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Типичный набор каротажных методов исследо-
вания в открытом стволе эксплуатационных скважин 
включает интегральный гамма-каротаж (ГК), ней-
тронный каротаж (НКт), каротаж потенциала само-
поляризации (ПС), низкочастотный и высокочастот-
ный индукционный каротаж (ИК и ВЭМКЗ), каротаж 
на постоянном токе градиент-зондами (БКЗ) и фо-
кусированными зондами (БК). По этим диаграммам 
проводят литологическое расчленение и оценивают 
физические свойства пород. В соответствии с тради-
ционными подходами по данным электрокаротажа 
определяется удельное электрическое сопротивле-
ние (УЭС) пород, окружающих скважину. По этому 

значению расчленяется разрез и оценивается соот-
ношение нефтяной и водной фазы в порах пластов-
коллекторов. 

Электрический каротаж обычно включает боль-
ше одного метода и чаще всего хотя бы один метод 
зондирования. Вместе с тем традиционно приме-
няемая оценка УЭС пласта по значениям кажуще-
гося сопротивления (КС) часто приводит к ошибкам 
оценки насыщения из-за того, что за значение УЭС 
часто принимается КС по одному из зондов БК, ИК, 
БКЗ или ВЭМКЗ. Зонды электрокаротажа в разной 
степени чувствительны к УЭС вмещающих пластов, 
к измененной прискважинной зоне, к буровому рас-
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realistic geoelectric models of sedimentary deposits of the Latitudinal Ob Region were constructed, and the 
relationships between electrical anisotropy and dielectric constant with a thin-layered structure and clayiness 
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твору и диаметру скважины, а также к электриче-
ской анизотропии и поляризационным эффектам. 
Совместная инверсия в радиально-вертикальной 
слоистой модели дает гораздо более разрешенное 
по скважине распределение УЭС, соответствующее 
всему набору сигналов различных зондов. 

Как известно, немагнитные горные породы ха-
рактеризуются двумя параметрами: удельной элек-
тропроводностью и диэлектрической проницаемо-
стью. Очень часто вместо удельной электропровод-
ности используется обратная величина – УЭС. Тради-
ционно предполагается, что УЭС является скалярной 
величиной. Вместе с тем микроструктура твердой 
матрицы, сформированная под значительным дав-
лением вышележащих толщ, и тонкая слоистость 
песчано-глинистых пород, образованная в квазипе-
риодически менявшихся условиях осаждения, опре-
деляют разницу физических свойств в плоскости на-
слоения и в перпендикулярном к ней направлении. 
В этом случае среда становится трансверсально изо-
тропной и удельная электропроводность описывает-
ся диагональным тензором. Для его исследования 
разработаны новые приборы и методики интерпре-
тации [3, 15, 16, 18]. Флюидонасыщенная порода со 
сложной геометрией порового пространства фор-
мирует отклики на электромагнитное воздействие, 
в которых проявляется частотная дисперсия элек-
тропроводности и относительной диэлектрической 
проницаемости. Последняя все чаще рассматрива-
ется при интерпретации сигналов индукционного 
каротажа, в том числе и низкочастотного [1, 6, 17].

Электрофизические свойства слабопроницае-
мых осадочных отложений определяются их мине-
ральным составом, а коллекторов – проводящим 
ток флюидом (минерализованной пластовой во-
дой), составом твердой матрицы (например, струк-
турной глинистостью, при которой зерна частично 
представлены глинистыми минералами) и цемента, 
а также связной или дисперсной пиритизацией. Упа-
ковка зерен приводит к электрической анизотропии, 
которая отражена в сигналах БКЗ. Ионный характер 
электропроводности горных пород и наличие гра-
ниц твердой фазы и пластового флюида обусловли-
вают большие значения диэлектрической прони-
цаемости и частотную дисперсию свойств (вслед-
ствие поляризации Максвелла – Вагнера и влияния 
двойного электрического слоя) [2]. Повышенные 
значения и частотная дисперсия диэлектрической 
проницаемости наблюдаются большей частью в гли-
нистых породах в диапазоне частот ВЭМКЗ пример-
но 1–14 МГц.

