
49

№
 3(19) ♦ 2014

М. И. Эпов, М. Н. Никитенко и др.

Количество наклонных и горизонтальных 
скважин в последнее десятилетие быстро уве-
личивается. Однако геофизические исследова-
ния в них традиционными комплексами карота-
жа сопряжены со значительными временны ми 
затратами, поскольку их доставка к забою осу-
ществляется на бурильных трубах. Существен-
ной экономии времени можно достичь, осущест-
вляя каротаж непосредственно в процессе бу-
рения.

Ведущие компании геофизического сер-
виса Baker Hughes, Halliburton, Schlumberger, 
Weatherford и др. успешно применяют свои про-
граммно-аппаратурные комплексы [1, 2, 10–14]. 
Однако ведущие производители не продают 
приборы российским сервисным геофизическим 
компаниям, а высокая стоимость сервисных ра-
бот приводит к тому, что эти услуги слабо вос-
требованы. В настоящее время в России ведет-
ся разработка новой аппаратуры для каротажа 
в процессе бурения, испытываются опытные об-
разцы приборов электромагнитного каротажа. 
Представленная работа посвящена развитию ин-

терпретационной базы электромагнитного каро-
тажа применительно к изучению наклонных и го-
ризонтальных нефтегазовых скважин в процессе 
бурения.

Практические данные электромагнитного 
каротажа в процессе бурения

Одним из вариантов аппаратуры для карота-
жа в процессе бурения является прибор высоко-
частотного электромагнитного каротажа (ВИК-ПБ), 
разработанный в НПП ГА «Луч» совместно с ИНГГ 
СО РАН (Новосибирск). Комплекс включает при-
бор электромагнитного каротажа и телесистему, 
содержащую прибор гамма-каротажа, инклино-
метр, батарею питания, пульсатор гидроканала 
передачи данных. Немагнитный металлический 
корпус прибора обеспечивает высокую его проч-
ность. Измерения осуществляются двумя основ-
ными и четырьмя дополнительными трехкатушеч-
ными зондами длиной 0,7 и 1,4 м на двух частотах 
(0,88 и 3,5 МГц) с регистрацией относительных 
амплитудно-фазовых характеристик в приемных 
катушках. Зонды одинаковой длины различают-
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ся базой (расстоянием между дальней и ближней 
приемными катушками). 

Выбор параметров нового прибора ВИК-ПБ 
и измеряемых сигналов основан на развитии 
широко используемого метода высокочастотно-
го электромагнитного каротажа (ВИКИЗ) и его 
последующих модификаций [5, 6]. При разработ-
ке прибора реализованы оригинальные аппара-
турные решения компенсации влияния метал-
лического корпуса и геоэлектрических условий 
прискважинной области. Лабораторные и сква-
жинные испытания показали, что технические 
характеристики аппаратуры не уступают зару-
бежным аналогам. Разработанный и экспери-
ментально опробованный способ передачи дан-
ных не требует мощного забойного источника 
питания, что повышает технологичность и сни-
жает расходы на проведение каротажа в про-
цессе бурения [3].

Разработка аппаратуры ВИК-ПБ сопровож-
далась испытаниями в реальных скважинных 
условиях. Первые тестовые скважинные измере-
ния осуществлены в Томской области. Прибором 
ВИК-ПБ измерены сигналы в процессе бурения, 
а через 4 сут после вскрытия этого интервала 
проведены измерения прибором ВИКИЗ, входя-
щим в стандартный комплекс ГИС. Скважина с го-
ризонтальным завершением вскрывает пласт АВ1, 
представленный сильно глинистыми, тонко пере-
слаивающимися с глинами, песчано-алевролито-
выми «рябчиковыми» породами. Значение удель-
ного электрического сопротивления (УЭС) биопо-
лимерного среднеминерализованного бурового 
раствора около 0,5 Ом∙м.

На рис. 1 приведены диаграммы кажущихся 
сопротивлений ρВИКИЗ и ρВИКПБ в горизонтальном 
интервале скважины в зависимости от расстояния 
по скважине. Сверху вниз показаны данные ВИК-
ПБ, ВИКИЗ, сравнение данных ВИК-ПБ и ВИКИЗ 
для частот 3,5 и 0,88 МГц, глубина (Z) точек изме-
рения, рассчитанная относительно верхней точки 
каротажа (1918 м по скважине).

