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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Объект исследования – сигналы бокового каротажного (БКЗ) и вы-
сокочастотного электромагнитного (ВЭМКЗ, ВИКИЗ) каротажных зонди-
рований в субвертикальных скважинах при исследовании нефтеносных 
коллекторов и покрышек Западной Сибири. 

Актуальность. Удельное электрическое сопротивление (УЭС) – 

одна из важнейших характеристик коллектора, которая напрямую связана 
с нефтенасыщенностью. По данным большей части каротажных приборов 
в вертикальных скважинах определяется только горизонтальная компо-
нента УЭС. Однако часто отложения представляют собой переслаивание 
разных по электрическим свойствам пород. Такие пласты являются элек-
трически анизотропными образованиями и обычно характеризуются оди-
наковым УЭС в плоскости напластования – горизонтальным сопротивле-
нием, и более высоким значением УЭС в нормальном к этой плоскости 
направлении – вертикальным сопротивлением. Интерпретация электриче-
ских измерений без должного внимания к вертикальному сопротивлению 
в таких отложениях может приводить к неправильному определению типа 
насыщения коллектора или даже пропускам продуктивных интервалов. 

Информацию о вертикальном сопротивлении в вертикальных сква-
жинах можно получить из данных многокомпонентного индукционного 
каротажа, однако из-за низких цен на нефть и экономических санкций этот 
сервис в России не доступен. В сложившейся ситуации необходимо раз-
витие подходов к количественной интерпретации данных традиционных 
методов электрометрии, обеспечивающих получение информации о свой-
ствах отложений с меньшими материальными затратами. 

Из всех широко применяемых российских методов электрокаротажа 
в вертикальных скважинах чувствительностью к анизотропии обладают 
только сигналы зондов БКЗ, однако традиционного подхода к их количе-
ственной интерпретации при сложном строении и небольшой толщине 
электрически контрастных пластов недостаточно. Кроме того, изменения 
сигналов БКЗ, вызванные влиянием анизотропии УЭС, могут быть экви-
валентны изменениям, вызванным проникновением фильтрата бурового 
раствора в коллектор, что делает невозможным определение компонент 
УЭС в проницаемых породах без комплексирования с другими методами. 

Метод БКЗ входит в России в комплекс обязательного каротажа, а 
также широко применялся в СССР, что обуславливает наличие большого 
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количества доступных для обработки архивных материалов. Таким обра-
зом, на некоторых площадях интерпретация данных БКЗ является един-
ственной возможностью для исследований анизотропии УЭС осадочных 
пород без проведения дорогостоящих измерений или бурения. 

Разрабатываемое в последнее десятилетие в ИНГГ СО РАН про-
граммное обеспечение численного моделирования и инверсии данных 
электрокаротажа в двумерной геоэлектрической модели вскрытых верти-
кальной скважиной осадочных отложений предоставляет возможность 
провести как детальное исследование поведения сигналов зондов электро-
каротажа, так и количественно интерпретировать измеренные данные. 

Совокупностью этих причин обуславливается актуальность создания 
методики совместной интерпретации данных комплекса электрического и 
электромагнитного каротажей с возможностью определения горизонталь-
ной и вертикальной компонент тензора УЭС в проницаемых породах при 
малых толщинах отдельных пропластков (~0.5 м) с применением совре-
менных вычислительных алгоритмов. 

Цель исследования – повысить достоверность и информативность ко-
личественной интерпретации результатов измерения методом бокового каро-
тажного зондирования в вертикальных скважинах в анизотропных осадочных 
разрезах за счет детального подбора изменения сигналов вдоль скважины, 
применения новых алгоритмов численного двумерного моделирования и ин-
версии сигналов, совместного анализа с данными высокочастотного электро-
магнитного каротажного зондирования. 

Научная задача – разработать методику обработки и количествен-
ной интерпретации сигналов бокового каротажного зондирования в суб-
вертикальных скважинах на основе численной инверсии, в том числе сов-
местной с данными высокочастотного электромагнитного зондирования, 
и построения реалистичных двумерных геоэлектрических моделей слож-
нопостроенных анизотропных осадочных отложений. 

