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В статье представлены результаты численного моделирования и инверсии дан-

ных бокового каротажного зондирования (БКЗ) для определения геоэлектриче-

ских параметров нефтегазонасыщенных коллекторов северных месторождений 
Западной Сибири. Исследование основано на анализе синтетических сигналов 
БКЗ, рассчитанных для типичной модели ачимовских отложений Ямбургского 
месторождения, характеризующихся небольшой толщиной коллекторов. Рассмо-

трено влияние изменения таких параметров, как удельное электрическое сопро-

тивление (УЭС) пласта, толщина зоны проникновения (ЗП) и сдвиг данных по 
глубине, на сигналы БКЗ. Проведена оценка точности восстановления парамет­
ров коллектора с помощью двумерной численной инверсии, выявлены области 
эквивалентности и предложены рекомендации по минимизации погрешностей. 
Результаты показали, что наибольшая чувствительность сигналов БКЗ наблюда-

ется к изменению УЭС пласта и толщины ЗП, при этом погрешность определения 
УЭС пласта составляет до 12 %. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с истощением отложений с легко извлека-

емыми углеводородами российские нефтедобываю-

щие компании все больше обращают внимание на 
месторождения, находящиеся в суровых климати­
ческих условиях на северных окраинах Западной 
Сибири. К таким месторождениям относятся газокон­
денсатные месторождения заполярной части Запад-

но-Сибирской равнины, например, Ямбургское, 
расположенное на Тазовском полуострове в субаркти-

ческой зоне в районе Ямало-Ненецкого автономного 
округа Тюменской области. В разрезе месторождения 
представляют интерес ачимовские отложения, иссле-

дование строения которых, как и на всех западно-си-

бирских месторождениях, сильно осложняется тон-

кослоистым строением, глинистой и карбонатной це-

ментацией, а также высоким контрастом удельного 
электрического сопротивления (УЭС) переслаиваю-

щихся пород. Промышленная нефтегазоносность 
нижнемеловых отложений Ямбургского месторожде-

ния доказана еще в 1972 г. при опробовании первой 
пробуренной скважины, в которой открыты три газо-

конденсатные залежи [Конторович и др., 1975]. 
Оценка возможной продуктивности этих отложе-

ний существенно зависит от солености пластовых 
вод, которая, по данным лабораторных исследований 
воды, из притоков может быть довольно низкой и 

сильно варьируется (например, по пласту Ач8 зафик-

сирован диапазон 9–19 г/л). При малой солености 
становится особенно важным правильное определе-

ние УЭС коллектора: небольшое занижение значения 
переводит пласт в непродуктивный. По этим причи-

нам стандартные методики интерпретации данных 
электрокаротажа, основанные зачастую на анализе 
отсчетов единичных зондов, особенно низкочастот-

ного индукционного каротажа (ИК), или в лучшем 
случае на результате инверсии кривых зондирования 
бокового каротажного зондирования (БКЗ), в рассма-

триваемых условиях оказываются малоэффектив­
ными. Наилучший результат в условиях подобных 
разрезов дало бы применение высокоразрешающих 
методов электрокаротажа, например, электромагнит-

ного зондирования, но при оценке свойств коллекто-

ров, по данным ГИС из старого фонда скважин, ин-

формация представлена большей частью данными 
БКЗ и дополнены в лучшем случае данными одного 
зонда ИК и одного – бокового каротажа (БК), при 
этом качество этих сведений не всегда высокое.

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В процессе визуального и численного анализа 
практических данных электрокаротажа сформирова-

но представление о типичных электрических свой-
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ствах ачимовских коллекторов Ямбургского место-

рождения, восстанавливаемые параметры которых 
характеризуются большой неопределенностью при 
инверсии сигналов БКЗ как наиболее часто применя-

емого метода. Для исследования возможности умень-

шения области их эквивалентности проведен числен-

ный эксперимент по следующей схеме:
–  по практическим данным скважинной электро-

метрии и других методов ГИС выявить типичную 
геоэлектрическую модель газонефтяного коллектора;

 –  рассчитать в типичной модели синтетические 
сигналы БКЗ программными средствами численного 
моделирования;

 –  с применением 2D-инверсии синтетических 
сигналов оценить точность восстановления параме-

тров геоэлектрической модели по их отклонению от 
исходных значений;

 –  исследовать эквивалентные модели, получен-

ные при инверсии с фиксацией параметров проница-

емого пласта (УЭС пласта или толщины зоны про-

никновения (ЗП)).
Как показывает практика [Эпов и др., 2024а], при 

исследовании высокоомных пластов (> 40 Ом⋅м), на-

сыщенных углеводородами (газ, нефть, газоконден-

сат), определение параметров модели с помощью со-

вместной инверсии комплекса методов БКЗ, БК и ИК 
может приводить к широким диапазонам эквива-

лентности как УЭС пласта, так и параметров ЗП. 

