakulam, O. Faivre et al., 2011 235). Однако, судя по публикациям, в отличие от исследо-

вания УЭС пород, сразу показавшего практическую пользу, результаты применения ДП при по-

иске углеводородов в песчано-глинистых разрезах оказались неоднозначными.  

Многие исследователи определяют значение этого параметра в лабораторных условиях 

для образцов керна, а чаще – для образцов, сформированных из размельченных частиц твердой 

породы (грунта) с добавлением жидкой фазы (воды разной минерализации и углеводородов). 

Отдельной областью исследования ДП горных пород (грунтов) является георадиолокация.  

Несмотря на большое количество публикаций, посвященных ДП горных пород, о широ-

ком реальном применении этого параметра для оценки нефтесодержания окружающих сква-

жину пород пока сообщается мало. Петрофизическое обоснование каротажа с определением ДП 

начато с середины прошлого века и разрабатывается до сих пор применительно к разным диа-

пазонам частот. Основные статьи, посвященные ДП горных пород, группируются по трем ос-

новным направлениям: составление или модификация эмпирических формул смеси с обсужде-

нием возможных механизмов возникновения электрической поляризации, результаты лабора-

торного измерения на керновом или искусственном веществе, результаты определения ДП в 

скважинных условиях. Часто теоретические исследования сопровождают интерпретацию дан-

ных измерения на образцах. 

Следует отметить, что количество публикаций, посвященных теме поляризации веще-

ства в электромагнитном поле, весьма велико. Отклик среды, который численно может быть 

                                                 

 

234 Liu C.R. Theory of Electromagnetic Well Logging. 1st Edition. Elsevier, 2017. 732 pp. 
235 Brahmakulam J., Faivre O., Ishibashi M., Boyd D., Al Daghar K., Farouk A., Samy Serag El Din S.S. Applications of a 

multi-frequency dielectric measurement in the cretaceous carbonates of the Middle East // SPWLA-INDIA 3rd Annual 

Logging Symposium, Nov 25–26, 2011. 11 p. 
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охарактеризован значением ДП, анализируется для задач химии, биохимии, биофизики, геора-

диолокации. Поэтому далее анализируются результаты из наиболее интересных из доступных 

статей и монографий. 

В результате довольно обширных исследований предложено несколько схем, объясняю-

щих процессы поляризации горных пород под влиянием внешнего электромагнитного поля. К 

ним относятся: электронная поляризация (поляризация электронных оболочек), ориентацион-

ная поляризация полярных молекул, межповерхностная поляризация контакта твердой матрицы 

и флюида, образование двойных слоев ионов на поверхности твердых тел, помещенных в элек-

тролит (С.М. Аксельрод, 2012 92).  

Под электронной поляризацией подразумевается эффект смещения под воздействием 

электрического поля электронного облака атомов или молекул. В результате нейтральный атом 

или молекула ведут себя как электрические диполи. Электронная поляризация проявляется на 

частотах до 1016 Гц. 

Ориентационная поляризация – это поляризация полярных молекул жидкостей, пред-

ставляющих собой электрические диполи. При отсутствии внешнего воздействия они ориенти-

рованы хаотично, но в электрическом поле частично ориентируются вдоль него. Эффект умень-

шается с увеличением температуры, а также с увеличением минерализации (в результате гидра-

тации ионов уменьшается подвижность молекул воды). ДП воды примерно постоянна до ча-

стоты 1011 Гц. 

При поверхностной поляризации (поляризация Максвелла–Вагнера) образуется слой 

ионов электролита на электрически нейтральной поверхности твердого вещества, когда эта по-

верхность преграждает ионам путь по направлению внешнего поля. На разных поверхностях твер-

дой непроводящей частицы аккумулируются ионы разного знака, в результате создаются элемен-

тарные конденсаторы. Вклад этого эффекта в поляризацию пород зависит от структуры порового 

пространства и минерализации насыщающего флюида и наблюдается на частоте до 108 Гц.  

Поляризация двойных слоев возникает вследствие образования на электрически заряжен-

ной поверхности твердых частиц двойного ионного слоя, в свою очередь окруженного диффуз-

ным слоем ионов одного знака. Этот процесс в большей степени характерен для глинистых ча-

стиц, обладающих заряженной поверхностью, поэтому сильно влияет на диэлектрическую про-

ницаемость глинистых пород. Проявляется на относительно низких частотах – до 106–107 Гц. 

Во влагонасыщенной пористой гидрофильной породе поляризация складывается из всех 

этих явлений, что определяет частотную зависимость электрофизических свойств. В частотном 

диапазоне ВЭМКЗ (0.875–14.0 МГц) на ДП и УЭС влияют особенности строения порового про-



159 

 

странства, форма зерен твердого вещества, соотношение флюидов, минерализация воды, глини-

стость и глинистый цемент. Гидрофобные породы характеризуются меньшим значением ДП, 

чем гидрофильные (E. Toumelin, C. Torres-Verdín, N. Bona, 2008 236).  

Т.Л. Челидзе обнаружил зависимость низкочастотной ДП суспензий от дзета-потенциала 

частиц и связал её с определяющей ролью двойного слоя. В экспериментах на смесях грубодис-

персного кварца (средний радиус 250 мкм) и воды дисперсия ДП наблюдается при небольшой 

влажности, когда влага формирует пленки на зернах кварца, но отсутствует, когда пленки сли-

ваются в жидкость (Л.С. Чантуришвили, Т.Л. Челидзе и др., 1971 237, гл. II). При небольшом 

количестве добавленной воды количество смоченных частиц увеличивается быстро, и при 15% 

влажности значение ДП достигает порядка 100. Этот эффект объясняется тем, что при пленке 

поляризация связана с перемещением зарядов по ее поверхности на большие расстояния, а в 

проводящей частице происходит смещение заряда по нормали к поверхности на небольшие рас-

стояния, поэтому даже при высокой проводимости пленки времена релаксации больше. Время 

релаксации для проводящих частиц не зависит от их размеров, а для пленки – зависит. 

С.С. Духин и В.Н. Шилов (1972 238) объясняют высокую ДП суспензий на основе учета 

поляризации диффузионной части двойного электрического слоя. Существенным для ДП свой-

ством ДС является повышенная проводимость (обусловленная в основном противоионами) и 

то, что подвижные ионы в ДС находятся в другом соотношении, чем в объеме. По их заключе-

нию, низкочастотная дисперсия не объясняется ни моделью Максвелла-Вагнера, ни моделью 

ориентации постоянных диполей. Теория Максвелла–Вагнера учитывает только объемные 

свойства компонентов, поэтому не может объяснить значительную дисперсию диэлектрической 

проницаемости в проводящих средах. Большим недостатком максвелловских теорий смесей, 

даже с учетом поверхностного слоя, является пренебрежение диффузионными процессами, о 

чем говорят также Т.Л. Челидзе, Л.И. Деревянко, О.Д. Куриленко (1977 239), дополнительно вы-

деляя три случая обратимого переноса ионов в пограничном слое жидкости при наложении 

внешнего электрического поля с различными временами релаксации. 

  

                                                 

 

236 Toumelin E., Torres-Verdin C., Bona N. Improving Petrophysical Interpretation with Wide-Band Electromagnetic Meas-
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238 Духин С.С., Шилов В.Н. Диэлектрические явления и двойной слой в дисперсных системах и полиэлектролитах. 
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239 Челидзе Т.Л., Деревянко Л.И., Куриленко О.Д.. Электрическая спектроскопия гетерогенных систем. Киев: Нау-
кова думка, 1977. 252 с. 



160 

 

Модели механизма поляризации осадочных пород 

Осадочные породы, а особенно нефтегазовые коллекторы, содержат в своих порах и тре-

щинах кроме углеводородов пластовую воду, относительная диэлектрическая проницаемость  

которой, составляющая около 80, много больше, чем кварца, полевого шпата, карбоната, сухой 

глины, а также нефти и газа: ДП обезвоженных компонентов осадочных пород составляет: кварц 

– 4,4; песчаник – 4,6; известняк – 7,5–9,2, доломит – 6,8; сухая глина – 5,0–5,8; ангидрит – 6,4; 

галит – 5,9; гипс – 4,2 (С.М. Аксельрод, 2012 92). Поэтому большая часть исследований посвя-

щена влиянию воды в разном состоянии (связанная, свободная) на определяемые при измере-

ниях значения ДП и УЭС. Наибольшее внимание уделяется изучению дисперсных систем, по-

скольку, с одной стороны, таковой является смесь воды и углеводородов, заполняющая поры 

коллектора, а с другой, одна из принятых моделей флюидонасыщенной горной породы – смесь 

изолированных проводящих включений в диэлектрической среде (как сложный диэлектрик 

типа суспензии: проводящие включения минерализованной пластовой воды в диэлектрической 

матрице породы и углеводородов).  

Один из обзоров формул для ДП растворов приведен в монографии Я.Ю. Ахадова 

(1977 240). Большое их разнообразие обусловлено тем, что ни одна из них не описывает наблю-

даемые свойства во всех опытах с растворами (суспензиями). Базовыми для многих из них яв-

ляются теоретические результаты Дебая, полученные эмпирически для модели шарообразных 

молекул жидкости, вращающихся в вязкой среде под воздействием электрического поля, и опи-

сывающие поведение ДП в средах с одним временем релаксации (П. Дебай, 1931 241). Усложне-

ние формул Дебая с целью соответствия данным экспериментов привело к другим многочис-

ленным формулам, например, Коула-Коула (K. Cole, R. Cole, 1941 242), Дэвидсона-Коула, Гав-

рильяка-Негами (C. Ruffet, M. Darot, Y. Gueguen, 1995 243; О.В. Родионова, 2016 244).  

Формулы смешения разрабатывались на основе допущения правильной формы (сферы, 

уплощенные эллипсоиды) частиц одного вещества, размещенных в другом веществе – матрице. 

Например, диэлектрический отклик водонасыщенной породы, основанный на реалистичной мо-

                                                 

 

240 Ахадов  Я.Ю. Диэлектрические свойства бинарных растворов. М.: Наука, 1977. 400 с. 
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дели порового пространства, предложен Sen и др. (P. Sen, C. Scala, M. Cohen, 1981 245), предста-

вившими данные измерения смеси на основе стеклянных шариков и минерализованной воды на 

постоянном токе и 1.1 ГГц.  

Для описания процессов поляризации горных пород чаще всего применяется модель по-

верхностной поляризации Максвелла-Вагнера (1891 и 1924 гг.), модифицированная 

Бруггеманом (1935 г.) для большей концентрации проводящих включений и Ханаи (1968 г.) для 

комплексных констант (цит. по: T. Chelidze, Y. Gueguen, 1999 246). Эта модель описывает 

поляризацию, возникающую за счет скопления ионов электролита в области границ, 

преграждающих им движение под воздействием внешнего поля, называется "Maxwell–Wagner–

Bruggeman–Hanai (MWBH) theory" и подтверждается экспериментально в широком диапазоне 

содержаний проводящих включений в непроводящей матрице для многих материалов. Однако 

в этом подходе не учитываются некоторые существенные процессы. Например, 

пространственное распределение включений предполагается однородным, что не выполняется 

во многих случаях. Также на свойства влияет аггрегация включений, что показали С.С. Духин 

и В.Н. Шилов (1972 238). Кроме того, предполагается, что поверхность между фазами является 

инертной. По этим причинам модель подходит для высоких частот (выше 50 МГц), но не явля-

ется универсальной для всех возможных значений пористости и водосодержания.  

По утверждению С.М. Аксельрода (2012 247) наиболее часто при анализе дисперсионных 

свойств горных пород используются модели, построенные на основе теории Ханаи-Бруггемана 

и на уравнении среднего времени пробега электромагнитных волн в гетерогенной среде (модель 

CRIM – Complex Refractive Index Mixing). Обе модели представляются смесью, состоящей из 

зерен породы и насыщающей воды, иногда с добавлением нефти. В обеих моделях проводи-

мость и диэлектрическая постоянная представляются комплексными величинами, являющи-

мися функциями частоты. Математическое описание электрических свойств и частотной дис-

персии базируется на физических моделях горной породы, формируемых с разной степенью 

упрощения. Наиболее простым является представление породы в виде твердых частиц сфери-

ческой формы, помещенных в электролит. На основе теории Ханаи-Бруггемана глинистый пес-

чаник рассматривается как смесь с минерализованной водой зерен песка сферической формы, 

                                                 

 

245 Sen P.N., Scala C., Cohen M.H. A self-similar model for sedimentary rocks with application to the dielectric constant of 

fused glass beads // Geophysics, 1981. Vol. 46, No. 5. P. 781–795. 
246 Chelidze T. L., Gueguen Y. Electrical spectroscopy of porous rocks: a review—I. Theoretical models // Geophys. J. Int., 

1999. V. 137. P. 1–15. 
247 Аксельрод С.М. Влияние частотной дисперсии электрических свойств горных пород на результаты определения 
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покрытых глинистым материалом. При этом глинистый материал представлен частицами 

глины, погруженными в электролит. Рефракционная модель определяет комплексную диэлек-

трическую проницаемость водонасыщенной породы с помощью уравнения, аналогичного при-

меняемому в акустическом каротаже уравнению среднего времени. При этом предполагается, 

что гетерогенной средой, в которой распространяются электромагнитные волны, усредняются 

волновые числа, а не электрические параметры среды. В обобщенной рефракционной модели 

комплексная ДП определяется как сумма комплексных показателей преломления компонентов 

смеси, умноженных на их объемные доли (А.В. Репин, П.П. Бобров, Н.А. Голиков, 2014 248; 

О.В. Родионова, 2016 244): 
p

pp nVn  , где   iinn  – комплексный показатель пре-

ломления смеси; Vp – объемные доли компонентов, включающих минерал, дизтопливо, связан-

ную воду и воздух; pn  – комплексный показатель преломления соответствующих компонентов.  

Для учета влияния взаимодействия фаз O. Lima и M. Sharma (1992 249) ввели в расчет 

эффективной проводимости и ДП глинистых зон влияние электрохимического двойного слоя 

на сферической глинистой частице. То есть, раствор является основой смеси, частицы породы 

представляются в виде сферических включений, а глины – в виде сферических гранул или слоя, 

покрывающего гранулы породы. Зависимость ДП от частоты получается сигмоидальной 

формы, с высокими значениями при частоте ниже 1 кГц, зависящими от геометрии глинистых 

частиц и поверхностного заряда. Thevanayagam (1997 250) для описания эффективных электри-

ческих свойств в каждом масштабе породы предложил фрактальный подход на основе степен-

ных зависимостей между ДП и частотой. Предполагается, что химия раствора и электрические 

свойства разные для каждого масштаба (связанный флюид, двойной слой на границе глинистой 

частицы, свободный флюид). Начиная с наименьшего, эффективные свойства рассчитываются 

на каждом масштабе из (а) свойств раствора на этом масштабе и (б) эффективных свойств на 

предыдущем масштабе через законы смешения. При интерпретации результатов измерений ДП 

образцов керамики, составленной из кварца, каолина, глины и полевого шпата J. Lira-Olivares, 
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D. Marcano, C. Lavelle, F.G. Sánchez (2000 251) также предлагают использовать фрактальный под-

ход к описанию порового пространства, на основе которого по значению ДП можно определять 

общую пористость. 

E. Toumelin, C. Torres-Verdín, N. Bona (2008 236), вновь анализируя результаты измерения 

других исследователей (Kenyon 1984 и Bona et al. 1998 г.), считают для низких частот основной 

причиной степенной зависимости ДП влияние двойного электрохимического слоя. Под дей-

ствием внешнего переменного поля ионы в слое сдвигаются, и он в целом ведет себя как диполь 

со сложными электрическими свойствами, зависящими от частоты, подвижности ионов, соле-

ности раствора, поверхностного заряда и геометрии поверхности (на основе подходов, предло-

женных M. Fixman, 1980; O. Lima and M. Sharma, 1992; D. Lesmes and K. Frye, 2001). Расчет 

потенциала ДС исходит из комбинированного решения для электрического и диффузионного 

потенциалов с граничными условиями для слоя (со ссылками на: E. DeLacey and I. White, 1981; 

W. Chew and P. Sen, 1982; Q. Cao, P. Wong and L. Schwartz, 1994) . 

Определение диэлектрической проницаемости по данным измерения на образцах 

Измерения ДП в диапазоне 0.5–1300 МГц образца сцементированной кальцитовой по-

роды, насыщенного соленой водой проводит W.E. Kenyon (1984 252). Образец песчаника 

(whitestone) слабо глинизирован, "что важно, т.к. присутствие глины осложняет электрические 

свойства пород". Пористость образца 30 %. Наблюдается зависимость дисперсии ДП от прово-

димости воды. На графике ДП от логарифма частоты  изменяется: для частот 0.875–14 МГц от 

70 до 40 для УЭС воды 1.87 Омм и от 82 до 48 – для 1.07 Омм; для частот от 5 до 14 МГц 

– от 93 до 75 для 0.187 Омм; для частот от 8 до 14 МГц – от 92 до 83 для 0.116 Омм. Для 

абсциссы частота / проводимость воды (МГц Омм) в диапазоне логарифмической шкалы от 9 

до 14 значение  практически линейно меняется от 92 до 46. В зависимости от текстуры образца 

на графике от логарифма частоты дисперсия  для образца размельченного известняка (vermont, 

пористость 42 %) отсутствует (30), а для образца размельченного песчаника (whitestone, по-

ристость 55%)  меняется от 50 до 45 на частотах от 4 до 14 МГц, при УЭС воды 1.07 Омм.  

G.R. Olhoeft (1986 253) отмечает, что электрические свойства пород во-многом определя-

ются химическими взаимодействиями: от окислительно-восстановительных процессов, катион-
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ного обмена и глино-органических процессов на частотах ниже 1 Гц до диффузионной релакса-

ции вокруг коллоидных частиц на частотах свыше 100 МГц. Наиболее простая система – не 

взаимодействующие между собой смеси электролитов с чистым кварцевым песком. Наиболее 

сложная – смеси растворителей с химически поверхностно-активными материалами типа глин 

и цеолитов. Ниже 100 МГц частицы коллоидного размера с химически активными поверхно-

стями в контакте с полярными растворителями создают новый эффект поляризации, который не 

может быть объяснен или предсказан формулой Bruggerman-Hanai-Sen. Эта формула не рабо-

тает, потому что компоненты в смеси взаимодействуют друг с другом, создавая электрические 

свойства, много большие, чем свойства каждого из компонентов. Это наиболее легко иллюстри-

руется смесью песка, глины и воды. В доказательство автор приводит экспериментальные зави-

симости  от частоты в диапазоне 5–1000 МГц для разных образцов с минимальным объемным 

содержанием воды 32%, с небольшим содержанием глины. В наименее пористом образце (ве-

совая доля песка 79.5%, глины 4.9%, воды 15.6%)  изменяется от 72 до 36 на частотах от 5 до 

14 МГц. В образце без глины (весовое содержание песка 83.6%, воды 16.4%) – от 28 до 18. Для 

5 образцов с разным содержанием глины (и воды) значение  резко возрастает с увеличением 

доли глинистого компонента. Вывод автора: при частотах ниже 100 МГц поверхностная актив-

ность глинистых частиц и их размер приводят к потерям за счет диэлектрической релаксации 

вследствие химических реакций в диффузионном слое ("diffusion-limited chemical reactions").  

J. Lira-Olivares, D. Marcano, C. Lavelle, F.G. Sánchez (2000 251) в диапазоне 10 Гц – 1 МГц 

измерили при комнатной температуре ДП образцов керамики, составленной из кварца, каолина, 

глины и полевого шпата (по 20, 30, 25, 25 %). Пористость образцов от 5 до 20–30 %. Электро-

проводность растет с увеличением как пористости, так и фрактальной размерности структуры, 

значение ДП на 10 Гц составляет около 50–60, к 1 МГц снижается по степенному закону до 

первых единиц.  

По данным N. Bona, E. Rossi, S. Capaciolli (2001 254) в диапазоне частот индукционного 

каротажа значение ДП зависит от содержания глинистого компонента и смачиваемости: при 

высокой глинистости значение  может на один–два порядка превышать  воды, а низкое значе-

ние может быть признаком наличия пленки нефти на поверхности глинистых частиц, которая 

исключает образование двойных слоев и связность воды. Также влияет минеральный состав 

глинистого компонента: например, при одинаковом содержании (10%) на частоте 500 кГц 

                                                 

 

254 Bona N., Rossi E., Capaciolli S. Electrical Measurements in the 100 Hz to 10 GHz Frequency Range for Efficient Rock 

Wettability Determination // SPE Journal, 2001. V. 1, Iss. 1. P. 80–86. 



165 

 

наибольшие значения  наблюдаются для монтмориллонита (3500) и иллита (3200) и намного 

меньшие – для каолинита (1) (R. Al-Mjeni et al., 2002 255 ) 

На основе экспериментов влияние взаимодействия породы и воды на диэл. поведение рас-

смотрено R. Knight, A. Nur (1987 256). ДП восьми образцов песчаника определена в диапазоне 60 

кГц – 4 МГц в зависимости от водонасыщения. Показано, что взаимодействие вода–порода зна-

чительно влияет на ДП, а величина ДП главным образом определяется присутствием пленки воды 

на поверхности пор толщиной 2 нм. Эксперименты показали степенную зависимость от частоты 

для обеих частей КДП, разную для разных образцов и насыщения. Для 3 образцов водонасыщен-

ного песчаника установлено резкое возрастание ДП при увеличении водосодержания от 0 до 0.1–

0.15 и более слабое при большем водосодержании. Точка смены наклона соответствует 3–4 моно-

слоям молекул воды, или толщине около 1 нм (R. Knight, A. Endres, 1990 257). Другая серия изме-

рений проведена на 2 образцах песка и 5 образцах каолинита в диапазоне 0.1–10 МГц (C. Li, P. 

Tercier, R. Knight, 2001 258). ДП чистого песка и нефтенасыщенного песка меняется незначительно, 

падает с частотой на 1 при значении 22–23. Для каолинита с разным нефтесодержанием ДП 

уменьшается с частотой от 105–155 до 40–55, повышение нефтесодержания приводит к снижению 

ДП. Высокие значения объясняются присутствием адсорбированной воды, содержание которой 

тем меньше, чем больше в порах нефти. В статьях предлагается использовать в модели эффектив-

ной среды и рефракционной модели не значение ДП сухого твердого вещества, а значение в точке 

смены наклона. Тогда измеренные значения хорошо описываются расчетными. 

В работе N. Bona, E. Rossi и др. (1998 259) приведены результаты измерений для 8 образ-

цов песчаника (Berea) и 16 стеклянных фильтров, поровая поверхность части которых вначале 

была смочена водой, другой части – нефтью, а оставшееся поровое пространство насыщено ди-

стиллированной водой, водой большой минерализации (75.8 г/л) или нефтью. В частотном диа-

пазоне 100 Гц – 50 МГц для всех образцов, поверхность которых была смочена нефтью, наблю-

даются меньшие значения ДП и их дисперсия, чем для образцов, смоченных водой, даже для 

насыщенных дистиллятом. В диапазоне ВЭМКЗ реальная часть комплексной ДП водосмочен- 
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ного образца, насыщенного деионизированной водой, падает с 10–12 до 6–7, насыщенного рас-

твором – со 120–140 до 30–40. При анализе тангенса угла потерь для водосмоченных образцов 

на низких частотах авторы устанавливают степенной закон изменения ДП, но с увеличением 

частоты tan  уменьшается, а затем возрастает, достигая пика в диапазоне доминирования ре-

лаксации Максвелла-Вагнера. Авторы полагают, что этот пик обусловлен именно Максвелл-

Вагнеровской поляризацией. Для некоторых образцов песчаника пик наблюдается на частоте 

около 0.2–0.5 МГц (водо- и нефтесмоченные образцы, насыщенные дистиллятом), для некото-

рых образцов – на частоте больше, чем 10 МГц (образцы, насыщенные раствором). В другой 

статье те же авторы (N. Bona, E. Rossi, S. Capaccioli, M. Lucchesi, 2008 260) обсуждают вопросы 

достоверности двух- и четырехэлектродных измерений. Для водонасыщенного карбонатного 

образца с пористостью 6% в частотном диапазоне ВЭМКЗ по данным обеих установок ДП па-

дает от 90 до 20. Таким образом, отмечается связь значений ДП с петрофизическими характери-

стиками пород, такими как флюидонасыщение и пористость, а также влияние на ДП формы пор, 

тонких пленок смачивания и электрически заряженных глинистых частиц. 

В серии публикаций группы исследователей под руководством A. Garrouch также рас-

сматривается влияние содержания глины, минерализации, давления и смачиваемости на ДП 

насыщенных пород в диапазоне 10 Гц – 10 МГц (A. Garrouch, 2001 261; A. Garrouch, M. Sharma, 

1994 262;1997 263; A. Garrouch, E. Alsafran, K. Garrouch, 2009 264). При водосодержании 50–100% 

для образцов песчаника на частоте 10 кГц, 0.1 и 1–2 МГц: ДП уменьшается с повышением ча-

стоты, возрастает с повышением глинистости (в образце с глинистостью 2% на частоте 1 МГц 

значение ДП от 2000 до 3000), пористости и водосодержания. При одинаковом насыщении зна-

чение ДП больше для водосмоченных образцов, чем для нефтесмоченных. ДП растет с увели-

чением минерализации раствора и емкости катионного обмена. Значение ДП при глинистости 

образцов 12, 20 и 24 % для частоты 0.1 МГц равна 100, 300 и 500 соответственно; для 1 МГц – 

20, 43 и 70. В диапазоне 0.5–1300 МГц для водонасыщенных образцов песчаного и карбонатного 

состава ДП зависит также от литотипа образца. 
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D.P. Lesmes (2001 265) строит физико-химическую модель комплексного диэлектрического 

отклика осадочной породы для инверсии диэлектрического спектра в распределение эффектив-

ных размеров зерен. Сигнал каждого зерна внутри водосмоченной матрицы получается суперпо-

зицией поляризации электрохимического двойного слоя, окружающего каждое зерно, и ком-

плексного диэлектрического отклика сухого минерального зерна. Эффективный комплексный ди-

электрический отклик водосмоченной матрицы получается осреднением по объему распределе-

ния размеров частиц. Отклик смоченной водой матрицы и раствора в порах получается по теории 

эффективной среды Бруггемана-Ханаи-Сена (Bruggeman-Hanai-Sen). Проверка на образцах пес-

чаника (Berea) показала, что распределение размеров частиц, полученное инверсией реальной ча-

сти комплексного диэлектрического спектра, походит на распределение в оптическом изображе-

нии тонкого слоя образца. На приведенной практической диаграмме для песчаника пористостью 

18% и с проводимостью воды 0.14 См/м для частоты 1 МГц значение  составляет 30–40. 

Исследования образцов ненарушенных пород и из порошков минералов проводятся с се-

редины прошлого века также и российскими исследователями.  

В обзоре исследований в России, представленном в 1996 г. Т.М. Левицкой и Б.К. Штерн-

бергом (T. Levitskaya, B. Sternberg, 1996 266), отмечаются как теоретические исследования возмож-

ных механизмов взаимодействия твердой фазы горных пород и насыщающего их электролита во 

внешнем электромагнитном поле (Латышова, 1953, Фридрихсберг и Сидорова 1961, Комаров 

1980, Комаров, Духин 1971, 1975, Духин и Шилов 1972, Геннадинник 1976 1983, Даев Талалов 

1988, Кобранова 1986, Светов 1992 и др.), так и результаты измерений отклика образцов породы 

в разных диапазонах частот (Челидзе 1963, 1969, Валеев и Пархоменко 1965, Брылкин и Дубман 

1972, 1976, Челидзе и др. 1977, Левицкая 1984, Левицкая и Носова 1985 1986, Левицкая и Ворсина 

1988, Левицкая и Пальвелева 1988, 1990 и др.). В результате анализа теоретических решений и 

экспериментальных результатов авторы делают вывод, что диэлектрическая спектроскопия более 

информативна на высоких частотах, где физические типы поляризации в объеме преобладают над 

электрохимической поляризацией в двойном электрическом слое на поверхности пор. По резуль-

татам диэлектрической спектроскопии для влажных неглинистых пород характерен поляризаци-

онный процесс на частотах 10 кГц – 10 МГц. Параметры релаксации в породах разной литологии, 

пористости, солености насыщающего раствора и содержания нефти соответствуют межповерх-

ностному механизму Максвелла-Вагнера. Релаксационные параметры в большей степени зависят 
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от пористости и солености раствора, и в меньшей – от литологии. Влияние солености уменьша-

ется на высоких частотах и при малой пористости. Содержание нефти меняет форму диаграмм 

Cole-Cole, выпрямляя их на высоких частотах, поэтому диэлектрическая спектроскопия может 

использоваться для определения наличия углеводородов в породах.  

Во время развития высокочастотного диэлектрического каротажа измерения проводи-

лись на высоких частотах. Например, по данным Ю.Л. Брылкина и Л.И. Дубмана для образцов 

песчаника при частоте 30 МГц значение  нелинейно возрастает с увеличением увлажнения, а 

максимальные значения в глинистом песчанике выше, чем в более пористом неглинистом и ме-

нее пористом известковистом (Ю.Л. Брылкин, Л.И. Дубман, 1972 267, 1979 268). Эти значения 

изменяются от 5 в сухом образце до 17 при 100% насыщении пресной водой и до 31 при 100% 

насыщении минерализованной водой (минерализация до 15 г/л). ДП в полностью насыщенном 

минерализованной водой глинистом образце в 1.8 раз больше, чем в образце в пресной водой, в 

1.6 раз – в полимиктовом образце без глины и в 1.5 раза – в известковистом. 

Ц.М. Левицкая в соавторстве с Носовой (1986 269) фиксируют увеличение ДП в образцах 

доломита, а в соавторстве с И.И. Пальвелевой и Р.Т. Деминой (1990 270) – в песчаных образцах 

Сибирской платформы при росте концентрации насыщающего раствора от 0 до 200–300 г/л. При 

этом на диапазон частот ВЭМКЗ (1–14 МГц) приходится максимальное изменение ДП от ча-

стоты. Значение ДП доломита на частоте 1 МГц при концентрации раствора 15 г/л составляет 

около 90, при 200 г/л около 170; песчаника – при 25 г/л около 120, при 300 г/л около 170; для 

тех же образцов и концентраций раствора на частоте 14 МГц: 15, 70, 20, 130.  

А.Д. Талалов и Д.С. Даев (1996 271) отмечают, что известные теоретические модели ком-

плексной диэлектрической проницаемости гетерогенных сред не дают адекватного объяснения 

данных, полученных в экспериментах с водосодержащими горными породами. Учет возмож-

ного влияния электродов обеспечивается измерениями с образцами одного состава, но разной 

высоты. Образцы состояли из песков, суглинков и кварцевых порошков и пропитывались рас-

твором NaCl (концентрация 0.085 н. = 5 г/л и выше). Результаты определения эффективных зна- 
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чений ДП и УЭС в диапазоне частот 50 кГц – 200 МГц: для неглинистых образцов дисперсия 

практически незаметна; для глинистых образцов фиксируется частотная дисперсия обеих харак-

теристик. Для зависимостей эф и эф характерно: высокочастотная асимптота с низкими значе-

ниями, подъем в области средних частот и низкочастотная асимптота, хорошо выраженная для 

эф. Значения эф на высоких частотах варьируют в пределах 15–33 и соответствуют известным 

теоретическим моделям двухкомпонентных систем матричного типа, на низких частотах со-

ставляют 300–1600 и возрастают с увеличением глинистости образцов. Изменение эф глини-

стых образцов составляет 20–50 раз, а изменение эф в этом же частотном диапазоне – 15–30%. 

Значение эф для кварцевой пудры около 20 и не зависит от частоты, при этом удельные поверх-

ности кварцевой пудры и глины (представленной монтмориллонитом) примерно одинаковы, по-

этому авторы заключают, что частотная дисперсия электрических свойств обусловлена струк-

турой глинистого вещества, а не величиной удельной поверхности. 

Способы измерения комплексной ДП образцов развиваются сейчас коллективом иссле-

дователей с основным участием П.П. Боброва, А.В. Репина, М.И. Эпова и В.Л. Миронова. При 

измерении для моделирования КДП образцов использовалась рефракционная модель. 

По результатам исследования свойств трехкомпонентных смесей "песок – нефть – соле-

вой раствор" и "бентонит – нефть – солевой раствор" (твердые частицы – 85%, нефть – 9%, рас-

твор – 6%; концентрация раствора 17 г/л) установлено, что для первого образца эксперимен-

тально полученные оценки ДП совпадают с оценками для рефракционной модели в пределах 

погрешности измерений, а для второго образца – существенно отличаются (М.И. Эпов, В.Л. Ми-

ронов, П.П. Бобров и др., 2009 272). По данным П.П. Боброва и А.В. Репина, для смеси, содержа-

щей 80% бентонита, при разной водонасыщенности с ростом частоты в диапазоне ВЭМКЗ зна-

чение  сухого образца уменьшается с 10 до 4, при водонасыщенности 33.3 % – от 100 до 

50 при температуре 25°С и от 250 до 50 при температуре 60°С (А.В. Репин, 2010 273; 

М.И. Эпов, П.П. Бобров, В.Л. Миронов и др., 2011 274).  

При изучении свойств смеси речного песка с бентонитом с насыщением эмульсией "пла-

стовая вода – дизтопливо" графики зависимости комплексного показателя преломления от со-

держания воды аппроксимируются двумя прямыми отрезками, точка излома соответствует со- 
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держанию около 0.2 на частоте 10, 100 и 1000 МГц (П.П. Бобров, А.С. Лапина, А.В. Репин, 

2013 275). Эта точка разделяет формы воды, различающиеся диэлектрическими свойствами. При 

малых влажностях вся вода находится в связанном состоянии, поэтому авторы считают, что 

объемная доля связанной воды в бентоните может достигать 0.2. Минерализация пластовой 

воды соответствует концентрации NaCl 20 г/л. Для смеси этих же компонент установлено, что 

в диапазоне частот 1 МГц – 1 ГГц при содержании воды во флюиде менее 10 % значение ДП 

мало зависит от минерального состава и концентрации раствора, а при содержании 33.3 % и 

выше увеличение концентрации приводит к увеличению как эквивалентной удельной проводи-

мости, так и действительной части КДП. Обе части КДП возрастают с ростом температуры во-

досодержащих образцов, и температурный коэффициент действительной части тем выше, чем 

больше содержание воды и практически равен нулю при насыщении образцов только дизтопли-

вом (П.П. Бобров, В.Л. Миронов, А.В. Репин, 2015 276). 

При измерении на образцах глинисто-песчаной смеси, насыщенной дистиллятом и сме-

сью раствора NaCl (концентрация 4 и 20 г/л) и нефти, на частоте 1 ГГц реальная часть КДП 

водонасыщенных образцов увеличивается почти линейно с пористостью, а на 50 МГц – с пло-

щадью удельной поверхности. Время релаксации возрастает с уменьшением площади удельной 

поверхности образца, насыщенного дистиллятом, а при насыщении смесью раствора и нефти 

уменьшается с увеличением концентрации раствора и его доли. При насыщении раствором зна-

чение ДП в диапазоне частот 1–14 МГц оказывается больше для смеси песка с бентонитом (от 

более 150 до 60), чем с каолинитом (от 55 до 20) (P.P. Bobrov, A.S. Yashchenko, O.V. Rodionova 

et al., 2015 277).  

При измерении на образцах из кернов песчаников значения ДП снижаются с увеличе-

нием частоты в диапазоне 0.1–100 МГц: при насыщении авиационным маслом от 7.7 до 6.2 (по-

ристость 7%) и от 6.2 до 5 (пористость 17%) (квазилинейно от логарифма частоты); при насы-

щении дистиллированной водой от 65 до 10 (7%) и от 110 до 15 (17%) (степенная зависимость); 

при насыщении раствором (30 г/л) от 100 до 20 (7%), от 800 до 30 (17%) (степенная зависимость) 

(А.В. Репин, П.П. Бобров, 2014 278).  
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При измерении на твердых образцах баженовской свиты из скважин Южно-Ракитского 

месторождения наблюдается релаксация в диапазоне 25 Гц – 120 МГц, с увеличением частоты 

значения ДП для исходных образцов от 1000–9000 снижаются до 7–10, высушенных образцов 

от 30–50 до 6–7. После просушки (неполного удаления из образцов воды и нефти; объемная 

доля воды составляла 2.3–3.0 %, пористость 0.05) и их насыщения, в диапазоне 0.1–110 МГц по 

сравнению со значениями для высушенного образца насыщение керосином увеличивает значе-

ния ДП на 0.5–1, насыщение дистиллированной водой – на 25 (0.5 МГц) и на 1 (110 МГц), насы-

щение раствором (20 г/л) – на 20 (6 МГц) и на 6 (110 МГц). Таким образом, возрастание в об-

разцах породы баженовской свиты доли воды и ее минерализации приводит к увеличению КДП 

(А.В. Репин, П.П. Бобров, Н.А. Голиков, 2014 248). 

Т.И. Ельцов, В.Н. Доровский и Д.Н. Гапеев (2014 279), анализируя возможность опреде-

ления параметров нефтеводонасыщенных пород по диэлектрическим спектрам, отмечают, что 

для высоких частот использование спектров облегчается их соответствием какой-либо формуле 

смешения, но расширение спектра в низкочастотную (килогерцовую) область позволило бы ка-

чественно выделять водонасыщенные пористые пласты в скважинных условиях по данным ин-

дукционного каротажа. Основываясь на экспериментальных данных Левицкой (Левицкая, Но-

сова, 1984; Левицкая, Пальвелева, 1990) о том, что асимптотическое значение реальной части 

ДП в области высоких частот  практически не зависит от литологического состава среды и от 

солености рассола, насыщающего пористую среду, авторы предлагают используя зависимость 

 от водонасыщенности определять по ней пористость водонасыщенной среды, убедившись 

перед этим в ее водонасыщенности по наличию симметрии поляризационной кривой Коул–Ко-

ула. Диэлектрический спектр нефтеводонасыщенной среды описывается поляризационной кри-

вой Гаврильяка–Негами, имеющей асимметричный вид в областях малых и высоких значений 

частот, поэтому при измерении спектра индукционным скважинным прибором его асимметрия 

и достаточно высокие значения диэлектрической проницаемости могут быть связаны с нали-

чием в среде нефти. По характеристикам кривой (степеням поляризации) предлагается оцени-

вать пористость. При этом авторы отмечают, что в скважинных условиях измерять необходимо 

весь спектр (с разумной дискретностью по частоте) во всем акустическом диапазоне частот, по-

скольку необходимо установить тип поляризации Гаврильяка–Негами, а также убедиться в во-

донефтяном насыщении. Предложенным способом определяется относительное содержание 

воды и нефти, но для определения пористости необходима калибровка. 
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При исследовании 123 образцов шлама, извлеченных из скважин, M. Josh и B. Clennell 

(2015 280) установили, что ДП при 10 МГц и 1 ГГц коррелирует с емкостью катионного обмена, 

с площадью удельной поверхности и содержанием глины. При измерении отклика ненарушен-

ных образцов вдоль и поперек напластования ими получены разные значения ДП: при ориенти-

ровке электрического поля параллельно слоистости значения примерно в 1.5 раза выше, чем при 

ориентировке перпендикулярно слоистости (частота 10–100 МГц). Значения на частоте 10 МГц 

от 65 до 95 для параллельной ориентировки и 40–60 для нормальной, а на частоте 100 МГц 30–

50 и 20–30, соответственно.  

Определение диэлектрической проницаемости по данным каротажа 

В СССР приборы ДК с зондом емкостного типа были опробованы в 1950–1960-х годах 

(С.М. Аксельрод, Г.Я. Черняк). Дальше, с конца 1960-х, разрабатывались зонды индуктивного 

типа: индуктивный (А.А. Кауфман, Ю.Н. Антонов) и волновой ДК (Д.С. Даев, С.Б. Денисов, 

Ю.Л. Брылкин, Л.И. Дубман) (цит. по: С.М. Аксельрод, 2012 92). Результаты этих теоретических 

исследований и аппаратурных разработок отражены в статьях 1970–1990-х гг. (С.М. Аксельрод, 

1962 281; Г.Я. Черняк, 1964 282; Ю.Н. Антонов, А.А. Кауфман, 1971 283; Ю.Л. Брылкин, Л.И. Дуб-

ман, 1978 284; Л.М. Альпин, Д.С. Даев, А.Д. Каринский, 1985 285; С.Б. Денисов, 1986 286). Однако 

ДК развивался в основном для гигагерцового диапазона, то есть, для изучения высокочастотных 

асимптотик электрофизических характеристик, что приводило к тому, что область исследования 

практически находилась в зоне проникновения, а на сигнал существенно влияла скважина, не-

ровности ее стенки и положение в ней зонда.  