Фактический материал, методы и программные средства 

Основной метод исследования – анализ результатов численного мо-
делирования сигналов БКЗ и ВЭМКЗ (значений кажущегося сопротивле-
ния для градиент-зондов, разности фаз и их трансформаций для зондов 
ВЭМКЗ) в сравнении с практическими данными из субвертикальных сква-
жин месторождений Западной Сибири. 
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Численное моделирование и инверсия выполнялись с использова-
нием верифицированных программ, разработанных сотрудниками Инсти-
тута нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН 
(О.В. Нечаев, В.Н. Глинских, М.Н. Никитенко и др.). При численном мо-
делировании прискважинное пространство характеризуется геометриче-
скими и электрофизическими параметрами, описывающими условия из-
мерения в субвертикальных скважинах в Западной Сибири: диаметром 

прибора, УЭС бурового раствора, диаметром скважины напротив каждого 
пласта, УЭС и диэлектрической проницаемостью (ДП) блоков модели, уг-
лом пересечения оси скважины и границ напластования.  

Выводы базируются на результатах сравнительного анализа рассчи-
танных и практических данных, полученных ОАО «Сургутнефтегаз» в 19 
скважинах на территории Западной Сибири, включающих данные 
ВЭМКЗ, БКЗ, бокового каротажа (БК), гамма-каротажа, потенциала само-
произвольной поляризации, нейтронного каротажа, кавернометрии и др. 
Практические данные БКЗ и ВЭМКЗ измерены калиброванной и сертифи-
цированной аппаратурой К1А-723М (ООО НПО "ГЕОПРОМ", г. Уфа); 
ВИКИЗ, СКЛ-76 (ООО НПП ГА "Луч", г. Новосибирск). 

Защищаемые научные результаты: 

1. На основе анализа результатов численного моделирования сигна-
лов бокового каротажного зондирования в двух- и трехмерных моделях 
прискважинного пространства, типичных для осадочных разрезов Запад-
ной Сибири, обоснована применимость численной инверсии данных БКЗ 
на базе двумерных кусочно-постоянных моделей и при отклонении зенит-
ного угла встречи скважины и границ напластования до 15 градусов. 

2. Разработана методика количественной интерпретации сигналов 
БКЗ, в том числе совместной с сигналами ВЭМКЗ, основанная на приме-
нении программного комплекса AlondraWL для инверсии сигналов в па-
раметры двумерной анизотропной геоэлектрической модели, включаю-
щая приемы и алгоритмы построения стартовой модели с расстановкой 
границ пластов и учетом априорной информации, оценки невязки изме-
ренных и рассчитанных сигналов с учетом неувязки по глубине, оценки 
распределения возможных значений параметров, а также последователь-
ность вовлечения в инверсию параметров модели.  
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Научная новизна 

1. По результатам анализа результатов численного моделирования 
сигналов БКЗ в двух- и трехмерных геоэлектрических моделях анизотроп-
ного прискважинного пространства установлено, что в характерных для 
Западной Сибири условиях: 

– наклон скважины до 15 градусов не приводит к существенному 
увеличению погрешностей определения параметров пластов при инвер-
сии измеренных данных на базе двумерной осесимметричной модели; 

– непрерывному радиальному и вертикальному изменению УЭС 
можно найти соответствующее кусочно-постоянное представление, удо-
влетворяющее данным БКЗ и ВЭМКЗ с практически значимой точностью. 

2. При интерпретации данных по разработанной методике подбира-
ются изменения сигналов зондов БКЗ вдоль скважины, что повышает точ-
ность определения параметров тонких пластов по сравнению с методи-
ками, основанными на обработке пластовых отсчетов, и позволяет оцени-
вать значение вертикального УЭС пластов.  

3. Совместная инверсия данных БКЗ и ВЭМКЗ с построением согла-
сованной двумерной геоэлектрической модели увеличивает достовер-
ность и сужает диапазон неоднозначности параметров измененных филь-
трацией бурового раствора зон и значений горизонтального УЭС пластов-

коллекторов, позволяя оценивать вертикальное УЭС проницаемых отло-
жений.  

4. Предложенный подход к оценке погрешности восстановления па-
раметров модели среды при двумерной инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ 
основан на анализе результатов при различных стартовых моделях. Про-
граммно реализованный алгоритм учитывает одновременное изменение 
нескольких параметров модели и априорную информацию о свойствах 
пластов, а также более точно оценивает погрешности, чем подход на ос-
нове анализа производных сигналов по параметрам модели.  