В интервалах проницаемых пористых по-
род расхождение диаграмм разных зондов 
ВИКИЗ обусловлено зоной пониженного УЭС, 
возникающей вследствие диффузии ионов со-
лей из бурового раствора в пластовую воду 
в течение 4 сут между бурением и измерениями 
ВИКИЗ. Эту зону показывают короткие высоко-
частотные зонды ВИКИЗ DF05–DF07 (часто-
ты 14 и 7 МГц). Разная глубина проникновения 
ионов солей в прослои с разной пористостью 
и проницаемостью, а также заполненные высо-
копроводящим буровым раствором неровности 
стенки скважины (каверны и трещины) отража-
ются в дополнительной изрезанности диаграмм 
ρВИКИЗ. В интервалах глин расхождение диа-
грамм, прежде всего двух коротких и остальных 
зондов, объясняется влиянием повышенной 

диэлектрической проницаемости глинистых от-
ложений на характеристики высокочастотного 
электромагнитного поля.

Диаграммы ρВИКПБ разных зондов близки 
между собой по следующим причинам. Посколь-
ку измерение осуществляется во время бурения, 
зона проникновения еще не развита и не отра-
жается в сигналах. Диаметр прибора ВИК-ПБ 
больше, чем прибора ВИКИЗ, поэтому он меньше 
смещен с оси скважины, и эксцентриситет слабее 
влияет на сигналы. Измерения ВИК-ПБ прово-
дятся на двух относительно низких частотах (3,50 
и 0,88 МГц), поэтому сигналы в меньшей степени 
зависят от скважины и прискважиной области, 
чем сигналы коротких зондов ВИКИЗ. Корпус при-
бора ВИК-ПБ выполнен из проводящего материа-
ла, компенсация влияния которого приводит к до-
полнительному сглаживанию сигналов.

Показания зондов, работающих на одной ча-
стоте, различаются между собой в интервалах 
тонких контрастных по УЭС пластов, например 
2152–2154, 2167,5–2169 м, что обусловлено раз-
ными расстояниями между генераторной и изме-
рительными катушками этих зондов. Расхождение 
диаграмм разночастотных групп зондов (зонды 1, 
3, 5 и 2, 4, 6) по стволу скважины разное. Наблю-
даются интервалы и расхождений (2158–2167 м) 
1–3 Ом∙м, и равенства (2146–2152 м). В сильно 
наклонной скважине расхождение может быть вы-
звано как наличием измененной прискважинной 
зоны в интервалах коллекторов, так и приближе-
нием к горизонтальной границе с контрастным по 
УЭС пластом или удалением от границы. Напри-
мер, такое расхождение можно наблюдать в ин-
тервале 2156,5–2166 м, в котором скважина сни-
жается на 0,7 м, уходя из пласта с повышенным 
УЭС (кажущееся сопротивление около 20 Ом∙м, 
интервал 2156,5–2159,5 м) в пласт пониженно-
го УЭС (около 5,1 Ом∙м, интервал 2164–2167 м). 
Здесь диаграммы низкочастотных зондов выходят 
на значение кажущегося сопротивления нижнего 
пласта значительно медленнее, чем диаграммы 
высокочастотных зондов.

Сравнение значений ρВИКПБ и ρВИКИЗ 
(см. рис. 1; частоты 3,5 и 0,88 МГц) приводит к вы-
воду об их хорошем согласовании при одина-
ковой рабочей частоте. На диаграммах зондов 
ВИКИЗ заметны квазипериодические колебания 
с периодом по скважине около 1,8 м. Они, ско-
рее всего, вызваны неровной формой ствола 
с пе риодическими утолщениями или намывами 
на дне скважины. Похожие колебания, только 
сильно сглаженные, видны на диаграммах неко-
торых зондов ВИК-ПБ. В относительно однород-
ных участках интервала (например, 2184–2198 м) 
диаграммы практически совпадают между со-
бой. Однако есть и участки существенного рас-
хождения между сигналами одной частоты, но 
разных приборов. Например, на участке 2154–
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2165 м ρВИКИЗ зонда DF20 выше на 2–3 Ом∙м, чем 
ρВИКПБ зондов 1, 3, 5, а ρВИКИЗ зонда DF10 ниже 
на 3–5 Ом∙м, чем ρВИКПБ зондов 2, 4, 6 (участок 
2154–2158 м). Вероятнее всего, расхождение 
диаграмм высокочастотных зондов (кажущееся 
сопротивление по ВИКИЗ ниже, чем по ВИК-ПБ) 
свидетельствует о возникновении измененной 
зоны пониженного УЭС между измерениями обо-
ими приборами, что является признаком кол-
лектора, а разная длина низкочастотных зондов 
(ВИКИЗ – 2 м, ВИК-ПБ – 1,4 м) приводит к тому, 
что первый в большей степени подвержен влия-
нию высокоомного карбонатного пласта над кол-
лектором (2152–2154 м по скважине), чем второй 
на той же частоте.