Западные геофизические компании начали развивать и применять диэлектрический ка-

ротаж с конца 1970-х – начала 1980-х годов (С.М. Аксельрод, 2012 92). Например, в конце про-

шлого десятилетия в фирме Schlumberger был разработан прибор Dielectric Scanner (аппаратура 

многочастотного диэлектрического каротажа) с измерением на четырех частотах от 20 МГц до 
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1 ГГц и нескольких длинах зондов для обеспечения разной радиальной глубинности исследова-

ния (M. Hizem, H. Budan, B. Deville et al., 2008 287). В компании Halliburton разработана аппара-

тура диэлектрического каротажа на частоте – 1 ГГц (Microwave Formation Evaluation Tool – 

MWETТМ) (M. Bittar, J. Li, J. Kainer et al., 2010 288). C.R. Liu (2017 234) выделяет два типа каро-

тажных зондов, используемых на практике для определения диэлектрической проницаемости.: 

зонды с катушками, подобные трехкатушечным индукционным зондам, но работающие на бо-

лее высоких частотах (30–50 МГц), и зонды в виде прижимной платформы со щелевыми антен-

нами с частотой 100–1000 МГц. 

Однако в начале 2000-х гг. в связи с развитием систем измерения во время бурения 

(LWD) начинается изучение диэлектрических эффектов в мегагерцовом диапазоне. Необходимо 

было объяснить разные значения УЭС, получаемые на разных частотах (400 или 500 кГц и 

2 МГц), а также на постоянном токе. Желание получать при интерпретация сигналов этих при-

боров УЭС пород, близкое к привычным значениям, для которых были разработаны петрофи-

зические зависимости, привело к введению в сигналы поправки, корректирующей наблюдаемое 

расхождение: введении определенной зависимости относительной ДП от УЭС, причем в разных 

компаниях эти зависимости разные (LWD/MWD Resistivity Tool Parameters, 2009 289) (см. рису-

нок 3.1). Учет при инверсии сигналов в значения УЭС такой ДП, по-видимому, в большинстве 

случаев приводит к желаемым для интерпретаторов результатам. Следует отметить, что все гра-

фики практически прямые, что соответствует модели Максвелла-Вагнера. 

Использовать поведение нетрадиционного параметра для расширения возможностей ин-

терпретации предлагают специалисты компании PathFinder Energy Services. M. Haugland 

(2001 290) предлагает алгоритм интерпретации сигналов индукционного LWD прибора, при ко-

торой величины УЭС и ДП рассчитываются независимо на базе однородной изотропной модели. 

Преобразование практических сигналов, измеренных на частоте 2 МГц, включает учет разной 

области чувствительности фазы и затухания, при этом получается оценка ДП, близкая для зон-

дов разной длины.  
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H. Illfelder, E. Badea, P. Boonen, Z. Liu (2008 291) предлагают определять ДП по данным 

зондов LWD 2 МГц и 500 кГц на основе кросс-плотов значений разности фаз и затухания в 

зависимости от УЭС и ДП. При анализе значений, полученных из практических сигналов, изме-

ренных на интервале сланцев, газонасыщенных сланцев, газо- и водонасыщенных песчаников и 

карбонатов, наблюдается хорошее разделение типов пород на графике УЭС–ДП, а также линей-

ная зависимость ДП от УЭС для газонасыщенных песчаников и ее отсутствие для газонасыщен-

ных сланцев; для песчаников ДП также квазилинейно зависит от водосодержания, возрастая с 

300 при содержании воды 29% до 1500 при 50%. 

 

Рисунок 3.1 – Зависимость относительной диэлектрической проницаемости (ордината) от УЭС (абс-
цисса), используемая при количественной интерпретации разными компаниями (LWD/MWD Resistivity 

Tool Parameters, 2009 289)  

 

Зависимость ДП от водосодержания используется также в компании Schlumberger. По 

соотношению "водонасыщенной" пористости, определенной через оценку ДП по сигналам раз-

ноглубинных высокочастотных зондов, и пористости, определенной по данным плотностного и 

нейтронного каротажа, успешно идентифицируются зоны насыщения вязкой нефтью, пластовой 

водой и техногенно обводненные (M. Hizem, H. Budan, B. Deville et al., 2008 287).  
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Т.И. Ельцов в своей диссертации (2015 292) предлагает проводить инверсию сигналов ин-

дукционного каротажа, измеренных прибором HDIL компании Baker Hughes. Прибор состоит из 

семи трехкатушечных зондов различной длины (от 0.1 до 2 м, оси катушек совпадают с осью при-

бора), измерения проводятся на восьми частотах в диапазоне от 10 до 155 кГц, регистрируются 

мнимая и реальная части э.д.с. Сигналы вначале трансформируются в значения кажущейся элек-

тропроводности по однородной среде, потом на основе модели поляризации Коул-Коул для элек-

тропроводности проводится инверсия с частотной дисперсией сигналов. Для инверсии автор вы-

бирает симметричную модель Коул-Коул, а не Гаврильяка-Негами, потому что измеренных дан-

ных недостаточно, чтобы установить факт асимметричности диаграммы поляризации, кроме того 

она описывается меньшим числом параметров. В результате инверсии определяются параметры: 

УЭП на нулевой частоте (0), время релаксации (τ), поляризуемость (m), параметр частотной за-

висимости (с). В приведенном результате подбора по данным, измеренным на интервале сланцев 

Хейнсвиль, причиной повышенных значений поляризуемости предполагается рассеянная пири-

тизация. В работе не приведены подробные сведения о литологии пластов обработанного интер-

вала, их УЭС изменяется от 30 до 200 Омм, поляризуемость мало коррелирует с УЭП. 

Также для низкочастотного ИК влияние ДП на измеряемые сигналы начали исследовать 

в компании Schlumberger с целью объяснения больших отрицательных мнимых компонент, из-

меренных еще в середине 1980-х гг. в сланцах Оклахомы (цит. по: B. Anderson, T. Barber, 

M. Lüling, P. Sen, 2006 293). На частоте 26 кГц измеренные сигналы можно объяснить только при 

значениях ДП от 15000 до 30000 при УЭС этих пластов около 10 Омм. Подобное поведение 

сигналов прибора AIT-B в скважине в Техасе подбирается при значениях ДП 10000–60000 (при 

УЭС отложений 8–10 Омм). При этом в прискважинной зоне по значениям кажущегося УЭС 

определялось более низкое УЭС, чем в пласте, притом что ЗП должна быть повышающей (с 

УЭС не менее 25 Омм). Коррекция влияния скважины не решает эти вопросы, также как и по-

вышенная магнитная проницаемость. Определенные таким образом значения ДП оказываются 

повышенными в интервалах газонасыщенных глинистых сланцев (B. Anderson, T. Barber, 

M. Lüling et al., 2008 294). 
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В следующих исследованиях B. Anderson, T. Barber, M. Lüling, P. Sen (2007 100) для при-

бора LWD (серия ARC: Array Resistivity Compensated tool), работающего на частотах 400 кГц и 

2 МГц, тестируют алгоритм интерпретации разности фаз и затухания с определением УЭС и ДП 

в три этапа: первый – пересчет измеренных сигналов в сигналы для точечного приближения 

генераторов и приемников, второй – расчет сигналов и их производных в однородной изотроп-

ной среде для точечного приближения, третий – итерационный подбор сигналов с определением 

УЭС и ДП. В примерах инверсии значение ДП составляет на частоте 400 кГц около 2500, на 

2 МГц – около 100. 

Таким образом, сейчас нет единого устоявшегося подхода к теоретическому описанию 

отклика флюидонасыщенной горной породы на возбуждение ее электромагнитным полем. Ме-

ханизмы, обуславливающие частотную дисперсию электрофизических свойств на частотах еди-

ницы-десятки мегагерц, однозначно не определены. При экспериментальных исследованиях об-

разцов при увеличении частоты от 1 до 14 МГц (диапазон ВЭМКЗ) значения относительной ДП 

снижаются от нескольких сотен до десятков, особенно высокие значения определяются для гли-

нистых смесей и ненарушенных глинистых образцов. Из приборов каротажа наиболее близкой 

к частотам ВЭМКЗ является аппаратура LWD с частотами 400 или 500 кГц и 2 МГц, для которых 

определяются значения ДП около нескольких тысяч и нескольких сотен соответственно в гли-

нистых сланцах. В отложениях Западной Сибири аналогичная задача может представлять инте-

рес при анализе электрических свойств баженовской свиты. 

3.2. Различие геоэлектрических моделей однородных глинистых пластов  

по данным ВЭМКЗ и БКЗ 

3.2.1. Глины над коллектором АС9 (Хорлорское месторождение) 

Мощный однородный интервал глин в покрышке коллектора АС9 в разрезе Хорлорского 

месторождения является реперным, и в нем проводят проверку приборов скважинной электро-

метрии. Анализ данных каротажа в многочисленных скважинах показывает примерно одинако-

вую зависимость: по данным БКЗ и БК при инверсии кривых зондирования получаются близкие 

значения горизонтального УЭС, а значения УЭС, определяемое по сигналам электромагнитного 

зондирования (ВИКИЗ, ВЭМКЗ), оказываются, как правило, на 0.5–1.5 Омм ниже. 

На диаграммах к (БКЗ, ВИКИЗ и БК), а также радиоактивного каротажа и ПС (рисунок 

3.2) видна незначительная изменчивость электрофизических свойств на 11-метровом интервале 

глин (отмечен на рисунке красным прямоугольником и границами).  
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Рисунок 3.2 – Данные каротажа на интервале мощных однородных глин (Хорлорское месторождение) 
 

 

При инверсии пластовых отсчетов в параметры цилиндрически-слоистой резистивной 

модели хорошо подбираются сигналы четырех зондов БКЗ (A0.4M0.1N, A1.0M0.1N, 

A2.0M0.5N, N0.5M2.0A; невязка менее 1%), но синтетические сигналы ВИКИЗ для полученной 

резистивной модели оказываются далеко за пределами диапазона погрешностей измерения (ри-

сунок 3.3; вертикальными отрезками показаны интервалы, соответствующие абсолютной по-

грешности измерения разности фаз 0.5).  

Данные из других скважин аналогичны рассмотренным (таблица 3.1, рисунок 3.4). Ра-

диус скважин 0.108 м, раствор глинистый, УЭС раствора (с) около 2.5 Омм. На кривых зонди-

рования заметен довольно большой разброс сигналов зонда A4.0M0.5N. При внимательном рас-

смотрении измеренных данных можно сделать вывод о занижении сигнала этого зонда в целом 

по скважинам 125 и 256. Последнее приводит к дополнительному снижению среднего значения 

к для этого зонда. Численная инверсия осредненных пластовых отсчетов (рисунок 3.5) приво-

дит к такому же результату, что и в скважине 115, а именно к значительному расхождению из-

меренных сигналов ВИКИЗ и сигналов, рассчитанных в подобранной по данным БКЗ резистив-

ной модели. 
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Рисунок 3.3 – Результат инверсии данных ВИКИЗ и БКЗ на выделенном интервале глин 

 

 

Рисунок 3.4 – Кривые зондирования (к) ВИКИЗ и БКЗ на интервале глин в 7 скважинах и их среднее 
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Таблица 3.1 – к по данным зондов БКЗ и ВИКИЗ 

 

Длина зонда, м к, Омм 

Номер скважины  Среднее Дисперсия 

115 243 125 130 208 143 256 

БКЗ  

0.5 7.58 7.63 7.39 8.18 7.83 7.38 7.53 7.65 0.26 

1 7.66 7.70 8.15 7.98 7.52 7.53 7.68 7.75 0.22 

2 7.06 7.18 7.02 7.29 7.01 7.13 6.79 7.07 0.15 

4 7.09 6.50 5.90 6.45 6.52 7.12 6.26 6.55 0.40 

ВИКИЗ  

0.5 4.85 4.56 4.99 4.63 4.49 4.71 4.89 4.73 0.17 

0.7 5.19 4.96 5.28 5.06 5.10 5.14 5.15 5.13 0.09 

1 5.44 5.21 5.69 5.40 5.34 5.59 5.37 5.43 0.15 

1.4 5.70 5.54 5.74 5.66 5.46 5.64 5.71 5.63 0.09 

2 5.86 5.73 6.11 5.79 5.77 5.89 5.76 5.84 0.12 

          

с, Омм 2.6 2.15 2.6 2.3 2.5 2.6 2.1   

 

 

Рисунок 3.5 – Результат инверсии средних кривых БКЗ 
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3.2.2. Низкоомные глины Восточно-Сургутского месторождения 

Подобное соотношение значений к и параметров модели, определяемых при инверсии 

сигналов, не является уникальным именно для этого пласта глин этого месторождения. Послед-

нее наблюдается для глинистых отложений на разных месторождениях и на разной глубине. 

Еще один яркий пример такого поведения встречается при измерениях в неглубоко залегающих 

глинах, УЭС которых близко к УЭС бурового раствора р (рисунок 3.6). В этом случае на сиг-

налы зондов ВИКИЗ практически не влияет эксцентриситет прибора, а на сигналы градиент-

зондов – анизотропия УЭС глинистых отложений. Значения к зондов БКЗ и БК совпадают в 

пределах погрешности измерений, а зондов ВЭМКЗ разной длины – заметно расходятся, причем 

короткие высокочастотные зонды показывают меньшие значения к, чем длинные низкочастот-

ные. Разница значений , измеренных зондами DF05 и DF20, составляет 3.2, что в несколько 

раз больше абсолютной погрешности измерения.  

 

Рисунок 3.6 – Данные каротажа на интервале мощных однородных глин (аппаратура СКЛ-160, Восточно-

Сургутское месторождение), глубина около 1700 м 

 

В результате инверсии сигналов БКЗ для резистивной модели определяется УЭС глин 

3.3 Омм (рисунок 3.7). При высоком качестве подбора сигналов градиент-зондов для ВЭМКЗ 

все синтетические значения к лежат выше значений, определенных по измеренным разностям 
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фаз. Разница между расчетными и измеренными значениями  тем больше, чем выше частота 

и короче зонд: DF05 – 3.8, DF06 – 2.1, DF07 2.8, DF08 – 1.4, DF10 – 2.0, DF11 – 0.9, DF14 

– 1.2, DF16 – 0.6, DF20 – 0.9 (пары значений разности фаз, град.: 21.7 25.5; 14.7 16.8; 21.5 

24.3; 14.6 16.0; 21.5 23.5; 14.6 15.5; 21.4 22.6; 14.6 15.2; 21.4 22.3). Для всех зондов разница пре-

вышает значение 0.5. 

 

 

Рисунок 3.7 – Резистивная модель, полученная в результате инверсии сигналов БКЗ 

 
 

Поскольку установлено, что магнитная проницаемость осадочных отложений Западной 

Сибири практически повсеместно не отличается от магнитной проницаемости вакуума, причи-

ной таких расхождений в данных постоянного и переменного тока являются процессы электри-

ческой поляризации разного размера частиц, слагающих породы, а также поверхность пор. Если 

считать УЭС пласта, установленное по данным БКЗ, фиксированным и изменять значение от-

носительной диэлектрической проницаемости глинистого пласта, можно достичь хорошего сов-

падения расчетных и измеренных значений  при   160–180 (рисунок 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Модель " – ", полученная в результате совместной инверсии  
 

3.3. Сигналы высокочастотного электромагнитного каротажа  
в однородной гомогенной высокоомной среде  

с учетом ее диэлектрических свойств (Телецкое озеро) 

Зависимость сигналов ВЭМКЗ от диэлектрической проницаемости среды подтвержда-

ется экспериментально зимой 2006 г. при измерениях сотрудниками НППГА "Луч" в пресной 

воде Телецкого озера (К.В. Сухорукова, А.Н. Петров, М.Н. Никитенко, 2007 295). При анализе 

сигналов, записанных при профилировании границы "воздух – вода", для воды получаются зна-

чения  = 170–190 Омм и  = 62–67. Значение  подтверждается независимыми измерениями 

кондуктометром. Минерализация воды в озере в среднем составляет около 80 мг/дм3 (по данным 

Л.А. Долматовой, 2011 296). 

Цель испытаний аппаратуры ВИКИЗ и ВЭМКЗ на Телецком озере – анализ качества из-

мерения в диапазоне низких значений разности фаз. Этот диапазон (0–2) соответствует высо-

                                                 

 

295 Сухорукова К.В., Петров А.Н., Никитенко М.Н. Численный анализ измерений ВИКИЗ и ВЭМКЗ на Телецком 
озере // Каротажник, 2007. № 5. С. 30–38. 
296 Долматова Л.А. Особенности гидрохимического режима Телецкого озера в период осеннего охлаждения // Мир 
науки, культуры, образования, 2011. № 6 (31). С. 418–421. 
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ким значениям УЭС (более 100 Омм), которые характерны для коллекторов с высоким газоне-

фтенасыщением, карбонатных разрезов и тонкослоистых пород, сложенных чередующимися 

прослоями с высоким контрастом УЭС. 

Исследования с применением аппаратуры ВИКИЗ и ВЭМКЗ проводились 18 февраля 

2006 г. на льду Телецкого озера в районе сейсмической станции "Артыбаш". Глубина озера в 

месте проведения эксперимента более 8.5 м, электропроводность воды по данным кондукто-

метра "АНИОН-7020" на поверхности и на глубине 3 м составляла 52–58 мкСм/см (что соответ-

ствует значениям УЭС 172–192 Омм); температура +1о С.  

Для регистрации сигнала в воздухе каждый при-

бор подвешивался на металлической треноге (рисунок 

3.9), собранной из стальных труб, высотой 4.8 м. В про-

цессе эксперимента прибор погружался на глубину 2.0 

м от нижней кромки льда до кабельной головки и под-

нимался подъёмным устройством над водной поверх-

ностью. Небольшое покачивание при подъеме прибо-

ров ВИКИЗ привело к тому, что в сигналах длинных 

низкочастотных зондов проявилось влияние элементов 

треноги.  

Измерялись значения разности фаз в воде на ука-

занной глубине и в воздухе после поднятия прибора 

(таблицы 3.2–3.3). При профильных измерениях при 

подъеме приборов ВИКИЗ №2 и ВЭМКЗ из воды в 

воздух на крайних отрезках профиля зонды находятся 

 
Рисунок 3.9 – Прибор ВИКИЗ на треноге 

 

далеко от границы, и средний уровень сигналов не изменяется. По данным статистической 

обработки (таблица 3.4) сигналов в этих положениях можно сделать вывод о высокой стабиль-

ности измерений. Для обоих приборов разница между максимальным и минимальным значени-

ями не превышает 0.2, а среднеквадратическое отклонение максимально для длинных зондов – 

0.06 и не превышает 0.04 для остальных. В таблицах 3.2 и 3.4 не приведены значения для зонда 

DF20 приборов ВИКИЗ при измерении в воздухе, потому что они искажены влиянием металли-

ческих деталей треноги.  

Следует отметить хорошую повторяемость измеренных сигналов, показанную в табли-

цах 3.2–3.4 для каждого зонда каждого прибора, при некоторых различиях показаний одинако-

вых зондов  разных  приборов.  Например,  зонды  DF07 
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приборов ВИКИЗ №1 и ВЭМКЗ в воде показывают близкие значения (3.39 и 3.31), а прибора 

ВИКИЗ № 2 – отличающееся от этих значений на 0.5. Следовательно, при низком уровне слу-

чайного шума и высокой повторяемости в сигналах может присутствовать систематическая со-

ставляющая, обусловленная особенностями настройки конкретного прибора.  

 

Таблица 3.2 – Измерения в воде и в воздухе приборами ВИКИЗ 
 

 ВИКИЗ № 1 ВИКИЗ № 2 

Зонд, 
м 

Разность фаз в 
воде, град. 

Разность фаз на воз-
духе, град. 

Разность фаз в 
воде, град. 

Разность фаз на воз-
духе, град. 

0.5 7.81 0.11 7.24 0.06 

0.7 3.39 0.05 3.80 0.15 

1.0 2.77 0.05 2.87 0.16 

1.4 1.84 0.15 1.79 0.05 

2.0 1.48 – 1.38 – 

 

Таблица 3.3 – Измерения в воде и в воздухе прибором ВЭМКЗ 
 

Зонд, м Разность фаз в воде, град. Разность фаз в воздухе, град. 

0.5 7.23 – 0.13 

0.6 3.05 0.00 

0.7 3.31 0.04 

0.8 1.64 – 0.04 

1.0 3.01 0.04 

1.1 1.07 –0.04 

1.4 1.82 0.04 

1.6 0.74 0.00 

2.0 1.47 –0.13 

 

Подбор электрофизических параметров воды, соответствующих измеренным значениям 

разности фаз, проводился следующим образом.  

С использованием программы расчета разности фаз для зондов ВЭМКЗ в осесимметрич-

ной среде (ALVIK, см. п. 1.2.1) ручным подбором оценивались диапазоны изменения парамет-

ров, на основе критерия нахождения синтетической кривой зондирования в пределах измерен-

ных значений (между минимальным и максимальным значениями сигналов, определенными по-

грешностью измерения). Далее проводился подбор модели перебором пары значений (, ) с 

достаточно подробным шагом в установленных диапазонах.  



185 

 

Таблица 3.4 – Статистические характеристики сигналов 

 

ВИКИЗ № 2 

Измерения в воде  
Зонд Число измерений Среднее, град. sd , град. min, град. max, град. 
DF05  543 7.23 0.03 7.14 7.29 

DF07 543 3.82 0.03 3.74 3.90 

DF10 543 2.88 0.04 2.77 2.98 

DF14 543 1.78 0.04 1.69 1.89 

DF20 543 1.37 0.06 1.28 1.48 

Измерения в воздухе 

DF05 229 –0.02 0.03 –0.11 0.05 

DF07 182 0.13 0.04 0.00 0.20 

DF10 229 0.13 0.04 0.05 0.26 

DF14 150 –0.06 0.06 –0.15 0.05 

 

ВЭМКЗ 

Измерения в воде 

Зонд Число измерений Среднее, град. sd , град. min, град. max, град. 
DF05 69 7.23 0.02 7.19 7.27 

DF06 69 3.03 0.03 2.97 3.05 

DF07 60 3.32 0.02 3.23 3.36 

DF08 135 1.66 0.03 1.56 1.74 

DF10 135 3.02 0.03 2.97 3.10 

DF11 135 1.04 0.03 0.99 1.12 

DF14 120 1.80 0.04 1.74 1.89 

DF16 120 0.74 0.03 0.66 0.79 

DF20 120 1.40 0.05 1.30 1.47 

Измерения в воздухе 

DF05 125 –0.07 0.03 –0.13 –0.04 

DF06 125 0.01 0.02 –0.04 0.09 

DF07 93 0.04 0.02 0.00 0.09 

DF08 125 –0.01 0.03 –0.09 0.04 

DF10 120 0.05 0.02 0.00 0.09 

DF11 109 –0.01 0.04 –0.09 0.09 

DF14 85 0.05 0.03 0.00 0.13 

DF16 79 –0.02 0.03 –0.09 0.09 

 

Среда описывается двухслойной моделью с цилиндрическими границами, внутренний 

слой соответствует изолирующему корпусу прибора (радиус корпуса ВИКИЗ 0.0365 м, ВЭМКЗ 

— 0.051 м, УЭС 1000 Омм). Для каждой пары (, ) вычисляются разность фаз для всех зондов 
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и среднеквадратическая функция невязки между рассчитанными и измеренными значениями. 

Потом из всех значений функции невязки выбирается минимальное, и соответствующая ему 

пара (, ) считается подобранными параметрами воды. Последние приведены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Значения диэлектрической проницаемости и УЭС воды 
 

Зонд  УЭС, Омм Целевая  
функция, % 

Диапазон 

 
Диапазон 

УЭС, Омм 

ВИКИЗ №1 63.6 174.8 0.17 61–68 157–176 

ВИКИЗ №2 60.4 165.8 0.08 59–65 157–168 

ВЭМКЗ  62.2 155.5 0.14 60–65 151–161 
 

Графически экспериментальные и рассчитанные для подобранных параметров кривые 

зондирования представлены на  рисунке 3.10. Вертикальными отрезками изображены погреш-

ности измерений. Как можно заметить, для всех приборов разность фаз, измеренная зондом 0.7 

м, занижена относительно расчетной, а измеренная зондом 1.0 м – завышена, на величину около 

0.5. Наилучшее совпадение кривых наблюдается для прибора ВИКИЗ № 2.  

 
Рисунок 3.10 – Экспериментальные (с погрешностями измерения) и синтетические кривые зондирования 

 

Различие между расчетными кривыми зондирования для моделей из таблицы 3.5 (рису-

нок 3.11) много меньше погрешностей измерения, поэтому каждая из пар найденных значений 

(, ) может считаться параметрами воды.  

Электропроводность воды, определенная кондуктометром в диапазоне 52–58 мкСм/см, 

соответствует значениям УЭС 172–192 Омм. Подобранные значения УЭС в среднем оказыва-

ются ниже. Занижение оценки УЭС при инверсии может быть вызвано систематической ошиб-

кой измерения какими-либо зондами. В данном случае при автоматической инверсии сигналов 

завышение разности фаз зондом 1.0 м приводит к занижению подбираемого значения УЭС: син-

тетическая кривая зондирования проходит ниже значений, измеренных зондами 1.4 и 2.0 м. Если 

придать больший вес сигналам длинных зондов, то подбирается диапазон значений УЭС 180–
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200 Омм, что больше соответствует данным кондуктометра. При этом оценка значения диэлек-

трической проницаемости практически не изменяется, т.к. от нее в большей степени зависят 

сигналы коротких зондов, которые подбираются также хорошо. 

 
Рисунок 3.11 – Синтетические кривые зондирования для всех моделей из таблицы 3.5. 

 

Например, при инверсии сигнала ВИКИЗ № 2 для модели из таблицы 3.5 очевидно зани-

жение УЭС (рисунок 3.12): синтетическая кривая проходит в интервале погрешности измерений 

для зондов 1.4 и 2.0 м, но ниже его середины (измеренного сигнала). Увеличение УЭС пласта до 

200 Омм приводит к сигналам, более близким к измеренным. Влияние изменения  в диапазоне 

61–67 не приводит к ухудшению подбора: целевая функция не превышает 0.3 %. Уточнение таким 

же образом параметров для измерений ВИКИЗ № 1 приводит к значениям УЭС 180 Омм, =62–

68 при целевой функции 0.5 % и для ВЭМКЗ – 190 Омм, =62–67 при целевой функции 0.7 %. 

Следовательно, с учетом систематических отклонений сигналов среднего зонда УЭС 

воды находится в диапазоне 170–190 Омм, а диэлектрическая проницаемость – 62–67. Абсо-

лютные отклонения между экспериментальными и синтетическими значениями для модели 

=180 Омм, =62 приведены в таблице 3.6. Из сигналов в воде вычтены значения в воздухе.  

Регистрация разности фаз в профильном варианте проводилась через равные промежутки 

времени с помощью ручной лебедки. При таких условиях эксперимента трудно обеспечить ста-

бильность скорости перемещения прибора, что и составило основную сложность при анализе 

результатов измерений. С учетом того, что в воде проводились дополнительные измерения в 

нижней точке профиля без перемещения, а время начала движения не отмечено, невозможно 

привязать нижнюю точку профиля к определенной глубине. Поэтому измеренные разности фаз 
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соотносились с синтетическими сигналами как для пересчета времени в глубину, так и при уда-

лении временных "стоянок" прибора. Расчет сигналов ВИКИЗ и ВЭМКЗ проводился по про-

грамме NGSL (авторы М.И. Эпов, М.Н. Никитенко; п. 1.2.1).  

а)   б )  

в)  

Рисунок 3.12 – Варианты интерпретации сигналов прибора ВИКИЗ №2. Значения УЭС и : 165 Омм и 
61 (а); 200 Омм и 61 (б); 200 Омм и 65 (в) 
 

Синтетические сигналы рассчитаны для модели со слоем льда толщиной 1 м с =3.5 (что 

соответствует данным на 339 с. в учебнике Э. Парселла (1983 297), ссылающегося на работу 

R. Auty, R. Cole 1952 298) и УЭС 10000 Омм. Добавление слоя льда приводит к очень небольшим 

изменениям разности фаз (в пределах погрешности измерения) по сравнению со значениями в 

                                                 

 

297 Парселл Э.  Электричество и магнетизм. Берклеевский курс физики. Т. 2.– М.: Наука, 1983.– 416 с. 
298 Auty R.P., Cole R.H. Dielectric properties of ice and solid D2O // J.Chem.Phys., 1952. V. 20 (8). P. 1309–1314. 
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модели "вода – воздух". УЭС воздуха 10000 Омм, УЭС воды 180 Омм и =62, глубина границы 

"вода – лед" 0 м, то есть принята за начало отсчета вертикальной координаты.  
 

Таблица 3.6 – Отклонение измерений в воде от расчетных значений 

 

Зонд 
Разность фаз, град 

Отклонение, град. 
Измерение Расчет 

ВИКИЗ № 1 

DF05  7.70 7.23 0.47 

DF07 3.34 3.94 –0.60 

DF10 2.72 2.34 0.38 

DF14 1.69 1.70 –0.01 

DF20 1.48 1.42 0.06 

ВИКИЗ № 2 

DF05  7.24 7.23 0.01 

DF07 3.80 3.94 –0.14 

DF10 2.87 2.34 0.53 

DF14 1.79 1.70 0.09 

DF20 1.38 1.42 –0.04 

ВЭМКЗ 

DF05  7.36 7.23 0.13 

DF07 3.27 3.94 –0.63 

DF10 2.97 2.34 0.63 

DF14 1.78 1.70 0.08 

DF20 1.60 1.42 0.18 

DF06  3.05 2.22 0.83 

DF08 1.68 1.33 0.35 

DF11 1.11 0.98 0.13 

DF16 0.74 0.84 –0.10 

 

Относительно простой формой отличаются графики разности фаз, зарегистрированной 

прибором ВИКИЗ №2. На них четко видны замедления движения прибора ("стоянки"), поэтому 

интервалы "стоянок" могут быть легко исключены из записи. На промежуточной стадии подго-

товки данных на графиках измеренных короткими зондами значений (рисунок 3.13) заметны 

интервалы как совпадения наклона с наклоном графиков расчетных данных (–0.5–0 м, 0.1–0.3 м 

и 0.5–1.2 м), так и участки стабильного сигнала во время "стоянок" между этими интервалами. 
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Записи ВЭМКЗ искажены сильнее, но участки ненарушенного сигнала и "стоянок" также явно 

определяются. Например, зонды DF06 и DF07 работают на частоте 7 МГц. Сравнение их сигна-

лов приводит к выводу, что сложная форма сигнала зонда DF07 связана именно с неравномер-

ностью записи. Поэтому на графике сигнала зонда DF06 проявляется только волна, связанная с 

отражением от границы между веществами с разной , но нет дополнительного максимума, ана-

логичного максимуму на глубине –0.2 м на диаграмме зонда DF07. 

 

  а       б 

Рисунок 3.13 – Значения разности фаз, измеренные приборами ВИКИЗ №2 (а) и ВЭМКЗ (б) и рассчитан-
ные для модели "вода – воздух" 

 

Следует отметить, что интервал глубин, на которых прибор полностью находится в воде, 

отличается равномерностью движения – а это интервал всех низкочастотных колебаний, обу-

словленных отражением поля от границы "вода – лед".  

Для "очищенных" от "стоянок" записей разности фаз временные отсчеты переводились в 

значения глубины. Главным критерием подбора коэффициента пересчета временной шкалы в 

глубину являлось совпадение экстремумов на графиках измеренных и рассчитанных значений 

 для короткого зонда (рисунок 3.14). Синтетические сигналы отмечены более темным цветом. 

На глубине более 4.5 м показаны значения, измеренные при фиксированном положении прибора 

в нижней точке.  
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Систематическое различие между экспериментальными и расчетными значениями разно-

сти фаз зонда DF10 прибора ВИКИЗ составляет в воде около 0.5, что соответствует данным из 

таблицы 3.6. Разность фаз, измеренная зондом DF10, показана желтым цветом, желто-зеленым – 

умноженная на коэффициент 0.83. Усиление колебаний на диаграмме разности фаз короткого 

зонда (глубина 2.3–2.5 м), возможно, обусловлено покачиванием прибора, а искажения показаний 

зондов DF14 и DF20 на глубине от –1.5 до –0.5 м – влиянием деталей металлической треноги.  

 
 а       б 

Рисунок 3.14 – Значения разности фаз, измеренные приборами ВИКИЗ №2 (а) и ВЭМКЗ (б): после кор-
рекции и рассчитанные для модели "вода – воздух" 

 

При масштабировании сигналов прибора ВЭМКЗ (рисунок 3.14б) значения разностей 

фаз умножались на следующие коэффициенты: DF06 – 0.75, DF07 – 1.20, DF08 – 0.85, DF10 – 

0.78, DF16 – 1.10, DF20 – 1.05; сигналы зондов DF05, DF11, DF14 не изменялись. 

Итак, анализ измерений разности фаз разными приборами (ВИКИЗ и ВЭМКЗ) в пресной 

воде Телецкого озера приводит к следующим выводам. 

Разность фаз, измеряемая на разных частотах, зависит от диэлектрической проницаемо-

сти воды, и изменение ее вследствие этого много больше погрешности измерения. Зарегистри-

рованным тремя приборами значениям в удаленном от границы положении соответствуют зна-

чениям УЭС воды в диапазоне 170–190 Омм и  в диапазоне 62–67.  
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На границе изолятора (лед или воздух) и диэлектрика (пресная вода) происходит отраже-

ние генерируемых электромагнитных волн, что приводит к образованию стоячих волн и прояв-

ляется в видимом колебании значений разности фаз, измеренных высокочастотными зондами 

(14 и 7 МГц). Период колебаний разности фаз на частоте 14 МГц составляет около 1.3 м, на 

частоте 7 МГц – вдвое больше. Длина электромагнитной волны в веществе с диэлектрической 

проницаемостью  и магнитной проницаемостью  равна 
f

с


  , где c  3108 м/с – ско-

рость света в вакууме. Для частоты f = 14 МГц длина электромагнитной волны в вакууме со-

ставляет 21.4 м, в воде с =62 и  = 1  = 21.4/=2.72 м. В стоячей волне между пучностями 

должно быть расстояние, вдвое меньшее длины волны – 2.72/2=1.36 м. Для =80 длина волны 

2.39 м, между пучностями 1.20 м. Следовательно, для 14 МГц диапазон возможных значений 

расстояния между максимумами  1.20–1.36 м. Для частоты 7 МГц расстояния между пучно-

стями вдвое больше, то есть, 2.40–2.72 м. Эти величины соответствуют наблюдаемым расстоя-

ниям между экстремумами измеренных значений . 

3.4. Влияние диэлектрической проницаемости на сигналы ВЭМКЗ  
в геоэлектрических моделях разной сложности 

3.4.1. Однородная среда 

Трансформация в кажущееся УЭС в традиционном понимании определяется как УЭС 

однородной среды, сигнал в которой совпадает с сигналом, измеренным в реальной среде или 

рассчитанным для геоэлектрической модели более сложного строения. Поэтому аналогичный 

подход к простейшей обработке разности фаз и отношения амплитуд, измеренных каждым зон-

дом ВЭМКЗ, состоит в нахождении такой однородной среды, в которой были бы измерены та-

кие же значения, тогда значения ее параметров  и  называются кажущимися удельным элек-

трическим сопротивлением к и относительной диэлектрической проницаемостью к. По-

скольку пересчет в параметры однородной среды является самым быстрым и простым, именно 

эти трансформации сигналов являются общепринятыми для представления электрофизических 

измерений в скважинах. Поэтому анализ зависимости разности фаз и отношения амплитуд от  

и  необходимо начать с модели однородной среды (К.В. Сухорукова, Д.А. Литвиченко, 

2017 299). 

                                                 

 

299 Сухорукова К.В., Литвиченко Д.А. Особенности трансформации сигналов электромагнитного каротажа в кажу-
щуюся диэлектрическую проницаемость // Каротажник, 2017. № 6. С. 51–64. 
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В однородной среде с неединичной  и разность фаз , и отношение амплитуд зависят 

от ее значения (рисунки 3.15–3.16). Пусть  – абсолютная погрешность измерения разности 

фаз, для исправной и откалиброванной аппаратуры обычно оцениваемая как 0.5. Случайная 

составляющая погрешности  не превышает 0.3. 

Для значения , равного 20, изменение  можно считать незначительным (меньше ) 

при УЭС среды , меньшем 5 Омм. При этом  на частоте 14 МГц увеличена более чем на 

 во всем рассматриваемом диапазоне (1–1000 Омм). При УЭС более 40 Омм такая вели-

чина  существенно изменяет  уже для трех зондов – DF05, DF06, DF07. Изменение сигнала 

остальных зондов во всем рассмотренном диапазоне значений  (1–1000 Омм) происходит на 

величину, меньшую .  

При  = 40 значимые изменения характерны для зондов DF05 и DF07 во всем диапазоне 

значений , для зонда DF06 при  > 3 Омм, для зонда DF10 при  > 15 Омм. Дальнейшее 

увеличение диэлектрической проницаемости ( = 80) приводит к тому, что приращение  от-

носительно значения в неполяризующейся модели превышает величину  для 5 зондов 

(DF05, DF06, DF07, DF08, DF10) во всем диапазоне значений  (1–1000 Омм), для зонда DF14 

– при  > 6 Омм, для зонда DF16 – при  > 30 Омм. Влияние  на разность фаз при низких 

частотах меньше  при всех значениях .  

Также существенно влияет увеличение  и на отношение амплитуд. Диапазон изменения 

A2/A1 от 0.6 до 1.0, поэтому приращения, которые кажутся небольшими по абсолютной вели-

чине, являются довольно значительными при инверсии. Поэтому целесообразно считать значи-

мой величиной приращение, большее A2/A1 = 0.01. Главная особенность заключается в том, что 

приращение A2/A1 при повышении  положительное, как и приращение . Значение A2/A1 на 

высоких частотах больше 1.0 при больших значениях . Приращение A2/A1 тем больше, чем 

больше значения  и  и выше частота.  

Максимальное приращение  и A2/A1 наблюдается для самой высокой частоты, то есть 

для зонда DF05. Поэтому следует провести анализ изменения сигналов этого зонда более по-

дробно. В диапазоне изменения значений  и  от 1 до 1000 (рисунок 3.17) приращение и , и 

A2/A1 увеличивается по мере возрастания как , так и , хотя второй параметр влияет не так 

сильно, как первый. При высоких значениях  изолинии приращения  становятся почти го-

ризонтальными, вследствие чего будет увеличиваться погрешность определения значений  и  

по этой измеряемой характеристике. В этом случае при инверсии целесообразно использовать 

обе измеряемые характеристики ( и A2/A1), поскольку как приращение A2/A1, так и сама ха-

рактеристика A2/A1 изменяются с ростом и , и . 
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Рисунок 3.15 – Разность фаз и отношение амплитуд в зависимости от УЭС однородной среды  
с относительной диэлектрической проницаемостью 20, 40 и 80 единиц. Пунктир – сигналы для =1 
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Рисунок 3.16 – Приращение разности фаз и отношения амплитуд в зависимости от УЭС однородной 
среды с относительной диэлектрической проницаемостью 20, 40 и 80 единиц по сравнению с сигналами 
в среде с  = 1  
 

 

Рисунок 3.17 – Приращение разности фаз и отношения амплитуд относительно значений в среде с  = 1. 

Зонд DF05, частота 14 МГц. 
 

Невысокие значения  практически не изменяют сигнал, то есть изменяют не более чем 

на погрешность измерения. Для разности фаз это области 5 <  < 1000 (Омм) и 1 <  < 7–8; 

1 <  < 5 (Омм) и 1 <  < 20–10 (при  = 0.3); для отношения амплитуд область под линией 

от точки (,) = (1, 60) до точки (1000, 6) (при  A2/A1 = 0.01). 
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3.4.2. Горизонтально-слоистая модель 

Отдельный интерес представляет влияние диэлектрической проницаемости на сигналы 

ВЭМКЗ при пересечении границы горизонтальных пластов с разными  и  в типичных для 

Западной Сибири геоэлектрических условиях. 

Одним из способов оценки значения  является трансформация измеряемых зондом 

ВЭМКЗ значений  и A2/A1 в кажущееся сопротивление к и кажущуюся относительную ди-

электрическую проницаемость к однородной среды. Соответствующий алгоритм реализован в 

автоматизированной системе интерпретации EMF Pro. Трансформация к сигналов, измеренных 

в скважинах, не всегда физически адекватна: в результате ее определения могут наблюдаться 

как отдельные весьма высокие значения (несколько сотен), так и протяженные интервалы по-

вышенных значений. Скорее всего это связано с модельным несоответствием реальной среды и 

однородного пространства. Поэтому целесообразно провести расчет сигналов в моделях разной 

сложности, построение их трансформаций в системе EMF Pro и анализ их поведения. Для рас-

чета сигналов использовались программы NGSL и VikMag-eps (см. п. 1.2.1). 