5. Совместно с сотрудником ИНГГ СО РАН Г.Н. Логиновым разра-
ботан алгоритм для автоматической расстановки границ по данным БКЗ 
на основе искусственной нейронной сети. Алгоритм обучен на синтетиче-
ских сигналах БКЗ, рассчитанных в типичных геоэлектрических моделях 
осадочных отложений Западной Сибири для условий их вскрытия на гли-
нистом буровом растворе (УЭС бурового раствора 0.3-3.5 Ом·м, диаметр 
скважины 0.18-0.3 м, толщина пластов 0.1-5 м, ширина измененных зон 
0.05-1.0 м, горизонтальное УЭС блоков среды 1-2000 Ом·м, коэффициент 
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анизотропии УЭС 1-3.5), и практических данных, измеренных в скважи-
нах месторождений Широтного Приобья. 

6. По результатам инверсии измеренных аппаратурой СКЛ и К1А-

723М сигналов БКЗ определена анизотропия УЭС на интервалах баженов-
ской свиты. По результатам совместной инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ 
построены детальные геоэлектрические модели терригенных меловых 
коллекторов Западной Сибири с оценкой их вертикального УЭС. 

Личный вклад  

С применением программного комплекса AlondraWL, разработан-
ного с.н.с. ИНГГ СО РАН О.В. Нечаевым, и других программ, созданных 
сотрудниками ИНГГ СО РАН, проведены расчеты сигналов БКЗ и других 
методов в геоэлектрических моделях, типичных для меловых песчано-

глинистых отложений Западной Сибири и баженовской свиты, с примене-
нием самостоятельно созданных вспомогательных программ визуализи-
рованы сигналы и проведен их сравнительный и численный анализ. 

Опытным путем на многочисленных данных БКЗ и ВЭМКЗ установ-
лена оптимальная последовательность действий при количественной ин-
терпретации данных электрокаротажа, основанной на численной инвер-
сии, включающая построение стартовой модели, проверку кондиционно-
сти измеренных сигналов, выбор модели радиального строения пластов, 
учет априорной информации при задании диапазонов изменения парамет-
ров, итерационный подход к включению в инверсию параметров пластов, 
оценку невязки подбираемых сигналов с учетом их взаимной неувязки по 
глубине, а также оценку распределения возможных значений параметров 
для отдельных пластов и цилиндрических прискважинных зон. 

Проведено численное исследование влияния на результаты совмест-
ной инверсии слабого наклона скважины и грубой ступенчатой аппрокси-
мации непрерывного радиального и вертикального изменения УЭС в мо-
дели нефтеводонасыщенного коллектора. 

В процессе модификации программного обеспечения инверсии (ком-
плекса AlondraWL) осуществлено масштабное тестирование на синтети-
ческих и практических данных (суммарно более 3000 м), выявлены про-
граммные ошибки, предложены и экспериментально проверены варианты 
оптимизации работы алгоритма инверсии (в сотрудничестве с автором ПО 
О.В. Нечаевым). 

Проведена количественная интерпретация более 30 интервалов каро-
тажных данных, каждый из которых включает пересечение не менее 50 
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пластов песчаного, глинистого, карбонатного и смешанного состава с раз-
ными геоэлектрическими характеристиками, в том числе баженовскую 
свиту. 

Реализован подход к оценке погрешности восстановления парамет-
ров модели среды при двумерной инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ, осно-
ванный на анализе результатов инверсии от разных стартовых моделей.  

Для алгоритма расстановки границ по данным БКЗ с помощью искус-
ственной нейронной сети построена представительная обучающая вы-
борка сигналов БКЗ на базе типичных геоэлектрических моделей осадоч-
ных отложений Западной Сибири для условий их вскрытия на глинистом 
буровом растворе и практических данных. Суммарная длина сгенериро-
ванных синтетических сигналов 90 км, размеченных практических – 10 

км. Проанализированы результаты применения алгоритма к практическим 
данным, измеренным в скважинах месторождений Широтного Приобья. 

Теоретическая и практическая значимость исследования 

1. В характерных для Западной Сибири условиях обоснована приме-
нимость инверсии данных БКЗ и ВЭМКЗ, в том числе совместной, на базе 
двумерной осесимметричной модели с кусочно-постоянным изменением 
свойств для практически важного случая слабонаклонных скважин и в от-
ложениях с плавным радиальным и вертикальным изменением электрофи-
зических свойств. 

2. Учет в геоэлектрической модели анизотропии УЭС и диэлектриче-
ской проницаемости устраняет кажущееся противоречие между сигна-
лами ВЭМКЗ и БКЗ, часто наблюдающееся в практических данных и при-
водящее к неверному заключению о некондиционности измерений.  