Каждый из методов электрокаротажа оптима-
лен для решения только части задач, а не всей их со-
вокупности: БКЗ – для определения положения гра-
ниц и УЭС нефтенасыщенного коллектора большой 
толщины, ИК – для выделения пластов низкого УЭС, 
БК – для исследования тонких пластов с высоким 
УЭС, ВЭМКЗ – для выявления коллекторов со сме-
шанным насыщением по наличию окаймляющей 

зоны. Длиной зондов и частотой электромагнитно-
го поля определяются диапазоны толщины пластов 
и контраста УЭС, при которых КС может быть ис-
пользовано для оценки нефтесодержания. За преде-
лами этих диапазонов УЭС коллектора можно досто-
верно определить с помощью численной инверсии, 
т. е. подбора сигналов нескольких зондов разной 
глубинности на интервале скважины, рассчитывая 
их в модели, соответствующей по сложности иссле-
дуемым отложениям. Такая постановка позволяет 
устанавливать УЭС в тонких коллекторах, а также 
строение измененной зоны в случае небольшого 
времени между бурением и каротажем (когда зона 
проникновения еще не попала в зону чувствитель-
ности зондов ВЭМКЗ).

В ИНГГ СО РАН разработан программно-ме-
тодический комплекс для совместной численной 
инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ. Его применение 
иллюстрируется результатом обработки данных, из-
меренных на интервале мелового коллектора БС10 
в скважинах Широтного Приобья. Полученная мо-
дель осадочных отложений сопоставлена с их со-
ставом и структурными особенностями.

Геоэлектрические модели коллектора БС10

Рассмотрим набор каротажных данных, из-
меренных на интервале коллектора БС10 в верти-
кальной скважине Федоровского месторождения. 
Данные представляют интерес по двум причинам. 
Во-первых, весь комплекс каротажа проведен при-
бором СКЛ-76 за одну спуско-подъемную опера-
цию [5]. Именно при одновременном измерении 
можно наиболее точно восстановить параметры 
модели среды с помощью совместной инверсии 
ВЭМКЗ и БКЗ. Это связано с тем, что изменение во 
времени параметров зоны проникновения может 
существенно влиять на сигналы БКЗ и ВЭМКЗ [19], 
что негативно сказывается на самой возможности 
точной инверсии данных, так как данные измеря-
ются фактически в разных средах. Во-вторых, визу-
альные признаки проникновения в данных ВЭМКЗ 
выражены слабо, за исключением нижней части 
коллектора, где характерное расхождение значе-
ний кажущегося УЭС (к) для зондов ВЭМКЗ соответ-
ствует понижающей зоне проникновения, что при 
бурении на глинистом буровом растворе отвечает 
влиянию развитой окаймляющей зоны [4] при не-
большой толщине зоны проникновения.

По данным радиометрического и бокового 
каротажа верхняя часть коллектора сложена пере-
слаиванием проницаемых песчаных и уплотнен-
ных (возможно карбонатизированных) прослоев 
(рис. 1). Из-за небольшой толщины прослоев по 
диаграммам к как ВЭМКЗ, так и БКЗ не представ-
ляется возможным выявить проницаемые интерва-
лы и оценить параметры пластов. В таких условиях 
построить реалистичную геоэлектрическую модель 
прискважинного пространства можно только с при-
менением совместной двумерной инверсии. 
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Стартовая модель для инверсии строится в про-
граммной системе EMF Pro [8] на базе цилиндриче-
ски-слоистой модели с учетом данных ПС, ГК и НКт. 