Типичные значения УЭС глинистых вмещающих пород 5 Омм, нефтеводонасыщенных 

песчаников 15 Омм, среднее значение толщины 5 м. Пусть во всех пластах  = 1. Диаграммы 

вычисленных сигналов  и A2/A1 (рисунок 3.18) отражают строение среды, однако осложнены 

влиянием асимметрии зондов, которое проявляется при подходе к границе снизу: изменение  

начинается примерно на расстоянии длины зонда и 12 AA  – длины с четвертью. Над границей 

 выходит на уровень сигнала в пласте на расстоянии, примерно равном четверти длины зонда, 

A2/A1 – половине длины.  

Разный размер областей, определяющих значения  и A2/A1, приводит к тому, что транс-

формации к и к оказываются в значительной степени искажены влиянием границы. Так,  

для всех зондов соответствует значению в пласте по крайней мере в нижней его половине, а 

A2/A1 – только в интервале 8.0–8.5 м. 

В результате разных пространственных характеристик  и A2/A1 определенные по ним 

значения к оказываются существенно искажены на интервале пласта, а значения к, наоборот, 

во вмещающих пластах. В более высокоомном пласте влияние подстилающего пласта на к за-

нимает интервал около 2/3 длины зонда, влияние перекрывающего пласта – 3/2 длины; в под-

стилающем пласте влияние более высокоомного занимает интервал под подошвой около 1 

длины зонда, в перекрывающем – около 1/4 длины над кровлей. 
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Рисунок 3.18 – Разность фаз, отношение амплитуд в трехслойной среде с  = 1 и их трансформации к и 
к. УЭС пласта 15 Омм, толщина 5 м, УЭС вмещающих пластов 5 Омм. Положение границ пласта по-
казано красными линиями 

 

При том, что во всех пластах модели  = 1, трансформация к оказывается очень далекой 

от единичного значения в интервалах около 3/2 длины зонда под подошвой пласта и около 

длины зонда над кровлей. Максимальные значения трансформация принимает на расстоянии 

базы зонда от границы и далее спадает с одним наклоном до удаления на длину зонда и с боль-

шим до конца интервала повышенных значений. В пласте и на удалении от границ во вмещаю-

щих пластах трансформация выходит на близкие к единице значения. Максимальные значения 

к для зонда DF05 около 20 и для зонда DF20 – 220 и 250, между этими значениями расположены 

значения для остальных зондов. Значения к для зондов ВЭМКЗ, работающих на одной частоте, 

приблизительно одинаковы и немного ниже для дополнительных зондов, чем для основных. 

Добавление в модель  = 70 во вмещающих пластах и  = 20 в среднем пласте приводит к 

расхождению уровней измеряемых величин для разночастотных зондов (рисунок 3.19). Транс-

формация к практически не изменяется по сравнению с трансформацией для предыдущей мо-

дели. В трансформации к во вмещающих пластах при сохранении длины интервалов повышен-

ных значений поднимается уровень значений в максимумах (примерно на 50), при удалении от 

границ трансформация выходит на уровень модельного значения, равный 70. В пласте к выходит 

на уровень 20 на его интервале за исключением расстояния, равного длине зонда над подошвой и 

двух длин под кровлей. Значения к совпадают для всех зондов, кроме низкочастотных.  

Увеличение УЭС пласта приводит к усилению в его интервале влияния вмещающих пла-

стов на обе измеряемые характеристики (рисунок 3.20). Вследствие этого к выходит на УЭС 

пласта только для зондов DF06, DF07, DF08 и DF10 (частота 7.0 и 3.5 МГц), более низкочастот-

ные зонды показывают меньшие значения: около 200 и 140 Омм на частоте 1.75 и 0.875 МГц 

соответственно.  
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Рисунок 3.19 – Разность фаз, отношение амплитуд в трехслойной среде и их трансформации к и к. 

Пласт:  = 15 Омм, толщина 5 м,  = 20; вмещающие пласты:  = 5 Омм,  = 70 
 

 

Рисунок 3.20 – Разность фаз, отношение амплитуд в трехслойной среде и их трансформации к и к. 

Пласт:  = 300 Омм, толщина 5 м,  = 30; вмещающие пласты:  = 10 Омм,  = 70 

 

На модельное значение 30 в пласте трансформация к выходит для зондов DF05, DF06, 

DF07 (14.0 и 7.0 МГц), немного ниже значения для зондов DF08, DF10 (3.5 МГц). Во вмещаю-

щих пластах уменьшаются значения в максимумах. Максимум в подстилающем пласте смеща-

ется на расстояние, равное длине зонда, под границей и равен около 80 на частоте 14 МГц и 

около 170 на частоте 0.875 МГц. Участки до выхода на максимум и до выхода на значение в 

подстилающем пласте близки к линейным. Сразу под границей к со значения в пласте скачком 

выходит на уровни около 100 и около 120 для частот 1.75 и 0.875 МГц, соответственно. Экстре-

мум к над пластом такой же по форме, как и в предыдущей модели. 

Увеличение толщины пласта до 10 м не приводит к принципиальным изменениям транс-

формаций в области границ (рисунок 3.21). Форма и амплитуда экстремумов остается той же 
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самой, что и для пятиметрового пласта. Выход на значение в пласте большой толщины наблю-

дается на диаграммах к для всех зондов в интервале глубин 9.5–12.0 м, для зондов кроме двух 

низкочастотных – в интервале 8.0–12.5 м; диаграммы высокочастотных зондов осложнены до-

полнительными максимумами. Диаграммы к выходят на значение в пласте большой толщины 

на интервале 9.5–12.0 м для всех зондов за исключением низкочастотных DF16 и DF20. 

 

Рисунок 3.21 – Разность фаз, отношение амплитуд в трехслойной среде и их трансформации к и к. 

Пласт:  = 300 Омм, толщина 10 м,  = 30; вмещающие пласты:  = 10 Омм,  = 70 

 

3.4.3. Двумерная модель 

Если сравнить трансформации к и к в области границ с разным контрастом УЭС (рису-

нок 3.22), то можно заметить, что экстремумы к определяются контрастом УЭС при пересече-

нии границы, а протяженность интервалов повышенных значений практически одинакова как 

при переходе из пласта с меньшим УЭС в пласт с большим УЭС, так и наоборот. Эти интервалы, 

как и в рассмотренных выше моделях, расположены в пластах с низким УЭС.  

Большая толщина пластов (6 и 8 м) приводит к тому, что в низкоомных пластах есть ин-

тервал, где трансформации совпадают для всех зондов ВЭМКЗ. При этом совпадение значения 

к со значением в пласте бесконечной толщины для разных зондов занимает интервалы разной 

длины: от 1.5 длин зонда под кровлей низкоомного пласта до единичной длины над его подош-

вой. 
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Рисунок 3.22 – Разность фаз, отношение амплитуд в геоэлектрической модели с пластами разного УЭС, 
их трансформации к и к и параметры модели. Толщина пластов 8 м,  = 1 во всей модели 

 

Добавление в модель диэлектрической проницаемости (рисунок 3.23) не меняет значений 

к, а увеличивает уровень значений к до модельного во всех пластах. Значение к в экстремумах 

в низкоомных интервалах возрастает на 60–70, значительного изменения вида экстремумов не 

происходит. 

Добавление в резистивную модель ( = 1) скважины и измененных проникновением зон 

существенно изменяет трансформации (рисунок 3.24). Трансформация к отражает радиальное 

изменение УЭС, а трансформация к осложняется не только уже знакомыми повышениями значе-

ний в низкоомных пластах вблизи границ, но и в пластах со сложной измененной зоной. В верх-

нем высокоомном пласте с понижающей зоной проникновения значения к для коротких зондов 

равны 5–7, в низкоомном пласте с повышающей зоной проникновения – равны 1. В пластах с 

окаймляющей зоной значения к оказываются повышенными до 30–50 в пласте 15 Омм с тонкой 

ОЗ и до 150 на низких частотах (зонды DF11, DF14, DF16) в пласте 12 Омм с ОЗ толщиной 0.3 м.  

При инверсии сигналов в системе EMF Pro восстанавливается радиальное распределение 

УЭС при единичных значениях параметра . Например, в пласте с максимальными значениями 

трансформации к определяются значения толщин и УЭС измененных зон, близкие к модель-

ным значениям (эквивалентные по генерируемым сигналам), а также соответствующие модель-

ным единичные значения  (рисунок 3.25). 
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Рисунок 3.23 – Разность фаз, отношение амплитуд в геоэлектрической модели с пластами разного УЭС, 
их трансформации к и к и параметры модели c диэлектрическими свойствами. Толщина пластов 8 м 

 

 

 

 

Рисунок 3.24 – Разность фаз, отношение амплитуд в геоэлектрической модели с пластами с зонами про-
никновения, их трансформации к и к и параметры модели. Толщина пластов 8 м,  = 1 во всей модели  
 

 

Особенности сигналов и трансформаций остаются почти такими же и для модели с вдвое 

меньшей толщиной проницаемых пластов.  
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Рисунок 3.25 – Радиальное распределение УЭС, определенное в результате инверсии сигналов в пласте 
33–41 м (модель на  рисунке 3.24) 

 

Таким образом, при большой толщине пластов измененные проникновением фильтрата 

бурового раствора цилиндрические зоны с пониженным УЭС меняют сигналы, и к может при-

нимать далекие от истинных значения. Однако, в отличие от пластов с диэлектрическими свой-

ствами, в песчанике с зоной проникновения и окаймляющей зоной высокие значения к соот-

ветствуют низким, а не высоким частотам. Значения к увеличиваются с расширением проводя-

щей зоны. 

Дальнейшее уменьшение толщины проницаемых пластов приводит к тому, что в двух-

метровых пластах значения к снижаются из-за влияния вмещающих низкоомных пластов (ри-

сунок 3.26). Также следует отметить снижение значений к в максимумах при подходе к по-

дошве проницаемых пластов (на 50–100), в то время как максимумы над кровлей пластов оста-

ются такими же, что и при большой их толщине. 
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Рисунок 3.26 – Разность фаз, отношение амплитуд в геоэлектрической модели с пластами с зонами про-
никновения, их трансформации к и к и параметры модели. Толщина пластов 2 м,  = 1 во всей модели 

 

3.4.4. Наклонный зонд в горизонтально-слоистой модели 

В вертикальных скважинах диаграммы к наиболее искажены под подошвой и над кров-

лей высокоомного пласта. Области завышенных значений практически не зависят от наличия в 

модели скважины и измененных зон. Поэтому можно ограничиться анализом сигналов наклон-

ного зонда в горизонтально-слоистой среде (программа VikMag-eps, см. п. 1.2.1). 

Изучаемая модель среды состоит из пласта толщиной 4 м и УЭС 15 Омм, перекрытого и 

подстилаемого пластами с УЭС 10 Омм. ОДП для всех пластов единичная. Сравнение рассчи-

танных для разных значений угла между зондом и пластом сигналов и их трансформаций ( ри-

сунки 3.27–3.29) приводит к следующим выводам.  

Форма диаграмм сигналов и их трансформаций становится более симметричной относи-

тельно середины пласта с увеличением зенитного угла, и при его значении более 80 асимметрия 

зондов уже практически не проявляется. Асимметрия диаграмм к хорошо заметна, например, 

еще при зенитном угле 60 (рисунок 3.28), и прежде всего это касается интервалов ее повышен-

ных значений. При вертикальном пересечении пласта (рисунок 3.27) в максимумах к50 (для 

зондов DF16 и DF20), а длины интервалов над пластом и под ним составляют около одной и 
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двух длин зондов соответственно. При 60 эти длины составляют 1.5 и 2 длин зондов по верти-

кали (например, для зонда DF20 это 6 и 8 м по скважине), а максимальные значения к увеличи-

ваются для низкочастотных зондов (с 50 до 60–65 для зондов DF16 и DF20, с 25 до 30 для зондов 

DF11 и DF14), но почти не меняются для зондов, работающих на более высоких частотах.  

 

 

 

Рисунок 3.27 – Разность фаз, отношение амплитуд в трехслойной среде и их трансформации к и к. 

Пласт:  = 15 Омм, толщина 4 м; вмещающие пласты:  = 10 Омм;  = 1 во всей модели; зенитный угол 
 = 0 

 

Максимальные значения к при 85 (рисунок 3.29) около 70 для зондов DF16 и DF20 и 35 

– для зондов DF11 и DF14. Длина интервалов повышенных значений к над кровлей и под по-

дошвой становится одинаковой и составляет, например, для зонда DF20 около 40 м по скважине 

или 3.5 м по вертикали, то есть около 1.7 длины зонда. Форма диаграмм симметрична относи-

тельно середины пласта.  

Недостатком трансформации к во всех случаях является отсутствие интервала, где сов-

падают значения для всех зондов. Если к рассчитывается только по разности фаз, то при такой 

толщине в средней части пласта значения одинаковы, так как совпадают значения разности фаз. 

Следовательно, удобнее использовать для визуального анализа трансформации к, рассчитан-

ные из значений , и к рассчитанные из значений  и 12 / AA . 
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Рисунок 3.28 – Разность фаз, отношение амплитуд в трехслойной среде и их трансформации к и к. 

Пласт:  = 15 Омм, толщина 4 м; вмещающие пласты:  = 10 Омм;  = 1 во всей модели; зенитный угол 
 = 60 

 

Рисунок 3.29 – Разность фаз, отношение амплитуд в трехслойной среде и их трансформации к и к. 

Пласт:  = 15 Омм, толщина 4 м; вмещающие пласты:  = 10 Омм;  = 1 во всей модели; зенитный угол 
 = 85 
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3.5. Определение диэлектрической проницаемости по практическим данным 

Как было показано выше, поляризационные свойства геологических отложений, количе-

ственно выраженные в неединичном значении эффективной относительной диэлектрической 

проницаемости , влияют на обе измеряемые аппаратурой ВЭМКЗ характеристики э.д.с. То есть, 

информация об этом свойстве содержится в сигналах, измеренных не только новейшими моди-

фикациями аппаратуры (серия СКЛ), но и широко распространенным прибором ВИКИЗ. Более 

достоверный результат обеспечивается при использовании данных ВЭМКЗ, содержащих по 

крайней мере 9 значений разности фаз на 5 частотах, но измерений приборами ВИКИЗ прове-

дено намного больше, поэтому их данные также могут быть использованы для определения .  

При вскрытии горных пород с применением пресного глинистого бурового раствора 

(УЭС 1–2 Омм) трансформация к разности фаз и отношения амплитуд отражает значение  в 

пластах. Поэтому в таких условиях трансформация к может быть использована для анализа 

свойств вскрытых пород. 

В мощных однородных пластах без глубокого проникновения измеренные сигналы мо-

гут быть инвертированы в параметры  и  соответствующей цилиндрически-слоистой модели. 

3.5.1. Трансформация к  

Трансформация разности фаз и отношения амплитуд к строится в автоматизированной 

системе количественной интерпретации данных скважинной электрометрии EMF Pro на основе 

подбора параметров  и  эквивалентной однородной среды, сигналы в которой максимально 

близки к измеренным. 

Накопленный опыт интерпретации имеющихся практических материалов ВЭМКЗ СКЛ 

(предоставлены трестом "Сургутнефтегеофизика" и НПП ГА "Луч") свидетельствует о сложном 

поведении трансформации к при высоком электрическом контрасте небольших по толщине 

пластов осадочного разреза Западной Сибири. Вместе с тем наиболее существенно поляризаци-

онные свойства проявляются в мощных однородных глинистых отложениях – реперных пла-

стах, по измерениям в которых часто верифицируют работу каротажной аппаратуры.  

В глинистом интервале по данным БК и резистивиметра УЭС такое же, что и у раствора 

в скважине с (рисунок 3.30). В этом случае на сигналы электрометрии не влияют ни положение 

прибора в скважине, ни УЭС раствора, ни анизотропия свойств отложений. Одновременное из-

мерение всеми каротажными методами проведено прибором СКЛ-160. Применение прибора в 

процессе шаблонирования скважины дополнительно обеспечивает его центровку, то есть отсут-

ствие эксцентриситета.  
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Рисунок 3.30 – Данные каротажа (измерены аппаратурой СКЛ-160, Восточно-Сургутское месторожде-
ние) и трансформация к разности фаз и отношения амплитуд на интервале мощных однородных глин. 

Цветовое обозначение к такое же, что и к 

 

Толщины двух частей глинистого пласта, выделенных на рисунке красными границами, 

достаточны для того, чтобы на их интервалах трансформация к не была искажена влиянием 

границ. Разброс значений к для разных зондов оказывается значительным, однако прослежива-

ется тенденция их увеличения с уменьшением частоты. Так, значение к для 14 МГц (зонд DF05) 

составляет около 50 в верхней части и 75–80 – в нижней; на 7 МГц для зонда DF06 значения к 

такие же, что и для 14 МГц, а для зонда DF07 около 100 и 130; по данным зондов DF10 (3.5 МГц) 

и DF11 и DF14 (1.75 МГц) значения к почти одинаковы и максимальны: в среднем около 150 в 

верхней части и около 200 – в нижней. Диаграммы к на самой низкой частоте сильно изрезаны 

из-за небольших колебаний сигналов, обусловленных слабыми вариациями УЭС глин. 

Итак, трансформация к в большом глинистом интервале принимает высокие значения, 

которые тем выше, чем ниже частота, но на низкой частоте оказывается сильно чувствительной 

к небольшим изменениям УЭС отложений. 

Другой интересный факт – это явная корреляция диаграмм к и ГК и ПС в песчано-гли-

нистом разрезе (рисунок 3.31, глубина около 2500 м), если не принимать во внимание большие 

значения в пичках, обусловленных пересечением границ (например, на глубине 59.0, 78.5, 

81.0 и 82.0 м). Это подтверждает предположение о существенном влиянии на переменное 

электромагнитное поле в диапазоне частот ВЭМКЗ поляризационных процессов, происходящих 

именно в глинистых отложениях.  
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Рисунок 3.31 – Данные каротажа (измерены аппаратурой СКЛ-102, Федоровское месторождение) и 
трансформация к разности фаз и отношения амплитуд в сравнении с интегральной гамма-активностью 
ГК и потенциалом самополяризации ПС на песчано-глинистом интервале. Цветовое обозначение к такое 
же, что и к 

 

При небольшом контрасте УЭС песчаные интервалы (59.5–61.0, 64.0–69.0, 70.5–

74.5 м) отличаются от глинистых (50.0–59.5, 69.0–70.5, 74.5–75.5, 77.5–79.0, 81–

82.5, 85.0–90.0 м) низкими значениями к (от 1 до 10), также как и карбонатизированные 

непроницаемые прослои (61.5–63.0 и 75.5–77 м). В глинистых интервалах средний уровень 

значений к зависит от частоты так же, как и в предыдущем случае, но сами значения ниже: от 

30 до 100 для частот от 14 до 1.75 МГц соответственно. В песчано-глинистых отложениях зна-

чения к коррелируют с содержанием глин, например, на интервале 63.0–69.0 м к уменьша-

ется с глубиной так же, как и ПС и ГК. В средней части песчаных интервалов к для большей 

части зондов близко к единице.  
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Типичные формы трансформации к в области границ пластов наблюдаются вблизи 

уплотненных карбонатизированных пропластков (выделены красными границами на  ри-

сунке 3.32, глубина около 2500 м). Длина интервалов повышенных значений к для длинных 

зондов меньше расчетной длины из-за изменения свойств разреза, но вид экстремумов и боль-

шие значения в максимумах вполне соответствуют рассмотренным выше моделям с такими же 

УЭС пластов. 
 

 
 

Рисунок 3.32 – Данные каротажа (измерены аппаратурой СКЛ-76, Восточно-Сургутское месторождение) 

и трансформация к разности фаз и отношения амплитуд на песчано-глинистом интервале с карбонати-
зированными прослоями 

 

В высокоомных заглинизированных коллекторах к коррелирует с содержанием глини-

стого компонента. Например, проницаемые нефтенасыщенные части юрского коллектора (ри-

сунок 3.33; диаметр скважины 0.216 м, УЭС бурового раствора 1.8–1.9 Омм, коллектор ЮС2/1) 

характеризуются низкими значениями к. При этом наименьшие значения к соответствуют ми-

нимумам на диаграмме ПС и хорошо выделяют интервалы песчаников. Увеличение глинисто-

сти (заметное по данным ПС и ГК) приводит к возрастанию к: значения в пласте 2 выше, чем в 

пласте 1, а в пласте 3 возрастают с увеличением глинистости от кровли к подошве от 30 до 70.  
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Рисунок 3.33 – Данные каротажа (измерены аппаратурой СКЛ-76, Русскинское месторождение, коллек-
тор ЮС2/1) и трансформация к разности фаз и отношения амплитуд на песчано-глинистом интервале. 

Глубина условная 

 

В глинистой покрышке (выше 06 м) значения к увеличиваются с уменьшением рабочей 

частоты от 50 при 14 МГц до 100–150 при 0.875 МГц; значения в глинистых пластах, подстила-

ющих и разделяющих пласты 1, 2 и 3, такие же на высоких частотах и увеличиваются до 150–

200 на низких из-за близости границ с высокоомными породами. Самыми высокими значениями 

к (250–350 и более 400) характеризуются интервалы 06.5–08.5 и 09.0–10.0 м, которые, с 

одной стороны, представлены наиболее низкоомными породами, а с другой, содержат рассеян-

ный пирит. 

3.5.2. Коррекция систематической погрешности при измерении отношения амплитуд 

Отношение амплитуд измеряется со значительной систематической погрешностью, раз-

ной для разных зондов и разных приборов. Это приводит к необходимости корректировки из-

меренных сигналов.  



211 

 

Систематическая погрешность обусловлена физическими причинами (наличием прямого 

поля). Это приводит к трудностям в калибровке зондов ВЭМКЗ, что связано с несколькими при-

чинами. Первая и главная – недостаточность размеров метрологического бака для создания эк-

вивалента однородной среды, поскольку отношение амплитуд формируется вихревыми токами 

в большем объеме, чем разность фаз. Это также приводит и к погрешности при определении 

сигнала "в воздухе", являющегося нормирующим коэффициентом. Проверка правильности из-

мерения в имеющейся тестовой скважине оказывается невозможной из-за отсутствия в разрезе 

мощных однородных пластов. Поэтому пока единственной возможностью остается анализ сиг-

налов в реперных пластах, вскрытых скважиной, с последующей коррекцией отношения ампли-

туд по его результатам. 

Так, например, отношение амплитуд, измеренное аппаратурой СКЛ-А в вертикальной 

скважине Тайлаковского месторождения, на первый взгляд кажется правильным (рисунок 3.34): 

значения A2/A1, измеренные короткими зондами, меньше, чем измеренные длинными. Но значе-

ния для длинных зондов расположены в неправильном порядке: максимальное приходится на 

зонд DF14, а не на DF20. Это несоответствие отражается в значениях к. Например, в интервале 

пласта 1 значения к для зондов DF05–DF11 в основном лежат в диапазонах 30–50 (короткие 

зонды DF05 и DF06) и 80–100 (зонды DF07, DF08, DF10 и DF11), среднее же значение для зонда 

DF14 (около 220) выше, чем для DF20 (около 240), а максимальные значения (около 400) пока-

зывает зонд DF16. Неправильное соотношение значений наблюдается также в интервале водо-

насыщенного песчаника 3: от 200 до 400 для трех длинных зондов (DF14, DF16, DF20) при еди-

ничных значениях для остальных. 

Для оценки систематической составляющей погрешности измерения на интервале каро-

тажа выбирается согласно разработанной методике несколько реперных пластов. Для интервала 

на  рисунке 3.34 таким является пласт 1, который вполне однороден по данным как ВЭМКЗ, так 

и БКЗ и БК, а его толщина превышает 10 м, что позволяет установить параметры пласта, ис-

пользуя совместную инверсию пластовых отсчетов сигналов ВЭМКЗ и БКЗ. Подбор резистив-

ной модели совместно по ВЭМКЗ и БКЗ приводит к значениям  = 6.8 Омм и  = 100 (рисунок 

3.35). Для всех частот ВЭМКЗ возможен подбор модели с одним значением .  

Для полученных в реперных пластах моделей определяются поправки, которые необхо-

димо внести в измеренные сигналы. Для пласта 1 соотношение измеренных и подобранных сиг-

налов представлено на  рисунке 3.36. Разница между их значениями для каждого зонда, осред-

ненная по реперным пластам, является поправкой, которая вносится в измеренные во всем ин-

тервале каротажа сигналы ВЭМКЗ. Значения поправок для разности фаз: DF05 – +1.10; DF06 

–  –0.60; DF07 –  –1.00; DF08 –  –0.50; DF10 –  –0.70; DF11 –  –0.30; DF14 –  –0.60; DF16 – 
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+0.03; DF20 –  –0.05; для отношения амплитуд: DF05 – +0.061; DF06 – +0.024; DF07 – +0.016; 

DF08 –  +0.002; DF10 –  –0.001; DF11 – 0.000; DF14 –  –0.021; DF16 –  –0.018; DF20 –  –0.011. 

После коррекции значения  и A2/A1 совпадают с расчетными существенно лучше (рису-

нок 3.37). 

 

Рисунок 3.34 – Данные каротажа на песчано-глинистом интервале с карбонатизированными прослоями 
(измерены аппаратурой СКЛ-А, Тайлаковское месторождение) и трансформация к разности фаз и отно-
шения амплитуд. Отношение амплитуд показано для зондов DF05, DF07, DF10, DF14, DF20. Глубина 
условная, диаметр скважины 0.216 м, диаметр прибора 0.102 м, УЭС раствора 0.7–0.8 Омм 

 

Рассчитанные по откорректированным сигналам  и A2/A1 значения к вполне соответ-

ствуют основным зависимостям, установленным на модельных примерах. В глинистом пласте 

1 (рисунок 3.38) к 95–100 для всех зондов, в водонасыщенном пласте 3 для большинства зон-
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дов диэлектрические свойства не выявляются. В нефтеводонасыщенном  пласте 2 с окаймля-

ющей зоной наблюдается повышение к с уменьшением частоты (увеличением длины зонда), 

как и в модели на  рисунке 3.24. Кроме того, становятся близкими значения к, рассчитанные 

для зондов с одинаковой операционной частотой.  

 

 
 

Рисунок 3.35 – Геоэлектрическая модель глинистого пласта 1 на  рисунке 3.34, определенная в результате 

инверсии сигналов ВЭМКЗ и БКЗ. Верхние точки в кривой ВЭМКЗ – значения к по отношению ампли-
туд 

 

 

Недостатком представленной методики коррекции отношения амплитуд является то, что 

интерпретатору необходимо задать тип зависимости эффективной  от частоты в реперных гли-

нистых пластах. Например, как в выше приведенном случае, считать значение к постоянным в 

диапазоне частот ВЭМКЗ. Определенные при таком предположении значения корректирующих 

добавок могут привести к недостаточным изменениям A2/A1 в случае некоторых зондов, или к 

избыточным – в случае других зондов. Однако опыт работы с практическими данными приводит 

к выводу, что поведение трансформации к в целом становится более физически объяснимым, 

чем в случае ее построения по исходным измеренным сигналам.  
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Рисунок 3.36 – Измеренные и подобранные для глинистого пласта 1 значения разности фаз и отношения 
амплитуд 

 

 
Рисунок 3.37 – Откорректированные измеренные и подобранные для глинистого пласта 1 значения раз-
ности фаз и отношения амплитуд 

 

Часто в интервалах каротажа нет глинистых пластов достаточной толщины, которые 

можно считать однородными, или такой пласт всего один. В этом случае целесообразно проана-

лизировать соотношение значений A2/A1 и привести зависимость A2/A1 от частоты к монотон-

ному виду. При необходимости, предварительно учесть в значениях сигналов коротких зондов 

влияние эксцентриситета. 

Если в глинистых пластах возможна частотная дисперсия диэлектрической проницаемо-

сти, то значения корректирующих поправок следует определять с учетом этого эффекта, то есть 

отдельно для каждой частоты. 
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Рисунок 3.38 – Данные каротажа на песчано-глинистом интервале с карбонатизированными прослоями 
(аппаратура СКЛ-А, Тайлаковское месторождение, после коррекции систематической составляющей по-
грешности измерения) и трансформация к по разности фаз и отношению амплитуд. Отношение ампли-
туд показано для зондов DF05, DF07, DF10, DF14, DF20. Глубина условная, диаметр скважины 0.216 м, 
диаметр прибора 0.102 м, УЭС раствора 0.7–0.8 Омм 

 

Итак, при всех недостатках измерения отношения амплитуд, трансформация к, рассчи-

танная по паре значений  и A2/A1 для каждого зонда, отражает поляризационные свойства 

горных пород, что подтверждается корреляцией значений с интегральной гамма-активностью и 

потенциалом самополяризации. Поведение к для зондов разной длины после учета системати-

ческой погрешности измерения A2/A1 соответствует модельным зависимостям как в непроница-

емых глинистых пластах, так и в проницаемых песчаных пластах с разным флюидонасыщением. 
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3.5.3. Определение диэлектрической проницаемости с использованием инверсии 

Приведенное выше исследование поведения к приводит к выводу, что для анализа ди-

электрических свойств целесообразнее использовать количественную интерпретацию, основан-

ную на инверсии значений разности фаз и отношения амплитуд на базе геоэлектрической мо-

дели, соответствующей по сложности строению разреза. 

В проницаемых флюидонасыщенных пластах в процессе бурения формируется присква-

жинная зона, обусловленная проникновением фильтрата бурового раствора. По радиальному 

профилю УЭС в этой зоне с помощью гидродинамического моделирования можно оценить па-

раметры и насыщение коллектора (М.И. Эпов, И.Н. Ельцов, А.А. Кашеваров и др., 2004 37; 

2012 81]. Поэтому важно как можно точнее восстановить этот радиальный профиль. При инвер-

сии данных одного из методов значения полученных параметров обычно характеризуются ши-

рокой областью эквивалентности (Л.А. Табаровский, М.И. Эпов, 2006 62). Разная чувствитель-

ность к  и , разные пространственное разрешение и глубинность зондов значительно умень-

шают эту область в пространстве геоэлектрических параметров при совместном анализе данных 

БКЗ, БК и ВЭМКЗ.  

Когда в скважине проводится зондирование двумя методами электрометрии – ВЭМКЗ 

(ВИКИЗ) и БКЗ – основой методики оценки эффективной относительной диэлектрической про-

ницаемости является возможность определения резистивной модели по данным БКЗ. Затем для 

полученных значений ρ подбираются такие значения , при которых рассчитанные сигналы 

ВЭМКЗ совпадают с измеренными (M. Epov, V. Glinskikh, C. Suhorukova et al., 2013 300). Типич-

ный пример такого подбора в пласте глин приведен на  рисунке 3.39: слева – сигналы в рези-

стивной модели, установленной инверсией сигналов БКЗ (=3.4 Омм), справа – сигналы в мо-

дели с параметрами  и , где значение =133 определено по разности фаз ВЭМКЗ. Измерения 

одновременные аппаратурой СКЛ-76, УЭС раствора 1.8 Омм.  

При отсутствии данных БКЗ и отношения амплитуд, как правило, трудно сделать одно-

значное заключение о причине снижения кажущегося сопротивления по разности фаз к() 

коротких высокочастотных зондов ВЭМКЗ. К снижению к() приводит влияние как изменен-

ной прискважинной зоны пониженного УЭС, так и  пород. Кроме того, как было показано выше 

(гл. 1), аналогичным образом разность фаз может изменяться при сдвиге прибора с оси сква-

жины на стенку при большом диаметре скважины и маленьком диаметре прибора. В этом случае 

                                                 

 

300 Epov M., Glinskikh V., Suhorukova C., Nikitenko M., Nechaev O., Surodina I. Effective Electromagnetic Log Data 

Interpretation in Realistic Reservoir Models // Open Journal of Geology, 2013. Vol. 3, № 2B. P. 81–86. 
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необходимо установить по априорным данным, возможно ли изменение УЭС в прискважинной 

зоне в результате трещиноватости или набухания пород, а также учесть, если требуется, влияние 

эксцентриситета и переходить к оценке  только в том случае, если снижение УЭС нельзя объ-

яснить влиянием других факторов. 

  
Рисунок 3.39 – Измеренные и подобранные сигналы ВЭМКЗ (верхние кривые) и БКЗ (нижние кривые) 
для пласта ρ = 3.4 Ом∙м. Слева  = 20, справа  = 133 

 

 

Если нет частотной дисперсии , параметры пласта могут быть найдены в результате сов-

местной инверсии в системе EMF Pro сигналов ВЭМКЗ и БКЗ с одновременным поиском двух 

параметров пласта –  и . Совместное использование измеренных одновременно или с неболь-

шим временным интервалом сигналов БКЗ и ВИКИЗ (5 значений ) или ВЭМКЗ (9 значений 

 или 9 пар значений  и A2/A1) в большинстве случаев повышает надежность оценки УЭС 

пород и его радиального изменения, а в благоприятных случаях и значения . 

При наличии в коллекторе измененных проникновением зон их влияние на разность фаз 

может быть эквивалентным зависимости от . Поэтому, если не учитывать , то можно выделить 

ложные понижающие прискважинные зоны. Например, если инвертировать сигналы ВЭМКЗ, 

рассчитанные в пласте без проникновения с параметрами  = 5.0 Омм и  = 50, то при заданном 

единичном значении  определяется модель с понижающей зоной проникновения: зп = 

4.1 Омм, толщина 0.18 м (рисунок 3.40). Индикатором несоответствия выбранной модели в 

этом случае является несовпадение отношения амплитуд: рассчитанные в подобранной рези-

стивной модели значения A2/A1 для коротких зондов меньше, чем рассчитанные в исходной мо-

дели с . 
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Рисунок 3.40 – Исходные (для модели  = 5 Омм,  = 50) и подобранные (для  = 1) сигналы ВЭМКЗ в 
значениях к (Омм):  (вверху) и A2/A1 (внизу); подобранная геоэлектрическая модель 

 

Влияние повышенного значения  в модели пласта небольшого УЭС с повышающей зо-

ной проникновения приводит к следующим изменениям  и A2/A1. Параметры базовой модели: 

скважина с = 2 Омм, rс = 0.108 м, с = 60; зона проникновения зп = 20 Омм, hзп = 0.4 м, зп = 1; 

пласт п = 10 Омм, п = 1 (рисунок 3.41). Значения к() и к(A2/A1) в базовой модели показаны 

цветными точками, соединенными сплошной серой линией, значения в измененных моделях 

соединены штриховой оранжевой линией. 

Если =50 в зоне проникновения, то меняются сигналы на двух высоких частотах таким 

образом, что к() снижается, а к(A2/A1), наоборот, повышается. Максимально изменение по 

сравнению с базовой моделью сигналов зонда DF05, как самого высокочастотного: к() ниже 

на 2.4 Омм, а к(A2/A1) больше более чем в три раза.  

Если =50 в неизмененной части пласта, то меняются сигналы большей части зондов 

(кроме низкочастотных DF16 и DF20). Притом что в ближней к зонду зоне зп = 1, значение 

к() максимально снижается также на высоких частотах (на 2.5, 2.0 и 1.2 на частотах 14.0, 

7.0 и 3.5 МГц соответственно), а к(A2/A1) увеличивается на всех частотах кроме самой высокой 

(на величину 2.0 на частотах 7.0 и 3.5 МГц, 1.2 на частоте 1.75 МГц и 0.8 на частоте 

0.875 МГц).  
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Рисунок 3.41 – Влияние повышенной  в зоне проникновения и пласте на значения к() и к(A2/A1). 

Скважина: с=2 Омм, rс=0.108 м, с=60; зона проникновения: зп=20 Омм, hзп=0.4 м; пласт п=10 Омм, 
значение  указано на рисунках 

 

При одновременном изменении значений  во всех зонах пласта изменения к() и 

к(A2/A1) практически суммируются.  

Выбранные значения параметров ЗП (зп и hзп) в последнее время достаточно часто опре-

деляются по данным электрометрии, то есть, вполне типичны для современных условий буре-

ния и времени каротажа. Значение =50 очень высоко для песчаного флюидонасыщенного пла-

ста, а реальные значения (1–20) приводят к меньшим изменениям. Поэтому в подобных геоэлек-

трических условиях определить небольшое значение  с достаточной точностью не представля-

ется возможным. Такие же результаты получены и в моделях с окаймляющей зоной. 

Чувствительность сигналов к  повышается в моделях с высокими значениями УЭС. По-

скольку увеличение  приводит к изменению , аналогичному изменению при наличии пони-

жающего проникновения, а УЭС понижающей зоны наименьшее в случае бурения на высоко-

проводящем растворе, то для поясняющего примера (рисунок 3.42) взята модель с УЭС раствора 
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с = 0.05 Омм и радиусом скважины rс = 0.062 м (типичные для наклонных и горизонтальных 

стволов значения) при УЭС пласта п = 50.0 Омм. 

 

 

Рисунок 3.42 – Значения разности фаз  и отношения амплитуд A2/A1 в пласте с п=1 и с п=50 (слева, 
п указано в легенде); в пласте с п=50 и в подобранной по разности фаз модели пласта с =1 с зоной 
проникновения (справа, количество цилиндрических слоев указано в легенде). Пласт: п=50.0 Омм, 

скважина: с=0.05 Омм, rс=0.062 м, с=60; постинверсионная модель (=1): зона проникновения: 
зп=8.9 Омм, hзп=0.25 м; пласт: п=47.4 Омм 

 

Разница значений  и A2/A1 в высокоомном пласте при п = 1 и 50 оказывается значи-

тельной (для  превышает 0.5, обозначенное вертикальными отрезками, для половины зон-

дов; для A2/A1 – превышает 0.035 для зондов с частотой 14 и 7 МГц), чтобы обеспечить возмож-

ность оценки значения . Если не использовать A2/A1, то при инверсии в резистивной модели (с 

единичным значением ) для подбора  необходимо вводить в модель понижающую зону, па-

раметры которой определяются как зп = 8.9 Омм, hзп = 0.25 м.  

Следует заметить, что при высокой минерализации бурового раствора в проницаемых 

породах формируются зоны с толщиной, близкой к определенной, но меньшего УЭС (0.5–

3.0 Омм). Поэтому появление в результирующей модели понижающих зон с относительно вы-

соким УЭС может быть признаком влияния именно поляризационных процессов, а не наличия 

флюидонасыщения и проницаемости породы. Если аппаратура измеряет отношение амплитуд, 

то даже при наличии систематических ошибок на отдельных частотах анализ сигналов всех зон-

дов приведет к необходимости отказаться от чисто резистивной модели. 

3.5.4. Частотная дисперсия диэлектрической проницаемости глин 

В некоторых случаях сигналы ВЭМКЗ и БКЗ не удается подбирать с одним значением , 

как, например, в одной из скважин Хорлорского месторождения, пробуренной на глинистом 

буровом растворе (рисунок 3.43, глубина около 2500 м). Красными прямоугольниками слева 
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выделены пласты водонасыщенного песчаника (12–24 м) и реперных глин (86–99 м). Тол-

щина пластов (около 10 м) достаточна для того, чтобы пренебречь влиянием вмещающих пород 

на сигнал зондов длиной, не превышающей половины толщины пласта (диаметр скважины 

0.216 м, УЭС глинистого раствора около 2 Омм).  

 

Рисунок 3.43 – Данные каротажа на интервале мощных однородных глин (Хорлорское месторождение) 
 

В водонасыщенном песчаном пласте совместной инверсией хорошо подбираются сиг-

налы обоих методов, и притом в резистивной модели (рисунок 3.44). Измененная зона аппрок-

симируется двумя коаксиальными слоями, один из которых соответствует зоне проникновения 

(толщина 0.3 м, УЭС 11 Омм), а другой, ближний к скважине – промытой зоне (толщина 0.12 

м, УЭС 59 Омм). УЭС пласта около 4 Омм. Значения  в системе EMF Pro взяты единичными 

и не подбирались. 
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Рисунок 3.44 – Геоэлектрическая модель водонасыщенного песчаного пласта 

 

Однако в глинистом пласте (рисунок 3.45) резистивную модель, объясняющую сигналы 

и ВЭМКЗ, и БКЗ, построить не удается. Если подобрать модель по сигналам БКЗ, теоретическая 

кривая ВЭМКЗ оказывается далеко за пределами погрешности измерения (вертикальные от-

резки, соответствующие погрешности измерения разности фаз 0.5). При этом сигналы корот-

ких зондов в большей степени не совпадают с измеренными, чем сигналы длинных зондов. В 

резистивной модели рядом со скважиной выделяется тонкая зона повышенного УЭС, отражаю-

щая влияние анизотропии УЭС пласта. Горизонтальное УЭС определяется равным 6.6 Омм. 