ИК используется в этом комплексе методов как 
дополнительный метод к зондирующему БКЗ для бо-

лее точного определения сопротивления пласта со 
смешанным насыщением при минерализации плас­
товой воды около 20 г/л, т. е. с УЭС 6–20 Ом⋅м [Лап-

ковская и др., 2022; Сухорукова и др., 2025]. Но с уве-

личением УЭС неизмененной части коллектора чув-

ствительность ИК к этому параметру падает: при 
изменении УЭС пласта с 50 до 70 Ом⋅м значения сиг-

налов ИК меняются не более чем на 3–4 мСм/м, при 
этом значение кажущейся удельной электро­
проводности определяется, например, зондом ИК 
3И1.0 в приборе серии К1А-723 с погрешностью 
±[5 + 0.1(хв/х – 1)] % в диапазоне 10–2500 мCм/м [При-

бор…, 2016]. Значительный вклад в погрешность так-

же добавляет скважина с контрастным по электро-

проводности раствором [Дворкин и др., 2021], что не 
всегда можно учесть с необходимой точностью. По 
этой причине определение УЭС пласта происходит в 
основном по данным длинных зондов БКЗ.

Для моделирования синтетических сигналов БКЗ 
конечно-элементным алгоритмом использованы про-

граммы, разработанные в лаборатории скважинной 
геофизики ИНГГ СО РАН [Нечаев, Глинских, 2017, 
2018; Epov et al., 2020], а также их нейронные экс-

пресс-аналоги на основе сверточных нейронных се-

тей [Петров и др., 2021; Petrov et al., 2025]. Програм-

мы тестировались на результатах других программ, 

Рис. 1. Параметры базовой геоэлектрической модели (толщина ЗП, значения УЭС), расчетные сигналы БКЗ и погреш-

ности их измерения. УЭСпл. – УЭС пласта, УЭСгор. и УЭСверт. – УЭС горизонтальное и вертикальное.
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расчетами в широком диапазоне геоэлектрических 
параметров пластовых моделей, а также при приме-

нении для интерпретации практических данных в 
разных условиях разрезов Западной Сибири [Эпов и 
др., 2021, 2024б]. С применением указанных про-

граммных средств исследовано влияние изменения 
параметров газонефтяного коллектора на сигналы 
БКЗ, а также проведен анализ эквивалентных моде-

лей, получаемых при инверсии при фиксированном 
значении одного из параметров. 

Для исследования областей эквивалентности зна-

чений параметров модели с помощью инверсии дан-

ных БКЗ выбрана модель, сигналы в которой были 
«базовыми» для исследования. Вмещающие породы – 
анизотропные глинистые отложения с горизонталь-

ным и вертикальным сопротивлениями, равными 7 и 
18 Ом⋅м соответственно; проницаемый пласт-кол­
лектор – песчаник со следующими параметрами: 
УЭС пласта 50 Ом⋅м, УЭС в ЗП – 20 Ом⋅м, толщина 
ЗП – 0.3 м (рис.  1). Мощность пласта 4 м. Для всех 
моделей взяты следующие значения параметров сква-

жины: диаметр – 196 мм, УЭС глинистого бурового 
раствора – 1.3 Ом⋅м. Выбранная базовая модель соот-

ветствует конкретным условиям для нефтегазовых 
коллекторов северных месторождений Западной Си-

бири (Байкаловское, Дерябинское, Ямбургское и т. д.).
Рассчитанные сигналы БКЗ выглядят достаточно 

просто (соответственно строению модели): диаграм-

мы кажущегося сопротивления зонда A0.4M0.1N вы-

ходят на уровень около УЭС ЗП (20 Ом⋅м), уровень 
УЭС пласта сложно оценить как визуально, так и по 
кривой зондирования. В анизотропных вмещающих 
пластах можно заметить обусловленное анизотропи-

ей расхождение сигналов зондов разной длины в пе-

рекрывающей толще, в подстилающей – соотноше-

ние большей частью задается эффектами экраниро-

вания при подходе к высокоомному коллектору. 
Эти базовые сигналы далее сравниваются с сигна-

лами, рассчитанными в измененных моделях (с дру-

гими значениями параметров), или подаются на вход 
программы 2D-инверсии при разных стартовых зна-

чениях параметров модели. Анализируются поточеч-

но рассчитанные невязки базовых сигналов и сигна-

лов, рассчитанных в измененных/подобранных моде-

лях. По этим невязкам сделан вывод о возможности 
определения параметров.