Количественная интерпретация включает не-
сколько этапов. На первом этапе подбираются зна-
чения только УЭС пластов, на втором – УЭС и по-
ложения горизонтальных границ, на третьем до-
бавляется вариация толщин измененных зон (при 
необходимости) и диэлектрической проницаемости. 
При анализе промежуточных результатов выявля-
ется необходимость коррекции числа пластов, до-
полнительной увязки по глубине сигналов отдель-
ных зондов с остальными, а также уточнения УЭС 
бурового раствора. 

Полученная геоэлектрическая модель и срав-
нение рассчитанных в ней сигналов БКЗ и ВЭМКЗ 

с измеренными приведены на рис. 2. Результат 
инверсии характеризуется высокой точностью под-
бора практических данных: рассчитанные по всем 
точкам интервала средние относительные невязки 
подбора сигналов БКЗ ∂avg = 5,22 %, разности фаз 
ВЭМКЗ – avg = 0,52°. 

Наибольшим коэффициентом анизотропии УЭС 
характеризуются глинистые отложения (1,3–1,7), 
большая часть песчаных пластов – более низким 
коэффициентом (1,0–1,3). В двух пластах в ниж-
ней части разреза  > 1,5. В обоих случаях рядом 
находятся контрастные границы, поэтому это повы-
шение может быть обусловлено нелокальностью 
откликов градиент-зондов и небольшой неувязкой 
сигналов. В рассматриваемом примере подбирается 
одно эффективное значение относительной диэлек-

Рис. 1. Диаграммы ГИС, интервал коллектора БС10 и глинистой покрышки. Вертикальная скважина, глинистый буро-
вой раствор. Сигналы слева направо: ГК, НКт, ПС; кажущееся УЭС по данным ВЭМКЗ; кажущееся УЭС по данным БКЗ; 
кажущееся УЭС по данным БК и УЭС бурового раствора
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трической проницаемости (), определяемое самой 
высокой частотой ВЭМКЗ. В проницаемых пластах 
значения  зафиксированы на характерном для этих 
песчаников значении (ε = 10), так как широкая мо-
дельная эквивалентность и невысокая чувствитель-
ность не позволяют корректно восстановить значе-
ния при наличии зон проникновения.

Совместная инверсия дает возможность вос-
становить детальную модель среды со сложным 
профилем изменения УЭС от стенки скважины 
вглубь пласта. При инверсии только данных ВЭМКЗ 
область эквивалентности значений ширины УЭС 
и окаймляющей зоны слишком широка для их точ-
ного определения, но дает возможность выявить 
эту зону как качественный признак наличия в пласте 
подвижной нефти. При совместной с БКЗ инверсии 
эта область эквивалентности значительно сужает-
ся, параметры зоны проникновения определяются 
намного точнее, что позволяет с использованием 
дополнительной априорной информации о разре-
зе и процессе бурения судить также и о проница-
емости пластов-коллекторов [14]. При двумерной 
инверсии сигналов БКЗ и ВЭМКЗ учитывается су-
щественное влияние вышележащего высокоомно-
го уплотненного прослоя на сигналы, измеренные 

ниже по разрезу, и восстанавливаются параметры 
измененных фильтрацией бурового раствора зон 
в проницаемых пластах.

По радиальному профилю УЭС коллектор делит-
ся на две части: 2352,2–2355,7 м и 2355,9–2363,8 м. 
В первом интервале породы уплотненные глинистые. 
Под ними находится высокоомный карбонатизиро-
ванный пласт, ниже – нефтеводонасыщенные пес-
чаные породы, УЭС которых снижается с глубиной, 
отражая гравитационное распределение нефти 
и пластовой воды. Почти во всех нефтеводонасыщен-
ных пластах определяются выдержанные по шири-
не зоны проникновения и окаймляющие зоны. УЭС 
окаймляющих зон уменьшается с глубиной, а шири-
на увеличивается. Последнее также соответствует 
гравитационному распределению флюидов: явно 
выраженная окаймляющая зона формируется в пла-
сте с подвижной нефтью, и чем больше содержание 
нефти, тем выше УЭС и меньше толщина этой зоны.