Подбор модели с одним значением  приводит к тому, что измеренные и рассчитанные 

сигналы совпадают в пределах погрешности измерения только для двух коротких зондов (рису-

нок 3.46). Такими же результатами заканчивается инверсия сигналов, измеренных и в других 

скважинах этого месторождения. Подобрать разность фаз, измеренную каким-либо зондом 

ВИКИЗ, получается только по отдельности. Подбор проводится при зафиксированных (неизме-

няемых) параметрах резистивной модели. Рассчитанные и измеренные сигналы, показанные на  

рисунке 3.47, значительно расходятся на всех частотах кроме подбираемой, значения  суще-

ственно разные для частот близких по длине зондов.  
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Рисунок 3.45 – Геоэлектрическая резистивная модель глинистого пласта 

 

 

Рисунок 3.46 – Геоэлектрическая модель (, ) глинистого пласта 
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Результат такого подбора показывает уменьшение эффективного значения  с частотой 

(рисунок 3.48). Вертикальные отрезки отражают полосу возможных значений, определяемую 

погрешностью измерения . Значение  на частоте 14 МГц составляет 480 (200) и снижается 

(квазилинейно на билогарифмическом бланке) до 90 (10).  

 

Рисунок 3.47 – Позондовый подбор разности фаз ВИКИЗ изменением  
 

  
Рисунок 3.48 – Эффективная  глинистого пласта, определенная по разности фаз ВИКИЗ 
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Для измерений на интервале указанного пласта в других скважинах этого месторождения 

получается аналогичная зависимость.  

Приведенный пример поведения сигналов на интервале реперного пласта глинистых по-

род является наиболее показательным. Исследование материалов ВЭМКЗ и БКЗ из десятков 

других скважин месторождений Западной Сибири показало, что в той или иной степени этот 

эффект проявляется и в других слабопроницаемых глинистых пластах. Зависимости эффектив-

ного значения  от частоты для нескольких мощных глинистых интервалов разного УЭС оказы-

ваются похожими друг на друга (рисунок 3.49). Шифр кривых – УЭС пласта, подобранное по 

сигналам БКЗ. Зеленым и красным цветом показаны зависимости, полученные на интервалах 

баженовских глин с высоким УЭС; синим и розовым – на интервалах низкоомных глинистых 

пластов, залегающих на глубине 1800–2200 м; темно-розовым и голубым – на интервалах уплот-

ненных глин юрского возраста. Пунктирными линиями для каждой кривой показаны границы 

интервала возможных значений , полученные для значений сигнала, измененных на погреш-

ность измерения, равную 0.5 ( 0.5). 

 
Рисунок 3.49 – Зависимости эффективного значения  от частоты в глинистых пластах (УЭС в легенде, 
Омм), определенные по данным ВЭМКЗ и БКЗ. Сплошная линия – значение для измеренной разности 
фаз, пунктир – для значений на краях интервала, задаваемого погрешностью измерения 

 

Аналогичные результаты при измерениях на образцах глин и суглинков получены 

А.Д. Талаловым и Д.С. Даевым (1996 271). Сравнение данных лабораторного эксперимента и ре-

зультатов интерпретации данных БКЗ и ВЭМКЗ (рисунок 3.50) приводит к выводу о том, что в 
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диапазоне частот 0.875–14.000 МГц вид зависимостей (F) для глинистых отложений и глини-

стого образца одинаков. 

 
Рисунок 3.50 – Зависимость эффективного значения  от частоты в глинистых пластах, в сравнении с 
результатами лабораторных измерений на образцах (результаты интерпретации ВЭМКЗ нанесены цвет-
ными линиями на рисунке из статьи А.Д. Талалова, Д.С. Даева (1996 271) 

 

Вертикальная скважина Русскинского месторождения (диаметр 0.216 м, УЭС раствора 

1.5 Омм) вскрывает высокоомные баженовские отложения на относительной глубине 27–

54 м (рисунок 3.51, глубина около 3000 м), каротаж проведен аппаратурой СКЛ-76. По данным 

БКЗ и к, и УЭС, определяемое инверсией в модели пласта без проникновения, оказываются 

выше, чем аналогичные значения по данным ВЭМКЗ. Это приводит к выводу о возможном вли-

янии на сигналы ВЭМКЗ поляризационных процессов. Следует отметить, что на высокоомном 

интервале свиты A2/A1 для большей части зондов оказывается больше единицы, что, как было 

показано выше, также является признаком поляризации. 

Интервал 32.4–38.2 м по данным скважинной электрометрии относительно однороден. 

Численный анализ сигналов БКЗ позволяет получить резистивную модель с горизонтальным 

УЭС 250–280 Омм и вертикальным УЭС 500–800 Омм. Для оценки значений диэлектрической 

проницаемости за базовое УЭС выбрано наименьшее из значений горизонтального УЭС – 

250 Омм.  

Сигналы ВЭМКЗ подбираются с использованием программы М.Н. Никитенко EccV 

(зонд ВЭМКЗ на стенке скважины в пласте с УЭС и диэлектрической проницаемостью, диполь-

ное приближение). УЭС пласта 250 Омм, смещение оси зонда с оси скважины максимально и 

равно 0.07 м. Результаты подбора приведены на  рисунке 3.52. Для разности фаз показаны от-

клонения 0.3, для отношения амплитуд 5%. 
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Рисунок 3.51 – Данные каротажа (БКЗ, ВЭМКЗ СКЛ) на интервале баженовских отложений (27–54 м) 
в вертикальной скважине Русскинского месторождения 

 

 

Рисунок 3.52 – Измеренные и подобранные сигналы ВЭМКЗ и определенная инверсией частотная зави-
симость эффективного значения относительной диэлектрической проницаемости 

 

Значения  подбирались для измеренных значений разности фаз. Отношение амплитуд в 

пределах погрешности измерения также можно считать подобранным для всех зондов кроме 

двух коротких. Очевидно наличие в измеренных значениях A2/A1 систематической погрешно-

сти. Определение поправок по сигналам в расположенном ниже пласте глин и их внесение в 

сигналы зондов DF05 и DF07 (поправки увеличивают отношение амплитуд на 0.034 и 0.014, 

соответственно) приводит к кривой зондирования такой же формы, что и расчетная, но все ее 
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значения остаются меньше расчетных на 0.03–0.04. Хотя в пределах погрешности измерения 

отношение амплитуд считается подобранным, несомненно наличие систематической составля-

ющей погрешности измерения на этом уровне сигнала. 

Значения , определенные по сигналам зондов с одной операционной частотой, оказыва-

ются близкими, общий вид зависимости от частоты такой же, что и на  рисунке 3.49.  

Выводы и результаты 

1. Меньшее значение УЭС по данным ВЭМКЗ в глинистых осадочных отложениях по 

сравнению с УЭС по данным БКЗ обусловлено влиянием поляризационных процессов, которые 

выражаются в повышенных значениях эффективной диэлектрической проницаемости. 

2. Разность фаз, измеряемая приборами ВИКИЗ и ВЭМКЗ, зависит от значения  одно-

родной среды. Измеренная приборами ВИКИЗ и ВЭМКЗ в Телецком озере зависимость  от 

электрических параметров пресной воды соответствует теоретически рассчитанной.  

2. Исследовано поведение сигналов и трансформации к (рассчитываемой в интерпрета-

ционной системе EMF Pro) в осесимметричных моделях разной сложности со значениями УЭС 

пластов и условиями измерения, типичными для терригенных отложений Западной Сибири. 

Трансформация к, рассчитываемая по значениям разности фаз и отношения амплитуд для каж-

дого зонда ВЭМКЗ аппаратуры СКЛ, существенно завышается в области геоэлектрической гра-

ницы со стороны пласта с меньшим УЭС (в интервале около длины зонда, если пласт с меньшим 

УЭС расположен вверху и около 1.7 длины зонда – если внизу), а также в интервале проницае-

мого пласта с окаймляющей зоной. 

3. Выявлено наличие систематической составляющей погрешности измерения отноше-

ния амплитуд ВЭМКЗ, затрудняющей использование трансформации к при анализе сигналов 

аппаратуры СКЛ. Предложен алгоритм оценки и коррекции систематической составляющей, 

определяемой инверсией данных БКЗ и ВЭМКЗ на интервалах реперных пластов.  

4. Предложены методические приемы определения эффективной диэлектрической про-

ницаемости по комплексу данных БКЗ и ВЭМКЗ (ВИКИЗ): построение резистивной модели по 

данным БКЗ и последующая оценка  по данным ВЭМКЗ при фиксированных значениях УЭС. 

5. Получены оценки  глинистых отложений месторождений Западной Сибири, в том 

числе их зависимость от частоты в реперных глинах Хорлорского месторождения, в отложениях 

баженовской свиты и глинистых покрышек с использованием инверсии сигналов ВЭМКЗ (раз-

ность фаз, разность фаз и отношение амплитуд) на базе цилиндрически-слоистой модели. 

Таким образом, идентификация интервала с повышенной диэлектрической проницаемо-

стью и построение его стартовой геоэлектрической модели базируется на анализе и совместной 
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инверсии данных БКЗ и ВЭМКЗ, что позволяет выявить поляризацию по признаку меньшего 

УЭС пласта, определяемого по данным ВЭМКЗ, по сравнению с УЭС, определяемым по данным 

БКЗ. Дополнительным признаком является специфическое соотношение разности фаз и отно-

шения амплитуд, измеряемых аппаратурой СКЛ. Проведение интерпретации предполагает два 

этапа: построение резистивной модели по данным БКЗ и подбор для этой модели таких значений 

, для которых совпадают измеренные и расчетные сигналы ВЭМКЗ. В некоторых глинистых 

отложениях значение  зависит от частоты возбуждающего электромагнитного поля, поэтому 

сигналы, измеренные на разных частотах, подбираются по-отдельности. 

В результате проведенного численного исследования синтетических и практических сиг-

налов ВЭМКЗ показано, что добавление в геоэлектрическую модель диэлектрической проница-

емости успешно устраняет кажущиеся противоречия данных ВЭМКЗ и БКЗ в непроницаемых 

глинистых средах. Несмотря на то, что выделение глинистых отложений с повышенными поля-

ризационными свойствами и оценка их  не связаны с основной задачей каротажа, то есть опре-

делением нефтенасыщения коллекторов, корректная интерпретация сигналов на интервалах 

опорных глинистых отложений обеспечит правильную калибровку аппаратуры электрического 

и электромагнитного каротажа. Точность оценки  может быть повышена при совместном ана-

лизе разности фаз и отношения амплитуд ВЭМКЗ, но для этого необходимо повысить точность 

измерения отношения амплитуд.  
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Глава 4 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕРРИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  
ПО ДАННЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КАРОТАЖА И БОКОВОГО 

КАРОТАЖНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ В СУБГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИНАХ 

Направленное бурение наклонных и горизонтальных скважин широко применяется во 

всем мире и в России, и тем больше, чем меньше остается легких для разработки, то есть мощ-

ных и нефтенасыщенных, коллекторов. Задачи последнего времени – провести скважину к ча-

стям коллектора, оставшимся незатронутыми обводнением из нагнетательных скважин, под 

кровлей маломощных коллекторов, а также с удаленной площади к плохо доступным коллекто-

рам, например, в шельфовой области. По данным каротажа в процессе бурения осуществляется 

геонавигация, по более полным данным каротажа после бурения обосновывается выбор интер-

валов перфорации. Оценка продуктивности последних осуществляется традиционно по значе-

нию кажущегося УЭС, определяемого по данным электроразведочных методов каротажа.  

Для исследования электрофизических свойств пластов разреза в сильно наклонных и го-

ризонтальных стволах в последнее время используется аппаратура бокового и индукционного 

каротажа. Однако наибольший интерес представляет один из наиболее используемых в Запад-

ной Сибири методов – высокочастотное электромагнитное каротажное зондирование (ВЭМКЗ). 

В последние 5 лет также появились данные измерения в субгоризонтальных скважинах ком-

плексом градиент-зондов (модуль БКЗ аппаратуры СКЛ, см. п. 1.1.3), ранее в таких условиях не 

применявшимся. 

Существенное изменение условий измерения и наклона скважины относительно пластов 

в субгоризонтальных и наклонных стволах, а также изменение строения разреза на большей 

глубине приводит к значительному изменению регистрируемых сигналов по сравнению с сиг-

налами в вертикальных скважинах. Поэтому применение для качественной и тем более количе-

ственной интерпретации методик, разработанных для вертикальных скважин, часто приводит к 

ошибкам в определении УЭС пласта, а значит, и в оценке коэффициента нефтенасыщения и 

эффективной мощности.  

Проблема усложняется также меньшей глубинностью методов, по которым проводится 

литологическое расчленение: например, данные РК в 0.2–0.3 м под кровлей коллектора уже по-

казывают, что скважина находится в песчаной породе, а сигналы ИК в большой степени опре-

деляются вкладом перекрывающих глинистых пород. Именно поэтому в таких условиях пред-

почтительны зонды ВЭМКЗ, генерирующие поле на относительно высоких частотах и вслед-

ствие этого обладающие высокой разрешающей способностью по сравнению с низкочастот-

ными. Измерение зондами в аппаратуре СКЛ двух характеристик э.д.с. в приемных катушках – 
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разности фаз () и отношения амплитуд (A2/A1) – предоставляет при их совместном анализе 

дополнительные возможности для интерпретации данных в субгоризонтальных скважинах, та-

кие как оценка анизотропии УЭС (М.И. Эпов, Никитенко, К.В. Сухорукова, В.Н. Глинских, 

2016 46), а также оценка УЭС подстилающего пласта и расстояния до него (А.А. Горбатенко, 

К.В. Сухорукова, 2016 53).  

В то же время выбранный для ВЭМКЗ частотный диапазон обеспечивает высокую чув-

ствительность сигналов к любым областям вблизи прибора, заполненным биополимерным бу-

ровым раствором с низким УЭС. Известно, что диаграммы сигналов в сильнонаклонных и го-

ризонтальных скважинах, пробуренных на минерализованном биополимерном растворе, часто 

осложнены квазипериодическими помехами, предположительно являющимися вкладом в сиг-

нал от неровностей стенки скважины (утолщений, несимметричных каверн, трещин, неровной 

траектории ствола). Не соответствующая ожидаемому немонотонная или слишком пологая 

форма кривой зондирования может возникать вследствие другой асимметрии – неосесиммет-

ричного положения прибора. 

Анализ  и A2/A1 в модели без учета скважины показывает, что в области пересечения 

границы контрастных по УЭС пластов повышается информативность сигналов в отношении 

УЭС пластов и угла между зондом и границей, в том числе за счет влияния зарядов, возникаю-

щих на границах при пересечении последних вихревыми токами и определяемых контрастом 

УЭС граничащих пластов 301. Влияние скважины с буровым раствором низкого УЭС и понижа-

ющей прискважинной зоны, измененной диффузией солей из раствора, может привести к изме-

нению значений сигналов в области границ. Этим обусловлена необходимость сравнения сиг-

налов в модели со скважиной и измененной зоной и в модели без этих объектов. 

Обычно применяемая методика интерпретации данных ВЭМКЗ разработана еще для пер-

вой модификации метода – ВИКИЗ – и наиболее распространенного варианта аппаратуры и ос-

новывается на трансформации значений  в кажущееся УЭС к , то есть УЭС однородной 

среды, значение  в которой равно измеренному сигналу. Реже применяется методика числен-

ной инверсии на основе подбора цилиндрически-слоистой геоэлектрической модели пласта не-

ограниченной мощности. Однако распределение электромагнитного поля, возбуждаемого в 

среде наклонным зондом, существенно отлично от вихревых токов круговой формы, возникаю-

щих при расположении зонда перпендикулярно напластованию. Поэтому диаграммы сигналов 

                                                 

 

301 Эпов М.И., Никитенко М.Н., Глинских В.Н., Сухорукова К.В. Численное моделирование и анализ сигналов 
электромагнитного каротажа в процессе бурения // Каротажник, 2014, № 11, с. 29–42. 
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ВЭМКЗ в одном и том же разрезе будут отличаться для разных углов пересечения или траекто-

рий скважины даже при латеральной выдержанности свойств пластов. 

Особенности сигналов градиент-зондов при наклонном пересечении, а тем более в сква-

жине со сложной траекторией практически не исследованы вследствие невозможности приме-

нения кабельных вариантов аппаратуры. Новой аппаратурой СКЛ проведены измерения в 

наклонных и горизонтальных скважинах комплексом градиент-зондов, расположенных на жест-

ком корпусе. По-видимому, такие модификации метода БКЗ будут развиваться, поскольку ис-

следование в горизонтальных стволах, ввиду большой эквивалентности моделей и значений их 

параметров, необходимо проводить комплексом методов, дополняя сигналы переменного тока 

сигналами постоянного тока. Однако исследования сигналов БКЗ в условиях наклонных сква-

жин единичны и касаются ограниченного ряда модельных ситуаций, а новые средства числен-

ного моделирования, разработанные в последнее время, могут быть основой для более деталь-

ного и обширного анализа. 

Изложенное является основанием для проведения детального численного анализа сигна-

лов ВЭМКЗ в геоэлектрических моделях разрезов, вскрываемых наклонными и субгоризонталь-

ными скважинами, и для создания на основе полученных результатов методических приемов 

количественной интерпретации, включающих предварительную обработку сигналов и их чис-

ленную инверсию с определением положения границ пластов и их электрофизических парамет-

ров. Расширение диапазона свойств рассматриваемых моделей окружающей прибор среды до-

стигается использованием современных программных средств численного моделирования сиг-

налов ВЭМКЗ и БКЗ. 

4.1. Современный уровень разработки интерпретационной базы  
индукционного каротажа в субгоризонтальных скважинах 

Количество наклонных и горизонтальных скважин становится значительным с 80-х го-

дов прошлого столетия и постоянно возрастает в настоящее время (От количества к качеству, 

2014 302). Применение технологий горизонтального бурения обусловлено повышением эффек-

тивности субгоризонтальных стволов по сравнению с вертикальными за счет увеличения обла-

сти дренирования.  

Современные аппаратурные комплексы для исследования в наклонных и горизонталь-

ных скважинах обычно включают зонды, работающие как на переменном, так и на постоянном 

                                                 

 

302 От количества – к качеству : Редакционная статья // Нефтесервис, 2014. № 03. С. 15–20. URL: 

http://indpg.ru/nefteservis/2014/03/80738.html.20. 
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токе. В зарубежных разработках в последние десятилетия большее внимание уделяется систе-

мам , применяемым во время бурения (LWD), поскольку измерение непосредственно во время 

бурения позволяет сократить время на каротажные операции и информационно обеспечивает 

навигацию бурения.  

В обзоре зарубежных публикаций С.М. Аксельрод (2012 303) выделяет следующие этапы 

развития методов исследования: традиционный подход, то есть, детальное изучение фильтра-

ционно-емкостных свойств, характера насыщения и степени неоднородности коллекторов; за-

тем применение этих же методов для решения задач навигации, с одновременным дополнением 

технологического комплекса исследований в процессе бурения (MWD) измерением естествен-

ного гамма-излучения и УЭС с помощью сенсоров, расположенных непосредственно над доло-

том; и в последнее время – разработка для решения навигационных задач специализированных 

методов ГИС, преимущественно рассчитанных на определение положения ствола относительно 

границ пласта, но включающих и относительно глубинные измерения. 

Крупные геофизические компании (Schlumberger, Halliburton, Pathfinder, Baker Hughes, 

Weatherford и др.) применяют в своей аппаратуре LWD комплексы индукционных зондов, в ко-

торых моменты катушек направлены вдоль оси прибора, перпендикулярно или наклонно к ней 

(R. Meador, 2009 304). Например, аппаратура Azimuthal Deep Resistivity LWD Tool фирмы Halli-

burton (M. Dautel, J. Pitcher, M. Bittar, 2014 305) работает на частотах 0.125, 0.5 и 2.0 МГц, аппа-

ратура PeriScope 15 LWD tool фирмы Shlumberger (L. Chou, Q. Li, A. Darquin, J.-M. Denichou et 

al., 2005 306) – на одной частоте 2.0 МГц, у прибора GeoSphere (Shlumberger; R. Beer, L. Dias, 

A. da Cuhna et al., 2010 307) или DeepTrak (Baker Hughes; T. Helgesen et al., 2005 308) рабочие 

частоты зондов ниже 100 кГц. Наклонные и перпендикулярные моменты при вращении прибора 

обеспечивают азимутальную направленность исследования. Эти данные дополняются малоглу-

бинными методами электрического каротажа, обеспечивающими надежное определение  
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наклона границ пластов (N. Al-Musharfi, R. Bansal, M. Ahmed, 2014 309 и др.) . 

Для этих комплексов приборов разрабатываются методы быстрого моделирования и си-

стемы интерпретации (инверсии) результатов измерения в реальном времени (B.I. Anderson, 

2001 310; J. Seydoux, J. Tabanou et al., 2004 311; D. Avdeev, 2005 312; Ts. Wang, R.E. Chemali, 2009 313 

314; D. Omeragic, T.M. Habashy, V. Polyakov, J.-H. Chen et al., 2009 315, 2013 316; M. Dautel, 

J. Pitcher, M. Bittar, 2014 305; C.R. Liu, 2017 234).  

При количественной интерпретации в скважинах с горизонтальным завершением важным 

элементом исследования является разработка алгоритмов расчета сигналов, обеспечивающих при-

емлемую точность расчета при возможно меньших временных затратах. Поскольку эта цель может 

быть достигнута для ограниченного набора моделей среды, подробное численное моделирование 

используется прежде всего для анализа сигналов в сложных ситуациях, например, при сдвиге зонда 

с оси скважины или при анализе чувствительности и разрешающей способности сигналов к какому-

то объекту (S. Davydycheva, 2011 317; M. Rabinovich, F. Le, J. Lofts, S. Martakov, 2011 318 и др.).  

Для низкочастотного ИК ведущие специалисты нефтяных компаний используют при-

мерно одинаковую схему интерпретации: вначале проводится учет влияния скважины с буро-

вым раствором, эксцентриситета зонда, вмещающих пластов, электрической поляризации по-

роды, а затем "исправленные" сигналы подвергаются численной инверсии на базе горизон-

тально-слоистой геоэлектрической модели. Поскольку в сильно наклонных скважинах сигналы 
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индукционных зондов в значительной степени зависят от вертикального УЭС осадочных напла-

стований, особое внимание уделяется алгоритмам оценки анизотропии УЭС (B. Anderson, T. 

Barber, M. Luling, 1995 319; V. Rosato, J. Beck, 1997 320; J. Xiao, I. Geldmacher, M. Rabinovich, 

2000 321; M. Rabinovich et al, 2000 322; B. Anderson, 2001 310, 2002 323; C. Liu, 2017 234). 

Многочисленные процедуры поэтапной корректировки разрабатываются на основе чис-

ленного моделирования сигналов ИК в простых моделях среды. Например, в двухслойной ци-

линдрически-слоистой модели рассчитывается палетка для коррекции влияния скважины и экс-

центриситета, а зависимость сигналов от диэлектрической проницаемости оценивается в одно-

родной среде (C. Liu, 2017 234). Такие преобразования, считается, не вносят дополнительной по-

грешности в преобразуемые сигналы. Однако их применение не обосновано в области пересе-

чения границ, в которой сигналы часто обладают наибольшей чувствительностью к параметрам 

пластов и углу между скважиной и их границей. 

При геофизическом изучении наклонных и горизонтальных стволов часто используются те 

же методы и приборы, что и для вертикальных скважин. Из методов исследования УЭС отложений 

широко используются разные модификации индукционного каротажа. Традиционно в субгоризон-

тальных скважинах применяются зонды низкочастотного каротажа (100–400 кГц), и только в систе-

мах измерения во время бурения одна из частот является высокой и составляет 2 МГц. 

Интерес к измерению во время бурения обусловлен не только необходимостью геонави-

гации. Минимизация времени между вскрытием пласта и измерением на его интервале позво-

ляет во многих случаях не учитывать проникновение бурового раствора, то есть, слабо развитую 

измененную зону в проницаемых пластах. В наклонных и горизонтальных скважинах Западно-

Сибирской провинции в коллекторах обычно формируется неглубокая измененная зона с 

сильно пониженным УЭС (толщина 0.1–0.3 м, УЭС 0.5–2 Омм). В условиях близких УЭС гли-

нистых вмещающих пород и нефтеводонасыщенных коллекторов наличие такой зоны оказыва-

ется неплохим дополнительным признаком потенциального интервала коллектора. Исследова-

ние зоны становится возможным при частотах, используемых в аппаратуре ВЭМКЗ. 
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Наклон зонда относительно геоэлектрических границ приводит к изменению конфигура-

ции токов в среде и образованию на границе разных по УЭС пластов электрических зарядов. 

Вследствие образования зарядов на диаграммах кажущегося УЭС в области пересечения такой 

границы появляются локальные максимумы, которые давно описаны в зарубежных публика-

циях, где их называют "рогами поляризации" или "polarization horns" (E. Howell, T. Fisher, 

1982 324; C. Besson, M. Blenkinsop, J. Trouiller, 1986 325; R. Hardman, L. Shen, 1986 326; B. Anderson, 

K. Safinya, T. Habasy, 1988 327; B. Anderson, T. Barber, 1988 328). Инверсия с подбором сигналов 

на интервалах влияния зарядов не применяется (D. Elis, J. Singer, 2008 186). 

Недостаточное развитие вычислительной техники в начале разработки интерпретацион-

ной базы для измерения в наклонных скважинах обусловило создание и применение прибли-

женных способов учета наклона: УЭС пласта определялось по палеткам исходя из толщины 

пласта, кажущегося УЭС в его середине и значений УЭС вмещающих пластов (R. Hardman, 

L. Shen, 1987 329; S. Gianzero, R. Chemali, M. Su, 1989 330). Компьютеризированная коррекция 

сигналов с учетом угла между скважиной и границами пластов предлагается специалистами 

фирмы Schlumberger (T. Barber, A. Howard, 1989 331), но для угла между скважиной и границей 

не более 70. Численную фокусировку сигналов на основе Борновского приближения разраба-

тывают специалисты Baker Hughes (J. Xiao, D. Beard, Q. Zhou, 1996 332, J. Xiao, I. Geldmacher, 

1999 333). Для таких схем корректировки требуется знать угол между зондом и плоскостью 

напластований, а также анизотропию УЭС. 

По мере возрастания вычислительных мощностей разрабатываются более точные спо-

собы оценки УЭС наклонно вскрытых пластов на основе решения обратной задачи. В компании 
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Schlumberger базовая геоэлектрическая модель состоит из тонких пластов одинаковой толщины, 

УЭС которых подбираются при инверсии (T. Barber et al., 1999 334). В компании Baker Hughes 

разрабатываются фильтры для коррекции влияния вмещающих пластов и зарядов (J. Xiao, 

I. Geldmacher, M. Rabinovich, 2000 321). При больших наклонах контраст УЭС пластов стано-

вится важен, и создаются методы коррекции один на основе 1D инверсии с использованием 

максимума энтропии, а другой – на сглаживании расчетных данных. они применимы при угле 

до 80, заданном с точностью ±5◦, и благоприятных скважинных условиях. После коррекции 

УЭС пласта определяются инверсией на базе цилиндрически-слоистой модели. 

В 2003 г. T. Barber и G. Minerbo 335. предлагают новый метод коррекции наклона (the 

Grimaldi method), основанный на комбинации сигналов двухкатушечных зондов близкой длины, 

обеспечивающей компенсацию вклада удаленных областей среды. Для трехкатушечных зондов 

аппаратуры AIT рассчитываются сигналы двухкатушечных зондов, подвергающиеся затем та-

кой процедуре. Недостаток подхода состоит в уменьшении глубинности исследования по срав-

нению с исходными сигналами и в усилении влияния на трансформации зоны проникновения. 

Конечно, такие способы упрощения постановки обратной задачи ИК работают только в 

наклонных скважинах. В случае, когда угол между скважиной и плоскостью границы очень мал, 

ошибки интерпретации могут быть весьма большими. Для полного соответствия всем особен-

ностям окружающего зонд пространства при инверсии необходим расчет сигналов в скважине 

с реальными траекторией, толщинами, наклоном границ, с измененными прискважинными зо-

нами. Такие задачи очень ресурсоемки, а главное, точность расчета часто позволяет исследовать 

изменение сигналов, но их абсолютные значения не всегда можно проверить независимым ме-

тодом. Поэтому для упрощения количественной интерпретации, при низких частотах электро-

магнитного поля, многие исследователи уменьшают размерность геоэлектрической модели, 

пренебрегая скважиной и измененными зонами, а также конструктивными особенностями ап-

паратуры и рассчитывая сигнал наклонного зонда в 1D горизонтально-слоистой модели 

(D. Beard, Q. Zhow, E. Bigelow, 1996 336; M. Rabinovich et al, 2000 322; D. Elis, J. Singer, 2008 186).  

Методика интерпретации основана на предположении, что сигналы коротких зондов 

определяются только скважиной, измененной и неизменной зонами пласта и не зависят от его 
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толщины (M. Rabinovich et al, 2000 322). Поэтому для их инверсии применяется цилиндрически-

слоистая базовая модель с определением параметров ЗП и УЭС пласта (L. Tabarovsky, M. Rabi-

novich, 1996 337). На основе этой модели корректируются сигналы средних и длинных зондов и 

в процессе их инверсии находятся УЭС и положение границ пластов горизонтально-слоистой 

модели с учетом возможной электрической анизотропии. При этом рассчитываются сигналы 

зонда, параллельного границам пластов, а области пересечения границ исключаются из интер-

валов подбора. Методика разработана для метода ИК и разрезов с большими по сравнению с 

длинами зондов толщинами пластов. 

Инверсия данных ИК в субгоризонтальном стволе обычно проводится на небольших 

участках скважины. Например, исследуемый интервал делится на равные участки (окна) неболь-

шой ширины в доли метра (J. Yang et al., 2005 338). В каждом окне проводится инверсия значений 

разности фаз и затухания всех сигналов, измеренных на частоте 2 МГц, в трехслойной изотропной 

горизонтально-слоистой модели. Ограничение количества пластов позволяет быстро находить 

значения их параметров (УЭС пластов и положение границ), но такое приближение не всегда со-

ответствует строению разреза. Интересно, что данные, измеренные на частоте 400 кГц, в инвер-

сию не включаются, потому что согласовать измерения на разной частоте не всегда получается.  

Разработанные методики и программные средства ориентированы на конкретные аппа-

ратурные разработки и как их составная часть доступны только в комплексе сервисных работ 

зарубежных компаний. Поэтому для сопровождения отечественных, более простых приборов 

ИК и ВЭМКЗ необходима разработка как программных средств, так и методических приемов 

количественной интерпретации, в том числе с учетом конструктивных особенностей конкрет-

ной аппаратуры. 

При пересечении наклонной скважиной разрезов Западной Сибири, состоящих из отно-

сительно тонких пластов, индуцированные токи протекают по нескольким пластам. Это приво-

дит, во-первых, к осреднению значений кажущегося УЭС, а во-вторых, к тому, что на диаграм-

мах ИК и ВЭМКЗ выделяются участки расхождения данных зондов разной длины, обусловлен-

ные разной областью осреднения. Интерпретация по методике для вертикальных скважин отно-

сит такие участки к проницаемым породам, хотя проникновение в них может отсутствовать, а 

расхождение обусловлено влиянием вмещающих пластов.  
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На российском рынке при исследовании субгоризонтальных скважин большее распро-

странение получили многозондовые приборы ИК с зондами классической конфигурации (мо-

менты катушек направлены вдоль оси прибора). Для интерпретации данных этих систем разра-

батывается программно-алгоритмическое обеспечение моделирования и инверсии (Л.Е. Кнел-

лер, Я.С. Гайфулин, А.П. Потапов, 2003 339; А.Д. Каринский, Д.С. Даев, 2008 340; В.В. Вержбиц-

кий, В.А. Пaнтюхин, 2016 341 и др.). 

Использование для зондов ВЭМКЗ относительно высоких частот приводит к значитель-

ному усилению влияния на сигналы зарядов, возникающих на границах контрастных по УЭС пла-

стов. Также усиливается и влияние асимметрии положения зонда в скважине и неровностей ее 

стенки. Для исследования поведения сигналов в наклонных и горизонтальных скважинах сотруд-

никами Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН разработаны 

и верифицированы программы расчета разности фаз и отношения амплитуд в полной постановке, 

то есть с учетом особенностей скважины, конструкции прибора, измененных зон (A. Cheryauka, 

M. Epov, M. Nikitenko, 1996 4; С.В. Мартаков, М.И. Эпов, 1998 5; А.Б. Черяука, М.И. Эпов, 1998 6; 

С.В. Мартаков, М.И. Эпов, 1999 7; И.В. Суродина, М.И. Эпов, С.В. Мартаков, 2004 8; Н.В. Орлов-

ская, Э.П. Шурина, М.И. Эпов, 2006 9; М.И. Эпов, Э.П. Шурина, О.В. Нечаев, 2007 11; М.И. Эпов 

и др., 2015 15). Для инверсии сигналов используются как уже испытанные, так и новые алгоритмы 

инверсии, опыт применения которых представлен на многих российских и зарубежных конферен-

циях и в многочисленных статьях, начиная с 1989 г. (Л.А. Табаровский, М.И. Эпов, М.Н. Ники-

тенко, 1989 16; М.И. Эпов, М.Н. Никитенко, 1993 17; А.Б. Черяука, М.И. Эпов, 1998 18; И.Н. Ельцов 

и др., 2000 19; Технология..., 2000 20; М.И. Эпов, В.Н. Глинских, 2005 21; В.Н. Глинских, М.И. Эпов, 

2006 23; М.И. Эпов, В.Н. Глинских, 2006 24; В.Н. Глинских, М.Н. Никитенко, М.И. Эпов, 2013 26, 

2013 27; Нечаев, М.И. Эпов, 2013 28; М.И. Эпов и др., 2005 22; 2010 25; 2015 15). 

Несмотря на детальную проработку многих вопросов, касающихся численного модели-

рования сигналов в разных геоэлектрических моделях и ситуациях, базовой для инверсии целе-

сообразно выбирать горизонтально-слоистую модель с наклонным зондом, при этом при инвер-

сии используется разбиение интервала измерения на окна (М.И. Эпов и др., 1998 60 99, 1999 342, 
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2006 343, 2014 33, 2015 15, 2016 46; А.А. Горбатенко, К.В. Сухорукова, 2014 344, 2016 53; К.В. Сухо-

рукова Е.В. Копытов, В.С. Аржaнцев, А.А. Горбатенко, 2016 345). Программа расчета разрабо-

тана на основе теоретических результатов и прошла тестирование в течение более чем двух де-

сятилетий. Для расчёта в горизонтально-слоистой среде полной матрицы э.д.с. и её производных 

в ИНГГ СО РАН созданы базовые процедуры (М.И Эпов, А.Б. Черяука, М.Н. Никитенко, 

1996 4 42), последняя модификация с расширенными возможностями описана в работах В.С. Мо-

гилатова (2014 43 346). В разных модификациях программы задается резистивная модель 

(VikMag), резистивная модель с анизотропией УЭС (VikMag_anizo) и модель с диэлектрической 

проницаемостью (VikMag_eps). Однако при всех успехах в создании программно-алгоритмиче-

ского обеспечения, его применение для целей количественной интерпретации данных из субго-

ризонтальных скважин до сих пор затруднено и требует проработки большого набора методи-

ческих вопросов.  

4.2. Обоснование применения горизонтально-слоистой модели как базовой  
для инверсии сигналов длинных зондов электромагнитного каротажа 

Для численного анализа разности фаз  и отношения амплитуд A2/A1 зондов ВЭМКЗ 

кроме программы расчета сигналов наклонного зонда в горизонтально-слоистой среде VikMag 

используется программа трехмерного моделирования методом конечных разностей сигналов 

зонда в наклонной скважине, пересекающей горизонтальные пласты с измененными зонами – 

vik53.exe И.В. Суродиной. В адаптированных версиях VikMag кроме УЭС пластов задается 

также анизотропия УЭС и относительная диэлектрическая проницаемость, программа vik53 раз-

работана для изотропных сред и без учета поляризации. 

4.2.1. Влияние измененной зоны пониженного сопротивления  

Зонды ВЭМКЗ спроектированы таким образом, чтобы исключать вклад прямого поля от 

генераторной катушки в условиях вертикальных скважин (глинистый буровой раствор с УЭС 

0.5–5.0 Омм, радиус скважины 0.10–0.15 м). При этом уменьшается также влияние скважины с 

                                                 

 

343 Эпов М.И., Никитенко М.Н., Сухорукова К.В. Об инверсии диаграмм ВИКИЗ в контрастных тонкослоистых 
коллекторах, вскрытых пологими скважинами // Каротажник, 2006. № 6 (147). С. 84–100. 
344 Горбатенко А.А., Сухорукова К.В. Особенности сигналов высокочастотного электромагнитного каротажа в 
наклонных и горизонтальных скважинах // Каротажник, 2014. № 11 (245). С. 42–55. 
345 Сухоруковa К.В., Копытов Е.В., Аржaнцев В.С., Горбaтенко А.А. Сигналы электрического и электромагнитного 
каротажа в наклонной скважине по данным численного моделирования // Каротажник, 2016. № 12 (вып. 270). С. 
87–97. 
346 Могилaтов В.С., Потaпов В.В. Универсальное математическое обеспечение для индукционного каротажа // Ка-
ротажник, 2014. № 12 (246). С. 76–90. 



241 

 

буровым раствором и близкой к скважине сильно промытой зоны. В наклонных и субгоризон-

тальных скважинах УЭС минерализованного биополимерного раствора составляет 0.02–

0.1 Омм, радиус скважины – 0.062 м. Применение биополимерного раствора приводит к созда-

нию на стенке скважины в интервале проницаемых пластов полимерную пленку, практически 

исключающую проникновение фильтрата раствора в пласт, но эта пленка не останавливает диф-

фузии ионов солей в проницаемые породы. В результате формируется неглубокая измененная 

зона пониженного УЭС, которая при инверсии данных ВЭМКЗ аппроксимируется цилиндриче-

ским однородным слоем толщиной 0.1–0.3 м и УЭС 0.5–2.0 Омм. При временном интервале 

между бурением и каротажем в несколько часов (около суток) измененная зона, а также смеще-

ние зонда с оси скважины на стенку, сильно влияют на сигналы коротких высокочастотных зон-

дов, но практически не изменяют сигналы длинных зондов (А.А. Горбатенко, Ф.В. Вологдин, 

К.В. Сухорукова, 2013 141). Последние могут быть искажены влиянием прискважинной зоны в 

том случае, если между бурением и каротажем прошло несколько дней. 

Измененная зона в мощных пластах 

Если рассмотреть изменение разности фаз и отношения амплитуд в цилиндрически-сло-

истой геоэлектрической модели при увеличении толщины измененной зоны при ее УЭС 

0.5 Омм (УЭС пласта 10 Омм, бурового раствора 0.05 Омм, радиус скважины 0.062 м, радиус 

прибора 0.051 м), то сигналы трех коротких зондов (DF05, DF06, DF07) начинают изменяться 

при толщине зоны более 0.05 м, а трех длинных зондов (DF14, DF16, DF20) – при толщине более 

0.20 м (рисунок 4.1). Для изменения сигналов самого длинного зонда необходима толщина зоны 

с таким УЭС более 0.35 м. При этом ввиду радиального распространения диффундирующих 

солей измененной зоны с такими УЭС и толщиной по практическим данным пока не зафикси-

ровано. 

При УЭС измененной зоны 1 Омм диапазоны изменения сигналов уменьшаются. Значе-

ния  не превышают 50, значения A2/A1 не опускаются ниже 0.5. Измененная зона практически 

не влияет на значения  зондов DF11–DF20 при ее толщине до 0.2 м, и на сигналы двух длин-

ных зондов при толщине 0.3 м; значения A2/A1 зондов DF11–DF20 не изменяются вплоть до тол-

щины 0.4 м, а зондов DF16 и DF20 – и включая 0.5 м.  

Следовательно, измененная зона пониженного УЭС не влияет на сигналы длинных зон-

дов при толщине не более 0.3 м, увеличение УЭС зоны приводит к уменьшению ее влияния, 

также влияние зоны меньше на значение A2/A1, чем на значение . 
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Рисунок 4.1 – Разность фаз и отношение амплитуд ВЭМКЗ в зависимости от толщины измененной зоны 
(указана в легенде, в м). УЭС зоны 0.5 (вверху) и 1.0 (внизу) Омм, пласта 10 Омм, бурового раствора 
0.05 Омм, радиус скважины 0.062 м, радиус прибора 0.051 м 

 

В практических данных изменение прискважинной зоны выглядит следующим образом. 

В вертикальном интервале скважины Яунлорского месторождения каротаж аппаратурой СКЛ 

был проведен примерно через 10 суток после вскрытия пластов группы АС. УЭС бурового рас-

твора по данным резистивиметрии 0.035 Омм, радиус скважины 0.062 м, прибора 0.051 м. В 

результате диффузия ионов солей приводит к существенным изменениям сигналов (рисунок 4.2, 

глубина около 2000 м): в водонасыщенном пласте 42–54 м отношение амплитуд A2/A1, изме-

ряемое на самой высокой частоте (зонд DF05), опускается до значений 0.3–0.4, для остальных 

частот лежит в диапазоне 0.6–0.8; разность фаз  для зондов DF05 и DF07 достигает 80 и 70, 

для зонда DF10 – около 40, для DF14 – 29 и для DF20 – 25.  