Зонды ВИКИЗ также показывают более вы-
сокие значения кажущегося сопротивления, чем 
зонды ВИК-ПБ, на участке 2201–2209 м. Здесь 
ствол скважины становится почти горизонталь-
ным, поэтому влияние более глубокого высо-
коомного пласта (интервал по скважине 2200–

2201 м), разное для зондов разной длины, ока-
зывается почти неизменным – показания зонда 
DF20 около 20 Ом∙м, зондов 1, 3, 5 ВИК-ПБ – око-
ло 11 Ом∙м. 

Высокие значения УЭС (80 Ом∙м и более) 
на диаграммах ρВИКПБ и ρВИКИЗ соответствуют 
нескольким уплотненным высокоомным пла-
стам. Границы двух пластов (2175,5–2177 и 2181–
2182,5 м) по данным ВИК-ПБ и ВИКИЗ не совпада-
ют из-за разной увязки по глубине данных разных 
каротажей.

Отметим, что по результатам ранее прове-
денного лабораторного физического моделирова-
ния (тестирования в электролитическом баке [3]) 
кажущиеся сопротивления, рассчитанные по сиг-
налам соответствующих по частоте зондов ВИК-
ПБ и ВИКИЗ, совпадают в пределах погрешности 
измерений в режиме профилирования границы 
«вода – воздух» (УЭС воды в баке 1 Ом∙м).

Сравнительный анализ практических данных 
ВИК-ПБ и ВИКИЗ приводит к выводу о высокой 

Рис. 1. Экспериментальные сигналы зондов электромагнитного каротажа в процессе бурения ВИК-ПБ и ВИКИЗ 
и глубина
Шифры диаграмм ВИК-ПБ (частота, МГц; длина зонда, м; база, м): 1 – 0,88, 1,40, 0,35; 2 – 3,50, 0,70, 0,18; 3 – 0,88, 
1,05, 0,18; 4 – 3,50, 1,05, 0,35; 5 – 0,88, 1,40, 0,53; 6 – 3,5, 1,05, 0,53; шифр диаграмм ВИКИЗ (частота, МГц, длина 
зонда, м): DF05 – 14, 0,5; DF07 – 7, 0,7; DF10 – 3,5, 1,0; DF14 – 1,75, 1,4; DF20 – 0,875, 2,0
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степени их взаимного соответствия. Металличе-
ский корпус прибора ВИК-ПБ обеспечивает сгла-
живание влияния неровностей стенки скважины 
при низком УЭС бурового раствора, не изменяя 
при этом среднего уровня измеряемых характе-
ристик.

Численная инверсия сигналов ВИК-ПБ
В статье [9] были рассмотрены возможности 

геонавигации: определения положения скважи-
ны относительно границ пластов и УЭС пластов 
в процессе численной инверсии измеренных раз-
ности фаз и отношения амплитуд с учетом данных 
инклинометрии. Достаточные значения чувстви-
тельностей измеряемых характеристик к электро-
физическим параметрам типичной для Западной 
Сибири модели коллектора являются основанием 
для постановки задачи численной инверсии изме-
рений разности фаз и отношения амплитуд, в том 
числе совместной, на базе горизонтально-слои-
стой модели и наклонного зонда.

Базовая модель для численной инверсии – 
горизонтально-слоистая изотропная или ани-
зотропная модель среды с учетом наклона при-
бора относительно границ пластов. Инверсия 
осуществ ляется на заданных интервалах сква-
жины. На основе априорной информации (данные 
измерений в тестовых или соседних скважинах, 
геологические сведения, материалы других ме-
тодов ГИС), а также результатов инверсии в пре-
дыдущих интервалах определяется стартовая мо-
дель. Далее в этой модели на каждом интервале 
уточняются электрофизические параметры, вы-
числяется расстояние до кровли и/или подошвы 
продуктивного пласта, а также угол наклона сква-
жины относительно границ.