3. Разработанный алгоритм оценки погрешности определения пара-
метров модели позволяет оценивать погрешность определяемых при ин-
версии практических сигналов параметров анизотропных песчано-глини-
стых коллекторов, что может быть использовано для оценки погрешности 
в определении коэффициента нефтенасыщения, толщины маломощных 
прослоев и эффективных толщин. 

4. Алгоритм автоматической расстановки границ пластов по данным 
БКЗ упрощает построение стартовой модели в случае неувязки по глубине 
с данными методов радиоактивного каротажа и потенциала самополяри-
зации, при их отсутствии или плохом качестве, а также позволяет уско-
рить процесс количественной интерпретации за счет уменьшения количе-
ства подбираемых параметров. 
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5. По результатам инверсии сигналов БКЗ определена анизотропия 
УЭС баженовской свиты на месторождениях Широтного Приобья, что до-
полняет базу известных электрофизических свойств этих отложений и мо-
жет быть использовано при решении задачи геонавигации горизонталь-
ных скважин при разработке баженовских коллекторов.  

6. По результатам инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ построены де-
тальные модели меловых коллекторов различного насыщения и вмещаю-
щих их отложений. Независимая оценка горизонтального и вертикального 
УЭС повышает надежность заключения о типе флюидонасыщения, а с 
привлечением дополнительной априорной информации о характере пере-
слаивания по компонентам УЭС определяются эффективные параметры 
песчано-глинистых коллекторов. 

Достоверность результатов численного моделирования достигается 
использованием программно-алгоритмических средств решения прямых 
задач электрического и электромагнитного каротажа, верифицированных 
перекрестным сравнением с результатами других программ численного 
моделирования, сравнением с данными, измеренными сертифицирован-
ными приборами в вертикальных скважинах, вскрывающих разрезы с из-
вестными геоэлектрическими свойствами (хорошо изученные месторож-
дения Федоровское, Русскинское, Восточно-Сургутское и др.).  

Программы инверсии протестированы на синтетических сигналах, 
рассчитанных в реалистичных моделях осадочных отложений, и практи-
ческом материале, измеренном в скважинах нескольких месторождений 

Западной Сибири. Надежность тестирования на практических материалах 
обеспечивается представительностью используемых в работе данных ком-
плекса геофизических исследований в открытом стволе вертикальных 
скважин.  

Результаты инверсии данных БКЗ или комплекса данных БКЗ и 
ВЭМКЗ проверяются сравнением рассчитанных в полученной модели раз-
реза сигналов БК и ИК с измеренными сигналами, не участвовавшими в 
инверсии. 

Результаты расчетов и инверсии практических сигналов обсуждались 
на семинарах в разных научных организациях, опубликованы в рецензи-
руемых журналах и представлены на научных и научно-практических кон-
ференциях различного уровня. 
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Апробация работы и публикации. Выносимые на защиту резуль-
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опубликованных в 5 рецензируемых научных журналах, рекомендован-
ных перечнем ВАК («Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири», 

«Геология и геофизика», «Каротажник», «Нефтяное хозяйство», 
«Petrophysics»). Материалы работы представлены на научных и научно-

практических конференциях и семинарах. 
Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении определены объект, цель и задача исследования, сфор-
мулированы основные полученные результаты, актуальность, научная но-
визна и личный вклад. 

В главе 1 «Современное состояние проблемы оценки электриче-
ской анизотропии по данным электрокаротажа», имеющей обзорный 
характер, приводятся сведения о развитии методов определения верти-
кального удельного электрического сопротивления (УЭС) по данным из-
мерений в вертикальных скважинах, рассматриваются проблема учета 
влияния на измерение УЭС поляризации горных пород и существующие 
подходы к моделированию и инверсии данных БКЗ и ВЭМКЗ. Проведён-
ный анализ открытых публикаций позволяет сделать следующие выводы. 

1. Несмотря на активную разработку аппаратурно-методических ре-
шений, на сегодняшний день БКЗ является единственным широко приме-
няемым отечественным методом электрометрии, чувствительным к верти-
кальному УЭС в вертикальных скважинах. 

2. Применение зарубежных систем многокомпонентного индукцион-
ного каротажа в России затруднено в связи с высокой стоимостью сервис-
ных работ, российских приборов подобного типа на рынке геофизических 
услуг не представлено. 