Влиянием эксцентриситета прибора на сигналы зонда DF05 в пласте с УЭС 2.5 Омм та-

кой разброс значений сигналов для разных частот не объясняется: для A2/A1 сдвиг на стенку 

приведет к уменьшению на 0.10–0.14, для  – к увеличению на 2–4; при этом контраст УЭС 

на границе породы и бурового раствора ниже, и влияние эксцентриситета еще меньше. То есть, 

изменение сигналов объясняется именно влиянием понижающей прискважинной зоны. 
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Рисунок 4.2 – Влияние глубокой зоны диффузии солей на сигналы зондов ВЭМКЗ и БКЗ на интервале 
(42–54 м) водонасыщенных проницаемых песчаников (Яунлорское месторождение). Слева направо: 

нейтронный каротаж (НК), гамма-каротаж (ГК), потенциал самополяризации (ПС); сигналы ВЭМКЗ 
A2/A1 и ; к по БКЗ 

 

Форма кривых зондирования (рисунок 4.3) соответствует толщине измененной зоны 

0.3 м. Толщина, определенная при совместной инверсии сигналов ВЭМКЗ и БКЗ, равна 0.29 м, 

УЭС зоны 0.34 Омм. Разбиение измененной зоны на две (для большего соответствия распреде-

ления концентрации диффундирующих солей) приводит к ее расширению до 0.4 м и разделению 

на более минерализованную внутреннюю (УЭС 0.25 Омм, толщина 0.21 м) и внешнюю (УЭС 

0.76 Омм, толщина 0.17 м) части. Сильное снижение УЭС в измененной зоне песчаных пластов 

отражается также уменьшением сигналов коротких зондов БКЗ до долей Омм, в то время как 

во вмещающих глинистых пластах их уровень составляет около 1 Омм. Понижение на прони-

цаемых участках наблюдается также и на сигналах БК. 

В скважине Восточно-Сургутского месторождения на интервале юрского нефтенасы-

щенного коллектора, вскрытого на минерализованном биополимерном растворе, уровни сигна-

лов другие (рисунок 4.4, глубина около 3500 м). Зенитный угол показанного фрагмента сква-

жины около 30, УЭС раствора 0.03 Омм, между бурением и каротажем прошло около двух 

суток. На диаграммах сигналов ВЭМКЗ проявляется влияние периодического утолщения 
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ствола, частично сглаженное на диаграммах к в результате применения процедуры фильтра-

ции. Средние уровни сигналов короткого зонда составляют:  = 12.5 и A2/A1 = 0.92.  

 

 
Рисунок 4.3 – Кривые зондирования ВЭМКЗ: разность фаз и отношение амплитуд в пласте песчаника с 
понижающей измененной зоной 

 

Инверсия данных ВЭМКЗ в интервале 83.5–88.6 м приводит к появлению в геоэлек-

трической модели пласта двухступенчатой измененной зоны: внутренней с УЭС 0.54 Омм тол-

щиной 0.11 м и внешней с УЭС 6.3 Омм толщиной 0.24 м. То есть, диффузия солей из раствора 

в нефтенасыщенный коллектор тоже происходит, но УЭС измененной зоны выше, чем зоны в 

водонасыщенных пластах. 

Следует отметить, что на интервалах коллектора и подстилающей его угольно-глинистой 

пачки диаграммы  и A2/A1 выглядят почти одинаково. Но на диаграммах к, рассчитанных по 

сглаженным сигналам, по расхождению значений для разных зондов явно разделяются область 

песчаника с понижающим проникновением и вмещающие непроницаемые отложения. 
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Рисунок 4.4 – Влияние измененной зоны на сигналы зондов ВЭМКЗ на интервале нефтенасыщенных 
проницаемых песчаников (80.7–88.6 м) и разность фаз и отношение амплитуд в пласте песчаника 
83.5–88.6 м с понижающей измененной зоной (Восточно-Сургутское месторождение). Слева направо: 

нейтронный каротаж (НК), гамма-каротаж (ГК), потенциал самополяризации (ПС); сигналы ВЭМКЗ  

и A2/A1; к по БКЗ  
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Сигналы длинного зонда ВЭМКЗ в области границ пласта  
с измененной зоной низкого УЭС  

Высокая ресурсоемкость трехмерного численного моделирования сигналов обычно яв-

ляется серьёзным препятствием для его использования как основы количественной интерпрета-

ции в наклонных скважинах и скважинах с горизонтальным завершением. Однако для длинных 

зондов ВЭМКЗ при типичных условиях измерения в наклонных стволах (малый радиус сква-

жины и большой радиус корпуса прибора ВЭМКЗ: 0.062 и 0.051 м, небольшое время между 

бурением и каротажем) может быть применима модель без учета скважины и измененной зоны: 

горизонтально-слоистая модель среды и наклонный зонд.  

Пусть УЭС проницаемого пласта равно 10 Омм, что соответствует смешанному насы-

щению нефтью и водой, а УЭС в измененной зоне 0.5 Омм. Если варьировать толщину изме-

ненной зоны, то рассчитанные конечно-разностным способом значения  и A2/A1 зонда DF20 

практически совпадают со значениями, рассчитанными для наклонного зонда в горизонтально-

слоистой геоэлектрической модели, то есть, без учета скважины (рисунок 4.5). Различия наблю-

даются только в области границ и заключаются в появлении на диаграммах A2/A1 небольших 

пичков амплитудой не более 0.01 и уменьшением амплитуды экстремума разности фаз на 

кровле: амплитуда уменьшается до сглаживания экстремума при толщине зоны около 0.10–

0.15 м и при большей толщине увеличивается в сторону увеличения значений . Интервал этих 

изменений занимает 0.4–0.5 м по вертикали, что составляет около 5 м вдоль скважины  

Совпадение сигналов длинных зондов во всем диапазоне кроме указанных интервалов 

является основанием использовать программное обеспечение расчета сигналов наклонного 

зонда в горизонтально-слоистой модели среды без скважины и ЗП при дальнейшем исследова-

нии, а также при численной инверсии. Следует отметить, что экстремумы на диаграммах A2/A1 

занимают меньшую область вокруг кровли и представляют собой локальные максимумы при 

любом значении толщины ЗП, что, во-первых, указывает на необходимость совместной инвер-

сии измеряемых характеристик, а во-вторых, вместе со сложным поведением экстремума  

может быть признаком пересечения кровли проницаемого пласта. 

Влияние вытеснения корпусом бурового раствора и измененной зоны низкого УЭС  
на сигналы ВЭМКЗ и БКЗ 

Фокусирующие зонды ВЭМКЗ проектировались для условий относительно пресного рас-

твора в скважине, поэтому при инверсии сигналов в вертикальных скважинах не требуется учета 

влияния изолирующего корпуса прибора и в автоматизированных системах интерпретации этот 

учет не предусмотрен. Однако в сильнонаклонных скважинах для биополимерного раствора это 

влияние может быть значительным.  
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Рисунок 4.5 – Разность фаз и отношение амплитуд для зонда DF20, рассчитанные в модели проницаемого 
пласта с измененной зоной разной толщины, в сравнении с сигналами, рассчитанными для наклонного 
зонда в горизонтально-слоистой геоэлектрической модели. Зенитный угол наклона скважины с зондом 
(или зонда без скважины) 85 
 

На кривых, составленных из рассчитанных значений  и A2/A1 в пластах с УЭС 4, 10 и 

20 Омм для типичных условий измерения (радиус скважины 0.062 м, прибора 0.051 м, УЭС 

бурового раствора 0.05 Омм), заметно существенное спрямление кривой зондирования, обу-

словленной уменьшением объема бурового раствора за счет его вытеснения корпусом прибора 

(рисунок 4.6).  

По сравнению с сигналами в однородной среде (модель М1) в моделях без измененной 

зоны вклад скважины с раствором (модель М2) в сигнал  не превышает 1.5 для короткого 

зонда, а для зондов длиной начиная с 1.1 м (DF11–DF20) пренебрежимо мало. Вклад в сигнал 

A2/A1 не заметен для зондов DF10–DF20 и максимален также для зонда DF05 (0.018 для УЭС 

пласта 4 Омм, 0.022 для 10 Омм, и 0.025 для 20 Омм). Влияние скважины приводит к умень-

шению значения  и к увеличению A2/A1 относительно значений в модели М1.  

Добавление непроводящего корпуса (модель М3) приводит к тому, что сигналы стано-

вятся ближе к сигналам в однородной среде: разница между значениями A2/A1 не превышает 

0.002 для всех УЭС пласта,  – 0.25 для УЭС пласта 4 Омм и 0.60 для 10 и 20 Омм.  
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Рисунок 4.6 – Влияние вытеснения корпусом бурового раствора на разность фаз и отношение амплитуд. 
Модели: M1 Ro – однородная среда; M2 Ro – пласт + скважина; M3 Ro – пласт + скважина + корпус; 

M4 Ro – пласт + ЗП + скважина; M5 Ro – пласт + ЗП + скважина + корпус. Радиус скважины 0.062 м; 

УЭС бурового раствора 0.05 Омм; ЗП: УЭС 0.5 Омм, толщина 0.15 м; радиус непроводящего корпуса 

0.051 м; Ro в обозначении модели равно УЭС пласта (Омм) 
 

В процедуре учета влияния эксцентриситета зонда палетки строятся по результатам рас-

четов сигналов в модели с учетом корпуса. То есть, сигнал реального прибора, измеренный в 

смещенном положении, пересчитывается на осевое положение. В программах автоматизирован-

ной инверсии используется точечное приближение генераторной и измерительных катушек. По-

этому в случае необходимости детального исследования строения прискважинной зоны необ-

ходима также коррекция влияния корпуса.  

Для УЭС пласта 4 Омм для коррекции влияния эксцентриситета измеренное коротким 

зондом значение  должно быть уменьшено на 5.2, а A2/A1 – увеличено на 0.12, для УЭС 10 и 

20 Омм – на 5.6 и 0.14, соответственно. Эти поправки больше, чем влияние корпуса прибора, 

при тех же знаках, то есть, в непроницаемых пластах возможен недоучет совместного влияния 

эксцентриситета и корпуса прибора примерно на 20% в разности фаз и на 10–15% в отношении 
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амплитуд для короткого зонда. Для остальных зондов влияние как корпуса прибора, так и экс-

центриситета много меньше. 

В моделях М4 и М5 с измененной зоной (УЭС 0.5 Омм, толщина 0.15 м) влияние вытес-

нения раствора корпусом оказывается много больше. Разница значений в модели М5 и модели 

М4 разности фаз для зонда DF05 составляет около 5, а значения отношения амплитуд почти 

равны. Для значения  около 25–30 поправка влияния эксцентриситета составит для  около 

4.5 и для A2/A1 около 0.09. То есть, после коррекции эксцентриситета для зонда DF05 значение 

A2/A1 будет соответствовать значению, рассчитываемому в системе EMF Pro, а значение  бу-

дет на 5 больше. 

Следовательно, для коротких зондов ВЭМКЗ необходимо дополнять коррекцию влияния 

эксцентриситета коррекцией влияния вытеснения бурового раствора корпусом прибора, если 

требуется установить параметры прискважинной зоны. Эта коррекция не требуется для зондов 

длиной более 1 м (DF10–DF20). 

Основные изменения сигналов БКЗ, измеренных в условиях низкоомных буровых рас-

творов, следующие (см. п. 1.5.2). Независимо от длины зонда, его сигнал практически не зависит 

от смещения зонда на стенку. В варианте аппаратуры СКЛ для исследования наклонных и го-

ризонтальных стволов диаметр корпуса модуля БКЗ составляет 0.102 м, что при диаметре сква-

жины 0.124 м приводит к значительному уменьшению толщины слоя высокопроводящего бу-

рового раствора между электродами и стенкой скважины. Поэтому при инверсии кривой зонди-

рования в этом случае необходимо при решении обратной задачи учитывать диаметр прибора 

(К.В. Сухоруковa, В.С. Аржaнцев, М.Н. Никитенко, И.В. Суродина, 2015 150; К.В. Сухорукова, 

В.С. Аржанцев, И.В. Суродина, О.В. Нечаев, 2015 151). 

4.2.2. Влияние неровностей стенки скважины на сигналы ВЭМКЗ и БКЗ 

Как уже упоминалось (см. п. 1.5.3 и 1.5.4), при бурении наклонных и горизонтальных 

скважин в зависимости от применяемой технологии на стенке скважины могут образовываться 

или спиралеобразные нарезки, или периодические осесимметричные увеличения сечения. Их 

характерный период определяется технологией направленного бурения и составляет обычно от 

0.8 до 2 м. Эти желоба и каверны, заполненные высокопроводящим буровым раствором, влияют 

на сигналы индукционных зондов, добавляя в них периодическую составляющую квазисинусо-

идальной формы. Низкое УЭС бурового раствора и диффузия ионов соли из него в прискважин-

ную часть пласта приводят к большому расхождению сигналов зондов ВЭМКЗ.  

Типичное изменение диаграмм разности фаз при переходе из интервала бурения на прес-

ном глинистом растворе в интервал бурения на минерализованном биополимерном показано на 
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рисунке 4.7. Интервал, в котором нет измерений в открытом стволе ("мертвая" зона измеритель-

ных приборов), занимает глубины 120–126 м, затем до 133 м следует интервал влияния об-

садки забойной части верхнего интервала бурения и глубокой каверны на сигналы ВЭМКЗ. Ин-

тервалы, вскрытые на разных растворах, сильно различаются по виду диаграмм, хотя кровля 

коллектора ЮС1
3 вскрыта на отметке 108 м и далее скважина идет по одному и тому же кол-

лектору. В верхней части коллектора, вскрытой на глинистом растворе, восстанавливаются па-

раметры ЗП и ОЗ, характерные для нефтеводонасыщенных пластов с УЭС около 10 Омм. В 

интервале бурения с применением биополимерного раствора на диаграммах разности фаз за-

метна квазипериодическая помеха. Перед пересчетом значений  в кажущееся сопротивление 

зависимости разности фаз от расстояния по скважине были сглажены процедурой осреднения 

значений в скользящем окне длиной 1 м. 

В наклонной скважине, в отличие от вертикальной, при большом зенитном угле пересе-

чение электрически контрастной границы зондом ВЭМКЗ отмечается резким пиком или изло-

мом разности фаз, обусловленным возникновением индуцированного заряда в плоскости гра-

ницы (M. Epov, C. Suhorukova et al., 2012 140; Эпов и др. 2014; А.А. Горбатенко, К.В. Сухорукова, 

2014 344). На диаграммах отношения амплитуд экстремумы проявлены много слабее и при не-

большом контрасте УЭС вырождаются в излом диаграмм. Экстремумы могут быть также сгла-

жены влиянием раствора в скважине и нерезкостью границ, однако изломы локализуются уве-

ренно. Например, такой экстремум, осложненный влиянием каверн, расположен на относитель-

ном расстоянии по скважине 146–147 м, излом – в точке 095 м (рисунок 4.8).  

Влияние желобов и утолщений скважины на сигналы БКЗ много меньше, чем на сигналы 

электромагнитного каротажа, что можно увидеть на рисунке 4.9. Квазипериодические колеба-

ния на диаграммах градиент-зондов плохо заметны: их амплитуда не превышает единиц про-

центов от уровня кажущегося сопротивления. В то же время на диаграммах к ВЭМКЗ неров-

ности стенки скважины значительно осложняют визуальный анализ колебаниями со значитель-

ной амплитудой (10–50% для длинного зонда DF20). Следует отметить, что амплитуда колеба-

ний сигналов ВЭМКЗ при примерно одинаковом среднем уровне сильно варьирует, в некоторых 

интервалах достигая больших величин (например, в интервале 2860–2870 м), а амплитуда коле-

баний сигналов БКЗ остается такой же, что и на соседних интервалах.  
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Рисунок 4.7 – Практические данные (Северо-Юрьевское месторождение), Снизу вверх: зенитный угол () и относительная глубина (Z); нейтрон-
ный каротаж (НКт), гамма-каротаж (ГК), потенциал самополяризации (ПС); разность фаз ВЭМКЗ (DF); к по ВЭМКЗ (те же цвета); цветовое 

представление УЭС модели 
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Рисунок 4.8 – Сигналы электромагнитного каротажа в субгоризонтальном интервале (Лянторское место-
рождение). Снизу вверх: зенитный угол () и относительная глубина (Z); сигналы ВЭМКЗ A2/A1 и ; к 

по ВЭМКЗ 

 

4.3. Основные зависимости расчетных сигналов ВЭМКЗ и БКЗ  
в наклонных и горизонтальных скважинах  

Далее рассматривается модель траектории скважины, лежащей в вертикальной плоско-

сти, то есть, при анализе сигналов учитывается изменение только зенитного угла, поскольку 

чаще всего азимутальное направление меняется незначительно. При существенном изменении 

азимута необходимо учитывать также и этот угол, особенно при слабом наклоне плоскости гра-

ниц. Более того, одновременное изменение и азимутального, и зенитного углов обеспечит более 

точное определение наклона границ при инверсии данных. 
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Рисунок 4.9 – Влияние периодического утолщения скважины на сигналы электрического каротажа (ап-
паратура СКЛ-А, Конитлорское месторождение). Снизу вверх: зенитный угол () и относительная глу-
бина (Z); нейтронный каротаж (НКт), гамма-каротаж (ГК), потенциал самополяризации (ПС); к по 
ВЭМКЗ; к по БКЗ 

 

Типичными объектами для условий Западной Сибири являются терригенные песчано-

глинистые коллекторы меловых и юрских отложений (группы А, Б, Ю). Значения их УЭС зави-

сят от соотношения объемов заполняющих поры флюидов, т.е. нефти и пластовой воды, мине-

рализации пластовой воды и наличия структурной глинистости или связной пиритизации. В 

Сургутском районе значение УЭС гранулярных песчаных коллекторов в среднем более 8 Омм 

соответствует высокому нефтесодержанию, значение от 2 до 5 Омм – преимущественному 

насыщению пластовой минерализованной водой. Типичные перекрывающие и подстилающие 

отложения обычно представлены глинами с УЭС от 2 до 5 Омм, с глубиной постепенно пере-

ходящими в более уплотненное состояние, сопровождающееся повышением УЭС до 8–20 Омм. 
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4.3.1. Сигналы ВЭМКЗ и БКЗ в наклонной скважине, пересекающей пласты  
с измененной прискважинной зоной 

В вертикальной (зенитный угол 0) и субгоризонтальной (угол 85°) скважинах, пересека-

ющих проницаемый пласт переменной толщины, расположенный в непроницаемых вмещаю-

щих пластах, с применением программ конечно-разностного моделирования вычислены сиг-

налы градиент-зондов БКЗ и зондов ВЭМКЗ (рисунок 4.10). Радиус скважины – 0.062 м, прибора 

– 0.051 м (автономная аппаратура СКЛ). Толщина проницаемых пластов с УЭС 10 Омм и непро-

ницаемых пластов с УЭС 4 Омм изменяется от 1 до 8 м. При минерализованном буровом рас-

творе (УЭС 0.05 Омм) формируется понижающая ЗП, её УЭС – 0.5 Омм, толщина – 0.15 м. 

 

Рисунок 4.10 – Изменение диаграмм к БКЗ и ВЭМКЗ при изменении зенитного угла (0 и 85). Слева 
направо: кажущееся сопротивление БКЗ в вертикальной и сильно наклонной скважине; кажущееся со-
противление ВЭМКЗ в вертикальной и сильно наклонной скважине; разность фаз и отношение амплитуд 
в модели со скважиной и зоной проникновения и в горизонтально-слоистой модели с наклонным зондом 
(длинные зонды, зенитный угол  = 85) 
 

Для сигналов градиент-зондов в наклонной скважине по сравнению с сигналами в верти-

кальной характерны симметрия относительно центров пластов и отсутствие характерных экс-

тремумов на границах (К.Н. Каюров, ..., К.В. Сухорукова и др., 2015 35). Эти различия объясня-

ются тем, что в вертикальной скважине пересечение границы локализовано по глубине в одной 

точке, а в наклонной длина интервала перехода из одного пласта в другой зависит от зенитного 

угла встречи  и диаметра скважины. При зенитном угле 85 длина этого интервала составляет 
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около 1.4 м вдоль скважины при выбранном значении ее радиуса (0.124 м / cos 85), и на протя-

жении этого интервала плотность токов в области приемных электродов изменяется постепенно. 

Инверсия кривой зондирования, составленной из сигналов тех зондов, длина которых не больше 

толщины пластов, позволяет с достаточной точностью определить значения параметров модели.  

Отсутствие экстремумов при пересечении градиент-зондами наклонных границ является 

важным признаком, позволяющим локализовать субвертикальные неоднородности, пересекае-

мые субгоризонтальной скважиной. Например, такие неоднородности хорошо выделяются на 

рисунке 4.9 по форме диаграмм подошвенного и кровельного зондов и наличию на них пиков 

на границах в интервале 110–137 м. В этих областях также повышены значения сигналов 

НКТ, при этом резкость и амплитуда повышения такие же, как в вертикальных скважинах при 

пересечении уплотненных пластов. Более плавное увеличение сигналов НКТ при отсутствии 

экстремумов на сигналах БКЗ является признаком наклонного пересечения горизонтальных 

пластов.  

Особенности изменения формы диаграмм БКЗ с увеличением угла наклона скважины в 

случае пересечения одиночного пласта небольшой толщины (1 м) с такой же, что и выше, пони-

жающей ЗП рассмотрены для разных значений , в том числе для 60 и 85 (рисунок 4.11). Для 

удобства сравнения все диаграммы приведены относительно глубины, то есть, расстояния по 

вертикали. Сглаживание диаграмм происходит при значении угла, большем 80.  

 

Рисунок 4.11 – Изменение диаграмм к БКЗ при изменении зенитного угла ( = 0, 60 и 85) 
 

При  = 60 границы еще отмечаются явно выраженными максимумами всех зондов 

кроме двух коротких, но ширина этих максимумов становится меньше, чем в вертикальной сква-
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жине. Меняется со сложной на простую форма максимумов двухметровых зондов с увеличе-

нием их амплитуды. Усложняется форма диаграммы зонда A1.0M0.1N, длина которого срав-

нима с толщиной пласта: под подошвой значение к достигает максимума (10 Омм), в нижней 

половине пласта почти постоянно (7 Омм), в верхней половине снижается до минимума под 

кровлей (4 Омм). Примерно такая же форма диаграммы наблюдается для зонда A4.0M0.5N. 

Диаграмма зонда A8.0M1.0N с максимумами под подошвой и над кровлей пласта почти сим-

метрична относительно его середины. В диаграммах коротких зондов A0.2M0.1N и A0.4M0.1N 

нет явно выраженных экстремумов на границах, и их почти симметричная форма отражает вли-

яние понижающей ЗП. 

При  = 85 почти симметричны относительно середины пласта диаграммы для всех зон-

дов кроме сильно сглаженной диаграммы для зонда A8.0M1.0N. Максимумы в области границ 

проявлены только в сигнале зонда A1.0M0.1N под подошвой и над кровлей. Диаграммы зондов 

A2.0M0.5N и N0.5M2.0A сдвинуты одна относительно другой на расстояние около 0.4 м по вер-

тикали или около 4.5 м вдоль скважины. Сигнал зонда A1.0M0.1N характеризуется тремя мак-

симумами: в середине пласта и под его подошвой и над кровлей. Диаграммы для коротких зон-

дов почти такие же, что и для предыдущего значения .  

Если провести инверсию кривых зондирования в параметры цилиндрически-слоистой 

модели, то по сигналам зондов до длины 2.25 м УЭС пласта толщиной 1 м определяется равным 

6.7 Омм, а по сигналам зондов до длины 1.05 м – равным 7.0 Омм (рисунок 4.12). Значения 

параметров ЗП: толщина около 0.1 м при модельной 0.15 м, УЭС 0.5 и 0.4 Омм для пяти- и 

трехточечной кривой, соответственно. Инверсия кривой зондирования в других пластах приво-

дит к следующим результатам: в пласте толщиной 8 м толщина ЗП 0.13 м, УЭС ЗП 0.5 Омм, 

УЭС пласта 9.7 Омм; в пласте толщиной 2 м толщина ЗП 0.12 м, УЭС ЗП 0.5 Омм, УЭС пласта 

8.3 Омм. В первом случае кривая зондирования включала сигналы всех зондов кроме 

A8.0M1.0N, во втором – кроме A4.0M0.5N и A8.0M1.0N. 

Таким образом, в сильнонаклонной скважине значительно упрощается форма диаграмм 

к БКЗ, а при инверсии кривых зондирования в значения параметров цилиндрически-слоистой 

модели хорошо восстанавливаются толщина и УЭС понижающей ЗП и УЭС пласта. Последнее 

может быть занижено влиянием вмещающих пластов с низким УЭС (в пласте толщиной 1 м на 

30%). При этом кривая зондирования не включает сигналы зондов, длина которых больше тол-

щины пласта. 

Диаграммы к ВЭМКЗ показывают примерно один уровень сигнала в пластах без про-

никновения, но в отличие от вертикальной скважины в наклонном случае в пласте толщиной 
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2 м значение для зонда DF20 завышается влиянием вмещающих пластов. В проницаемых пла-

стах с наклоном добавляются малоамплитудные экстремумы в области границ, нарушающие 

симметрию диаграмм относительно середины пластов при их небольшой толщине (1 м). 
 

 

Рисунок 4.12 – Результаты инверсии кривых зондирования БКЗ в пласте толщиной 1 м ( = 85) 
 

При инверсии кривых зондирования ВЭМКЗ в наклонной скважине значения параметров 

ЗП (толщина и УЭС) определяются равными модельным при толщине пласта 4 м, 0.14 м и 

0.5 Омм при толщине 2 м и 0.14 м и 0.4 Омм при толщине 1 м. Эти значения немного ближе к 

модельным, чем при инверсии данных БКЗ (рисунок 4.13), при этом кривая зондирования стро-

илась по сигналам всех зондов, включая длинные. УЭС самого тонкого пласта восстанавлива-

ется так же, как и при инверсии БКЗ, то есть с ошибкой 30%, УЭС пласта толщиной 2 м на 10% 

меньше модельного, пласта толщиной 4 м – равно модельному. УЭС непроницаемых пластов 

завышено при толщине 2 м на 0.3 Омм или на 8% в результате влияния соседних пластов на 

сигналы зонда DF20.  

Одинаковость значений  и A2/A1, рассчитанных в модели со скважиной и зоной про-

никновения и в горизонтально-слоистой модели с наклонным зондом (рисунок 4.10; длинные 

зонды DF14 и DF20 , зенитный угол 85), во всех областях кроме интервалов менее чем полу-

метровой близости скважины к кровле пласта с понижающей ЗП обеспечивает выгодное пре-

имущество ВЭМКЗ перед методами постоянного тока. Сигналы ВЭМКЗ в субгоризонтальной 

скважине можно количественно интерпретировать, применяя прямую задачу их расчета в гори-

зонтально-слоистой модели с наклонным зондом, программная реализация которой считается 
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значительно быстрее, чем реализация задачи в полной 3-мерной постановке. Поэтому в даль-

нейшем изложении приводятся результаты моделирования и инверсии сигналов длинных зон-

дов ВЭМКЗ без учета влияния скважины и измененной прискважинной зоны. 

 

Рисунок 4.13 – Результаты инверсии кривых зондирования ВЭМКЗ в пластах разной толщины ( = 85); 

слева направо: диаграммы к  и 12 /
к

AA , цветовое представление геоэлектрической цилиндрически-

слоистой модели, полученной в результате инверсии 

4.3.2. Зависимость сигналов ВЭМКЗ от положения скважины с горизонтальным  
завершением относительно контрастной геоэлектрической границы 

Рассматриваемая ниже траектория типична для скважин с горизонтальным завершением, 

которые бурятся предприятием "Сургутнефтегаз". Обычно субгоризонтальный интервал пред-

ставляет собой от одного до трех–четырех участков подъема и спуска, часто с возвращением в 

перекрывающие породы. Для моделирования выбрана траектория с одним участком подъема, 

поскольку сигналы на других участках не будут принципиально другими.  

УЭС глинистой покрышки 4 Омм, нефтеводонасыщенного коллектора – 15 Омм (рису-

нок 4.14). Кажущееся сопротивление ВЭМКЗ для 9 зондов рассчитано по значениям разности 

фаз ( к , в середине) и отношения амплитуд ( 12 /
к

AA , внизу).  



2
5
9
 

 

 

 
 

Рисунок 4.14 – Диаграммы ВЭМКЗ в модели скважины с горизонтальным завершением, вскрывающей коллектор. Справа – в кровле кол-
лектора тонкий высокоомный прослой. Красными окружностями отмечены точки пересечения границы 
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Влияние электрических зарядов, возникающих при пересечении границы наклонным 

зондом ВЭМКЗ, особенно сильно проявляется в разности фаз – на диаграммах заметны макси-

мумы в точках пересечения границы (M. Epov, C. Suhorukova et al., 2012 140; М.И. Эпов, М.Н. Ни-

китенко, В.Н. Глинских, К.В. Сухорукова, 2014 301). Величина максимумов тем больше, чем 

ближе зенитный угол наклона скважины к 90. На интервалах, где расстояние по вертикали до 

границы меньше примерно расстояния между генераторной и ближней приемной катушками 

(L1=0.8L, где L – длина зонда) проявляется влияние второй среды, например, в коллекторе это 

выражается понижением значений до 13 Омм, а в глинистом пласте – повышением до 6–7 Омм. 

Выход всех диаграмм к  на значение УЭС коллектора происходит только в нижней части 

скважины (интервал по скважине 80–200 м), точки которой расположены не ближе значения L1 

для длинного зонда (1.6 м) до границы.  

В более проводящей покрышке влияние зарядов несколько меньше и видимый выход 
к  на УЭС покрышки достигается на меньших расстояниях до границы – около 0.6L. УЭС 

глин показывают зонды длиной от 0.5 до 1.1 м (DF05–DF11).  

Интервал, где скважина проходит практически по границе (360–600 м) характеризуется, 

во-первых, расхождением значений 
к  зондов разной длины, что при традиционной методике 

интерпретации будет трактоваться как наличие зоны понижающего проникновения, а во-вто-

рых, расхождением диаграмм основной и дополнительной групп зондов. Последний факт может 

быть полезен для разделения эффектов, обусловленных приближением к горизонтальной гра-

нице или латеральным изменением свойств коллектора. 

Влияние зарядов на значения 12 /
к

AA  оказывается много слабее: большие максимумы от-

сутствуют – пересечение границы фиксируется малоамплитудными пичками. Диаграммы 

12 /
к

AA  для двух длинных зондов не выходят на значения УЭС коллектора. На УЭС глин выходят 

значения для зондов DF05, DF06, DF07 и DF08. Большее, чем для к , влияние вмещающих 

пластов объясняется тем, что область среды, определяющая отношение амплитуд, больше, чем 

область, формирующая разность фаз (М.И. Эпов, В.Н. Глинских, 2005 21). Диаграммы в интер-

вале скважины вблизи границы также распадаются на 2 группы – для основных и дополнитель-

ных зондов, однако расхождение значений внутри групп невелико. 

Обратное распределение УЭС в пластах модели соответствует пересечению скважиной 

водонефтяного контакта (ВНК): УЭС равно 15 Омм в нефтеводонасыщенной части и 4 Омм в 

водонасыщенной части (рисунок 4.15). Нижняя точка скважины находится в водонасыщенной 

части на глубине 0.8 м. При пересечении границ также наблюдается резкое возрастание к . 
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Влияние более проводящей нижней части сказывается на том же расстоянии до границы 

(меньше 0.8 L) тем же понижением значений, что и при приближении к покрышке в предыду-

щем случае. В водонасыщенной части значения к  выходят на ее УЭС для зондов от 0.5 до 1.6 

м, значения 12 /
к

AA  – для зондов DF05, DF06, DF07 и DF08. В субгоризонтальном интервале, 

когда расстояние до границы около 2 м, значения к  равны УЭС верхней части коллектора, а 

на отношение амплитуд зондов длиной 1.1–2.0 м (DF11–DF20) влияет нижняя часть, понижая 

значения 12 /
к

AA  до 13 Омм. 

При более высоком положении скважины (рисунок 4.16) влияние нижней низкоомной 

части заметно в точках скважины, которые расположены на расстоянии меньше чем L для 
к  

и 1.5L для 12 /
к

AA . На диаграммах 
к  на интервале точек, отстоящих от границы менее чем на 

0.5L, заметно повышение за счет влияния зарядов на границе, максимальное в нижней точке 

скважины (0.3 м до границы). 

Добавление в модель тонкого высокоомного прослоя, обычно представленного карбона-

тизированным песчаником с УЭС 30–100 Омм, существенно меняет значения 
к  и 12 /

к
AA  

вблизи границы. Пусть прослой расположен на границе пластов, его толщина 0.2 м и УЭС 

50 Омм (рисунки 4.14–4.16, справа). В модели на рисунке 4.14 резко увеличиваются значения 

максимумов к  вблизи границы, а под границей почти незаметно понижающее влияние по-

крышки, значительно повышены значения 
к  в субгоризонтальном интервале; на диаграммах 

12 /
к

AA  появляются максимумы в точках пересечения границы. В модели на рисунке 4.15 также 

увеличиваются максимальные значения к  и появляются максимумы 12 /
к

AA , под границей 

меньшее число зондов выходит на УЭС нижней части, в субгоризонтальном интервале более 

проводящая водонасыщенная часть коллектора влияет только на низкочастотные длинные 

зонды. В модели на рисунке 4.16 влияние нижнего пласта на разность фаз становится ещё 

меньше. В нижней части скважины влияние высокоомного прослоя повышает к для обеих ха-

рактеристик и изменяет форму диаграммы 12 /
к

AA  короткого зонда. 
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Рисунок 4.15 – Диаграммы ВЭМКЗ в модели скважины с горизонтальным завершением, пересекающей ВНК. Справа – в месте ВНК тонкий 

высокоомный прослой. Красными окружностями отмечены точки пересечения границы 
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Рисунок 4.16 – Диаграммы ВЭМКЗ в модели скважины с горизонтальным завершением, подходящей к ВНК. Справа – в месте ВНК тонкий 

высокоомный прослой. Красными окружностями отмечены точки пересечения границы 
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Увеличение УЭС высокоомного прослоя, то есть усиление контраста УЭС на границе, 

приводит к еще большему возрастанию к при пересечении границы и меньшей зависимости от 

среды, расположенной по другую сторону прослоя. Стоит отметить, что такой тонкий прослой 

не отражается в сигналах индукционного каротажа в вертикальных скважинах и может отсут-

ствовать в геоэлектрической модели, построенной только по данным индукционных зондов. 

Типичная трехслойная модель коллектора представляет собой перекрытый глинистой по-

крышкой нефтеводонасыщенный песчаник, вскрытый скважиной со сложной траекторией (рису-

нок 4.17) и подстилаемый водонасыщенной частью или глинистыми отложениями. Пусть мощ-

ность нефтеводонасыщенной части составляет 5 м, УЭС глинистой покрышки 1 равно 4 Омм, 

нефтеводонасыщенной части коллектора 2 – 15 Омм, водонасыщенной части 3 – 5 Омм. Верх-

няя граница (кровля коллектора) располагается на глубине 0 м. После снижения (нижняя точка 

129 м по скважине находится в 0,8 м над ВНК) скважина идет вверх (пока расстояние до кровли 

в точке 325 м не достигнет 0,84 м), и далее выходит на почти горизонтальный участок. 

 

Рисунок 4.17 – Геоэлектрическая модель и диаграммы синтетических сигналов ВЭМКЗ в скважине со 
сложной траекторией. Сверху вниз: геоэлектрическая модель нефтенасыщенного коллектора, перекры-
того глинистыми отложениями и траектория скважины; диаграммы кажущегося сопротивления по раз-

ности фаз 
к  и отношению амплитуд 12 /

к
AA  
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На графиках к  и 12 /
к

AA  для зондов, работающих на двух низких частотах (1.75 и 

0.875 МГц; зонды DF11, DF14, DF16 и DF20), видны главные отличия измеряемых характери-

стик  и A2/A1.  

На диаграммах 
к  пересечение кровли коллектора отмечается резким увеличением зна-

чений с локальным экстремумом (17 Омм), который соответствует точке пересечения границы, 

на диаграммах 12 /
к

AA  такой экстремум отсутствует. Отклик от нижнего пласта в виде уменьше-

ния значений к  и 12 /
к

AA  заметен в нижней части траектории (интервал 90–180 м), также как 

и отклик от глинистой покрышки в интервале 280–360 м. Интервалы сближения значений к  

для разных частот соответствуют положению зондов в середине пласта (40–80 и 220–260 м), 

значения 12 /
к

AA  не сближаются нигде после входа в коллектор. То есть, при мощности пласта 

5 м отсутствие влияния вмещающих пластов достигается только в средней части коллектора 

(интервал 1.8–2.2 м), и только для разности фаз. При этом на значение УЭС пласта выходят 

диаграммы только зондов DF11 и DF14 при положении зондов в средней части примерно мет-

ровой толщины.  

В нижней точке скважины влияние низкоомной водонасыщенной части коллектора при-

водит к уменьшению значений 
к  до 13,0 Омм для зондов DF16 и DF20 и до 13.6 Омм для 

зондов DF11 и DF14, в верхней точке для этих же зондов значения такие же. Значения 12 /
к

AA  в 

этих же точках различны и много ниже значений к  11.0 и 11.6 Омм в нижней точке и 10.7 и 

11.3 Омм в верхней (для зондов DF16–DF20 и DF11–DF14, соответственно). 

Расхождение значений 
к  для разных частот – признак разной чувствительности изме-

ряемых на разных частотах характеристик поля к вмещающим породам и основание для оценки 

расстояния до границ с покрышкой или водонасыщенной частью. Различие значений 
к  и 

12 /
к

AA  еще существеннее, потому что область среды, формирующая отношение амплитуд, 

больше, чем область, определяющая разность фаз. 

Приведенные расчеты показывают, что в рассмотренной типичной геоэлектрической мо-

дели в наклонных и горизонтальных скважинах сигналы  и A2/A1 зонда ВЭМКЗ не зависят от 

вмещающих пород и контрастных прослоев, если зонд расположен в середине пласта, мощность 

которого больше трех длин зонда.  

Горизонтально-слоистая геоэлектрическая модель разреза в случае измерения только 

разности фаз может быть подобрана по сигналу одного зонда DF20. Даже в такой постановке 
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инверсия значительно уменьшает ошибку оценки нефтенасыщения. Например, по результатам 

инверсии измеренных в субгоризонтальной скважине значений  длинного зонда (рисунок 

4.18) в коллекторе определяется УЭС, уменьшающееся от кровли к подошве с 36 до 5 Омм, что 

соответствует нормальному вертикальному распределению УЭС при насыщении нефтью и пла-

стовой водой. В то же время значение к для всех зондов возрастает от кровли к подошве, и по 

традиционной методике интерпретации также от кровли к подошве возрастает оценка нефтесо-

держания.  

В процессе подбора уточнялся также угол отклонения границ пластов от горизонтали, 

равный 1.2. Высокоомный непроницаемый пласт, подстилающий коллектор, пересекается 

скважиной на интервалах ×245–×260 и ×295–×310 м. На первом интервале, по-видимому, пласт 

частично разрушен при бурении, поэтому измеряемый сигнал соответствует меньшему УЭС, 

чем синтетический. На интервале ×260–×295 м отражаются латеральные неоднородности ниж-

ней части коллектора, которые не могут быть оценены при такой инверсии, поскольку их гра-

ницы не являются субгоризонтальными.  

 

Рисунок 4.18 – Диаграммы измеренной и синтетической разностей фаз (зонд DF20, вверху), относитель-
ная глубина точек скважины и результат инверсии – УЭС пластов от расстояния по нормали к границам 
(внизу).  
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Также по значениям , измеренным зондом DF20 в наклонной скважине с зенитным 

углом 55, подобрана геоэлектрическая модель тонкослоистого коллектора, представленного 

чередованием проницаемых и непроницаемых пропластков (рисунок 4.19). Проницаемые ин-

тервалы выделены коричневым цветом. Очевидно, что даже при разбиении коллектора на тон-

кие слои, значения их УЭС, определенные при традиционном подходе (черная линия), оказыва-

ются очень осредненными, заниженными в непроницаемых пропластках и завышенными – в 

проницаемых. Например, в проницаемом пропластке 38–42 м (толщина 1.9 м) к = 10 Омм, что 

соответствует нефтенасыщению более 60 %, а уточненное значение составляет 6.5 Омм и соот-

ветствует в этом типе коллектора насыщению с преобладанием пластовой воды, а не нефти. Во 

втором проницаемом пропластке значения к повышаются от кровли пропластка (около 

13 Омм) к подошве (17 Омм), а по результату инверсии выделяются уплотненная нефтеводо-

насыщенная (16 Омм, 43.3–44.8 м) и водонасыщенная (5.5 Омм, 44.8–46.0 м) части. В третьем 

пропластке уточненное УЭС также становится существенно ниже. 