Наибольший интерес представляет часть кол-
лектора в интервале 2358–2364 м. В этом проница-
емом интервале по данным ВЭМКЗ с длиной зонда 
кажущееся УЭС увеличивается с 4,6 до 6,4 Ом м. 
Иными словами, не наблюдается повышающей 
зоны проникновения, характерной для вскрытия 

Рис. 2. Геоэлектрическая модель 2D коллектора БС10 (пример 2). Слева направо: диаграммы измеренных (пунктир) 
и рассчитанных (сплошная линия) в результирующей геоэлектрической модели сигналов БКЗ (кажущееся УЭС); по-
точечные невязки измеренных и рассчитанных сигналов БКЗ; диаграммы к ВЭМКЗ (измерение и расчет); поточеч-
ные невязки для ВЭМКЗ; распределение горизонтального УЭС в пластах модели; коэффициент электрической ани-
зотропии v h ; относительная диэлектрическая проницаемость . Пунктиром на диаграммах пласт и  отмече-
ны слои, для которых чувствительность сигналов к параметрам недостаточна для их определения с допустимой 
погрешностью
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на глинистом растворе, а монотонно возрастаю-
щая кривая зондирования типична для однофаз-
ного флюидонасыщения. При этом кажущееся УЭС 
4,6 Ом м соответствует насыщению преимуществен-
но пластовой водой, а 6,4 Ом м – смешанному. По 
этой причине оценить нефтесодержание по зна-
чению к и его радиальному распределению не-
возможно. По результатам совместной инверсии 
окаймляющая зона выявляется во всех пластах этого 
интервала, что подтверждает наличие подвижной 
нефти.

Для совместной инверсии с некоторыми до-
пущениями можно использовать и комплекс раз-
новременных измерений БКЗ и ВЭМКЗ, если меж-
ду измерениями прошло не очень большое время 
и в скважине не проводились операции, связанные 
с дополнительной фильтрацией в проницаемые 
пласты. Пример диаграмм таких данных в мело-
вом разрезе показан на рис. 3. Верхняя часть ин-
тервала (до 2528 м) – глинистые отложения, в кото-
рых наблюдается достаточно большая вариация КС 
и сигналов радиоактивных методов. Ниже следует 
пачка пластов песчаников. Оценка их УЭС осложня-
ется влиянием тонких высокоомных прослоев кар-

бонатов и глинистых отложений, УЭС которых такое 
же, что и в нефтеводонасыщенных пластах. По виду 
диаграмм кажущегося сопротивления в инт. 2534–
2542 м можно предположить, что песчаники насы-
щены смесью нефти и пластовой воды, ниже – пре-
имущественно водой. В кровельной части между 
карбонатными прослоями возможно высокое неф-
тесодержание, которое трудно оценить из-за влия-
ния высокоомных пород.

В рассматриваемом примере совместная инвер-
сия приводит к довольно контрастной по УЭС и тон-
кослоистой двумерной геоэлектрической модели 
(рис. 4). В интервале глинистой покрышки снизу вверх 
усиливается анизотропия УЭС при примерно одина-
ковых значениях горизонтального УЭС h и в среднем 
уменьшаются значения относительной диэлектриче-
ской проницаемости  на всех частотах. Такие изме-
нения могут быть связаны как с изменением микро-
структуры глинистых отложений (снизу вверх растет 
упорядоченность более уплощенных глинистых ча-
стиц), так и с увеличением количества тонких более 
плотных прослоев. В самой глинистой толще наблю-
даются локальные увеличения коэффициента анизо-
тропии , что может быть связано с более выражен-
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Рис. 3. Диаграммы ГИС, интервал коллектора БС10 и глинистой покрышки. Вертикальная скважина, глинистый буровой 
раствор. Сигналы, слева направо: ГК, НКт, ПС; кажущееся УЭС ВЭМКЗ; кажущееся УЭС БКЗ; кажущееся УЭС БК и УЭС 
бурового раствора. Колонка справа – параметры пластов стартовой радиально-неоднородной геоэлектрической мо-
дели (радиус цилиндрических границ и УЭС пластов и измененных зон)
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ной слоистостью или с тем, что здесь преобладают 
глинистые частицы уплощенной формы. Последнее 
может также быть объяснением снижения значений  
в этих же пластах: уменьшается площадь квазиверти-
кальных границ в твердой матрице, на которых может 
проявляться эффект Максвелла – Вагнера. 