3. Единственной возможностью для фундаментальных исследований 
анизотропии УЭС без проведения дорогостоящих измерений является ин-
терпретация данных БКЗ. Для обработки доступно большое количество 
архивных материалов, в том числе и из давно закрытых скважин на многих 
месторождениях России и стран ближнего зарубежья. 

4. На данный момент нет устоявшегося подхода к учету влияния ди-
электрической проницаемости на измерения индукционными зондами. 
Существующие в скважинной геофизике решения опираются на возмож-
ности и особенности применяемой аппаратуры. 

5. Несмотря на достаточно большое количество опубликованных ал-
горитмов моделирования и инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ в двумерных 
осесимметричных средах, большинство из них не отвечают требованиям, 
выполнение которых необходимо для создания методики интерпретации 
сигналов БКЗ и ВЭМКЗ с определением вертикального УЭС. 

6. Предлагаемая в данной работе методика определения вертикаль-
ного УЭС по данным БКЗ не имеет опубликованных аналогов. 
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В главе 2 «Расчетные сигналы бокового каротажного зондирова-
ния и высокочастотного электромагнитного каротажного зондирова-
ния и их инверсия в классе двумерных геоэлектрических моделей» 

рассматриваются результаты численного моделирования и инверсии сиг-
налов электрокаротажа, рассчитанных в реалистичных моделях терриген-
ных отложений Западной Сибири, обосновывающие разработанную мето-
дику. 

В разделе 2.1 описаны применяемые алгоритмы моделирования и ин-
версии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ, а также дополнительное программное 
обеспечение, использованное в работе. 

В разделе 2.2 приведены типичные геоэлектрические модели терри-
генных отложений Западной Сибири, рассматриваемые в работе в каче-
стве базовых [1]. В разделе 2.3 – анализ сигналов электрокаротажа в не-
которых из этих моделей [5]. Показано, что в рассматриваемых условиях 

значения кажущегося УЭС по данным БКЗ, ВЭМКЗ и БК не позволяют 
достоверно судить о свойствах прискважинного пространства. Сравни-
тельно малая мощность пластов также существенно ограничивает возмож-
ности применения 1D инверсии на базе одномерной радиально-слоистой 
модели, особенно данных БКЗ. В то же время при двумерной (2D) инвер-
сии данных БКЗ или БКЗ и ВЭМКЗ можно не только естественным обра-
зом учитывать в каждой точке измерения вклад всех формирующих сиг-
нал пластов, но и оценивать вертикальное УЭС отложений [10]. 

В разделе 2.4 на тестовом наборе моделей отложений рассматрива-
ются возможности восстановления параметров среды с помощью совмест-
ной инверсии БКЗ и ВЭМКЗ.  

На результатах инверсии синтетических данных показано, что в гео-
электрических условиях, соответствующих типичным моделям терриген-
ных отложений Западной Сибири, при совместной инверсии сигналов БКЗ 
и ВЭМКЗ сужается область эквивалентности параметров зоны проникно-
вения и окаймляющей зоны, что дает возможность оценивать вертикаль-
ное УЭС неизмененной фильтрацией бурового раствора части пластов в 
коллекторах со сложным радиальным профилем УЭС [10]. 

Предложен и программно реализован подход к оценке погрешности 
определения восстанавливаемых при инверсии параметров среды на ос-
нове статистического моделирования [7]. С применением алгоритма пока-
зана недостаточность оценки погрешности на основе анализа функций 
чувствительности сигналов к параметрам модели при инверсии данных 
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БКЗ; построены обоснованные оценки погрешностей для результатов ин-
версии синтетических данных БКЗ и ВЭМКЗ, рассчитанных в реалистич-
ных моделях терригенных отложений Западной Сибири; обосновано при-
менение интервальных ограничителей для учета в инверсии данных апри-
орной информации. 

В разделе 2.5 обсуждаются условия применимости инверсии данных 
БКЗ и ВЭМКЗ в классе двумерных моделей. 

Рассмотрены вопросы влияния кусочно-постоянной аппроксимации 
непрерывного радиального профиля УЭС и непрерывного вертикального 
изменения УЭС на измеряемые сигналы. Результатами численного моде-
лирования сигналов каротажа в двумерных осесимметричных моделях 
анизотропных сред показана достаточность блочной кусочно-постоянной 
параметризации среды для корректного восстановления вертикального 
УЭС отложений при инверсии данных БКЗ и ВЭМКЗ, измеренных в вер-
тикальных скважинах.  