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОНИЦАЕМОГО ПЛАСТА НА СИГНАЛЫ БКЗ

Для исследования эквивалентности при определе-

нии параметров модели с помощью инверсии данных 
БКЗ рассчитаны синтетические сигналы в моделях с 
измененными параметрами. Этот подход является 
одним из общепринятых для исследования чувстви-

тельности сигналов зондов к разным параметрам 
окружающей скважину среды, хотя и не полностью 

описывает особенности процесса минимизации сум-

марной невязки сигналов при их численной инвер-

сии, что будет показано ниже.
Сравнение сигналов в базовой и измененных мо-

делях производилось следующим образом: рассчи-

тывалось относительное изменение сигналов в изме-

ненной модели относительно сигналов в базовой мо-

дели по формуле � � �
к к к2 1 1
� , где rк1 – рассчитанные 

сигналы в базовой модели, rк2 – рассчитанные сиг­
налы в измененной модели. Затем из полученного 
значения вычиталось значение допускаемой погреш­
ности измерения сигналов БКЗ для стандартных 
зондов аппаратуры К1А-723-М, К1А-723-МТ. По­
грешность измерения в каждой точке скважины для 
каждого зонда рассчитывалась по формуле ±  [4  + 
+ 0.005(хв/х – 1)] %, где хв и х – верхний предел и те-

кущее значение кажущегося сопротивления соответ-

ственно [Прибор…, 2016]. Значения погрешности из-

мерения для всех зондов зависят от значений самих 
сигналов соответственно формуле и изменяются в 
диапазоне от 4.2 до 8.5  % (см. рис. 1). Форма диа-

грамм погрешностей зеркальна сигналам: макси-

мальные значения погрешности соответствуют ми-

нимальным значениям сигнала и наоборот; мини-

мальным уровнем характеризуется короткий зонд. 
Диапазон измерения сигналов БКЗ для короткого 
зонда A0.4M0.1N составляет 0.2–1000 Ом⋅м, для 
остальных зондов – 0.2–5000 Ом⋅м. Значение этой 
модифицированной невязки в процентах и рассмат­
ривается далее:

�
� �

�
�

�
� � � �� �к к

к

2 1

1

100 4 0 005 1. ( / )x x
в

, %.

Если полученное значение d не превышает нуля, 
то разница сигналов в измененной и базовой моделях 
меньше погрешности измерения, т.  е. такое измене-

ние выбранного параметра незначительно влияет на 
сигналы, и можно говорить о некой эквивалентности 
выбранного параметра, обусловленной неточностью 
измерений. Если значение d больше нуля, то измене-

ние выбранного параметра оказывает практически 
значимое влияние на сигнал, которое будет надежно 
зафиксировано прибором и повлияет на результат 
подбора параметра. 

Влияние вариации значения УЭС ЗП в работе не 
рассматривается, поскольку оно косвенно представ-

лено в представленных ниже результатах; также этот 
параметр может быть оценен априорно по данным 
микрозондирования. 

Влияние УЭС пласта

В первом случае рассматривается влияние изме-

нения УЭС неизмененной проникновением фильтра-

та бурового раствора части пласта на сигналы БКЗ. 
Значение параметра изменялось на ±10 и ±20 %, что 
соответствует ± 5 и ± 10 Ом⋅м, рассчитывались сиг-
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налы БКЗ и невязки между ними и базовыми сигна-

лами (рис. 2, a). 
Как можно заметить, изменение УЭС пласта на 

±10 % относительно базовой модели в среднем слабо 
влияет на сигналы: значения d для зондов A1.0M0.1N 
и A4.0M0.5N немного превышают погрешности из-

мерения зонда на границе коллектора и подстилаю-

щей породы. Основное влияние изменения УЭС про-

является в сигналах прямого и обращенного двухмет­

ровых зондов (A2.0M0.5N и N0.5M2.0A). Это значит, 
что изменение на 10 % УЭС пласта, равного 50 Ом⋅м, 
не приводит к практически значимому изменению 
сигналов четырех из шести зондов (изменение для 
зондов A1.0M0.5N и A4.0M0.5N не очень большое), 
превышающему погрешность измерения, и можно 
сделать вывод о некоторой эквивалентности этого 
параметра в выбранном диапазоне. Для того чтобы в 
такой модели уменьшить область эквивалентности, 

Рис. 2. Невязки сигналов БКЗ в базовой модели и в моделях с вариацией параметров (в % относительно сигналов в базо-

вой модели с вычетом погрешности измерений). Треки: а – невязки для модели с вариацией УЭС пласта (на ±10 и ±20 % 
относительно базового значения 50 Ом·м); б – невязки для модели с вариацией толщины ЗП (±0.1 и ±0.2 м; базовое зна-

чение 0.3 м); в – невязки, вызванные сдвигом базовых сигналов по глубине (±0.1 и ±0.2 м). 
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необходимо более точно подобрать сигналы двухмет­
ровых зондов в интервалах, где невязки δ достигают 
4.0–4.5 %, т. е. на границах и в областях под кровлей 
и над подошвой пласта, сравнимых с длиной зонда.