4.4. Приемы количественной интерпретации данных  
электромагнитного каротажа в наклонных и горизонтальных скважинах 

Типичные геоэлектрические ситуации, для которых ставится задача количественной ин-

терпретации: 

 наклонно-горизонтальный интервал с определением электрофизических параметров пере-

секаемых пластов и пластов, находящихся в зоне влияния на сигнал прибора;  

 горизонтальный интервал, проходящий в коллекторе, при наличии в нем латеральных изме-

нений и когда известно положение его кровли и подошвы, а также УЭС вмещающих пород;  

 наклонный интервал подхода к пласту, который частично находится в зоне влияния этого 

пласта на сигнал прибора;  

 горизонтальный интервал, проходящий в коллекторе, при наличии в нем изменений зенит-

ного угла при известных положении его кровли и подошвы, а также УЭС вмещающих по-

род. 

Терригенные коллекторы часто характеризуются небольшой мощностью, находятся во 

вмещающих породах, осложнены наличием тонких прослоев и линз карбонатизации или глини-

зации, близостью водонефтяного контакта или/и техногенного обводнения отдельных участков. 

Все указанные объекты геологического разреза обычно являются контрастными по значению 

УЭС по сравнению с коллектором.  

  



2
6
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Рисунок 4.19 – Уточнение УЭС пласта по данным ВЭМКЗ в наклонной скважине. Разность фаз и ПС, данные ГК и НКТ, разность фаз зонда 
DF20: измеренная (черная линия) и рассчитанная (красная линия); внизу – УЭС пласта, определенное по традиционной методике (черная 
линия) и в результате инверсии (красная линия) 
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Для решения задачи определения горизонтально-слоистой геоэлектрической модели 

необходимо определить минимальный набор измеряемых сигналов, необходимых для повыше-

ния точности численной инверсии. Например, при небольшой толщине пластов разреза в инвер-

сии необходимо использовать несколько зондов с разными пространственными характеристи-

ками (М.И. Эпов, В.Н. Глинских, 2005 21). Как было показано выше, сигналы зондов ВЭМКЗ 

разной длины обладают разной глубинностью по отношению к границе электрически контраст-

ных пластов, что обеспечивает в том числе возможность оценить УЭС еще не вскрытых подсти-

лающих отложений (А.А. Горбатенко, К.В. Сухорукова, 2014 344; 2016 53).  

Для инверсии следует выбирать сигналы, которые измерены надежной калиброванной 

аппаратурой. В случае наличия в них возможной систематической погрешности может быть 

проведена коррекция сигналов по результатам их анализа на интервалах непроницаемых пла-

стов достаточной толщины и при небольших значениях зенитного угла, в том числе с примене-

нием совместной инверсии кривых ВЭМКЗ и БКЗ. 

Инверсия данных, измеренных в субгоризонтальной скважине, невозможна без значений 

зенитного угла, то есть данных инклинометрии. Если нет априорной информации о положении 

скважины относительно границ и о значении УЭС пластов, то необходимо, чтобы интервал 

скважины включал наклонные участки с пересечением границ, в том числе участок входа в кол-

лектор. Перед проведением инверсии следует провести анализ доступного комплекса геофизи-

ческих данных для идентификации субвертикальных элементов разреза с целью исключения 

влияния этих интервалов скважины на результат инверсии. 

Литологическое расчленение можно проводить по сигналам ВЭМКЗ, однако для более 

надежного результата необходим анализ данных других геофизических методов. Если методы, 

применяемые для литологического расчленения (ПС, ГК, НК), в вертикальной скважине могут 

применяться индивидуально, то в сильно наклонных и горизонтальных скважинах небольшая 

разрешающая способность зондов радиоактивного каротажа и осреднение объема среды, фор-

мирующего измеряемый отклик, приводит к необходимости расширения комплекса.  

Качественная оценка истинных УЭС пластов, пересекаемых наклонно-горизонтальной 

скважиной, может быть проведена по значениям кажущегося УЭС, определенного по измерен-

ным сигналам. Однако зонды ВЭМКЗ не обладают необходимым пространственным разреше-

нием при измерении в сильно наклонной или горизонтальной скважине, проходящей в тонком 

пласте, расположенном во вмещающих породах или осложненном тонкими прослоями с кон-

трастными значениями УЭС. Поэтому для количественной оценки необходимо интерпретиро-

вать сигналы в модели среды, соответствующей реальным геологическим и физическим усло- 
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виям (M.I. Epov, C. Suhorukova et al, 2012 140; M.N. Nikitenko et al, 2014 31; М.Н. Никитенко, 

К.В. Сухорукова, В.Н. Глинских, В.Н. Еремин, 2015 347). 

При количественной интерпретации в качестве входных данных используются данные 

ВЭМКЗ и инклинометрии. Основным результатом является горизонтально-слоистая геоэлек-

трическая модель геологического разреза, представляющая собой набор значений УЭС и границ 

пластов, а также угла их наклона в каждом выбранном для инверсии интервале (окне инверсии).  

В программе автоматизированной инверсии (М.И. Эпов и др., 2015 15; М.Н. Никитенко, 

К.В. Сухорукова, В.Н. Глинских, В.Н. Еремин, 2015 347) целенаправленный подбор модельных 

параметров осуществляется с использованием алгоритмов минимизации функционала невязки, 

характеризующего меру расхождения экспериментальных и синтетических данных, рассчитан-

ных в инверсионной модели (метод Нелдера–Мида). Если среднеквадратическое отличие экс-

периментальных и синтетических данных по всем точкам измерения и всем выбранным для ин-

версии зондам не превышает погрешности измерений, то геоэлектрическая модель считается 

подобранной. При необходимости подбор геоэлектрической модели может проводиться вруч-

ную многократным расчетом прямой задачи с оценкой совпадения измеренных и синтетических 

сигналов визуально или с расчетом целевой функции. 

Выбор стартовой геоэлектрической модели осуществляется интерпретатором. В случае 

несоответствия выбранной модели сложности строения реального разреза значения модельных 

параметров уточняются на основе визуального анализа степени сходства экспериментальных и 

синтетических сигналов с привлечением априорной информации о геологическом строении раз-

реза. Изменение модели заключается обычно в добавлении контрастных по значению УЭС пла-

стов или удалении слабо влияющих на сигнал пластов, а также в уточнении значения УЭС тон-

ких высокоомных пластов. После изменения модели повторяется процесс подбора. Модель из-

меняется до тех пор, пока не будет найдена геоэлектрическая модель, наилучшим образом с 

точки зрения интерпретатора соответствующая измеренным данным, и не будут подобраны её 

модельные параметры. 

В зависимости от сложности исследуемого разреза горизонтально-слоистая геоэлектри-

ческая модель может быть применена как ко всему наклонно-горизонтальному интервалу сква-

жины, так и к отдельным ее интервалам. Выбор разбиения скважины на интервалы (участки или 

окна) для инверсии проводится на основании визуального анализа графического представления 

                                                 

 

347 Никитенко М.Н., Сухорукова К.В., Глинских В.Н., Еремин В.Н. Оперативная обработка и интерпретация дан-
ных электромагнитного каротажа на разных этапах строительства нефтегазовой скважины // Материалы 4-ой 
международной науч.-практ. конф. "Тюмень-2015": Глубокие горизонты науки и недр, г. Тюмень, 23-27 марта 
2015 г. [Электронный ресурс]. Тюмень, 2015. CD-ROM, P06. 4 с. 
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данных комплекса ГИС и имеющейся априорной информации. При разбиении скважины на 

участки исключаются те интервалы, в которых изменение сигналов определяется субвертикаль-

ными элементами. Последние обычно представлены уплотненными зонами залеченных разло-

мов и поэтому характеризуются высокими значениями УЭС, резкими изменениями сигналов 

всех методов, похожими на изменения в вертикальных скважинах. 

Поскольку, с одной стороны, в данных инклинометрии может присутствовать система-

тическая ошибка измерения, а с другой стороны, напластования редко являются строго гори-

зонтальными, учет систематики и угла падения пластов при инверсии осуществляется введе-

нием поправки к значению зенитного угла, а границы модели остаются горизонтальными. Из-

менение угла падения пластов определяется в выбранном окне инверсии, поэтому при наличии 

априорных данных о изменении его значения вдоль скважины также целесообразно перед ин-

версией делить исследуемый интервал на несколько окон. 

4.4.1. Выбор стартовой геоэлектрической модели 

Стартовая геоэлектрическая модель является основным элементом, определяющим 

успех количественной интерпретации.  

Поскольку программа численной инверсии в любом случае найдет модель, соответству-

ющую минимуму функции невязки, окончательное решение об адекватности полученной мо-

дели геологической среде должно приниматься на основе анализа степени подбора сигналов в 

разных точках скважины. Наибольшая информация об УЭС пласта большой толщины (больше 

длины зонда) содержится в середине пласта. Если мощность пласта равна или меньше длины 

зонда, то параметры этого пласта следует подбирать по точкам во всем интервале его влияния, 

то есть в точках скважины, расположенных ближе длины зонда над кровлей пласта и под его 

подошвой. При этом для разности фаз выбирается интервал скважины, точки которого располо-

жены не дальше 0.5–0.7 длины зонда от границ пласта (в некоторых случаях до 0.8–1.0 длины), 

а для отношения амплитуд – не дальше 1.0–1.5 длин зонда. Поэтому при численном анализе 

данных измерений в наклонных и горизонтальных скважинах может быть установлена геоэлек-

трическая модель пересеченных скважиной пластов и пластов, контрастных по УЭС с вмещаю-

щим скважину, граница с которыми находится в зоне влияния зонда. 

Стартовая модель может быть построена исходя из разных подходов соответственно кон-

кретной задаче. 

1. Наклонная скважина – исследуемый интервал можно подвергать инверсии как одним 

окном, так и несколькими; разделение на пласты по данным ГИС достаточно точное, численная 

инверсия приводит к существенному уточнению значений УЭС. 
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2. Скважина с горизонтальным завершением, включающая интервал перекрывающих по-

род, пересечение кровли коллектора и участки снижения и подъема, включает несколько пере-

сечений границ пластов, протяженность несколько сотен метров. Стартовая модель строится на 

основе детального анализа комплекса данных ГИС и глубины точек скважины. Как правило, 

участок спуска скважины начиная от перекрывающего пласта и входа в коллектор и следующий 

за ним участок подъема могут быть объединены в одно окно инверсии. При отсутствии лате-

ральных изменений в пластах полученная в результате инверсии в этом окне модель будет объ-

яснять изменение сигналов и на оставшейся части скважины. При наличии латеральных изме-

нений результирующая модель предыдущего окна берется в качестве стартовой для последую-

щего и уточняется в соответствии с изменением свойств пластов. 

3. Горизонтальный ствол без участка пересечения кровли и подошвы – наиболее слож-

ный случай, потому что отсутствие пересечения границ пластов не позволяет определить рас-

стояние до вмещающих пластов и их УЭС. Стартовую модель можно выбрать по данным из 

соседних вертикальных скважин или по данным каротажа предыдущего интервала бурения. 

4. Второе и последующее окно инверсии. При переходе к следующему окну инверсии в 

качестве стартовой модели целесообразно брать результирующую модель предыдущего окна. 

Обычно положение границ, УЭС и зенитный угол в следующем окне не изменяются значи-

тельно ввиду медленности латеральных изменений, что позволяет проследить характерные осо-

бенности модели (например, тонкие контрастные прослои) вдоль всей скважины. 

Построение стартовой модели включает расстановку границ, оценку УЭС пластов по зна-

чениям кажущегося УЭС или в результате инверсии кривых зондирования на базе цилиндриче-

ски-слоистой модели, анализ диаграмм и полученных значений УЭС и положений границ вме-

сте с данными инклинометрии. Как правило, перед анализом данных ВЭМКЗ, полученных в 

наклонных скважинах, пробуренных с применением высокоминерализованного биополимер-

ного бурового раствора, из этих данных должно быть удалено влияние винтовой нарезки на 

стенке скважины, проявляющееся в виде квазисинусоидальной помехи с характерным периодом 

0.8–2.0 м вдоль скважины, не меняющей средний уровень сигнала. 

Интерпретация сигналов ВЭМКЗ начинается с разделения изучаемого участка на участки 

(окна) для инверсии. В выбранном окне выполняется расстановка границ стартовой геоэлектри-

ческой модели. После расстановки границ по значениям к определяются значения УЭС пластов 

стартовой геоэлектрической модели. Выбранные значения в пластах достаточной толщины 

можно уточнить инверсией кривых зондирования. 

После построения стартовой модели выполняется основная процедура количественной 

интерпретации. В качестве входных данных выбираются данные зондов ВЭМКЗ длиной от 1.4 
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до 2.0 м, поскольку они в наименьшей степени подвержены влиянию зоны проникновения и 

скважины. 

Расстановка границ 

Расстановка границ в наклонно-горизонтальных интервалах по данным электромагнит-

ного каротажа обычно затрудняется большим размером области среды, формирующей сигнал, 

особенно в разрезах с небольшими мощностями пластов. Кроме этого, на сигналы коротких зон-

дов приборов электрометрии сильно влияет высокая электропроводность биополимерного бу-

рового раствора. Поэтому для расстановки границ используется комплекс геофизических мето-

дов, в том числе методы интегрального гамма-каротажа, нейтрон-нейтронного каротажа, сиг-

налы которых не зависят от минерализации биополимерного бурового раствора, и потенциала 

самополяризации. 

Пример расстановки границ по комплексу геофизических методов показан на ри-

сунке 4.20. Медленное изменение сигналов приборов электрокаротажа позволяет лишь прибли-

зительно локализовать границу пластов, как, например, на глубине ×139 м по скважине, в то 

время как радиоактивные методы, обладающие меньшей глубинностью, позволяют поставить 

её достаточно уверенно. При наличии кондиционного потенциала самополяризации границы 

ставятся в срединной точке перехода значений сигналов с уровня в одном пласте на уровень в 

другом и уточняются по более резким переходам сигналов радиоактивного каротажа. 

Если отсутствуют данные других методов каротажа, расстановка проводится по сигна-

лам коротких зондов ВЭМКЗ (DF05–DF10), так как они обладают большой чувствительностью 

к положению границ. Кроме того, самый короткий зонд хорошо отражает интервалы наличия 

измененных прискважинных зон, по которым выделяются проницаемые пласты. Положению 

геоэлектрических границ соответствуют точки максимального градиента сигналов ( или к). 

При наличии затрудняющей анализ квазипериодической помехи, обусловленной влиянием вин-

товой нарезки на стенке скважины, сигналы перед анализом подвергаются фильтрации. Пересе-

чение контрастной границы также может отражаться на диаграммах ВЭМКЗ резким пиком или 

изломом, обусловленным возникновением на ней индуцированного заряда (К.В. Сухорукова и 

др., 2016 345). 

Оценка УЭС пластов 

Значения УЭС пластов оцениваются по значениям к в пределах выделенного пласта. 

Если УЭС пласта больше УЭС вмещающих пород, выбирается максимальное значение к по 

всем зондам во всем интервале пласта, если ниже – то минимальное в непроницаемом пласте, 

к по длинному зонду в середине проницаемого пласта. Выбранные значения УЭС в пластах 
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достаточной толщины уточняются инверсией кривых зондирования, в том числе совместной 

(ВЭМКЗ и БКЗ). 
 

 

Рисунок 4.20 – Расстановка границ в горизонтальной скважине Лянторского месторождения с помощью 
программной системы EMF Pro. Снизу вверх: зенитный угол () и относительная глубина (Z); нейтрон-
ный каротаж (НКт), гамма-каротаж (ГК), потенциал самополяризации (ПС); к по ВЭМКЗ; к по БКЗ; 

цветовое изображение модели радиального распределения УЭС 

 

Для упрощения модели проводится объединение пластов с близкими значениями УЭС. 

Пример такого осреднения, а также значений УЭС, показан на рисунке 4.21. Красным цветом 

показано распределение значения УЭС вдоль скважины, определенное по значениям кажуще-

гося УЭС в выделенных при первичной расстановке границ пластах (рисунок 4.20). После пер-

вичного разбиения пласты с примерно одинаковыми значениями УЭС объединяются, оставля-

ются только границы с большим контрастом УЭС. Оставшиеся границы показаны вертикаль-

ными отрезками синего цвета. Значение УЭС в пластах между ними усредняется. 
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Объединение пластов с близкими УЭС позволяет уменьшить количество подбираемых 

параметров, а следовательно, ускорить инверсию. Однако необходимо учитывать, что в резуль-

тате могут быть потеряны границы между пластами с близким УЭС, но разного состава. Напри-

мер, между нефтеводонасыщенным песчаником и подстилающим аргиллитом. Поэтому такие 

границы необходимо оставлять в модели.  

Объединение пластов по значению УЭС целесообразно проводить также в промежуточ-

ной модели между этапами инверсии.  
 

 

Рисунок 4.21 – Распределение УЭС вдоль скважины по данным к и результатам совместной инверсии 
кривых зондирования и положение границ пластов в стартовой модели после объединения пластов с 
близкими значениями УЭС 

 

Оценка угла наклона основных пластов разреза 

Когда в скважине есть несколько участков спуска и подъема, стоит проверить наличие 

пластов с одинаковыми значениями УЭС и радиоактивных свойств на одной и той же глубине 

по вертикали в разных интервалах скважины, проходящих эту глубину. При наличии одного и 

того же пласта в разных интервалах скважины на соответствующей глубине оценивается воз-

можный угол наклона границ.  

В некоторых случаях простых по строению разрезов весь субгоризонтальный интервал 

скважины может быть представлен небольшим количеством латерально выдержанных пластов. 

Пример такого разреза со скважиной со сложной траекторией показан на рисунке 4.22 – по виду 

диаграмм ВЭМКЗ, ГК и НКТ выделяется три интервала характерных значений: высокоомный 

карбонатизированный, под ним – глинистый непроницаемый и самый нижний песчаный прони-

цаемый. Определение положения их границ в скважине позволяет оценить угол их наклона в 

вертикальной плоскости, в которой лежит скважина. Кровля коллектора снижается примерно на 

7.5 м на интервале скважины длиной 450 м, что дает значение угла отклонения границы от го-

ризонтали примерно на 1. 
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Рисунок 4.22 – Построение границ пластов и оценка их наклона вдоль скважины (Северо-Юрьевское месторождение. Сверху вниз: траек-
тория скважины и предполагаемые границы пластов; к  ВЭМКЗ ; ГК (мкР/ч) и НКТ (у.е.) 
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4.4.2. Проведение инверсии 

Важным этапом при подготовке к инверсии является выделение окон, в которых она бу-

дет проводиться. Необходимо, чтобы в этих окнах сигналы определялись выбранной горизон-

тально-слоистой моделью и не зависели от влияния пересекаемых скважиной уплотненных зон 

субвертикальных разломов. Локализация таких зон для исключения из окон инверсии прово-

дится, например, по данным БКЗ на основе следующего. В вертикальных скважинах на диаграм-

мах БКЗ граница контрастных по УЭС пластов отбивается хорошо выраженным экстремумом, 

что позволяет проводить расстановку границ по данным этого метода. В наклонных скважинах 

при пересечении горизонтальных границ эти экстремумы отсутствуют ввиду того, что интервал 

пересечения плоскости границы скважиной конечного диаметра растянут вдоль скважины, доля 

пересекаемого пласта в области влияния на сигнал зонда нарастает медленно и перераспределе-

ние плотности токов перестает быть локальным. Поэтому наличие на диаграммах БКЗ экстре-

мумов, форма которых характерна для вертикальной скважины, является индикатором пересе-

чения горизонтальной скважиной субвертикального объекта, следовательно, соответствующую 

зону следует исключить из инверсии.  

В получаемых в результате интерпретации геоэлектрических моделях глубина залегания 

геоэлектрических границ определяется по их положению относительно какой-либо выбранной 

точки скважины.  

При интерпретации выбранный участок скважины следует разделять на интервалы 

размером по вертикальной оси от 4 до 10 м. Эти интервалы могут характеризоваться как 

увеличением, так и уменьшением глубины. Разделение следует проводить таким образом, чтобы 

точки пересечения скважиной границ пластов попадали в среднюю часть интервала. Если коли-

чественная интерпретация проводится по горизонтальному участку, на котором ствол скважины 

практически не изменяет свое положение по глубине, разделение на интервалы следует 

проводить исходя из зависимостей изменения сигналов ВЭМКЗ и БКЗ вдоль скважины. 

Для каждого из выбранных интервалов должна быть построена своя геоэлектрическая 

модель. Итоговый результат количественной интерпретации данных электрического и 

электромагнитного каротажа в наклонных и горизонтальных скважинах должен представлять 

собой совокупность таких геоэлектрических моделей. 

Пример инверсии разности фаз  
В наклонно-горизонтальной скважине Лянторского месторождения (рисунок 4.20) гео-

метрия скважины и геологических отложений, а также отсутствие субвертикальных неоднород-

ностей позволяют провести инверсию всего представленного интервала как одного "окна". 



278 

 

Горизонтальный интервал скважины пробурен на биополимерном буровом растворе. Зе-

нитный угол изменяется от 62 до 95, удельное электрическое сопротивление бурового рас-

твора – 0.04 Омм. В наклонно-горизонтальном интервале 70–170 м коллектор АС9 (интервал 

96–140 м) неоднороден: значение к в интервалах песчаников по зонду DF05 изменяется от 1.5 

до 5 Омм, по зонду DF20 – от 10 до 32 Омм.  

Глубина точек скважины показана синим цветом, точка пересечения кровли проницае-

мого пласта 95.0 м. На интервале 144.6–167.6 м, в котором скважина достигает максимальных 

глубин, наблюдается повышение значений сигналов НКТ и значений к по длинному зонду 

ВЭМКЗ (до 32 Омм). Предположительно это связано с наличием уплотненного карбонатизиро-

ванного песчаника, подстилающего изучаемый коллектор. Дальше при движении скважины 

вверх значение к уменьшается до 10–13 Омм. 

Стартовая модель строится как результат инверсии данных электрометрии на базе ци-

линдрически-слоистой модели в системе EMF Pro. Первичная расстановка границ проводится 

по комплексу данных ГИС с акцентом на данные методов ГК, НК и ПС. Далее для этой разбивки 

проводится инверсия данных ВЭМКЗ и БКЗ с оценкой УЭС зоны проникновения и неизменен-

ной зоны пласта. Полученные оценки сравниваются между собой, и проводится объединение 

пластов с близким значением УЭС. Результат – зависимость УЭС пласта от расстояния по сква-

жине – является первым приближением стартовой модели (рисунок 4.21). 

Поскольку на представленном наклонно-горизонтальном интервале всего один участок 

подъема скважины, а данные комплекса ГИС свидетельствуют о достаточной однородности 

свойств как покрышки, так и коллектора, целесообразно взять в инверсию все точки интервала. 

Перед инверсией проводится прореживание точек измерения, особенно в тех интервалах, где 

сигнал не меняется. В приведенном примере при инверсии рассчитывались сигналы в точках по 

скважине с шагом 1 м, что при значении зенитного угла, например, 85 составляет 0.09 м по 

вертикали, что сравнимо с шагом измерений в вертикальных скважинах, а при большем значе-

нии угла шаг по вертикали еще меньше. Выбор шага вдоль скважины определяет, с одной сто-

роны, число точек расчета прямой задачи, от которого зависит время работы инверсии, а с дру-

гой стороны, определяет значение функции невязки. Варьируя расположение и густоту точек на 

профиле, можно усиливать вклад интересующих участков интервала в результат инверсии 

(А.А. Горбатенко, К.В. Сухорукова, 2016 53). Точки скважины для инверсии могут быть заданы 

с неодинаковым шагом между ними, но в них также задается значение зенитного угла. 

После определения параметров стартовой модели и выбора точек скважины для инвер-

сии, подготавливаются входные файлы для инверсии (файл с разностью фаз или с разностью 
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фаз и отношением амплитуд для выбранных зондов ВЭМКЗ; файл со стартовой моделью и дан-

ными инклинометрии) и проводится ручной или автоматизированный подбор параметров мо-

дели. Работа программы автоматизированной инверсии прекращается при уменьшении целевой 

функции ниже заданного уровня или при достижении заданного количества итераций. После 

этого рассчитываются сигналы для результирующего распределения УЭС этого шага интерпре-

тации. Сравнение рассчитанных сигналов с измеренными показывает, в какой части скважины 

следует добавить или удалить границу. После коррекции полученная модель используется как 

стартовая для следующего запуска автоматической инверсии. Процесс продолжается до необ-

ходимого совпадения расчетных и измеренных сигналов. 

При ручном подборе удобно каждое решение прямой задачи сопровождать визуальным 

сравнением измеренных и синтетических сигналов, анализ которых позволяет сделать следую-

щий шаг в пространстве параметров модели, а также своевременно провести коррекцию числа 

пластов. Визуальное сравнение сигналов в большинстве случаев более информативно, чем зна-

чение невязки, осредняющей расхождение сигналов по всему подбираемому интервалу.  

В приведенном примере проведено 17 коррекций стартовой модели, поскольку стартовая 

модель выбрана достаточно сложной (11 пластов). При разбиении скважины на интервалы, в 

которых модель может быть описана 2–3 пластами, для каждого интервала достаточно от 1 до 

3 запусков инверсионной программы.  

Результаты подбора параметров геоэлектрической модели по разности фаз для зондов 

DF14 и DF20 показаны на рисунке 4.23 в виде распределения УЭС вдоль скважины и по верти-

кали (К.Н. Каюров, ..., К.В. Сухорукова и др., 2015 35). Границы пластов наклонены относи-

тельно горизонтали на 1.1 таким образом, что в конце скважины повышаются (этот наклон рав-

нозначен уменьшению показаний инклинометра). Изменение положения границ пластов и рас-

пределения УЭС, полученных при подготовке стартовой модели и в результате интерпретации, 

демонстрируется на рисунке 4.24. В результате подбора существенно изменено как положение 

границ при том же их числе, так и распределение значений УЭС.  

График результирующего распределения УЭС по вертикали облегчает анализ реальных 

толщин пластов, слагающих вскрытый разрез (рисунок 4.23 справа). Мощность коллектора со-

ставляет около 2 м, при этом распределение УЭС по глубине от кровли к подошве соответствует 

обычному распределению для нефтеводонасыщенных коллекторов: высокое УЭС в кровельной 

части равно 40 Омм, а далее постепенно снижается до 5–6 Омм. Низкоомная часть коллектора 

составляет около 0.9 м. Нижняя часть этих 0.9 м, возможно, является глинистым пропластком, 

который не отличается по УЭС от коллектора, но может быть выделен по увеличению показа-
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ний ГК (140–142 м по скважине). Увеличение кажущихся сопротивлений при подходе к по-

дошве коллектора (интервал 120–144 м) обусловлено наличием тонкого высокоомного пласта 

под подошвой. Поэтому высокие значения к определяются его влиянием и не могут быть объ-

яснены влиянием нефтенасыщения, что было бы сделано на основе традиционных методик ин-

терпретации данных скважинной электрометрии. 

 

 

Рисунок 4.23 – Измеренные и синтетические сигналы и полученное в результате инверсии распределение 
УЭС в зависимости от расстояния вдоль скважины и глубины по вертикали 

 
 

 

Рисунок 4.24 – Распределения УЭС вдоль скважины в стартовой модели и модели, полученной в резуль-
тате инверсии 
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Пример инверсии разности фаз и отношения амплитуд 

Каротаж автономной аппаратурой СКЛ в горизонтальной скважине, пробуренной на био-

полимерном буровом растворе, вскрывшей пласты БС18–20, включает комплекс данных ГИС: 

инклинометрию, ПС, ГК, НКт, ВЭМКЗ (разность фаз и отношение амплитуд), БКЗ (рису-

нок 4.25). УЭС раствора 0.05 Омм. Расстояние по скважине отсчитывается от начальной точки 

интервала каротажа. 

В интервале 41.6–165.6 м вскрыты нижнемеловые мощные песчаные пласты-коллекторы 

БС18–20, с редкими прослоями карбонатизированных песчаников, глин и алевролитов. Судя по 

виду диаграмм в практически горизонтальном хвостовом интервале скважины, строение кол-

лекторов достаточно однородное. Верхний коллектор занимает интервал 41–51 м по скважине, 

верхняя его часть частично глинизирована, при этом к выше 10 Омм, что соответствует сме-

шанному насыщению нефтью и водой. От нижнего коллектора его отделяет пласт глин (51–

68 м, к около 7 Омм). Относительно высокие значения к позволяют предполагать продуктив-

ность нижнего коллектора (интервал 68–166 м).  

Незначительное повышение количества глинистого материала наблюдается в интервалах 

88–92 и 108–132 м. Значение к менее глинистых песчаников изменяется от 7.4 до 28.0 Омм. В 

нижнем интервале коллектора (расстояние по скважине больше 90 м) наблюдается некоторая 

симметричность геоэлектрических свойств, по-видимому, связанная с приближением к подсти-

лающим коллектор глинам и затем удалением от них (по данным инклинометрии наибольшая 

глубина достигается в интервале 115–127 м). 

Результат инверсии  и A2/A1, измеренных длинными зондами ВЭМКЗ (DF14, DF16, 

DF20), показан на рисунке 4.26. Время между каротажем и бурением было небольшим (5–6 ча-

сов), и глубокая зона не успела сформироваться, поэтому влияние понижающей прискважинной 

зоны на сигналы выбранных зондов не сказывается. Это обеспечило возможность успешного 

подбора как разности фаз, так и отношения амплитуд. 

В результате инверсии установлено, что толщина верхнего коллектора с повышенным 

содержанием нефти составляет примерно 6 м (глубины 4–10 м), при этом на большей половине 

этого интервала УЭС равно 14 Омм, что соответствует довольно высокому нефтесодержанию. 

Нижний коллектор также является нефтенасыщенным, он разделен на 2 части глинистой пере-

мычкой, УЭС его верхней части (интервал глубин 14.5–19.7 м) составляет 22.6 Омм, нижней – 

около 35.0 Омм. 

  



2
8
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Рисунок 4.25 – Практические диаграммы (Быстринское месторождение), снизу вверх: зенитный угол и относительная глубина по верти-
кали; ПС, ГК, НКт; к по данным ВЭМКЗ и БКЗ; цветовое представление цилиндрически-слоистой геоэлектрической модели 
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Рисунок 4.26 – Результат численной интерпретации: измеренные и рассчитанные в постинверсионной 
модели значения  и A2/A1 и подобранная модель распределения УЭС пластов 

4.5. Определение анизотропии УЭС макроанизотропных осадочных  
отложений по сигналам ВЭМКЗ в наклонных скважинах 

Принято, что для оценки электрической анизотропии коллекторов необходима сложная 

система возбуждения-наблюдения. Многие фирмы создают аппаратуру индукционного каро-

тажа как с соосными, так и с перпендикулярными моментами генераторных и приемных кату-

шек, все зонды при этом работают на многих частотах (пример подобной конструкции описан в 

работе О.Б. Кузьмичева, 1993 348).  

Тем не менее, зависимость от вертикального сопротивления слоистой пачки возникает и 

у простой системы соосных скважине катушек, характерной для низкочастотного и высокоча-

стотного индукционного каротажа (М.И. Эпов, К.В. Сухорукова, М.Н. Никитенко, 1999 342). Вы-

сокие частоты ВЭМКЗ обеспечивают возможность исследовать в наклонных скважинах анизо-

тропию латерально однородных коллекторов относительно небольшой мощности. Для оценки 

анизотропных параметров привлекается априорная информация, такая как распределение УЭС, 

определяемое по измерениям в вертикальной скважине и других близких наклонных скважинах, 

геологические данные.  

                                                 

 

348 Кузьмичев О.Б. Разработка теоретических основ трехкомпонентного электромагнитного каротажа анизотроп-
ных сред с произвольной ориентацией осей анизотропии : автореф. дис. ... канд. физ.-мат. наук. ВНИГИК, М., 1993 

18 с. 
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Достоверное изучение тонкослоистых коллекторов, вскрытых наклонно-горизонталь-

ным бурением, осложняется их макроанизотропией. В общем случае плоскости тонкого пере-

слаивания могут залегать несогласно кровле и подошве коллектора. Как следует из геологиче-

ских данных и как показывают предварительные оценки, угол встречи между границами кол-

лекторов и направлением слоистости в некоторых случаях может изменяться в достаточно ши-

роких пределах. Например, для юрских косослоистых отложений Ю.Н. Антонов приводит 

оценку угла встречи до 30 (Ю.Н. Антонов, М.И. Эпов, К.Н. Каюров, 2006 349). 

Таким образом, для описания тонкослоистых коллекторов недостаточно одного параметра. 

В этом случае целесообразно использовать три: кажущееся горизонтальное h
к  и кажущееся вер-

тикальное v
к  сопротивления, а также зенитный угол к. В изотропном пласте h

к  = 
v
к  = к, а угол 

к не определен и его можно положить равным показанию инклинометра к = . 

Для определения всех кажущихся параметров необходимо как минимум три измерения. 

Поскольку измерения выполнены с погрешностью, то для получения устойчивого результата 

требуется, чтобы их число было намного больше числа определяемых параметров.  

4.5.1. Определение горизонтального и вертикального сопротивлений в мощном пласте  
по разности фаз ВЭМКЗ в субгоризонтальной скважине 

В качестве интерпретационной модели выбрана однородная трансверсально-изотропная 

среда (M. Epov, C. Suhorukova et al., 2012 140). Ее удельное электрическое сопротивление описы-

вается параметрами h и v – значениями УЭС в плоскости напластования и в перпендикулярном 

направлении. Для осадочных отложений Западной Сибири можно считать, что горизонтальная 

плоскость совпадает с плоскостью напластований. 

Зависимость  от угла между зондом и плоскостью напластования  для всех зондов 

одинакова. В вертикальной скважине значения  и к равны значениям в изотропной среде с 

УЭС, равным h, в горизонтальной – эффективным значениям. Например, при h = 10 Омм и 

v = 40 Омм в вертикальной скважине  = 11 и к = 10 Омм, а в горизонтальной –  = 5.4 

и к = 28 Омм. Значение к в горизонтальной скважине составляет 0.7–0.8 от значения v. 

Например, на интервале реперных глин Западной Сибири к в вертикальной скважине равно 

4.4 Омм, в сильно наклонных стволах – около 8 Омм. 

                                                 

 

349 Антонов Ю.Н., Эпов М.И., Каюров К.Н. Практика ВИКИЗ в горизонтальных скважинах с солевыми биополи-
мерными растворами // Каротажник, 2006. – Вып. 150, № 9 . – С.4-20. 
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Пусть значения h и v изменяются в пределах 1–100 Омм. Расчет разности фаз показы-

вает довольно простую зависимость для  = 60 и неоднозначную – для  = 80 (рисунок 4.27). 

Поскольку, v больше h, часть рисунка выше биссектрисы v = h соответствует изотропной 

среде с УЭС, равным h.  

 
Рисунок 4.27 – Изолинии разности фаз в анизотропной среде:  = 60 (слева) и 80 (справа) 
 

Для угла  = 40 отклонения изолиний  от горизонтали незначительны, влияние ани-

зотропии на  невелико. Одно и то же значение можно получить, изменяя значение v практи-

чески во всем рассматриваемом диапазоне. Следовательно, при малых углах  нельзя одно-

значно установить величину v по значению .  

Для  = 60 зависимость  от v становится достаточно большой для того, чтобы на 

изолинии  для одного значения h найти одно значение v. Таким наклоном характеризуются 

участки с коэффициентом анизотропии не более 2. При этом пределы изменения h остаются 

достаточно узкими. Например, для изолинии  = 10 горизонтальное сопротивление находится 

между 3.2 и 11.4 Омм, при изменении v от 11.4 до 100 Омм. Это может приводить к значи-

тельным погрешностям при определении значения v по измерениям небольшой разности фаз с 

имеющейся аппаратурной погрешностью. 

При дальнейшем увеличении угла  форма изолиний сильно изменяется. При  = 80 

изолинии невысоких значений , спускаясь со значения v = h, достигают некоторого макси-

мального значения v. После этого не очень большому снижению h соответствует значительное 
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уменьшение v. Например, изолиния  = 5 начинается со значения v = h = 31.2 Омм, почти 

по прямой спускается до точки h =12.2 и v =50.7 Омм, и, сменив направление, – до точки 

h =2.0 и v =15.9 Омм. При очень низких значениях h (менее 2 Омм) и высоких v (более 

42 Омм) находится область отрицательных значений разности фаз.  

Эти закономерности сохраняются для значений  до 90. Изолинии практически не зави-

сят от  в диапазоне 85–90. По сравнению с  = 80, в случае горизонтального расположения 

зонда точки с максимальным значением v смещаются в сторону больших значений h и мень-

ших v. Для изолинии  = 5 эта точка сдвигается с указанных выше координат на значения 

h = 13.5 и v = 46.5 Омм. Уменьшается также и минимальное значение v (до 13.2 Омм для 

этой же изолинии). 

Определение значений h, v и зенитного угла формулируется как обратная задача. Для 

того чтобы свести к минимуму влияние на сигналы зоны прискважинных неоднородностей, для 

инверсии берутся показания самого длинного зонда {5, i , i = 1, ..., Np}. Тогда 

),,(,5  vhi . 

Здесь  – оператор прямой задачи, i,5  – синтетические сигналы в однородной анизотропной 

среде,  – угол между границами и скважиной.  

Если обозначить относительные погрешности измерения {5, i , i = 1, ..., Np}, то функ-

ционал, соответствующий относительной среднеквадратической невязке синтетических и экс-

периментальных сигналов 
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Если значение функционала F  1, то среднее относительное отклонение синтетических сигна-

лов от экспериментальных не превосходит относительных погрешностей измерения. Следова-

тельно, кажущиеся параметры h
к , 

v
к , к можно определить, решив следующее нелинейное не-

равенство 
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Все тройки значений h
к , 

v
к , к, удовлетворяющие этому неравенству, являются кажущимися 

величинами. Ясно, что таких троек может быть не одна. В этом случае возникает проблема вы-

бора из множества эквивалентных решений. Их число может быть существенно уменьшено вве-

дением дополнительных ограничений. 
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Первое из них состоит в том, чтобы максимальная разница между синтетическими и экс-

периментальными данными не превосходила максимальную относительную погрешность изме-

рения 

i
Nii

vh
i

Ni pp

f
,5

,...,1,5

ккк,5

,...,1
max

),,(
max 


















. 

Второе дополнительное условие может заключаться в выборе угла между скважиной и 

напластованиями, наиболее близкого к значению по инклинометрии: 
pNi

ii
,...,1

к, min


  ( i  – 

среднее значение зенитного угла по инклинометрии). 

Как уже указывалось, для определения трех неизвестных параметров необходимо не ме-

нее трех измерений. Если учесть, что измерения выполнены с некоторой погрешностью, то для 

получения устойчивого решения требуется их большее число. 

Наиболее целесообразный путь заключается в применении алгоритмов типа "скользя-

щего окна". Для этого выбирается окно определенной ширины Nw с нечётным числом отсчётов, 

так чтобы оно значительно превосходило число определяемых параметров (Nw >>3). В этом окне 

решается обратная задача, и определяются h
к , 

v
к , к, значения которых относятся к середине 

окна. После этого происходит сдвиг на два отсчета, и процедура определения кажущихся пара-

метров повторяется. После прогонки по всему интервалу будут получены наборы параметров 

i

v

i

h

i  к, к, к, ,,   , i =Nw /2, ..., Np – Nw /2. Таким образом, число точек, в которых определены пара-

метры, меньше общего числа отсчетов на Nw. Например, при ширине окна Nw = 10 и шаге дис-

кретизации s = 0.2 м сокращение длины интервала составит 2 м. 

Успех решения обратной задачи во многом зависит от правильного выбора начальных 

значений определяемых параметров. Для зенитного угла  таким начальным приближением яв-

ляется его значение по инклинометрии. Начальные значения горизонтального и вертикального 

сопротивлений в первом окне полагаются равными кажущемуся сопротивлению по однородной 

изотропной среде: h
к = 

v
к = к. В каждом последующем окне в качестве начальных значений 

используются результаты инверсии в предыдущем окне. 

Решение обратной задачи с использованием областей эквивалентности 

Пусть выполняется одно из наиболее реальных дополнительных ограничений, рассмот-

ренных ранее: 
pNi

ii
,...,1

,к min


 . Это условие соблюдается в пластах-коллекторах, где тонкие 

прослои залегают согласно их границам. Такая постановка допустима в большинстве случаев. 

Тогда не требуется определения угла встречи зонда с тонкими прослоями. Угол выбирается из 
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данных инклинометрии. Остается два определяемых параметра – УЭС горизонтальное h и вер-

тикальное v. На основе анализа зависимости разности фаз от параметров h, v предлагается 

следующий алгоритм решения обратной задачи. 