С применением новейших высокоточных алгоритмов численного мо-
делирования сигналов БКЗ в трехмерных моделях анизотропных сред с 
учетом влияния скважины и корпуса прибора, исследовано влияние на 
сигналы и результаты их двумерной инверсии отклонения угла пересече-
ния скважиной геоэлектрических границ от нормального как в моделях 
бесконечно мощных пластов, так и в моделях, сложенных относительно 
тонкими пластами (рисунок 1). 

Обосновано применение инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ на базе 
двумерных осесимметричных моделей в терригенном разрезе при откло-
нении угла пересечения скважины и границ пластов θ от нормального до 
15 градусов [4]. На рисунке 2 приведен пример сигналов, рассчитанных в 
модели D и в соответствующей осесимметричной модели. Несмотря на су-
щественное относительное расхождение сигналов длинных зондов, инвер-
сия данных, рассчитанных при θ=0˚ и θ=15˚, в параметры осесимметрич-
ной модели не приводит к практически значимому различию значений па-
раметров. В приведенном примере среди пластовых параметров при ин-
версии наименее точно определяется вертикальное УЭС водонасыщенной 
части (относительная ошибка 9%), наиболее точно – горизонтальное УЭС 

(относительная ошибка менее 5% для всех пластов). Подобный анализ, 

проведенный для различных типов моделей, параметров среды и значений 
θ, позволяет утверждать, что в типичных для западносибирского терри-
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генного разреза условиях отклонение угла пересечения скважины и гра-
ниц пластов от нормального до 15 не приводит к существенному увели-
чению погрешностей определения модельных параметров.  

 

Рисунок 1 – Типы моделей трансверсально-изотропных отложений, пересеченных 
наклонной скважиной: А – модель мощного непроницаемого пласта; B – модель 
мощного проницаемого пласта; C – модель непроницаемого слоистого разреза; 
D – модель слоистого коллектора с пластами разного насыщения 

 

Рисунок 2 – Сигналы БКЗ и ВЭМКЗ в модели D, пересеченной наклонной (=15°, 
пунктирные линии) и вертикальной скважиной (сплошные линии), относительное 
расхождение сигналов БКЗ δ и параметры модели 

Таким образом, результатами анализа синтетических сигналов и чис-
ленными экспериментами обосновано применение совместной инверсии 
данных БКЗ и ВЭМКЗ на базе двумерных осесимметричных моделей ани-
зотропных сред для восстановления вертикального УЭС терригенных от-
ложений в вертикальных скважинах. 
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В главе 3 «Методика количественной интерпретации данных бо-
кового каротажного зондирования и высокочастотного электромаг-
нитного каротажного зондирования на основе численной инверсии в 
классе двумерных геоэлектрических моделей» описывается разрабо-
танная методика [4] как совокупность последовательности действий, ал-
горитма расстановки границ и способов оценки качества инверсии, позво-
ляющая путем инверсии практических данных БКЗ и ВЭМКЗ получать ре-
алистичные геоэлектрические модели терригенных отложений, удовле-
творяющие измеренным данным и априорной информации.  

В разделе 3.1 приводятся рекомендации по анализу кондиционности 
практического каротажного материала и по их предварительной обра-
ботке. При подготовке данных БКЗ и ВЭМКЗ к численной инверсии необ-
ходимо оценить качество материалов: согласованность сигналов гради-
ент-зондов с данными резистивиметрии и кавернометрии, качество увязки 
по глубине, оценить влияние диэлектрической проницаемости и ее частот-
ной дисперсии на сигналы ВЭМКЗ, а также исключить возможное влия-
ние эксцентриситета. При измерении в наклонных скважинах для повы-
шения точности инверсии и корректной оценки мощности пластов данные 
электрокаротажа следует спроецировать на вертикаль. 

В разделе 3.2 рассматриваются вопросы построения стартовой мо-
дели для инверсии данных. Стартовая модель строится способом одномер-
ной инверсии, например, в программе EMF Pro (ИНГГ СО РАН), модель 
радиального изменения УЭС в проницаемых пластах задается на основе 
априорной информации о технологии бурения. Для автоматизированного 
расчленения пластов разреза в соавторстве с сотрудником ИНГГ СО РАН 
Логиновым Г.Н. разработан и реализован программно алгоритм расста-
новки горизонтальных геоэлектрических границ по данным БКЗ на основе 
искусственной нейронной сети. Описаны структура алгоритма, принципы 
формирования обучающей выборки и результаты тестирования на прак-
тических данных [3]. 