При изменении УЭС пласта на ±20 % (±10 Ом⋅м) 
невязки для всех зондов, кроме короткого, превыша-

ют погрешность измерения и особенно значитель-

но  – для двухметровых (значение d достигает 14–
15 %). Это говорит о том, что при таком изменении 
этого параметра все зонды достаточно чувствитель-

ны к нему, и значение УЭС можно приблизить к зна-

чению в базовой модели при инверсии данных БКЗ. 
Также можно заметить, что увеличение УЭС пласта 
оказывает несколько меньшее влияние на сигналы, 
чем его уменьшение, что наиболее заметно на невяз-

ках зондов A1.0M0.5N, A4.0M0.5N и A8.0M1.0N. Вли-

яние изменения на самый короткий зонд оказывается 
меньше погрешности измерения, поскольку на сиг-

нал этого зонда сильнее влияют параметры ЗП.
Стоит отметить, что сигналы зондов A2.0M0.5N и 

N0.5M2.0A характеризуются большей чувствитель-

ностью к УЭС пласта, чем сигналы зондов A4.0M0.5N 
и A8.0M1.0N. Это связано с тем, что сигналы длин-

ных зондов не успевают выйти на УЭС пласта из-за 
ограниченной толщины пласта, равной 4 м. Невязки 
d для двухметровых зондов в 1.5–2 раза больше, чем 
для остальных, интервалы повышенной чувстви-

тельности занимают всю толщину пласта, что приво-

дит к выводу о необходимости тщательного подбора 
сигналов именно этих зондов. Следует также отме-

тить область в подстилающем пласте с повышенным 
значением d для самого длинного зонда в случае сни-

жения УЭС пласта на 20 % (до 40 Ом·м), при таком 
же повышении значения параметра аналогичная об-

ласть отсутствует.

Влияние толщины ЗП

Следующий варьируемый параметр – толщина ЗП. 
Как известно, при бурении с фильтрующимся раст­
вором параметры ЗП зависят от фильтрационно-
емкостных свойств коллектора и последние можно 
оценить по толщине и УЭС этой измененной филь-

трацией зоны [Allen et al., 1991; Эпов и др., 2004; Су­
хорукова и др., 2022]. При полимерном буровом рас-

творе его проникновение или фильтрация в поры 
породы в процессе бурения минимизировано, но воз-

можна как диффузия ионов через полимерную плен-

ку, так и фильтрация при изменении свойств полиме-

ров со временем. Поэтому отказ от наличия изме­
нений в прискважинной зоне в общем случае не 
обоснован. При этом в публикациях не приводятся 
факты глубокого проникновения при использовании 
полимерных растворов, поэтому имеет смысл рас-

сматривать небольшие значения толщины ЗП.

Для исследования влияния изменения толщины ЗП 
на сигналы БКЗ проведены расчеты для четырех мо-

делей, в которых толщина отличалась на ±0.1 и ±0.2 м 
от значения 0.3 м в базовой модели (см. рис. 2, б). УЭС 
ЗП не варьируется и совпадает с базовым.

В модели с толщиной ЗП 0.1 м высокоомная, не 
измененная проникновением фильтрата бурового 
раствора часть пласта находится близко к скважине, 
что увеличивает значения как кажущегося сопротив-

ления для всех коротких и двухметровых зондов, так 
и невязок их сигналов до 20–26 %. При этом сигналы 
зондов A4.0M0.5N и A8.0M1.0N отличаются от сиг-

налов в базовой модели не более чем на погрешность 
измерения. 