Выбор одномерной горизонтально-слоистой 
модели для инверсии обосновывается медлен-
ным изменением свойств среды в латеральном 
направлении: в интервалах от нескольких единиц 
до десятков метров наклон скважины и электро-
физические свойства пластов меняются слабо, 
искривление границ незначительно. Поэтому 
в пределах каждого интервала модель подбира-
ется горизонтально-слоистой, на следующем ин-
тервале значения параметров и положение гра-
ниц корректируются, а подобранные в каждом ин-
тервале параметры показывают изменение УЭС 
пластов и положения границ вдоль всего ствола 
скважины. 

Для Западной Сибири характерное откло-
нение плоскости границ от горизонтали не бо-
лее 1–2°.

В субгоризонтальной скважине даже слабый 
наклон границы существенно влияет на форму 
диаграмм, и угол между скважиной и реальны-
ми границами должен быть уточнен в процессе 
инверсии. Также для терригенных разрезов ха-
рактерны сбросы, выклинивания, субвертикаль-

ные зоны разломов, что приводит к локальному 
резкому изменению электрических свойств сре-
ды. В этих интервалах сигналы не соответству-
ют сигналам в горизонтально-слоистой модели, 
поэтому указанные интервалы в инверсии не 
участвуют. Параметры таких объектов, если они 
представляются интересными, могут быть опре-
делены в результате постобработки: при анали-
зе сочленения одномерных моделей, получен-
ных инверсией на интервалах до и после трех-
мерной неоднородности или путем численного 
моделирования сигналов в полной трехмерной 
постановке. 

Для решения задачи численной инверсии 
данных ВИК-ПБ, измеренных в наклонных и гори-
зонтальных скважинах, разработан программный 
комплекс, реализованный в виде консольного 
приложения. Комплекс позволяет как моделиро-
вать данные ВИК-ПБ и оценивать их чувствитель-
ность к электрофизическим параметрам среды 
и углу наклона пластов относительно скважины, 
так и осуществлять инверсию измеренных дан-
ных в значения электрофизических параметров. 
Алгоритм инверсии дает возможность использо-
вать произвольные комбинации сигналов из об-
щего набора измерений, включающего разности 
фаз и относительные амплитуды для шести зон-
дов ВИК-ПБ. В инверсионной модели можно фик-
сировать параметры или задавать для них огра-
ничения. Эта особенность алгоритма позволяет 
учитывать информацию о пройденном участке 
скважины, исходя из предположения, что свой-
ства среды в латеральном направлении меняют-
ся медленно.

Алгоритм численной инверсии основан на 
симплекс-методе прямого поиска [8]. В этом ме-
тоде используется симплекс размерности на одну 
больше, чем количество определяемых параме-
тров. Недостаток метода заключается в относи-
тельно низкой скорости сходимости. В дальней-
шем предполагается развитие алгоритмов инвер-
сии для обеспечения большей скорости с целью 
определения параметров геоэлектрической моде-
ли в реальном времени. 

При подготовке входных данных для инвер-
сии целесообразно выбирать длину интервалов 
(инверсионных окон) таким образом, чтобы тра-
ектория скважины на них была близка к прямо-
линейной (требование не обязательно при обра-
ботке реальных данных). Модель для инверсии 
выбирается с наименьшим возможным количе-
ством пластов, для которого удается получить 
 совпадение в пределах ошибки измерения зна-
чений сигналов, поданных на вход алгоритма 
инверсии, и сигналов, рассчитанных на текущем 
шаге подбора.

Работоспособность программного комплек-
са подтверждена в результате тестирования на 
зашумленных синтетических данных всех шести 
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зондов (разность фаз и отношение амплитуд), 
рассчитанных в модели типичного терригенного 
коллектора, находящегося в низкоомных поро-
дах. Инверсия сигналов на 600-метровом участке 
скважины проводилась в 12 инверсионных окнах. 
В результате инверсии значение УЭС коллекто-
ра мощностью 5 м определяется в среднем с по-
грешностью 1–2 %. Положение границ коллектора 
определяется с точностью ±0,1–0,3 м, при этом 
точность тем выше, чем ближе скважина к грани-
це. При нахождении скважины в коллекторе по-
грешность восстановления УЭС покрышки и под-
стилающего пласта зависит от расстояния до со-
ответствующей границы и резко возрастает, когда 
окно инверсии удаляется от пласта более чем на 
1,5–2 м. 