В разделе 3.3 предлагается способ оценки качества подбора измерен-
ных данных при совместной инверсии на основе невязки сигналов, учиты-
вающей их возможную неувязку в пределах шага дискретизации по глу-
бине. 

В разделе 3.4 описываются методические приемы совместной чис-
ленной инверсии данных БКЗ и ВЭМКЗ с применением программного 
комплекса AlonrdaWL. Численную инверсию целесообразно выполнять в 
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несколько итераций, последовательно расширяя набор подбираемых пара-
метров модели:  

 при инверсии БКЗ при первой итерации подбираются УЭС зон 
проникновения и горизонтальное и вертикальное УЭС пластов, при вто-
рой итерации подбираются также положения горизонтальных и радиаль-
ных границ (границы пластов и толщина зоны проникновения); 

 при инверсии БКЗ и ВЭМКЗ в разрезах без изменения проницае-
мых пластов фильтрацией бурового раствора при первой итерации подби-
раются значения УЭС пластов и положения границ только по данным БКЗ, 
на второй итерации уточняются значения УЭС и подбираются значения 
диэлектрической проницаемости по данным БКЗ и ВЭМКЗ; 

 при инверсии БКЗ и ВЭМКЗ в разрезах с нефтеводонасыщенными 
пластами, в которых есть зона проникновения и окаймляющая зона (ОЗ), 

при первой итерации по данным БКЗ и ВЭМКЗ подбираются УЭС и ши-
рина зон проникновения и горизонтальное и вертикальное УЭС пластов 
(не подбираются горизонтальные границы пластов, параметры окаймляю-
щей зоны и диэлектрическая проницаемость), далее на второй итерации в 
подбор добавляются горизонтальные границы, на третьей итерации – ра-
диальные границы, УЭС ОЗ и эффективная диэлектрическая проницае-
мость на частотах ВЭМКЗ. 

При неудовлетворительном результате инверсии корректируется раз-
бивка разреза на пласты, добавляются или удаляются измененные филь-
трацией бурового раствора зоны, вводится ограничение параметров пла-
стов и проводятся дополнительные итерации инверсии. 

В главе 4 «Двумерная инверсия практических данных из сква-
жин Широтного Приобья и Нижнеенисейского нефтегазоносного рай-
она» представлены примеры применения разработанной методики на 
практических данных БКЗ и ВЭМКЗ. 

В разделе 4.1 описывается используемый каротажный материал – 

данные из 19 скважин Широтного Приобья и Нижнеенисейского нефтега-
зоносного района – и анализируется его кондиционность. 

В разделе 4.2 по данным открытых источников анализируются физи-
ческие свойства баженовской свиты и рассматриваются примеры интер-
претации данных БКЗ, измеренных на её интервале в скважинах Федоров-
ского месторождения [1, 8]. Установлена связь анизотропии УЭС λ с ос-
новными типами пород свиты в пределах высокоомных отложений [8,9]. 

Наименьшая анизотропия характерна для карбонатных пропластков, 
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наибольшая – для высокорадиоактивных смешанных пород, средние зна-
чения – для кремнисто-глинистых пород, силицитов и низкорадиоактив-
ных микститов [2]. Полученные высокие значения анизотропии УЭС обу-
словлены структурой отложений: органическое вещество является прак-
тически изолятором, поэтому отложения, образованные чередованием 
прослоев изолятора и относительно проводящих слоев твердой породы, 
могут характеризоваться очень высокими значениями λ. Связь подтвер-
ждена данными акустического каротажа. 

На рисунке 3 приведен пример обработки сигналов БКЗ по разрабо-
танной методике. Наблюдается связь λ с данными гамма-каротажа в верх-
ней и средней частях свиты, а также с интервальным временем пробега 
поперечной волны. Насыщенность пород свиты органическим веществом 
приводит к тому, что поперечная волна затухает очень быстро. Интер-
валы, на которых чувствительности датчика недостаточно для уверенного 
выделения S-волны, совпадают с интервалами максимальных значений λ. 