При толщине ЗП 0.2 м и более зонд A0.4M0.1N уже 
практически теряет чувствительность к этому пара-

метру, что является несколько неочевидным, учиты-

вая его длину, но подтверждает сильную зависи-

мость от параметров скважины с буровым раство-

ром. Значение d для двухметровых зондов и зонда 
A1.0M0.1N при толщине 0.2 м достигает в среднем 
4.0–4.5 %, при толщине 0.4 м – в среднем около 2 %. 
Для обоих случаев значения невязки для зондов 
A0.4M0.1N, A4.0M0.5N и A8.0M1.0N меньше погреш-

ности измерения, что говорит об их слабой чувстви-

тельности к изменению толщины ЗП, на 30 % отли-

чающейся от значения в базовой модели. 
При увеличении толщины ЗП до 0.5 м невязки d 

для сигналов зондов A1.0M0.1N, A2.0M0.5N и 
N0.5M2.0A снова увеличиваются до 7–8  %, а для 
остальных зондов не превышают погрешности изме-

рения (за исключением небольшого превышения в 
области подошвы коллектора). 

В рассматриваемой модели логично было бы пред-

положить, что при увеличении толщины ЗП большее 
влияние, чем в базовой модели, будет оказывать ее 
УЭС, а при уменьшении – УЭС пласта. Однако при 
базовом значении этого параметра, равном 0.3 м, не-

вязки для 0.2 и 0.4 м ведут себя иначе, даже для зон-

дов A1.0M0.1N, A2.0M0.5N и N0.5M2.0A, а увеличи-

ваться начинают между значениями 0.4 и 0.5 м. Такое 
поведение отражает свойства как выбранной базовой 
модели (на значение невязки влияют соотношение 
УЭС блоков модели, толщина ЗП и толщина пласта), 
так и погрешности измерения, рассчитываемой по 
формуле, заданной производителями аппаратуры.

Из этих результатов следует вывод о том, что при 
инверсии данных БКЗ в параметры модели с высоко-

омным пластом с неглубокой ЗП большее внимание 
стоит уделить подбору сигналов зондов A1.0M0.1N, 
A2.0M0.5N и N0.5M2.0A, так как они наиболее чув-

ствительны к изменению как УЭС пласта, так и тол-

щины ЗП. 
Сопротивление пласта при выбранных параме-

трах моделей может варьироваться в пределах 
±5 Ом⋅м без значимых изменений сигналов длинных 
и коротких зондов, т. е. для рассмотренной модели 
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минимальная ошибка подбора УЭС пласта, равного 
50 Ом×м, будет составлять 10 %. По результатам рас-

четов толщина ЗП при известных значениях УЭС 
пласта и зоны может быть подобрана с ошибкой 
±0.05 м при базовом значении 0.3 м. 

Влияние сдвига практических данных  
по глубине

Еще один важный в контексте численной инверсии 
вариант, который осталось рассмотреть, – это сдвиг 
сигналов (неувязка) по глубине. Неувязка возникает 
при неполной коррекции стоянок во время каротажа, 
при ошибках ввода положения точки записи и при 
«посадке» данных БКЗ на сигналы другого метода, 
которым чаще всего являются БК и/или гамма-каро-

таж. В результате данные зондов БКЗ могут быть сме-

щены относительно друг друга, сжаты по глубине 
или растянуты в каком-то интервале скважины.

Рассмотрим простейший вариант: сдвиг сигналов 
всех зондов на наиболее часто применяемый шаг 
представления данных каротажа, на ±0.1 и ±0.2 м (см. 
рис. 2, в). Отметим, что в этом случае сами сигналы, 
рассчитанные в базовой модели, никак не изменяют-

ся, а всего лишь сдвигаются вверх или вниз по сква-

жине, и анализируются их невязки с несмещенными 
сигналами. При ручной увязке данных БКЗ на боль-

ших интервалах скважины масштаб отображения ди-

аграмм выбирается интерпретатором с точки зрения 
уменьшения времени на увязку и достижения визу-

ального соответствия, и несогласование на 0.1 м на 
этом этапе обработки может оказаться незамеченным.

При сдвиге самые большие значения невязки d по-

лучаются в области максимального изменения сиг-

налов – вблизи границ пластов. При этом в области 
границ коллектора чувствительность к сдвигу боль-

шая для всех зондов, значения d больше нуля в ин-

тервале около длины зонда под границей (кроме 
A4.0M0.5N и A8.0M1.0N). Максимумы под подошвой 
локализуются вблизи нее, под кровлей – на расстоя-

нии около длины зонда. Под подошвой невязки полу-

чаются немного меньше, чем под кровлей, при сдвиге 
вверх и больше – при сдвиге вниз. При сдвиге по глу-

бине на ±0.1 м невязки d для зондов A0.4M0.1N, 
A1.0M0.1N, A2.0M0.5N и N0.5M2.0A составляют в 
максимумах 7–11 %, а сигналы зондов A4.0M0.5N и 
A8.0M1.0N в среднем изменяются не более чем на по-