Для инверсии практических данных исполь-
зовались сигналы ВИК-ПБ, измеренные в гори-
зонтальном стволе скважины Советского ме-
сторождения, вскрывшем пласт-коллектор АВ1 
алымской свиты. Коллектор сложен глинистыми 
песчаниками, проницаемость которых умень-
шается снизу вверх; песчаники тонко пересла-
иваются с глинами и песчано-алевролитовыми 
«рябчиковыми» породами. Флюидоупором для 
коллектора АВ1 служат регионально развитые 
кошайские глины тонкоотмученные, иногда сла-
бо битуминозные с редкими тонкими прослоя-
ми глинистых алевролитов и известняков (гори-
зонт М) [6].

Рассмотрим результаты инверсии практиче-
ских данных. Для инверсии были выбраны интер-
валы скважины, не содержащие локальных не-
однородностей. По априорным данным скважина 
проходит в однородном водонефтенасыщенном 
пласте, ниже находится менее электропроводя-
щая проницаемая часть коллектора. На рис. 2 по-
казаны практические и подобранные (синтетиче-
ские) диаграммы разностей фаз, а также геоэлект-
рическая модель среды. 

В первых двух интервалах (2180–2190 
и 2197–2202 м) положение границы водонефтена-
сыщенной и хорошо проницаемой частей пласта 
определяется на относительной глубине 4,5 м, 
сопротивление нижней части оценивается как 
11,6 Ом·м. Граница обозначена пунктирной лини-
ей. Сопротивление водонефтенасыщенной части 
(4,7 и 4,9 Ом·м) определяется с погрешностью не 
более 3 %.

В последующих интервалах скважина при-
ближается к границе. Сопротивление верхней ча-
сти пласта меняется от 5,3 до 3,8 Ом·м, нижней – 
от 9,9 до 12,2 Ом·м с погрешностью не более 10 %. 
Угол наклона границы определяется с погрешно-
стью не более 2°. Пунктиром показаны границы, 
определенные в результате инверсии, сплошной 
линией – непрерывная граница, аппроксимирую-
щая их наилучшим образом.

Известно, что коллектор АВ1 на Советском 
месторождении практически выработан и за-

Рис. 2. Диаграммы измеренных и подобранных сигналов ВИК-ПБ (вверху) и геоэлектрическая модель, полученная 
в результате инверсии (внизу). Цвета кривых см. на рис. 1
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полнен пресной техногенной водой от нагнета-
тельных скважин. Нижняя часть AВ1

3–4, облада-
ющая хорошими коллекторскими свойствами, 
к настоящему времени обводнена на 98 %. Од-
нако верхняя часть пласта AВ1

1+2a, именуемая 
«рябчиком» и обладающая пониженными филь-
трационно-емкостными свойствами, содержит 
в себе около 55 % процентов остаточных из-
влекаемых запасов всего месторождения [4]. 
По результатам инверсии субгоризонтальный 
интервал скважины в основном проходит по 
верхней части коллектора, насыщение которой 
по полученным значениям УЭС (4,7–5,3 Ом∙м) 
соответствует водонефтенасыщению. В конце 
интервала скважина приближается к породам 
повышенного УЭС (10–12 Ом∙м), которые могут 
соответствовать хорошо проницаемой нижней 
части коллектора, обводненной пресной техно-
генной водой. 

Выводы
Разработан комплекс программно-алгорит-

мических средств математического моделиро-
вания и численной инверсии электромагнитных 
полей в слоисто-однородных средах для зондов 
высокочастотного электромагнитного каротажа 
в процессе бурения. Рассмотрены особенности 
экспериментальных данных ВИК-ПБ, измеренных 
в горизонтальной скважине. Сравнение с дан-
ными стандартного метода ВИКИЗ показывает 
совпадение кажущихся сопротивлений с практи-
ческой точностью. Результаты тестирования соз-
данной программы численной инверсии на прак-
тических данных доказывают возможность успеш-
ного применения метода и аппаратуры ВИК-ПБ 
для оценки типа флюидонасыщения и решения 
задач геонавигации в терригенных коллекторах 
Западной Сибири.
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