Форма изолиний разности фаз (рисунок 4.28) позволяет наглядно представить проблемы 

интерпретации сигнала ВЭМКЗ в рамках анизотропной модели: каждая изолиния задает мно-

жество моделей (h, v), в которых регистрируется одинаковый сигнал. При малых углах встречи 

может быть определено только УЭС изотропной среды, равное h. При углах, близких к гори-

зонтальному, можно только сделать оценку пределов изменения h, v. Поэтому для однознач-

ности решения необходимы дополнительные критерии выбора. Например, если заранее из-

вестно h (по измерениям в вертикальной или слабонаклонной скважине), то v будет опреде-

ляться однозначно. В то же время одному значению v соответствуют два значения h, которые 

могут сильно различаться. То же самое касается коэффициента анизотропии: одной оценке 

hv   также могут соответствовать две разных модели (h, v).  

Следовательно, задача интерпретации сводится к двум шагам. Для заданного значения 

 определяется удовлетворяющее ему множество однородных анизотропных моделей. Из 

найденного множества согласно дополнительным критериям выбирается конкретная модель. 

При этом считается, что тонкие прослои, образующие макроанизотропный пласт, горизон-

тальны, то есть угол встречи зонда с прослоями соответствует данным инклинометрии. Более 

того, при значении , отличающегося от горизонтального не более чем на 2, изолинии разности 

фаз практически одинаковы. Это означает, что определить небольшое отклонение угла встречи 

с тонкой слоистостью от 90 практически не представляется возможным. 

Описанный алгоритм реализован в варианте поточечной обработки. В качестве дополни-

тельных критериев выбора модели (h, v) на текущей точке используется одно из следующих 

условий: постоянство горизонтального УЭС по всему рассматриваемому интервалу; постоян-

ство коэффициента анизотропии; близость к результату, полученному на предыдущей точке из-

мерения. Последнее условие означает, что в области эквивалентности для текущей точки сква-

жины находится такая модель, что расстояние в плоскости (h, v) между этой моделью и моде-

лью, найденной на предыдущей точке, минимально. То есть, результаты для соседних точек 

скважины являются наиближайшими из возможных. 

Инверсия  
Для тестирования программы используется синтетический сигнал зонда DF20 в анизо-

тропной среде (h = 10, v = 70 Омм). Данные инклинометрии взяты с горизонтального участка 
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(длина около 170 м) одной из скважин с горизонтальным завершением. Для этой модели рас-

считана разность фаз, к которой была добавлена нормально распределенная помеха. Пределы 

изменения помехи –  2%. По результатам расчёта  в анизотропной модели остается практи-

чески постоянной при изменении угла в пределах 89–91 (рисунок 4.28).  

 

Рисунок 4.28 – Угол , синтетические зашумленная исходная и подобранная разности фаз, результаты 
подбора модели (h, v) при условии фиксированного h и коэффициента анизотропии  

 

 

Результаты поточечной инверсии синтетического сигнала: если в первой точке интервала 

задается h = 10 Омм, то с очень высокой точностью восстанавливается значение v при любом 

из трёх дополнительных условий. При условии постоянства h (второй график снизу) на всей 

диаграмме максимальные относительные отклонения 
v
к  равны 2.1%, среднее значение равно 

истинному. При условии постоянства коэффициента анизотропии (нижний график) максималь-

ные относительные отклонения h
к  и 

v
к  равны 5.0% при средних значениях h

к =10.3 и 

v
к  = 71.4 Омм. 
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Если к исходным данным инклинометрии добавить нормально распределенную помеху 

с пределами изменения 1, то при фиксированном h колебания угла полностью трансформи-

руются в изменения значений вертикального УЭС. В случае подбора при фиксированном  по-

лучены средние значения h
к  = 10.4 и v

к = 71.7 Омм. Максимальные относительные отклонения 

h
к  при  = 83–85 составляют 4%, при  = 86–87 – 2.5%, при  = 88–89 – 1.0%, при  = 89–

91 – менее 0.5%. Примерно такими же значениями характеризуются и максимальные относи-

тельные отклонения 
v
к . 

При такой постановке обратной задачи важно использовать априорную информацию. 

При неверно заданном для всех точек диаграммы коэффициенте анизотропии ( = 2 при истин-

ном значении 2.65) целевая функция также мала (3.210–6), но горизонтальное сопротивление 

завышается более чем в 2 раза, а вертикальное – на 16–25%. 

При анализе практических данных основными факторами, определяющими возможность 

получения информации о тонкослоистых структурах из данных ВЭМКЗ, является следующее. 

При пересечении прослоев тонкослоистой формации под углом 70–90 путь скважины внутри 

каждого прослоя значительно превышает его мощность, что позволяет зондам ВЭМКЗ досто-

верно фиксировать чередование прослоев разного состава (УЭС), мощность которых составляет 

от нескольких единиц до десятков сантиметров. Малость влияния бурового раствора на показа-

ния длинного зонда DF20 позволяет численно интерпретировать его сигналы в рамках макро-

анизотропной модели коллектора. Для длинного зонда амплитуда колебаний, соответствующих 

тонкой слоистости, относительно невелика.  

Параметры электрической макроанизотропии известными соотношениями связаны с 

УЭС и мощностями прослоев тонкослоистой структуры (см. п. 2.3.2). Определение параметров 

анизотропии становится возможным при наличии измерений на интервалах с разным углом 

наклона относительно тонкого переслаивания. При этом тонкая слоистость может не быть го-

ризонтальной, т.е. угол встречи зонда с напластованиями может отличаться от зенитного угла 

по данным инклинометрии.  

Полученные после инверсии значения (h, v) и  пересчитываются, при наличии апри-

орной информации, в параметры тонких прослоев. При этом в качестве априорной информации 

используется предположение о величине УЭС одного из прослоев или о соотношении мощно-

стей прослоев. Спектральный анализ сигналов позволяет определить период переслаивания 

(суммарная мощность двух соседних прослоев разного состава). После этого выполняется 

оценка реальных мощностей прослоев по полученному при инверсии углу между зондом и плос-

костью напластования. 
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Применение предложенного алгоритма позволяет определить тип флюидонасыщения в 

наклонных интервалах, где к по данным ВЭМКЗ достигает 40–60 Омм. На интервале длиной 

около 200 м УЭС бурового раствора с = 0.05 Омм, зенитный угол по данным инклинометра 

изменяется в диапазоне 84–92 (рисунок 4.29). Вверху показаны исходный и сглаженный сиг-

налы зонда DF20 в трансформации к (кажущаяся электропроводность, к = 1/к), в середине 

рисунка – значения к и результат инверсии – модель (h, v).  

 

 

Рисунок 4.29 – Измеренные и сглаженные значения разности фаз длинного зонда, результаты подбора 
значений (h, v) при условии близости подбираемых параметров к значениям на предыдущей точке, угол 
 по данным инклинометрии и подобранный 

 

Качество решения обратной задачи определяется тем, насколько значение целевой функ-

ции невязки близко к нулю. Значения целевой функции, рассчитанной для каждого окна под-

бора, не превышают 0.05. Это означает, что относительная погрешность подбора не превышает 

5 %, что меньше средней дисперсии исходного сигнала при сглаживании (равной 9 %) и срав-

нимо с погрешностью измерений (3 %). 

Результат инверсии сглаженного сигнала: h изменяется от 18 до 30 Омм, v – от 45 до 

100 Омм. Общая длина интервала незначительно сокращена из-за применения алгоритма 
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"скользящего окна". По осредненным на интервале 120–150 м значениям h
к = 20 Омм, 

v
к  = 60 Омм,  = 88 выполнена оценка: УЭС песчанистых прослоев около 9 Омм, плотных 

прослоев – 80–90 Омм. В этом случае эффективная мощность коллектора составляет около 

40 %, а мощность двух соседних пропластков (период переслаивания) – 0.15 м. 

Поскольку сигнал ВЭМКЗ в анизотропной модели обладает определенными особенно-

стями, выбирать интервал для обработки следует исходя из следующих критериев. Алгоритмы 

могут использоваться только для работы с субгоризонтальными интервалами (зенитный угол  

находится в пределах 90  15), на которых наблюдаются высокие значения к. Например, если 

по данным измерения в вертикальных скважинах к исследуемого пласта много меньше значе-

ния в горизонтальной скважине. Или если есть геологические данные, что на этом интервале 

возможно тонкое переслаивание проводящих и высокоомных пропластков, приводящее к ани-

зотропии УЭС. Такая среда при наклонном пересечении может порождать высокочастотные ко-

лебания на диаграммах коротких зондов. Амплитуда этих колебаний может изменяться от 1–2 

для скважин с пресным буровым раствором до 5–10 для скважин с солевым высокопроводящим 

раствором. В последних высокочастотная составляющая видна и на диаграммах средних и длин-

ных зондов.  

Колебания сигнала, обусловленные тонким переслаиванием пород с разным УЭС, по-

хожи на колебания, возникающие из-за неровностей стенки и ствола скважины (см. п. 1.5.3). 

Эти модели отличаются тем, что колебания от утолщений скважины или спиральных желобов 

(спиралеобразной формы ствола) не меняют среднего уровня сигнала, то есть, среднее значение 

разности фаз при наклонном пересечении будет таким же, что и при нормальном пересечении, 

а анизотропия УЭС приводит к разнице  при измерении в вертикальной и сильнонаклонной 

скважинах (в вертикальной скважине значение  выше, чем в наклонной). 

Алгоритм применим для определения значений (h, v) на интервалах субгоризонтальной 

скважины, отстоящих от границ с перекрывающим и подстилающим пластами более чем на 

длину зонда.  

Следовательно, по данным ВЭМКЗ в наклонных скважинах может быть определен коэф-

фициент анизотропии на основе геоэлектрической модели однородной анизотропной среды. Ос-

новные ограничения предложенного подхода – информацию об анизотропии можно извлечь, 

если или известно значение горизонтального УЭС из вертикальных скважин, или зенитный угол 

при измерении в анизотропной пачке меняется на достаточную величину, и при этом не в диа-

пазоне от 85 до 90, в котором сигнал почти не меняется. Границы пласта должны быть на таком 
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удалении, чтобы не влиять на сигнал, а сам пласт однороден по латерали. В этом случае исполь-

зование сигналов длинных зондов накладывает ограничение – инверсия даст правильные ре-

зультаты только в тех интервалах коллектора, в которых кровля и подошва находятся дальше, 

чем длина длинного зонда В остальных случаях необходимо выбирать базовую геоэлектриче-

скую модель, близкую по сложности к реальной постановке, и основываться на данных слож-

ного численного моделирования.  

4.5.2. Определение вертикального сопротивления в мощном пласте по данным ВЭМКЗ в 
наклонной и вертикальной скважине 

В случае наклонного пересечения пластов, как правило, зенитный угол практически не 

меняется на интервале пласта, поэтому описанный выше алгоритм не применим. В однородном 

анизотропном пространстве (h = 10 Омм, v = 40 Омм; рисунок 4.30, слева) измеряемая зон-

дом ВЭМКЗ разность фаз при небольших зенитных углах наклона зонда (до 5) равна значению 

в изотропной среде с УЭС, равным h,, но при увеличении угла начинает быстро снижаться и в 

интервале  = 85–90 становится равной 5.5, что соответствует 27.4 Омм. При этом среднее 

геометрическое горизонтального и вертикального сопротивлений в такой модели много меньше 

– 20.0 Омм.  

 

Рисунок 4.30 – Зависимость сигналов ВЭМКЗ от зенитного угла наклона зонда  в однородной анизо-
тропной среде (слева) и при пересечении границы изотропного и анизотропного полупространств 

 

 

Пусть модель состоит из 2 слоёв, верхний из которых изотропен, горизонтальное УЭС 

нижнего равно УЭС верхнего слоя, а вертикальное УЭС вдвое больше горизонтального (рису-

нок 4.30, справа). Значения к в вертикальной скважине в обоих пластах модели будут одина-

ковы. По вертикальной оси отложены значения вертикальной координаты точки измерения. Од-

нако при одном и том же коэффициенте анизотропии в высокоомной модели (средний график) 
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граница между слоями начинает влиять на большем расстоянии, равном примерно длине зонда, 

чем в проводящей модели (левый график), в которой это расстояние составляет менее половины 

длины. В проводящей модели значение, на которое выходит кажущееся сопротивление, равно 

6.4 Омм (при среднем геометрическом vh  = 5.7 Омм), в высокоомной модели – 282 Омм 

(при vh  = 280 Омм). Увеличение зенитного угла до 87 к существенному изменению зави-

симостей по сравнению со случаем для 80 не приводит. 

При повышении значения h значение к длинных зондов ВЭМКЗ в горизонтальной сква-

жине начинает приближаться к значению среднего геометрического. По результатам расчетов 

установлено, что разность фаз длинного зонда ВЭМКЗ отличается менее чем на погрешность 

измерения от значения в изотропной среде с УЭС, равным среднему геометрическому значений 

h и v, при значении h более 40 Омм для  = 2.  

Введение анизотропных параметров целесообразно при явном завышении кажущихся со-

противлений в наклонном стволе относительно значений в соседних вертикальных скважинах. 

Например, на мощном интервале тонкослоистого битумизированного песчаника в близко рас-

положенных вертикальной (рисунок 4.31 слева, глинистый раствор) и наклонной (рисунок 4.31 

справа, угол 82, раствор на нефтяной основе) скважинах значительно различаются значения к. 

УЭС в выделенных цветными прямоугольниками частях коллектора по результатам инверсии 

сигналов ВЭМКЗ и БКЗ в вертикальной скважине составляет 150 и 130 Омм, а в наклонной по 

результатам инверсии сигналов ВЭМКЗ – 370 и 250 Омм. Если взять h равным значениям, 

определяемым в вертикальной скважине, значения v для наклонной скважины составят 750 и 

400 Омм.  

 

 

 

Рисунок 4.31 – Сигналы ВЭМКЗ при вертикальном и наклонном пересечении анизотропного коллектора  
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Итак, в практически важном диапазоне УЭС (до 100 Омм) пласта кажущееся сопротив-

ление, рассчитанное по разности фаз зонда ВЭМКЗ, в сильно наклонной и горизонтальной сква-

жине больше, чем среднее геометрическое горизонтального и вертикального УЭС.  

4.5.3. Определение вертикального сопротивления в наклонной скважине  

по данным ВЭМКЗ и БКЗ 

Следует отметить, что с увеличением зенитного угла значение сигналов БКЗ при увели-

чении зенитного угла в соответствии с известными зависимостями (В.Н. Дахнов, 1959 64) стре-

мится к среднему геометрическому vh   горизонтального и вертикального сопротивлений. 

Значение к по разности фаз ВЭМКЗ возрастает много сильнее и превышает vh   при углах, 

близких к 90. Такое поведение сигнала ВЭМКЗ характерно для анизотропной среды с неболь-

шими значениями горизонтального сопротивления (при h менее 30–40 Омм для  около 2) и 

соответствует аналитической зависимости, приведенной А.Д. Каринским, Д.С. Даевым 

(2008 350). Интерпретируя совместно сигналы зондов БКЗ и ВЭМКЗ и используя разную их за-

висимость от анизотропных параметров отложений, можно определить значения h и v 

(К.В. Сухорукова, М.Н. Никитенко, О.В. Нечаев, И.В. Суродина, 2017 351).  

Например, в глинистом пласте – покрышке (рисунок 4.32, выделен красной чертой) при 

инверсии сигналов БКЗ определяется УЭС пласта 5.1 Омм (рисунок 4.33), а по данным ВЭМКЗ 

– 6.8 Омм. Считая, что по данным постоянного тока определяется значение, близкое к среднему 

геометрическому vh  , можно провести подбор значений разности фаз наклонных зондов 

ВЭМКЗ, варьируя значения h и v таким образом, чтобы vh   оставалось равным 5.1 Омм. 

Для двух длинных зондов снятые в пласте значения DF20 = 14.3, DF16 = 9.6. Наилуч-

шие результаты получаются при значениях коэффициента анизотропии 1.65–1.70, h = 3.0–

3.1 Омм, v = 8.4–8.7 Омм (таблица 4.1).  

Приведенный прием оценки анизотропии УЭС не требует применения сложного числен-

ного моделирования, поскольку основан на инверсии на базе цилиндрически-слоистой модели. 

                                                 

 

350 Каринский А.Д., Даев Д.С. Влияние электрической анизотропии горных пород на результаты высокочастот-
ного электромагнитного каротажа // Геофизика, 2008. № 6. С. 46–51. 
351 Сухорукова К.В., Никитенко М.Н., Нечаев О.В., Суродина И.В. Особенности количественной интерпретации 
данных электрического и электромагнитного каротажа // Четвертая научно-практ. конф. "Проблемы нефтегазового 
комплекса Западной Сибири и пути повышения его эффективности": сб. докл. Тюмень: Тюменский дом печати, 
2017, с. 111–120. 
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Эти вычислительные алгоритмы реализованы в доступной системе автоматизированной числен-

ной инверсии EMF Pro или в специальном приложении к системе Techlog, включающем те же 

программные модули. 
 

 
 

Рисунок 4.32 – Сигналы при наклонном пересечении мощного анизотропного пласта (Федоровское ме-
сторождение); зенитный угол  = 77–78. Слева направо: к по ВЭМКЗ; к по БКЗ; к по БК и УЭС буро-
вого раствора (с); нейтронный каротаж (НК), гамма-каротаж (ГК), потенциал самополяризации (ПС) 
 

 

Таблица 4.1 – Параметры анизотропного пласта 

 

h, Омм v, Омм DF20 , град. DF16 , град.  

3.0 8.7 13.9 9.9 1.70 

3.1 8.4 14.3 10.1 1.65 

3.3 8.0 14.8 10.3 1.56 
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Рисунок 4.33 – Геоэлектрическая изотропная модель, подобранная  
по данным БКЗ (вверху) и по данным ВЭМКЗ (внизу) 
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Выводы и результаты 

Для инверсии сигналов длинных низкочастотных зондов ВЭМКЗ в субгоризонтальных 

скважинах может применяться программа расчета сигналов наклонного зонда в горизонтально-

слоистой среде без учета скважины и измененной зоны, потому что: 

 измененная зона пониженного УЭС (выше 0.5 Омм) не влияет на сигналы длинных 

зондов при толщине не более 0.3 м; увеличение УЭС зоны приводит к уменьшению 

ее влияния; влияние зоны на значение A2/A1 меньше, чем на значение ; 

 эксцентриситет приборов ВИКИЗ, ВЭМКЗ, СКЛ при низком УЭС бурового раствора 

и диаметре скважины 0.124–0.216 м не влияет на сигналы зондов DF14, DF16 и DF20; 

влияние на сигналы коротких зондов корректируется с помощью палеток; влияние 

эксцентриситета на значение A2/A1 меньше, чем на значение ; 

 симметричные утолщения скважины и спиральная форма ствола не влияют на сред-

ний уровень сигналов для всех зондов, но приводят к их колебаниям с одинаковыми 

по форме и амплитуде полупериодами разности фаз для всех зондов; практически не 

искажают отношение амплитуд для низкочастотных зондов; влияние можно скор-

ректировать фильтрацией . 

В субгоризонтальной скважине:  

 в однородном пласте повышенного УЭС влияние вмещающих пластов значительно, 

если до них более 1.0 длины зонда для разности фаз и 1.5 – для отношения амплитуд; 

 влияние вмещающих пластов более низкого УЭС сильнее на отношение амплитуд; 

 трансформации к по разности фаз и по отношению амплитуд существенно различа-

ются, но близки между собой вдали от границ для зондов, работающих на одной ча-

стоте (например, разность фаз для DF16 и DF20). 

По сравнению с результатами применения традиционной методики интерпретации вос-

станавливается вертикальное распределение УЭС, соответствующее распределению нефти в 

нефтеводонасыщенном коллекторе, определяются толщины и УЭС тонких контрастных пла-

стов. В сложнопостроенных разрезах Западно-Сибирской НГП необходима тонкослоистая гео-

электрическая модель. 

Инверсия сигналов на протяженных интервалах скважины (около 100 м и более) для од-

ной горизонтально-слоистой модели выявляет области соответствия среды горизонтальному за-

леганию и области латеральных неоднородностей (субвертикальные разломы или области об-

воднения).  
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Глава 5 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
СЛОЖНОПОСТРОЕННЫХ РАЗРЕЗОВ  

ПО ДАННЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАРОТАЖА  

Применение разработанных методик часто обеспечивает получение новой, критически 

важной информации о строении терригенных разрезов сложного строения. Повышение досто-

верности оцениваемых параметров приводит к тому, что их детальный анализ в конкретной гео-

логической ситуации может приводить к новому решению задач скважинной геофизики. 

Например, интересным представляется исследование изменения электрофизических 

свойств глинистых покрышек в связи с флюидонасыщением перекрываемого ими коллектора. 

Свойство удерживать под собой углеводороды определяется упорядоченностью упаковки упло-

щенных глинистых частиц, но эта же микроструктура определяет и анизотропию УЭС глини-

стых отложений. 

Одним из непростых вопросов является оценка типа насыщения частично выработанных 

коллекторов по данным измерения в новых скважинах. Требование снижения временных затрат 

на исследование скважин приводит к тому, что каротаж проводится вскоре после бурения, то 

есть, при небольшой глубине измененных проникновением зон. В этом случае высокое разре-

шение зондов ВЭМКЗ оказывается недостаточным, и по диаграммам кажущегося УЭС трудно 

даже выделить интервал проницаемых пород, а тем более установить наличие зоны проникно-

вения и окаймляющей зоны. Такого же вида диаграммы наблюдаются и на интервалах пород, в 

поровом пространстве которых подвижная нефть замещена пресной техногенной водой из 

нагнетательных скважин. Детально восстановить радиальный профиль УЭС можно только по-

строением согласованной геоэлектрической модели по комплексу данных ВЭМКЗ и БКЗ. 

В условиях, при которых на сигнал длинного низкочастотного зонда ВЭМКЗ измененные 

зоны и эксцентриситет зонда влияют не более чем на погрешность измерения, эффективным 

является применение расчета разности фаз и отношения амплитуд в горизонтально-слоистой 

среде. Это существенно ускоряет подбор геоэлектрической модели УЭС тонких пластов и зна-

чительно уточняет положение их границ и электрический контраст, притом что применение тра-

диционных методик интерпретации в случае недостаточной толщины просто невозможно. Ко-

личественная интерпретация сигналов градиент-зондов также приводит к уточнению парамет-

ров тонких пластов и тонких измененных зон в них, но на основе осесимметричной модели и 

при корректном задании диаметра скважины и УЭС бурового раствора. 

В связи с истощением мощных песчаных коллекторов интересным становится исследо-

вание свойств баженовской свиты, как уникального объекта, представляющего одновременно 
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нефтегенерирующую толщу, покрышку и местами – коллектор. Детально определить электро-

физические параметры пород свиты можно только на основе использования осесимметричной 

геоэлектрической модели, поскольку свита сложена пластами небольшой толщины (примерный 

диапазон толщин 0.2–1.0 м) с контрастными УЭС от 50 до 10000 Омм. Микроанизотропия от-

ложений обуславливает сильную анизотропию УЭС этих тонких пластов, а высокие УЭС – элек-

трическую поляризацию на частотах электромагнитного каротажа. 

5.1. Электрическая анизотропия и диэлектрическая проницаемость  
глинистых покрышек по данным ВЭМКЗ и БКЗ 

С применением разработанных методик проведен численный анализ данных комплекса 

электрических и электромагнитных каротажных зондирований, направленный на изучение 

электрофизических свойств глинистых покрышек (флюидоупоров) на интервале меловых тер-

ригенных отложений. Для покрышки коллектора АС4 с газонефтяным насыщением на Федоров-

ском месторождении установлена существенная вертикальная неоднородность по электрофизи-

ческим параметрам. Качество покрышки, обусловленное степенью однородности, ухудшается 

за счет примеси песчаного и карбонатного материала, что снижает экранирующие свойства 

флюидоупора. 

По данным бокового каротажного зондирования (БКЗ) выполнена оценка электрической 

макроанизотропии глинистых покрышек, которая считается прогностическим индикатором 

флюидонасыщения нижележащих пластов-коллекторов. По данным высокочастотного электро-

магнитного каротажного зондирования (ВЭМКЗ) определена диэлектрическая проницаемость 

коллекторов и перекрывающих глинистых отложений. 

Исследование свойств покрышек нефтегазовых коллекторов проводится достаточно ре-

гулярно. В осадочном разрезе Западной Сибири покрышками в большинстве случаев являются 

глинистые пласты. Исследованию их минерального состава и типизации на его основе свойств, 

микроструктуры и микротрещиноватости посвящено много работ (Б.Л. Александров, 1987 168; 

Е.В. Николаева, 1993 170; В.И. Осипов и др., 2001 169; Ю.М. Нестеренко, А.В. Глянцев, 2005 173; 

О.П. Давыдова, 2013 174). Физические свойства покрышек, как достаточно контрастных по срав-

нению с песчаными коллекторами объектов, хорошо отражаются в данных измерения разными 

геофизическими методами, в том числе и БКЗ и ВЭМКЗ. 

При условии достаточной толщины однородного анизотропного пласта анизотропия 

УЭС оценивается по кривой зондирования, составленной из данных БКЗ. Если толщины срав-

нимы с длинами зондов, а контраст УЭС соседних пластов достаточно большой, необходим 



301 

 

подбор геоэлектрической модели на основе совпадения рассчитанных в ней сигналов с измерен-

ными сигналами вдоль скважины, то есть использование инверсии на базе 2D модели (К.В. Су-

хорукова, О.В. Нечаев, А.М. Петров, 2015 54). 

Оценка эффективной относительной диэлектрической проницаемости проводится на ос-

нове подбора такого значения, чтобы синтетические сигналы ВЭМКЗ совпадали с измерен-

ными, при этом в качестве УЭС среды берется значение h, определенное по данным БКЗ при 

построении анизотропной модели (К.В. Сухорукова, М.И. Эпов, М.Н. Никитенко, 2013 38; 

M. Epov, K. Suhorukova, V. Glinskikh, M. Nikitenko, 2014 352; К.В. Сухорукова, М.Н. Никитенко, 

О.В. Нечаев, И.В. Суродина, 2017 351). 

Общая характеристика покрышки по данным каротажа  
Для анализа возможной связи электрофизических свойств глинистой покрышки и насы-

щения коллектора выбраны материалы ГИС, измеренные на Федоровском месторождении в ин-

тервале покрышки над пластом АС4. Вскрытие пласта во всех скважинах проходило по одина-

ковой технологии, на пресном глинистом растворе. Насыщение пласта газонефтеводяное.  

На интервалах покрышки угол наклона скважины не превышает 20, поэтому для расчета 

сигналов используется осесимметричная модель. Комплекс методов ГИС включает ПС (потен-

циал самополяризации), БК (боковой каротаж), резистивиметрию, БКЗ и ВИКИЗ (или ВЭМКЗ 

СКЛ). Глубина около 2000 м. 

Средняя мощность относительно однородной части покрышки составляет около 30 м 

(рисунок 5.1, интервал покрышки выделен красным прямоугольником слева). Значения к зон-

дов БК и ВЭМКЗ в глинистых отложениях изменяются в среднем от 3.1 (нижняя часть) до 3.5 

(верхняя часть) Омм. Протяженность интервалов постоянных значений к от 1 до 5 м вдоль 

скважины, разница между значениями в соседних интервалах в среднем не превышает 0.5 Омм. 

Примерно в середине глинистого интервала в большинстве рассмотренных скважин расположен 

тонкий пласт песчаника, в разной степени карбонатизированный.  

Часть скважин бурились с горизонтальным завершением, но на интервале исследуемых 

глин являются вертикальными. При их бурении использовался сильноминерализованный био-

полимерный раствор (УЭС 0.02–0.04 Омм. Электрические зондирования в них представлены 

данными ВЭМКЗ, время после бурения составляет неделю в одной из них и месяц – в другой. 

                                                 

 

352 Epov M.I., Suhorukova K.V., Glinskikh V.N. and Nikitenko M.N. High-frequency EM Log Data Interpretation in Real-

istic Reservoir Models // 6th Saint Petersburg International Conference & Exhibition "Geosciences – Investing in the Fu-

ture". Session: Well Logging and Core Analysis I. Extended abstract, publication date: 07 April 2014. DOI: 10.3997/2214-

4609.20140178. 4 p. URL: http://earthdoc.eage.org/publication/publicationdetails/?publication=74188. 
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Поэтому материал из этих скважин интересен только для анализа глубины диффузии ионов со-

лей в радиальном направлении.  

Неоднородность свойств глинистых отложений наглядно проявляется в разной глубине 

диффузии солей из биополимерного раствора при большом времени между вскрытием и каро-

тажем. Для одних и тех же отложений в скважине, пробуренной на глинистом растворе, диа-

граммы к по данным ВЭМКЗ почти не меняются на их интервале (рисунок 5.1), а через месяц 

после бурения на минерализованном растворе (УЭС 0.02–0.03 Омм) выглядят сильно диффе-

ренцированными (рисунок 5.2). При таких же, что и в скважине на рисунке 5.1, значениях к по 

данным длинных зондов (DF14 и DF20) значения по данным коротких зондов (DF05–DF10) в 

некоторых пластах значительно снизились. В результате стала наглядной разная степень прони-

цаемости по отношению к ионам солей в однозначно глинистых по значениям гамма-активно-

сти и нейтронного отклика пластах покрышки. 

 

Рисунок 5.1 – Диаграммы практических данных на интервале покрышки, вскрытой на пресном глини-
стом буровом растворе: потенциал самополяризации (ПС); к по данным ВЭМКЗ; к по данным БКЗ; к 

по данным БК и УЭС бурового раствора по данным резистивиметрии (с) 

 

Электрические свойства покрышки и насыщение коллектора 

Количественная интерпретация с определением коэффициента электрической анизотро-

пии  и эффективной диэлектрической проницаемости эф проведена в нескольких скважинах. 
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Результаты для четырех скважин приведены на рисунках 5.3–5.6. Номера скважин условные, 

глубина относительная. 

Диаметр скважин 0.22 м, УЭС бурового раствора на интервале покрышки 1–2 Омм по 

данным резистивиметра. Скважины эксплуатационные, режим бурения одинаковый, буровой 

раствор пресный глинистый. По данным количественной интерпретации в интервалах коллек-

тора выделяются как зона проникновения, так и окаймляющая зона, наличие которой свидетель-

ствует о присутствии в пласте свободной воды. Содержание углеводородов оценивается по УЭС 

незатронутой проникновением бурового раствора части коллектора, определяемое при инвер-

сии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ. Интервал коллектора на рисунках выделен желтым фоном. 

 

Рисунок 5.2 – Диаграммы практических данных на интервале покрышки, вскрытой на минерализованном 
буровом растворе: нейтронный каротаж (НКт), гамма-каротаж (ГК), потенциал самополяризации (ПС); 
к по данным ВЭМКЗ 

 

Скважина 1. Кровля коллектора АС4 находится на относительной глубине 46.0 м (ри-

сунок 5.3). Насыщение коллектора – газ c нефтью в верхней части (около 3 м) и газонефтеводя-

ное – в остальной части (около 8 м). По результатам интерпретации данных ГИС по традицион-

ной методике специалистами треста "Сургутнефтегеофизика" нефтегазонасыщение достигает 

55% в верхней части пласта, изменяется от 36 до 51% – в средней и от 40 до 46% – в нижней; 

пористость 20–23 %.  

По результатам совместной инверсии УЭС коллектора в проницаемых его частях состав-

ляет около 4.5–5.0 Омм, что соответствует большему содержанию пластовой воды. Повышен-
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ная оценка насыщения в верхней части обусловлена влиянием непроницаемого карбонатизиро-

ванного прослоя (49–51 м). В проницаемых частях выделяется ОЗ, что подтверждает наличие 

подвижной нефти.  

 

Рисунок 5.3 – Скважина 1. Диаграммы ПС, ВЭМКЗ, БКЗ и результаты инверсии на интервале покрышки: 
значения УЭС зон изотропной модели (черная линия – п, красная – зп, голубая – оз в коллекторе) и 
коэффициент анизотропии  (розовая линия); значения  (зеленая линия). Цветовые обозначения зондов 
см. рисунок 5.1 

 

В середине покрышки расположен небольшой пласт песчаника (23.2–25.1 м). В других 

частях покрышки значение ПС соответствует глинистому составу. Коэффициент анизотропии  

глинистых пластов не превышает 1.3. Значения эф лежат в диапазоне 80–150, наибольшие зна-

чения наблюдаются в нижней части покрышки. 

 

Скважина 2. Кровля коллектора АС4 находится на глубине 41.2 м (рисунок 5.4). Насы-

щение коллектора – газ c нефтью в верхней части, газонефтеводяное – в средней части и газо-

водяное в подошвенной (нижние 2 м). По результатам интерпретации данных ГИС по традици-

онной методике нефтегазонасыщение составляет около 51% в верхней части пласта, 48% – в 

средней и 43% – в нижней; пористость 20–23 %.  

По результатам совместной инверсии УЭС коллектора составляет в среднем около 

6 Омм. В верхней трети коллектора выделяется ОЗ, УЭС этой части меняется от 6 Омм в ин-

тервале 44–49 м до 5 Омм в интервале 49–53 м. Нижняя часть с таким же уровнем УЭС 

ввиду отсутствия ОЗ является уплотненной и водонасыщенной. Более высокое по сравнению со 

скважиной 1 УЭС в верхней части коллектора – признак большего нефтесодержания. 



305 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Скважина 2. Диаграммы ПС, ВЭМКЗ, БКЗ и результаты инверсии на интервале покрышки: 
значения УЭС зон изотропной модели и коэффициент анизотропии; значения . Цветовые обозначения 
см. рисунки 5.1 и 5.3 

 

 

В середине покрышки расположен небольшой пласт карбонатизированного песчаника 

(20.0–21.2 м). Коэффициент анизотропии  лежит в диапазоне от 1.2 до 2; в тонких пластах 

его значение не определяется и приравнено 1. Значения эф от 100 до 200, большие значения 

наблюдаются в нижней половине покрышки, под пластом карбонатизированного песчаника.  
 

Скважина 3. Кровля коллектора АС4 на глубине 45.0 м (рисунок 5.5, интервал выделен 

оранжевым фоном). Насыщение коллектора газ c нефтью. По результатам интерпретации дан-

ных ГИС по традиционной методике нефтегазонасыщение достигает 69 %, пористость около 

22 %. УЭС коллектора в наиболее песчаной по данным ПС части достигает 11 Омм, среднее 

значение к около 8 Омм. 

В середине покрышки расположен небольшой пласт карбонатизированного песчаника 

(21.0–22.2 м). По результатам совместной инверсии коэффициент анизотропии  глинистых 

пластов составляет от 1.2 до 2.0. Значение эф от 120 до 200, наименьшее значение, равное 60, 

наблюдается над кровлей коллектора. В интервале тонкого пласта карбонатизированного пес-

чаника значения  и эф не подбирались. 
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Рисунок 5.5 – Скважина 3. Диаграммы ПС, ВЭМКЗ, БКЗ и результаты инверсии на интервале покрышки: 
значения УЭС зон изотропной модели и коэффициент анизотропии; значения . Цветовые обозначения 
см. рисунки 5.1 и 5.3 

 

Скважина 4. Кровля коллектора АС4 на глубине 66.0 м (рисунок 5.6, интервал выделен 

оранжевым фоном). По результатам интерпретации данных ГИС специалистами треста "Сур-

гутнефтегеофизика" нефтегазонасыщение достигает 65 %, пористость около 25 %. УЭС коллек-

тора достигает значения около 8 Омм. 

 

Рисунок 5.6 – Скважина 4. Диаграммы ПС, ВЭМКЗ, БКЗ и результаты инверсии на интервале покрышки: 
значения УЭС зон изотропной модели и коэффициент анизотропии; значения . Цветовые обозначения 
см. рисунки 5.1 и 5.3 
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Во всех частях покрышки значение ПС соответствует глинистому составу, диаграммы 

данных электрокаротажа не показывают больших изменений УЭС. Значение  лежит в диапа-

зоне от 1.2 до 2.2, эф – 80–200, наименьшие значения наблюдаются над кровлей коллектора. 

В результате анализа результатов инверсии данных БКЗ и ВЭМКЗ на интервале глини-

стой покрышки коллектора АС4 на Федоровском месторождении выявлена неоднородность ее 

электрофизических параметров по вертикали. Пласты слагающих покрышку глин отличаются 

друг от друга значениями как УЭС, так и коэффициента анизотропии УЭС и диэлектрической 

проницаемости. Если значения последней примерно одинаковы для рассмотренных скважин, то 

коэффициент анизотропии УЭС различается: его значение минимально над коллектором с 

наименьшим УЭС и увеличивается над коллектором с наибольшим УЭС. Таким образом, 

наблюдается корреляция коэффициента электрической анизотропии с содержанием углеводо-

родов в коллекторе. Аналогичной зависимости для эф не наблюдается. 

5.2. Выявление зон техногенного обводнения  
по радиальному распределению УЭС 

При вскрытии коллекторов на пресном глинистом растворе определение характера их 

насыщения может быть оценено по особенностям радиального профиля УЭС, восстановленного 

по данным электрокаротажных зондирований. Радиальный профиль УЭС формируется филь-

трацией бурового раствора в прискважинной зоне при вскрытии пласта и последующей диффу-

зией образовавшихся объемов фильтрата и пластовой воды вглубь пласта. Определение ради-

ального распределения УЭС проводится численной инверсией данных индукционных и гальва-

нических зондирований на базе геоэлектрических моделей, соответствующих по сложности 

структуре отложений, и существенно уточняется, если используется комплекс данных этих ме-

тодов, например, БКЗ и ВЭМКЗ (ВИКИЗ). 

Достоверное определение радиального профиля УЭС особенно важно при исследовании 

частично выработанных коллекторов (М.И. Эпов, В.Н. Глинских, К.В. Сухорукова, М.А. Пав-

лова, 2013 353). Замещение нефти пресной техногенной водой из нагнетательных скважин часто 

не приводит к значительной смене УЭС коллектора или его части. Поэтому с помощью тради-

ционных методик оценки нефтенасыщения по УЭС незатронутой проникновением части пласта 

нельзя различить области исходного нефтенасыщения и техногенного обводнения.  

                                                 

 

353 Эпов М.И., Глинских В.Н., Сухорукова К.В., Павлова М.А. Интерпретация данных электрокаротажных зонди-
рований в неокомских пластах-коллекторах Широтного Приобья // Геология нефти и газа, 2013. № 3. С. 21–28. 
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УЭС неокомских пластов-коллекторов в случае их насыщения пластовой водой состав-

ляет 2.5–4 Омм, но существенно повышается при увеличении нефтесодержания. Типичные зна-

чения УЭС нефтеводонасыщенных коллекторов изменяются от 5–6 до нескольких десятков 

Омм в зависимости от содержания нефти. Такими же значениями УЭС характеризуются и кол-

лекторы, в разной степени обводненные пресной техногенной водой, смешанной с минерализо-

ванной пластовой. 

При вскрытии на глинистом растворе пористого и проницаемого пласта фильтрат буро-

вого раствора через образовавшуюся глинистую корку формирует радиальный профиль УЭС, 

форма которого зависит от ФЕС и насыщения пласта, условий вскрытия и времени проведения 

каротажа (М.И. Эпов, И.Н. Ельцов, А.А. Кашеваров и др., 2003–2012 37 76 78 79 80 81). В высоко-

омном нефтенасыщенном коллекторе образуется зона проникновения фильтрата бурового рас-

твора (наиболее часто определяемые значения: УЭС 15–30 Ом∙м, толщины 0.3–0.5 м). В коллек-

торе, полностью промытом пресной водой, следует ожидать одинаково высокие значения УЭС 

в зоне проникновения и в пласте. Если коллектор насыщен смешанной водой, то будет форми-

роваться повышающая зона проникновения.  

Фильтрация пресного бурового раствора в нефтеводонасыщенный коллектор, в котором 

есть подвижная нефть и подвижная пластовая вода, приводит к формированию повышающей 

зоны проникновения (УЭС 15–30 Ом∙м, толщина 0.2–0.5 м) и окаймляющей зоны (УЭС 3–

5 Ом∙м, толщина 0.1–0.3 м). Окаймляющая зона является удобным признаком продуктивности 

и хорошо определяется по данным высокочастотного электромагнитного каротажа (Техноло-

гия..., 2000 20). Если подвижная нефть замещена техногенной водой, то условий для формирова-

ния окаймляющей зоны нет. 

Количественная интерпретация данных ВЭМКЗ и БКЗ с определением параметров ци-

линдрически-слоистых кусочно-однородных моделей (М.И. Эпов, М.Н. Никитенко, 1993 17; 

М.И. Эпов, В.Н. Глинских, 2005 21) восстанавливает радиальный профиль УЭС, описывающий 

распределение УЭС промытой зоны, зоны проникновения, окаймляющей зоны и неизмененной 

части пласта. Сигналы индукционных зондов и градиент-зондов характеризуются разной чув-

ствительностью и разрешающей способностью по отношению к этим частям пласта, поэтому 

совместная их инверсия позволяет, во-первых, получить единую согласованную геоэлектриче-

скую модель, во-вторых, значительно уменьшает диапазоны возможных (эквивалентных) зна-

чений толщин и УЭС цилиндрических зон.  