грешность измерения. При сдвиге сигналов на ±0.2 м 
невязки всех зондов увеличиваются до 15–30  % с 
расширением областей повышенных значений. Кро-

ме этого, чувствительность к сдвигу появляется у 
зонда A4.0M0.5N: значение d в области кровли около 
6 %, в нижней половине коллектора и под подошвой – 
в среднем около 2 %, в максимуме над подошвой до 
4 %. Значение d для зонда A8.0M1.0N под подошвой 
достигает 7.5 % (–0.2 м) и 11 % (+0.2 м), на кровле ≈7 

и 4 % соответственно, интервалы превышения дли-

ной около метра: с серединой на кровле и полностью 
под подошвой. Для остальных зондов интервалы не-

нулевых значений d составляют около 1.3 длин зон-

дов при сдвиге на ±0.2 м и около длины зонда при 
сдвиге ±0.1 м.

Поэтому в случае плохого качества подбора сиг-

налов зондов в областях под границами пластов, 
если интервалы повышенных значений поточечной 
невязки пропорциональны длинам зондов, то следует 
проверить увязку сигналов по глубине, возможной 
причиной также может быть неточно заданное поло-

жение границы между пластами.

ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 
ПРИ ДВУМЕРНОЙ ИНВЕРСИИ 

Анализ чувствительности сигналов БКЗ к отдель-

ным параметрам модели пласта достаточно инфор-

мативен, однако не дает полного ответа на вопрос: 
насколько близкой к базовой модели получится мо-

дель, определенная при инверсии сигналов, рассчи-

танных в базовой, если какой-то из параметров счи-

тается известным и фиксирован (не участвует в под-

боре), но отличается от значения в базовой модели? 
Исследование проводилось следующим образом: 

фиксировался один параметр – УЭС пласта либо тол-

щина ЗП, его значение было изменено по сравнению 
с базовой моделью, остальные параметры подбира-

лись путем инверсии данных БКЗ, рассчитанных в 
той же самой, что и в первой части статьи, базовой 
модели. В результате инверсии получалась новая мо-

дель, и сигналы в ней, так же как и выше, сравнива-

лись с сигналами в базовой модели с расчетом отно-

сительных невязок d. Интервал подбора сигналов 
1–30 м.

В большинстве случаев стартовые значения пара-

метров брались равными значениям в базовой моде-

ли, за исключением фиксированного, который не ва-

рьировался при подборе. Как показал численный 
анализ, выбор стартовых значений, далеких от базо-

вых, не приводит к принципиально отличному ре-

зультату инверсии. Остальные параметры подбира-

лись при инверсии без ограничения диапазона значе-

ний. На вход программы инверсии подавались те же 
сигналы, рассчитанные в базовой модели, что и ра-

нее, для всех зондов при расчете невязки их веса 
принимались одинаковыми.

Инверсия с фиксированным УЭС пласта
В первом случае в подбираемой модели фиксиро-

валось значение УЭС пласта в диапазоне от 40 до 
70 Ом⋅м (рис. 3, верхняя часть). Для подбора сигна-

лов варьировались параметры зоны проникновения, 
представленные на рис. 3, в. 
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Для всех вариантов значения УЭС пласта (40, 45, 
55, 60, 65 и 70 Ом⋅м) очевиден плохой подбор сигнала 
зонда A4.0M0.5N в области подошвы коллектора. Во 
всех случаях значения d на этом интервале получа-

ются самые большие: 6, 1, 2, 7, 11 и 16  % соответ-

ственно. Для моделей с УЭС пласта 45 и 55 Ом⋅м зна-

чение d для четырехметрового зонда достигает 
1–2  %, а для остальных зондов – меньше допускае-

мой погрешности измерения. При меньших, чем в 
базовой модели, значениях УЭС подбор сигналов 
идет за счет уменьшения толщины ЗП и снижения ее 
УЭС, при больших – наоборот, увеличиваются оба 

параметра (см. рис. 3, в). Такое изменение приводит к 
приближению неизмененной части, если ее УЭС 
меньше базового, и к отдалению – если больше, что 
позволяет алгоритму инверсии приблизить сигналы 
в варьируемой модели к сигналам в базовой.