 

Рисунок 3 – Планшет ГИС, выделенные по данным ГИС литотипы и геоэлектри-
ческая модель баженовской свиты, полученная путем инверсии данных БКЗ 

по данным из скважины Широтного Приобья 
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В разделе 4.3 приведены результаты совместной инверсии данных 
БКЗ и ВЭМКЗ, измеренных на интервалах меловых отложений, и оценки 
вертикального УЭС песчано-глинистого коллектора по данным БКЗ с по-
мощью разработанного алгоритма на основе статистического моделирова-
ния [7]. На рисунке 4 приведен пример совместной инверсии данных БКЗ 
и ВЭМКЗ на интервале коллектора БС10 и вмещающих его отложений.  

 

Рисунок 4 – 2D геоэлектрическая модель коллектора БС10. Слева направо: диа-
граммы измеренных (пунктир) и рассчитанных (сплошные линии) сигналов БКЗ 
(кажущееся УЭС); поточечные невязки измеренных и рассчитанных сигналов 
БКЗ; диаграммы к ВЭМКЗ (измерение и расчет); поточечные невязки для 
ВЭМКЗ; распределение горизонтального УЭС в пластах модели; коэффициент 
анизотропии УЭС λ; эфф. диэлектрическая проницаемость . Пунктиром на диа-
граммах пласт и  отмечены слои, для которых чувствительность сигналов к пара-
метрам недостаточна для их определения с допустимой погрешностью 

Результат инверсии характеризуется высокой точностью подбора 
практических данных. Восстановлена детальная модель среды со слож-
ным профилем изменения УЭС от стенки скважины вглубь пласта. По 
наличию окаймляющей зоны – прямого признака наличия в пластах по-
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движной нефти – явно выделяются пласты-коллекторы смешанного насы-
щения. Оценено вертикальное УЭС пластов. Наибольшими значениями λ 
характеризуются глинистые отложения. В качестве дополнительного па-
раметра восстанавливается эффективная диэлектрическая проницаемость 
() на частотах ВЭМКЗ. 

Всего с применением разработанной методики количественной ин-
терпретации данных БКЗ и ВЭМКЗ проведена количественная интерпре-
тация более 1000 м данных высокочастотного электромагнитного и боко-
вого каротажных зондирований, измеренных на интервалах меловых от-
ложений месторождений Западной Сибири, сложенных переслаиванием 
песчаных, глинистых и карбонатизированных пластов малой мощности [6, 

11]. Построены детальные геоэлектрические модели коллекторов с опре-
делением электрофизических параметров пластов и измененных фильтра-
цией бурового раствора зон и с выявлением нефтесодержащих интерва-
лов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана и обоснована численными экспериментами методика ин-
терпретации данных БКЗ или комплекса данных БКЗ и ВЭМКЗ, измерен-
ных в геологических средах, сложенных анизотропными породами с ма-
лыми толщинами пропластков, позволяющая более точно оценивать элек-
трофизические параметры анизотропных отложений, чем существующие 
подходы. С применением разработанной методики при обработке сигналов 
БКЗ можно определить две компоненты УЭС (ρh и ρv) непроницаемых от-
ложений. Благодаря использованию высокоточного численного двумерного 
моделирования и построению детальных геоэлектрических моделей прис-
кважинного пространства, удовлетворяющих данным двух разных по физи-
ческим принципам зондирующих методов, при совместной инверсии сигна-
лов БКЗ и ВЭМКЗ становится возможным определение вертикального УЭС 
проницаемых отложений, в том числе сравнительно малой мощности. В ка-
честве дополнительного параметра оценивается эффективная диэлектриче-
ская проницаемость глинистых прослоев на частотах ВЭМКЗ.  

Результаты тестирования методики и алгоритмов на синтетических 
данных показывают хорошую точность восстановления практически зна-
чимых модельных параметров в типичных для западносибирского терри-
генного разреза условий. Масштабная апробация на практических данных 
демонстрирует преимущество перед традиционными подходами. 
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Дальнейшее развитие может быть связано с ускорением моделирова-
ния сигналов, например, при помощи использования решателей прямых 
задач на основе искусственных нейронных сетей. Применение таких алго-
ритмов очень существенно повысит скорость обработки данных, что мо-
жет оказаться решающим фактором при внедрении методики. С исследо-
вательской точки зрения представляют интерес сигналы каротажа в сре-
дах с наклоном осей тензора электропроводности. Углубленный анализ 
данных различных методов электрокаротажа и возможностей их инверсии 
в таких моделях может открыть новые перспективы для исследования тре-
щиноватых коллекторов. 
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