Практические материалы ВЭМКЗ (ВИКИЗ) в неокомских пластах-коллекторах группы 

БС Федоровского месторождения осложнены тем, что значения кажущихся сопротивлений для 

зондов разной длины очень близки. В результате как при визуальном, так и при количественном 
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анализе сигналов трудно оценить радиальный профиль УЭС. Детальное строение измененной 

зоны проявляется при восстановлении геоэлектрической модели по комплексу сигналов БКЗ и 

ВЭМКЗ. Выделение коллекторов проводится по данным ПС, ГК и НК. Насыщение этих коллек-

торов известно также по результатам испытаний. Номера скважин условные. 

В скважине 1 в интервале коллектора БС10 со смешанным насыщением (рисунок 5.7, 

×31.5–×69 м) значения к в верхней части соответствуют насыщению нефтью (30 Омм) и 

нефтью с водой (10–15 Омм), в нижней части – насыщению пластовой водой (4 Омм). Толщина 

коллектора достаточна для численной инверсии сигналов в цилиндрически-слоистой модели.  

 

Рисунок 5.7 – Распределение УЭС на интервале нефтеводонасыщенного коллектора БС10 (×31.5–
×69.0 м); скважина 1. Диаграммы слева направо: ПС, БКЗ; ВЭМКЗ; модель УЭС (УЭС зон в Омм) 

 

В полученной в результате инверсии модели УЭС пласта уменьшается от кровли к по-

дошве с 35.4 Омм в верхней части пласта до 3.5–4.0 Омм в нижней. В верхней части коллектора 

(×36–×51 м) выделяются повышающая зона проникновения (ЗП) и окаймляющая зона (ОЗ). 

Суммарная толщина измененной проникновением фильтрата бурового раствора зоны в среднем 
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составляет около 0.5 м, УЭС ЗП около 30 Омм, УЭС ОЗ – от 5 до 7 Омм. Наличие ОЗ свиде-

тельствует о насыщении пласта подвижной нефтью и пластовой водой. Радиальный профиль 

УЭС на интервале ×51–×54 м характеризуется наличием ЗП и ОЗ и низким УЭС неизмененной 

части пласта, что говорит о преимущественном насыщении пластовой водой и небольшом со-

держании свободной нефти. УЭС коллектора ниже отметки ×54 м практически не изменяется с 

глубиной и в среднем составляет 4 Омм, зона проникновения становится тонкой (толщина 0.15–

0.25 м,), а ее УЭС снижается до 15–20 Омм. Меньшие, чем в верхней части коллектора, значе-

ния УЭС зоны проникновения обусловлены как увеличением глинистости, так и отсутствием в 

этой части коллектора остаточной нефти. Радиальное распределение УЭС соответствует насы-

щению пластовой водой.  

Как уже указывалось, в случае обводнения коллектора пресной техногенной водой, за-

местившей подвижную нефть, окаймляющая зона не формируется. Коллектор из массивного 

песчаника БС10 скважины 2 ограничен двумя карбонатизированными слоями (×62.8–×64.3 и 

×72.0–×74.0 м), которые выделяются повышенными значениями НК и УЭС – 30 Омм в нижнем 

слое и более 100 Омм – в верхнем (рисунок 5.8).  

 

Рисунок 5.8 – Распределение УЭС на интервале обводненного коллектора БС10 (×60.5–×74 м); скважина 
2. Диаграммы слева направо: ПС, ГК, НК; БКЗ; ВЭМКЗ; модель УЭС (УЭС зон подписано в Омм) 
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Распределение УЭС по глубине в этом коллекторе соответствует насыщению нефтью и 

водой – от кровли к подошве значения уменьшаются от 12 до 6.5 Омм. Но в отличие от преды-

дущего случая в полученном при инверсии радиальном профиле УЭС ни в одном из интервалов 

коллектора не выделяется ОЗ. Толщина ЗП составляет 0.24–0.3 м, ее УЭС – 20–30 Омм. По 

значениям УЭС неизмененной части коллектор был отнесен к продуктивным со смешанным 

насыщением, но при испытаниях приток состоял из смешанной воды – пластовой и техноген-

ной. Радиальный профиль УЭС отличается от профиля в нефтеводонасыщенном коллекторе 

только отсутствием ОЗ.  

Такое же соотношение особенностей радиальных профилей УЭС наблюдается на интер-

вале нефтеводонасыщенного коллектора БС1–2 (рисунок 5.9) в скважинах 3 и 4.  

      
Рисунок 5.9 – Распределение УЭС на интервале коллектора БС1–2: а – нефтеводонасыщенного (×18.0–
×27.4 м, скважина 3), б – обводненного (×83.2–×90.0 м, скважина 4) 

  

Коллектор со смешанным насыщением (рисунок 5.9 а, ×18.0–×27.4 м; скважина 3) неод-

нороден и разделен на 5 пластов. В измененной проникновением зоне выделяется промытая 

прискважинная зона (толщина около 0.15 м, УЭС около 30 Омм), ЗП (толщина около 0.25 м, 

УЭС 8–10 Омм) и ОЗ (толщина около 0.1 м в середине коллектора и 0.2–0.3 м в кровельной и 
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подошвенной частях, УЭС 5.1–7.0 Омм). УЭС коллектора максимально (12–15 Омм) в его се-

редине, около 9 Омм в кровельной части и 6–7 Омм в нижней трети. УЭС неизмененной части, 

определенное в верхнем пласте коллектора, может быть занижено влиянием низкоомных пере-

крывающих глин на сигналы длинных зондов ВЭМКЗ, но при этом в модели определяется ОЗ.  

Наличие хорошо выраженной окаймляющей зоны позволяет утверждать, что коллектор 

насыщен смесью нефти и пластовой воды.  

При совместной инверсии данных ВИКИЗ и БКЗ в однородном обводненном коллекторе 

(рисунок 5.9 б, ×83.2–×90.0 м; скважина 4) выделяется только ЗП (толщина 0.15 м, УЭС 30 

Омм). УЭС пласта, составляющее около 11 Омм, соответствует смешанному насыщению с 

большим содержанием нефти, но отсутствие ОЗ приводит к выводу об отсутствии свободной 

нефти, обусловленном обводнением смешанной водой. 

Таким образом, совместная инверсия сигналов БКЗ и ВЭМКЗ позволяет детально опре-

делить радиальный профиль УЭС даже при небольшой толщине измененных проникновением 

фильтрата бурового раствора зон. Наличие окаймляющей зоны в определяемой цилиндрически-

слоистой модели является надежным признаком присутствия в коллекторе подвижной нефти, а 

ее отсутствие при тех же значениях УЭС пласта – признаком обводнения пресной техногенной 

водой, что подтверждается результатами испытаний в этих скважинах, предоставленными спе-

циалистами ОАО "Сургутнефтегаз".  

5.3. Строение тонких коллекторов по данным ВЭМКЗ и БКЗ  

Как уже было отмечено, с увеличением глубины исследуемых отложений мощность од-

нородных интервалов коллекторов становится сопоставима или меньше длин зондов. В коллек-

торах появляются контрастные по УЭС карбонатные и глинистые пропластки или зоны частич-

ного заполнения пористого пространства этими минералами. 

Карбонатизированные прослои, хорошо выделяющиеся по данным нейтронного каро-

тажа, существенно усложняют вид диаграмм БКЗ, а также завышают значения кажущихся со-

противлений ВЭМКЗ на интервалах около длины зонда под прослоями. Вблизи низкоомных 

глинистых прослоев или покрышек оценка УЭС коллектора по сигналам ВЭМКЗ обычно явля-

ется заниженной вследствие большей чувствительности метода к проводящим областям среды. 

Влияние этих объектов на сигналы БКЗ приводит к усложненному виду диаграмм, что также 

ограничивает их использование при визуальной интерпретации.  

Наличие карбонатных и глинистых пластов на интервале коллектора приводит к распре-

делению УЭС по глубине, отличному от распределения в мощном однородном коллекторе, в 

котором высокие значения УЭС в кровельной части, обусловленные высоким содержанием 
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нефти, плавно снижаются с глубиной и в подошвенной части соответствуют насыщению пла-

стовой водой. Чаще всего интервалы однородного песчаника меньше или сравнимы с длинами 

зондов БКЗ и ВЭМКЗ, а в таком случае количественная интерпретация на основе традиционной 

цилиндрически-слоистой модели приводит к недостоверным значениям параметров пластов. 

Для уточнения этих значений требуется привлечение численного моделирования и инверсии в 

двумерных постановках (М.И. Эпов, В.Н. Глинских, 2005 21; В.Н. Глинских, М.И. Эпов, 2006 23; 

В.Н. Глинских, М.Н. Никитенко, М.И. Эпов, 2013 26 27; В.С. Аржанцев, К.В. Сухорукова, 

О.В. Нечаев, 2012 232). 

Использование двумерных геоэлектрических моделей при интерпретации приводит к до-

вольно существенному увеличению времени инверсии. Однако в случае уточнения по данным 

ВЭМКЗ значения УЭС неизмененной проникновением фильтрата бурового раствора части пла-

ста оказывается весьма информативным подход с использованием упрощенной модели – тон-

кослоистой горизонтально-слоистой модели, без учета скважины и измененных зон. При таком 

подходе проводится инверсия сигналов длинных низкочастотных зондов (DF14–DF20). Притом 

что в рамках традиционной методики сигналы этих зондов характеризуются низкой разрешаю-

щей способностью по отношению к тонким пластам и чувствительностью к их параметрам, из-

менение сигналов вдоль скважины содержит информацию о них, и значения УЭС и положение 

границ могут быть найдены в процессе инверсии. 

Например, по сравнению с результатом применения традиционной методики в процессе 

подбора сигнала длинного зонда ВЭМКЗ изменяются положения горизонтальных границ и зна-

чения УЭС (Западно-Сургутское месторождение, пласт БС10–11 с кровлей на относительной глу-

бине 17 м; рисунок 5.10). Контраст УЭС пластов модели значительно усиливается, выявляются 

3 высокоомных карбонатных прослоя и уточняется строение карбонатизированного и глинизи-

рованного тонкослоистых песчаных пластов (К.Н. Каюров, В.Н. Еремин, А.Н. Петров, К.В. Су-

хорукова и др., 2015 35).  

Высокую достоверность полученной модели доказывает хорошее совпадение рассчитан-

ного для неё сигнала и измеренного. Сигнал, рассчитанный в 1D цилиндрически-слоистой мо-

дели, УЭС пластов и положение границ в которой оценено традиционным способом по значе-

нию к этого же длинного зонда, оказывается значительно сильнее сглаженным.  

Подробная геоэлектрическая модель отложений может быть построена также по данным 

БКЗ с использованием быстрой программы 2D численного моделирования (гл. 2).  

Сложность подбора данных БКЗ при наличии проницаемых пластов заключается в том, 

что чувствительность сигналов градиент-зондов к тонкой проводящей окаймляющей зоне прак-
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тически отсутствует, поэтому в нефтеводосодержащих коллекторах эта зона выявляется по дру-

гим методам и ее параметры при инверсии фиксируются. Также необходимо контролировать 

значения параметров ЗП из-за довольно широкого диапазона их эквивалентности, например, 

фиксируя толщину ЗП и подбирая только ее УЭС. Как правило, если нет априорных данных о 

сильной электрической анизотропии коллекторов, хорошие результаты получаются, если ани-

зотропия УЭС задается только в глинистых пластах. При инверсии в разрезах с сильно контраст-

ными по УЭС пластами небольшой толщины приходится подбирать параметры не только целе-

вого пласта, но и пластов, расположенных на расстоянии от него ближе 1.5–2.0 длин длинного 

зонда. Однако при всей сложности постановки задачи количественной интерпретации для дан-

ных БКЗ программа расчета прямой задачи методом конечных элементов решается очень 

быстро (порядка 1 секунды на расчет сигналов шести–семи зондов в 200–300 точках скважины).  

 

Рисунок 5.10 – Уточнение УЭС и границ пластов в результате двумерной инверсии сигнала зонда DF20. 
Слева – сигналы: измеренный (черная линия), рассчитанный в 1D модели (зеленая линия) и рассчитан-
ный в 2D модели (красная линия); справа – найденные УЭС неизмененной части пласта (те же цвета) 
 

При проведении инверсии оптимален следующий порядок действий.  

Вначале в системе EMF Pro строится стартовая модель: по комплексу данных ГИС опре-

деляются положения границ пластов, совместной инверсией данных БКЗ и ВЭМКЗ в выделен-

ных пластах определяются радиальные профили УЭС в предположении цилиндрически-слои-

стой модели пласта. Далее по особенностям радиального профиля определяются электрически 

анизотропные пласты (как правило, все глинистые), в которых не учитывается фиктивная при-

скважинная зона, а задается возможность подбора вертикального УЭС пласта. Параметры про-

ницаемых песчаных пластов задаются в стартовой модели теми же, что определены при сов-
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местной 1D инверсии, и фиксируются. Все значения вертикального УЭС задаются равными зна-

чениям горизонтального. Итоговая стартовая модель включает однородные анизотропные гли-

нистые пласты, в которых варьируются значения h и v, и песчаные изотропные пласты с изме-

ненными зонами, УЭС и толщины которых не изменяются при инверсии; глубины всех гори-

зонтальных границ варьируются. Кроме интересующего интервала разреза необходимо задавать 

модель и проводить подбор сигналов в пластах, расположенных выше и ниже на расстоянии 

около 1.5–2.0 длины самого длинного градиент-зонда. Если значения УЭС соседних пластов 

сильно отличаются, а толщины их небольшие, интервалы дополнительных пластов увеличива-

ются до 2.5–3.0 длины зонда. Если толщина пласта больше длины длинного зонда, а сигналы 

зондов выходят на постоянный уровень значения в неограниченном пласте, этот пласт удобно 

выбрать как крайний. 

Инверсия данных в программе bkz_anizotro (комплекс программ Alondra, О.В. Нечаев) 

запускается несколько раз. При первом проходе обычно хорошо подбираются положения гра-

ниц и значения УЭС пластов без проникновения. Полученные в результате инверсии значения 

толщины пластов и их h и v анализируются и корректируются, если необходимо. На этом этапе 

удаляются лишние границы между пластами, УЭС которых оказались близкими, и добавляются 

границы, если сигналы подобрались не очень хорошо. Также выявляются пласты с завышен-

ными значениями v: иногда пласт с большой разницей h и v может быть заменен эквивалент-

ным пластом с близкими значениями h и v, если такая замена не противоречит данным других 

методов электрокаротажа. 

Например, при вскрытии юрского коллектора (рисунок 5.11, глубина около 3000 м) хо-

рошо выявляется основной проницаемый интервал 48–59 м, но кроме него есть еще один 

(45.5–47.2 м), значение УЭС зоны проникновения и неизмененной части которого нельзя до-

стоверно оценить по диаграммам кажущегося УЭС или при инверсии пластовых значений.  

Стартовая модель строится по результатам инверсии данных БКЗ и ВЭМКЗ в параметры 

одномерной (цилиндрически-слоистой) модели. Радиальный профиль УЭС в большей части пе-

рекрывающих отложений включает тонкую повышающую ЗП, что говорит о возможной анизо-

тропии УЭС. Поэтому в этих пластах подбираются значения и h, и v.  

В основном пласте песчаника выделяется две измененных зоны: тонкая повышающая и 

понижающая. Понижающая ЗП по УЭС соответствует обычной зоне проникновения фильтрата 

бурового раствора с УЭС около 30 Омм, ее толщина около 0.3 м. Прискважинная зона примерно 

того же УЭС (160 Омм), что и неизмененная часть, является, по-видимому, или сильно промы-

той фильтратом зоной, или зоной уплотнения в результате бурового воздействия на пласт. Верх-

ний, тонкий, песчаник по данным ГК и ПС частично заглинизирован, поэтому его УЭС меньше, 
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а зона проникновения выделяется одна. При инверсии этот пласт был разделен на две части, 

верхняя из которых более глинистая. 

 

Рисунок 5.11 – Результат подбора двумерной модели слабопроницаемых юрских коллекторов высокого 
сопротивления (45.5–47.2 и 48.6–59.3 м) по данным БКЗ (Родниковое месторождение); слева 
направо: измеренные и подобранные значения к, значения УЭС в пластах модели и коэффициент ани-
зотропии, толщины измененных зон 

 

В процессе инверсии уточняются значения УЭС, а также положение горизонтальных гра-

ниц осесимметричной модели. После первого запуска инверсии определялись очень высокие 

значения v пластов в интервале 40–45 м, что было вызвано неудачным подбором параметров 

ниже лежащего пласта низкого УЭС и верхнего песчаника. После разделения верхнего песча-

ника на две части, добавления прослоя в подошве нижнего песчаника, и коррекции завышенных 

значений после трех запусков процесса инверсии был получен представленный на рисунке 5.11 

результат. В верхнем песчаном пласте выделена верхняя глинистая часть с УЭС 27 Омм и тол-

щиной 0.65 м и определены параметры более песчанистой нижней части: горизонтальное УЭС 

ЗП около 80 Омм, пласта 42 Омм, коэффициент анизотропии УЭС  = 1.2–1.3, толщина 1.2 м. 

После того как параметры подстилающих и перекрывающих отложений были подо-

браны, варьирование значений УЭС в измененных зонах и пласте нижнего песчаника (48–

59 м) показало слабую анизотропию УЭС ( не более 1.1). 
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5.4. Электрофизические свойства баженовской свиты  

5.3.1. Определение анизотропии УЭС баженовской свиты по данным БКЗ  

Геоэлектрическая модель баженовской свиты отличается высокими значениями УЭС, а 

значит, высоким контрастом значений УЭС пласта и раствора в скважине (К.В. Сухорукова, 

В.Н. Глинских, О.В. Нечаев, М.Н. Никитенко и др., 2015 354). Электромагнитный каротаж про-

веден аппаратурой ВИКИЗ.  

На большей части площади распространения для отложений свиты горизонтальное УЭС 

по данным БК находится в диапазоне h = 100–1000 Омм. Для h = 100, 500, 1000 Омм и не-

большого отношения v / h (1–2) значения чувствительности 
v  (определенной как логариф-

мическая производная сигнала f0 по параметру p0) сигналов градиент-зондов к вертикальному 

сопротивлению высокоомного пласта являются довольно низкими, что говорит о большой 

ошибке определения значения v (рисунок 5.12). Однако такого уровня достаточно для того, 

чтобы установить наличие анизотропии и оценить значение v. С увеличением значения h мак-

симальные значения 
v  смещаются с малых длин зондов к большим: при 500 и 1000 Омм 

значения 
v  максимальны для 4- и 8-метровых зондов (A4.0M0.5N и A8.0M1.0N). Приращения 

сигналов в анизотропной среде относительно сигналов в изотропной существенно зависят от 

значений v. Величина приращений невелика (4–10 %, что повышает требования к точности и 

достоверности измерений. В среднем для рассматриваемой модели уровень чувствительности 

достаточен для оценки значения v с погрешностью, в 6–10 раз превышающей погрешность из-

мерения. Приращения увеличиваются с усилением анизотропии. 

В скважине Восточно-Сургутского месторождения регистрация сигналов БКЗ проводи-

лась дважды разными приборами: через 4 часа после записи прибором К1А-723М проводился 

каротаж аппаратурой СКЛ-76 (рисунок 5.13). Между каротажами этими приборами раствор в 

скважине изменялся в результате поступления из расположенного под баженовской свитой 

угольного пласта минерализованной пластовой воды. Первый каротаж зафиксировал изменение 

УЭС раствора (от 0.8 Омм в кровле свиты до 0.4 Омм в подошве), проявляющееся в уменьше-

нии с глубиной значений сигнала зондов A0.4M0.1N и A1.0M0.1N. Во время второго каротажа 

                                                 

 

354 Сухорукова К.В., Глинских В.Н., Нечаев О.В., Никитенко М.Н., Павлова М.А., Суродина И.В., Эпов М.И. Чис-
ленная интерпретация данных комплекса методов скважинной электрометрии в высокоомных отложениях баже-
новской свиты // Материалы 4-ой междунар. науч.-практ. конф. "Тюмень–2015": Глубокие горизонты науки и недр, 
г. Тюмень, 23–27 марта 2015 г. [Электронный ресурс]. Тюмень, 2015. UR03. 4 с. URL: 

http://www.earthdoc.org/publication/publicationdetails/?publication=79726. 
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в результате перемешивания раствор уже был однороден (УЭС 0.14 Омм), что отражается в 

одинаковом на всем интервале уровне сигнала каждого из коротких зондов и более низких зна-

чениях, чем сигналы зондов той же длины при первом измерении. 
 

 

Рисунок 5.12 – Чувствительность сигналов БКЗ к вертикальной составляющей УЭС (слева) и относи-
тельное приращение сигналов в анизотропном пласте относительно изотропного (справа). Параметры 
модели: h (Ом∙м): 100 – сплошная линия, 500 – пунктир, 1000 – точки; v / h: 1 – красный цвет, 1.5 – 

зелёный, 2 – синий); радиус скважины 0.07 м, радиус прибора 0.01 м, УЭС бурового раствора 1 Омм 

 

 

Рисунок 5.13 – Измеренные и синтетические данные БКЗ и определенные значения h, v и  (Восточно-

Сургутское месторождение, глубина около 3000 м) 
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Достаточно подробная разбивка на пласты в стартовой модели сокращает время на про-

ведение интерпретации за счет отсутствия необходимости добавлять или удалять границы. УЭС 

бурового раствора для каждого каротажа берется по данным соответствующей резистивимет-

рии, в первом случае – осредненное значение в пределах каждого пласта. Для корректного учета 

условий измерения в скважине в каждом случае заданы соответствующие радиусы корпусов 

приборов; радиус скважины равен 0.108 м.  

Результирующая геоэлектрическая модель свиты объясняет поведение сигналов гради-

ент-зондов обоих приборов, в том числе на интервалах подстилающих и перекрывающих низ-

кооомных глинистых отложений. Несмотря на то, что максимальная чувствительность к v  при 

среднем значении h около 100 Омм характерна для зондов длиной 1–4 м, отмечается высокое 

качество подбора сигналов зондов меньшей и большей длины. Дополнительным критерием до-

стоверности результатов инверсии является хорошее совпадение определенных значений h и 

данных БК, трехэлектродный зонд которого не чувствителен к вертикальному УЭС (К.В.Сухо-

рукова, М.Н. Никитенко, О.В. Нечаев, И.В. Суродина, 2017 351).  

Следует отметить, что баженовские отложения на Восточно-Сургутском месторождении 

не являются коллектором. 

В отложениях продуктивной свиты на Салымском месторождении горизонтальное УЭС 

по данным БК находится в диапазоне h = 100–1000 Омм, радиус скважины 0.07 м, УЭС буро-

вого раствора 1 Омм. В результирующей постинверсионной модели значение h достигает 

около 4000 Омм в верхней части интервала свиты, в середине выделяются тонкие прослои со 

значением 30–50 Омм (рисунок 5.14).  

Высокие значения коэффициента электрической анизотропии  (5–10) в кровле и по-

дошве свиты могут быть связаны как с чередованием тонких глинистых прослоев с изолирую-

щими высокобитумизированными или кремнистыми, так и с повышенной трещиноватостью по-

род. При относительной погрешности измерения 5% значения v  в наиболее высокоомных пла-

стах определяются с погрешностью около 50 %. Достоверность результатов инверсии подтвер-

ждается в среднем хорошим совпадением определенных значений h и данных трехэлектрод-

ного зонда БК (А.М. Петров, К.В. Сухорукова, О.В. Нечаев, 2017 355).  

                                                 

 

355 Петров А.М., Сухорукова К.В., Нечаев О.В. Геоэлектрическая модель отложений баженовской свиты по данным 
бокового и электромагнитного каротажных зондирований // EAGE/SPE Workshop on Shale Science, Session: 
Prospecting technologies (Moscow, 10–11 April 2017), 2017, Paper M12, 5 p. DOI: 10.3997/2214-4609.201700181. URL: 

http://earthdoc.eage.org. 
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Рисунок 5.14 – Измеренные и синтетические данные БКЗ и определенные значения 
h  и  (Салымское 

месторождение) 
 

По результатам инверсии отмечается существенная разница геоэлектрического строения 

для разных месторождений. Значения h высокоомных пластов на порядок больше на Салым-

ском месторождении, чем на Восточно-Сургутском, при этом низкоомных пластов – одинаковы 

(20–30 Омм). Свита на Салымском месторождении по значению h делится на несколько одно-

родных блоков, а на Восточно-Сургутском является существенно более тонкослоистой и неод-

нородной. Значения h и  в обоих случаях максимальны в кровельной области (М.А. Павлова 

и др. 2012 356; 2013 357; К.Н. Каюров, В.Н. Еремин, А.Н. Петров, К.В. Сухорукова и др., 2015 35). 

                                                 

 

356 Павлова М.А., Сухорукова К.В., Глинских В.Н., Казаненков В.А. Интерпретация материалов геофизических ис-
следований скважин нефтеносного разреза баженовской свиты: литотипы и их физические параметры // Ин-
терэкспо Гео-Сибирь–2012: Материалы VIII Междунар. конф. "Недропользование. Горное дело. Новые направле-
ния и технологии поиска, разведки и разработки месторождений полезных ископаемых" (Новосибирск, 10–20 ап-
реля 2012 г. Новосибирск: СГГА, 2012. Т. 1. С. 127–131. 
357 Павлова М.А., Камкина А.Д., Сухорукова К.В., Глинских В.Н. Геолого-геофизическая модель баженовской 
свиты на примере данных участка Салымского месторождения // Материалы VI Всерос. шк.-сем. им. М.Н. Берди-
чевского и Л.Л. Ваньяна по электромагнитным зондированиям Земли – ЭМЗ–2013 [Электронное издание] / Рос. 
акад. наук, Сиб. отд-ние, Ин-т нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука. Новосибирск: ИНГГ СО 
РАН, 2013. 4 с. URL: http://emf.ru/ems2013/section4/Павлова_Камкина.pdf. 
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5.3.2. Определение диэлектрической проницаемости баженовской свиты  
по данным ВЭМКЗ  

Для построенной по данным БКЗ резистивной модели свиты (Салымское месторожде-

ние) подбирается такое эффективное значение относительной диэлектрической проницаемости 

эф, чтобы измеренные сигналы ВЭМКЗ совпали с расчётными в пределах погрешности измере-

ния. Подбор значений эф проводится для каждой частоты (рисунок 5.15). Справа для скважины 

Русскинского месторождения показаны трансформации измеренных прибором СКЛ значений 

разности фаз и отношения амплитуд в кажущиеся значения к и к для каждого зонда.  

 

Рисунок 5.15 – Диаграммы ВЭМКЗ на интервале баженовской свиты в скважинах разных месторожде-
ний: кажущееся сопротивление к и относительная диэлектрическая проницаемость: слева – эф, опреде-
ленная в попластовом режиме инверсии (Салымское месторождение), справа – трансформации к по дан-
ным СКЛ (Русскинское месторождение)  

 

На диаграммах эф, к и к наблюдается дифференциация отложений свиты, отражающая 

разное содержание глинисто-аргиллитистых частиц в разных прослоях. С учетом разницы в 

строении интервалов свиты в представленных скважинах, можно отметить одинаковый уровень 

значений эф и к на соответствующих частотах, а также близкий характер изменения с глубиной. 

Верхняя часть высокоомных отложений характеризуется немного пониженными значениями 

диэлектрической проницаемости, средняя часть – повышенными и с большей частотной дис-

персией. Значения к искажены в области прослоев с пониженным относительно соседних пла-

стов УЭС (например, 36–37, 63–64 и 68–69 м).  

Значения эф зависят от состава породы: в баженовской свите они тем больше, чем 

больше глинистого компонента. Зависимости для основных литотипов в исследуемой скважине 
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похожи по характеру изменения, но различаются уровнем значений: минимальные характерны 

для кремнистых и кремнисто-глинисто-карбонатных пород, средние – для кремнисто-глини-

стых и максимальные – для аргиллитов (рисунок 5.16). Похожие зависимости получены и в дру-

гих скважинах Салымского месторождения.  

 

Рисунок 5.16 – Частотные зависимости эф, и их соответствие основным литотипам баженовских пород 

Выводы и результаты 

Количественная интерпретация данных скважинной электрометрии на основе численной 

инверсии с определением расширенного набора электрофизических параметров реалистичной 

модели осадочных отложений обеспечивает решение задач, невозможное при интерпретации по 

традиционным методикам. 

При интерпретации данных БКЗ на интервале глинистых покрышек коллектора АС4 со 

смешанным насыщением установлено увеличение коэффициента анизотропии с увеличением 

УЭС (нефтесодержания) коллектора.  

При совместной инверсии данных БКЗ и ВЭМКЗ в условиях тонких измененных проник-

новением бурового раствора прискважинных зон выявлены интервалы наличия окаймляющей 

зоны, наличие которой характерно для смешанного насыщения коллекторов, не нарушенного 

техногенным обводнением. 

При численной инверсии данных БКЗ и ВЭМКЗ на базе двумерной модели определяются 

параметры пластов сравнимой с длинами зондов или меньшей толщиной. 

При инверсии данных БКЗ на базе осесимметричной трансверсально-изотропной модели 

выявляется сильная электрическая анизотропия, а при инверсии данных ВЭМКЗ – частотная 

зависимость диэлектрической проницаемости пород баженовской свиты. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основным результатом работы является создание и научное обоснование методических 

приемов анализа и совместной количественной интерпретации данных высокочастотного элек-

тромагнитного каротажного зондирования и бокового каротажного зондирования, направлен-

ных на повышение достоверности, разрешающей способности и эффективности скважинной 

электрометрии в вертикальных и субгоризонтальных скважинах. 

На базе предложенных способов обработки и количественной интерпретации данных 

электрического и электромагнитного каротажа в вертикальных и наклонных скважинах решен 

комплекс первоочередных задач для развития электрокаротажных методов изучения осадочных 

отложений, в том числе электрически анизотропных и поляризующихся. Совместная численная 

инверсия данных высокочастотного электромагнитного каротажного зондирования и бокового 

каротажного зондирования позволяет построить реалистичную геоэлектрическую модель тер-

ригенных разрезов, решая тем самым проблему кажущейся несогласованности поведения сиг-

налов, обычную для традиционных методик. Применением при препроцессинге и инверсии дан-

ных скважинной электрометрии современных верифицированных алгоритмов расчета сигналов 

обеспечивается наиболее полный учет влияния как условий измерения в скважине, так и кон-

структивных особенностей аппаратуры, а следовательно повышается точность восстановления 

электрофизических параметров горных пород. 

Обоснование применения быстрых программ решения прямых задач для градиент-зон-

дов в вертикальных скважинах и для длинных зондов ВЭМКЗ в наклонных скважинах откры-

вает возможности создания на основе имеющихся программных разработок автоматизирован-

ных систем количественной интерпретации и широкого их использования на практике. Внедре-

ние таких систем вместе с разработанным методическим обеспечением позволит получить бо-

лее достоверную информацию о пространственном распределении удельного электрического 

сопротивления тонкослоистых контрастных осадочных разрезов, чем применение палеточной 

интерпретации и тем более визуальной интерпретации диаграмм кажущегося сопротивления.  

В вертикальных скважинах определение по кондиционным данным БКЗ анизотропии 

УЭС представляется выгодной альтернативой использованию сложных и дорогих зарубежных 

аппаратурных разработок и технологий. Выявление анизотропии по комплексу данных БКЗ и 

ВЭМКЗ с привлечением данных БК не требует сложных навыков и особенных затрат: измерение 

таким комплексом уже два десятилетия широко применяется на территории Западно-Сибирской 

НГП.  
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Хотя диэлектрическая проницаемость горных пород исследуется довольно давно, опре-

деление этого параметра проводится в основном на образцах, составленных из компонентов по-

род, и в меньшей степени на кернах. При этом часто сложно оценить влияние искажающих па-

раметров измерительной установки. Оценка ДП по предлагаемой методике проводится по дан-

ным, измеренным, во-первых, в условиях естественного залегания пород, во-вторых, в суще-

ственно большем их объеме, а в-третьих, в большом количестве скважин. Поскольку получен-

ные на частотах ВЭМКЗ значения ДП оказываются близкими к известным из публикаций ре-

зультатам измерения на образцах, представляется перспективным их накопление и системати-

зация в соответствии с литологическими особенностями отложений. 

Методика построения геоэлектрической модели отложений, вскрываемых сильно 

наклонными и субгоризонтальными скважинами, в том числе оценки анизотропии УЭС, приво-

дит к пространственным распределениям УЭС, существенно отличающимся от установленных 

по традиционным методикам. В пользу предлагаемого подхода свидетельствует физически 

обоснованное вертикальное распределение УЭС (снижающееся от кровли к подошве), опреде-

ляемое в нефтеводонасыщенном коллекторе, подстилаемом высокоомным пластом, притом что 

при традиционном подходе УЭС в коллекторе повышается с приближением к подошве. Сочета-

ние при инверсии давно применяемого "оконного" подхода с предложенным, при котором на 

значительном протяжении скважины подбирается одна горизонтально-слоистая модель, пред-

ставляется целесообразным для выделения областей латеральных изменений на фоне однород-

ных горизонтальных напластований (например, зон обводнения или субвертикальных зон зале-

ченных трещин).  

Следует отметить, что повышение достоверности результатов с помощью предложенных 

методик основано на том, что с высокой точностью измеряются как обрабатываемые сигналы, 

так и параметры среды, в которой находится прибор (УЭС раствора, радиальные размеры сече-

ния скважины), а также смещение прибора с оси скважины. Требование высокой точности из-

мерения может не выполняться по следующим причинам: 1) не для всех приборов используется 

тестирование в объемной физической модели; 2) не всеми производственными компаниями 

своевременно выполняются регламентированные метрологические работы; 3) в некоторых слу-

чаях компании проводят "исправление" измеряемых сигналов без документации этого действия. 

Но, с другой стороны, проблема калибровки каротажных приборов неизбежно должна подни-

маться из-за усложнения геологического строения отложений, разрабатываемых в последние 

десятилетия: целевыми объектами для нефтяной промышленности становятся сложнопостроен-

ные коллекторы небольшой толщины, с глинистыми и карбонатизированными прослоями, что 



325 

 

существенно изменяет распределение УЭС и приводит к усилению его анизотропии, а также с 

глинистой цементацией и пиритизацией, повышающими поляризуемость. 

Остаются пока не исследованными вопросы построения оптимальной функции невязки 

и прореживания данных измерения при инверсии сигналов вдоль скважины, возможности 

оценки слабой анизотропии песчаных коллекторов при наличии измененных проникновением 

зон, инверсии ВЭМКЗ в субгоризонтальных скважинах с учетом как зенитного, так и азимуталь-

ного угла. Высокая ресурсоемкость программного обеспечения не позволяет в настоящее время 

использовать при инверсии комплексирование данных ВЭМКЗ, БКЗ и БК в субгоризонтальных 

скважинах, что повышает требования к тщательности подбора разности фаз и отношения ам-

плитуд длинных зондов ВЭМКЗ. 

Несомненно, особый интерес представляет сравнение получаемых оценок анизотропии 

УЭС и ДП с результатами других методов исследования. Например, анизотропии УЭС с анизо-

тропией тепловых свойств, исследуемой на интервале баженовских отложений. Или анализ ани-

зотропии УЭС и оценок ДП по данным ВЭМКЗ из нескольких скважин, когда известны их от-

носительное положение на месторождении, продуктивность, и доступны результаты исследова-

ния литологии и электрофизических свойств кернов. 
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СОКРАЩЕНИЯ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Обозначение и 

сокращение 

Расшифровка и единица измерения 

к  
Трансформация разности фаз ВЭМКЗ в УЭС однородного простран-

ства (Омм) 

12 /
к

AA  
Трансформация отношения амплитуд ВЭМКЗ в УЭС однородного 

пространства (Омм) 

12 /,
к

AA  
Трансформация разности фаз и отношения амплитуд ВЭМКЗ в УЭС 

однородного пространства (Омм) 

 Зенитный угол встречи скважины с геоэлектрической границей; при 

горизонтальном напластовании совпадает с зенитным углом, опреде-

ляемым по данным инклинометрии (градус) 

 Разность фаз э.д.с. в приемных катушках зонда ВЭМКЗ (град.) 

к 

 

Кажущаяся относительная диэлектрическая проницаемость – транс-

формация измеренного сигнала ВЭМКЗ в ОДП геоэлектрической мо-

дели, сигнал в которой равен измеренному; обычно для трансформа-

ции принимается базовой модель однородного пространства, но она 

может быть усложнена добавлением других объектов, например, 

скважины с раствором. Рассчитывается по разности фаз и отношению 

амплитуд вместе с трансформацией 12 /,
к

AA  

A2/A1 Отношение амплитуд э.д.с. в приемных катушках зонда ВЭМКЗ 

БК Боковой каротаж 

БКЗ Боковое каротажное зондирование 

ВИКИЗ Высокочастотное изопараметрическое каротажное индукционное 

зондирование. Первая модификация ВЭМКЗ с измерением разности 

фаз пятью зондами 

ВЭМКЗ Высокочастотное электромагнитное каротажное зондирование с из-

мерением девятью зондами разности фаз или разности фаз и отноше-

ния амплитуд 

Геоэлектрическая 

модель 

Аппроксимация электрических свойств осадочных отложений набо-

ром значений электрических параметров в совокупности с набором 
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горизонтальных и цилиндрических границ; границы разделяют объ-

екты с разными электрическими свойствами, представляющие собой 

геологические пласты и зоны их изменения в процессе вскрытия 

скважиной; как правило, значения параметров внутри объектов не из-

меняются 

ГИС Геофизические исследования в скважинах 

ГК Гамма-каротаж (интегральной гамма-активности) 

ДП 

ОДП;  

Диэлектрическая проницаемость 

Относительная диэлектрическая проницаемость 

ЗП Зона проникновения, формируемая в прискважинной области в ре-

зультате проникновения пресного фильтрата глинистого бурового 

раствора: 

повышающая зона – ЗП, УЭС которой больше, чем в пласте; 

понижающая зона – ЗП, УЭС которой меньше, чем в пласте 

Инверсия (числен-

ная инверсия, реше-

ние обратной за-

дачи) 

Преобразование измеренных сигналов в значения параметров вы-

бранной геоэлектрической модели с помощью автоматизированного 

или ручного перебора значений параметров модели до достижения 

минимального или порогового значения отклонения синтетических 

сигналов от измеренных 

Количественная ин-

терпретация 

Оценка параметров выбранной геоэлектрической модели решением 

обратной задачи с подбором измеренных в скважине характеристик 

электрического или электромагнитного поля; включает выбор старто-

вой модели: задание числа горизонтальных и/или цилиндрических 

границ и оценку стартовых значений их положения и наклона и элек-

трофизических параметров разделяемых ими участков (в том числе, 

условий измерения: диаметр скважины, УЭС раствора, диаметр при-

бора и его смещение относительно оси скважины) и автоматизиро-

ванную или ручную инверсию 

КС; к 

 

 

Кажущееся УЭС – трансформация измеренного сигнала в УЭС гео-

электрической модели, сигнал в которой равен измеренному; обычно 

для трансформации принимается базовой модель однородного про-

странства, но она может быть усложнена добавлением других объек-

тов, например, скважины с раствором; может быть неоднозначной 
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функцией для индукционных методов; по смыслу совпадает с сигна-

лом в методе БКЗ и БК, в геологических статьях практически явля-

ется синонимом сигнала градиент-зонда (Омм) 

НК (НКт) Нейтронный каротаж 

ОВ Органическое вещество 

ОЗ Окаймляющая зона, свойства которой определяются содержанием и 

минерализацией пластовой воды, сдвинутой фильтратом бурового 

раствора; находится между ЗП и неизмененной проникновением ча-

стью пласта 

ПС Потенциал самополяризации 

РК Радиоактивный каротаж 

РНО Буровой раствор на нефтяной основе 

Сигнал Измеряемая прибором каротажа характеристика электрического или 

электромагнитного поля, несущая информацию о геоэлектрическом 

строении геологической среды, в том числе и преобразованные в ап-

паратуре в другой вид представления: 

– разность фаз и отношение амплитуд э.д.с. в приемных катушках для 

метода ВЭМКЗ; 

– нормированная на ток разность потенциалов – кажущееся сопротив-

ление для методов БКЗ и БК 

Скважина Здесь элемент геоэлектрической модели: внутренняя цилиндрическая 

зона, заполненная буровым раствором 

СКЛ Название серии аппаратурных комплексов каротажа НПП ГА "Луч" 

Субгоризонтальная 

скважина 

Интервал скважины с зенитным углом более 80  

УВ Углеводороды 

УЭП;  Удельная электрическая проводимость (См/м) 

УЭС;  Удельное электрическое сопротивление (Омм) 

ФЕС Фильтрационно-емкостные свойства коллектора 

ЭМК Электромагнитный каротаж, здесь ВЭМКЗ (ВИКИЗ) 
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