Достаточно большие отклонения сигналов от ба-

зовых при УЭС = 40 Ом·м для четырех зондов 
A2.0M0.5N, A4.0M0.5N, A8.0M1.0N и N0.5M2.0A на 
всем интервале пласта вместе с примерно метровыми 
участками вмещающих пластов приводят к выводу о 
том, что при априорно заниженном УЭС не удастся с 
хорошей точностью подобрать сигналы, и большее 

Рис. 3. Относительные невязки d сигналов БКЗ в базовой модели и моделях, подобранных при инверсии с различным 
фиксированным значением УЭС пласта (а) и толщиной ЗП (б). Значения варьируемых параметров модели показаны вни-

зу (в, г) в зависимости от значения фиксированного параметра.
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несовпадение длинных зондов при минимальной тол-

щине ЗП – это признак более высокого УЭС неиз­
мененной части. В этом случае дополнительную ин-

формацию могут предоставить данные микрокаро­
тажа. При переоценке значения УЭС коллектора 
необходимо анализировать данные зондов A0.4M0.1N 
и A4.0M0.5N и толщину ЗП, которая будет суще-

ственно больше ожидаемой по априорным данным о 
процессе бурения и примененном растворе. 

Таким образом, из анализа результатов подбора 
параметров численной инверсией следует вывод, что 
для значений УЭС пласта в выбранной модели меж-

ду около 40 и 60 Ом⋅м сигналы БКЗ можно подобрать 
вариацией параметров зоны проникновения (если 
пренебречь точностью подбора сигнала зонда 
A4.0M0.5N в области подошвы). При подборе моде-

лей стоит обращать внимание на сигнал четырехме-

трового зонда в интервале около 1 м над подошвой 
высокоомного пласта и 2 м – под его подошвой.

Инверсия с фиксированной толщиной ЗП

Во втором случае подбирались параметры моде-

лей с фиксированной толщиной ЗП, которая варьиро-

валась от 0.1 до 0.7 м (см. рис. 3, б). Толщина ЗП мо-

жет фиксироваться при инверсии исходя из предпо-

ложений о свойствах коллектора и особенностях 
процесса фильтрации бурового раствора при извест-

ных параметрах бурения и времени, прошедшего по-

сле вскрытия пласта [Эпов и др., 2004; Нестерова и 
др., 2008; Лапковская и др., 2022].

Как и в случае с фиксированным УЭС пласта, тол-

щина ЗП может варьироваться в широких пределах 
при подборе сигналов в пределах погрешности изме-

рения: для 0.2 и 0.4 м находятся эквивалентные со-

четания значений УЭС. Индикатором завышения 
оценки толщины ЗП оказывается невязка d для само-

го короткого зонда, сигналы остальных зондов под-

бираются за счет варьирования значениями УЭС. 
Невязка при этом по форме и значениям примерно 
такая же, что и для случая с большими фиксирован-

ными УЭС, что объясняется повышением чувстви-

тельности короткого зонда к УЭС ЗП. При мини-

мальной толщине 0.1 м к толщине ЗП становится 
чувствителен зонд A1.0M0.1N в метровом интервале 
над серединой пласта.

При уменьшении толщины ЗП относительно базо-

вой модели подбор сигналов БКЗ происходит за счет 
уменьшения значений УЭС как в зоне проникнове-

ния (9 и 16 Ом ⋅м для 0.1 и 0.2 м соответственно), так 
и в пласте (44 и 48 Ом ⋅м). Увеличение толщины от 
0.4 до 0.7 м приводит к увеличению УЭС обеих зон: 
ЗП подбирается в интервале 22–27 Ом⋅м, пласт – 52–
56 Ом⋅м (см. рис. 3, г). То есть инверсия с фиксиро-

ванной в широком диапазоне значений толщиной ЗП 
определяет УЭС пласта, равное 50 Ом ⋅м, с ошибкой 
±12 %, УЭС ЗП – в диапазоне от 9 до 27 Ом ⋅м.

Из результатов проведенного анализа следует, что 
для толщины ЗП характерен большой диапазон зна-

чений, для которых можно подобрать сигналы БКЗ 
варьированием значений УЭС пласта и ЗП. Фактиче-

ски, если сигнал короткого зонда окажется изменен-

ным в результате некорректной обработки или он 
будет исключен из инверсируемого набора, разница 
между сигналами в эквивалентных моделях практи-

чески не будет заметна: во всех случаях невязки для 
остальных зондов получаются меньше граничного 
значения. По этой причине диапазон изменения тол-

щины ЗП при инверсии данных БКЗ целесообразно 
ограничивать, исходя из имеющейся априорной ин-

формации.
Таким образом, исследование особенностей про-

цесса численной инверсии данных БКЗ в классе дву-

мерных аксиально-симметричных моделей приводит 
к выводу о необходимости тщательного контроля 
определяемых значений толщины ЗП. Большая чув-

ствительность сигналов к значениям УЭС в сравне-

нии с толщиной ЗП обусловливает и порядок дейст­
вий при проведении инверсии: при первых запусках 
подбираются значения УЭС измененных и неизме-

ненных частей пластов, далее добавляется и подбор 
толщины ЗП с контролем значений заданием диапа-

зона изменения согласно априорной информации. 
Уменьшение области эквивалентности также дости-

гается включением в инверсируемый набор данных 
других зондов электрокаротажа: индукционного (в 
том числе многозондового и высокочастотного) и фо-

кусирующего бокового.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам численного моделирования сигна-

лов БКЗ в геоэлектрической модели коллектора с 
УЭС неизмененной части 50 Ом·м и понижающей зо-

ной проникновения (УЭС 20 Ом·м, толщина 0.3 м) 
неправильная оценка одного из параметров приводит 
к следующим последствиям:

– изменение УЭС пласта на 10 % отражается в по-

вышенной невязке сигналов зондов A2.0M0.5N и 
N0.5M2.0A, на 20 % – всех зондов, кроме короткого, 
изменение толщины ЗП на 10  % значимо повышает 
невязку сигналов A1.0M0.1N, A2.0M0.5N и N0.5M2.0A, 
а также A0.4M0.1N – при толщине около 0.1 м; 

–  невязки большей амплитуды характерны для 
сигналов, несогласованных по глубине с положением 
границ пласта; 

– повышение невязки d при изменении УЭС пла-

ста или толщины ЗП происходит на интервале пла-

ста и в области возле границ во вмещающих пластах, 
а интервалы повышенных значений из-за неувязки 
сигналов по глубине локализуются рядом с граница-

ми и примерно пропорциональны длине зондов.
Двумерная численная инверсия сигналов БКЗ для 

геоэлектрической модели нефтегазонасыщенного 
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коллектора с понижающей ЗП имеет следующие осо-

бенности: 
–  нельзя проигнорировать наличие понижающей 

ЗП;
– завышение УЭС коллектора отражается в боль-

шой невязке зонда A4.0M0.5N, занижение – зондов 
A2.0M0.5N, A4.0M0.5N, A8.0M1.0N и N0.5M2.0A;

– при значении глубины проникновения в диапазо-

не 0.1–0.5 м алгоритм инверсии успешно подбирает 
сигналы варьированием значений УЭС пласта и ЗП;

– индикатором завышения толщины ЗП при значе-

нии более 0.5 м является повышенная невязка зонда 
A0.4M0.1N;

–  УЭС неизмененной части коллектора, равное 
50 Ом ⋅м, может быть определено с погрешностью до 
12 %.

Главным методическим результатом анализа невя-

зок на примере синтетических сигналов БКЗ на ин-

тервале нефтегазонасыщенных коллекторов можно 
считать следующее. В очень простой по строению 
модели коллектора диаграммы поточечно рассчитан-

ных невязок достаточно сложны по форме. В более 
реалистичном тонкослоистом разрезе формы диа-

грамм еще более осложнены многочисленными мак-

симумами в области границ пластов с разными зна-

чениями УЭС. Возможно появление дополнительных 
максимумов невязок из-за искажения измеренных 
сигналов БКЗ в результате сглаживания в экстрему-

мах при переходе контрастных границ (сглаживание 
происходит при пересчете на глубинные отсчеты и 
при последующей увязке по глубине). Поэтому кри-

терием успешности численной инверсии в значи-

тельной степени остается также визуальное сравне-

ние измеренных и синтетических сигналов.
При выявлении по диаграммам невязок проблем-

ных участков подбора необходимо обращать внима-

ние не на локальные максимальные значения, а на 
интервалы повышенных значений, длина которых 
соответствует толщине пластов и – в меньшей степе-

ни – длине зонда. Также необходимо увеличивать вес 
в минимизируемой функции для тех зондов, сигналы 
которых наиболее чувствительны к отдельным пара-

метрам коллектора. При значительном повышении 
невязки зонда A0.4M0.1N необходимо увеличить его 
вес (коэффициент) в невязке и уточнить инверсией 
параметры ЗП, при повышении невязки зонда 
A4.0M0.5N – уточнить УЭС неизмененной части кол-

лектора, также увеличив вес для этого зонда. При 
инверсии целесообразно ограничивать толщину ЗП 
при наличии априорной информации об этом пара-

метре. Вследствие выявленных особенностей сигна-

лов БКЗ на интервале высокоомных коллекторов 
точность результата инверсии в классе двумерных 
моделей повышается комплексированием с одновре-

менно измеренными кондиционными сигналами ИК 
и БК, учетом данных каверномера и резистивиметра, 
а также аккуратной увязкой данных по глубине.
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