В верхней части коллектора (2528,5–2545,4 м) 
установлено наличие окаймляющей зоны, толщина 
которой в среднем составляет около 0,2 м, вверху 
(2528,5–2531,0 м) – около 0,1 м, а УЭС снижается 
приблизительно с 13,0 до 4,5 Ом м. Это отражает 
увеличение содержания пластовой воды с глубиной 
и, возможно, меньшую пористость в верхнем интер-
вале между двух карбонатных прослоев. Значение 
 в инт. 2531,3–2534,5 м изменяется от 1,10 до 1,15, 
что, скорее всего, связано с влиянием тонких про-
слоев и линз карбонатизации, по отдельности не-
различимых для методов ГИС. Возрастание  с 1,2 
до 1,3 к низу инт. 2542,5–2545,4 м может отражать 
тонкую слоистость, обусловленную сменой разме-
ра осаждавшихся частиц. Отсутствие анизотропии 
между этими интервалами – признак изометрич-
ности зерен матрицы и структуры порового про-
странства. Значение  во всем интервале кроме 
глинистого прослоя 2533,6–2534,5 м определяется 
равным не более 10 для наибольшей частоты и 1–2 
для остальных, что является признаком малого со-
держания глинистого вещества. 

Ниже 2545,4 м окаймляющая зона не выяв-
лена, поэтому можно говорить об отсутствии под-
вижной нефти. Инт. 2546,3–2560,0 м с повышенным 
коэффициентом анизотропии (около 1,2), вероятнее 
всего, тонкослоистый, что обусловлено отложением 
зерен разного размера; при этом увеличение  до 
нескольких единиц к нижней границе интервала на 
всех частотах может быть признаком глинизации. 

Нижний интервал (ниже 2560,0 м) сложен пес-
чаными и глинистыми пластами; его слабая анизо-
тропия обусловлена практически одинаковым УЭС 
водонасыщенных песчаных и глинистых прослоев. 
Повышенные значения и частотная дисперсия  
определяются в глинистых слоях.

Проведен сопоставительный анализ получен-
ных значений электрофизических параметров для 
пластов разного состава (рис. 5). Для построения 
зависимостей выбрана  – разница значений  на 
нижней и верхней частотах (0,875 и 14,0 МГц) как 
величина, характеризующая одновременно и сами 
значения, и их частотную дисперсию. Таким образом 
отсекаются значения в несколько единиц, определя-
ющиеся в песчаных пластах только на верхней часто-
те из-за возможного влияния неосесимметричного 
положения прибора ВЭМКЗ или изменения свойств 
породы у стенки скважины между каротажами БКЗ 
и ВЭМКЗ (на повышенные значения в глинах эти из-
менения не влияют). Четыре голубых треугольника 
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Рис. 4. Двумерная геоэлектрическая модель коллектора БС10: значения УЭС (ЗП – УЭС зоны проникновения, ОЗ – 
окаймляющей зоны, h и v – горизонтальное и вертикальное УЭС не измененной проникновением части пласта), 
коэффициент анизотропии v h , относительная диэлектрическая проницаемость  в зависимости от частоты 
зонда (легенда, в МГц)
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показывают свойства пластов, для которых чувстви-
тельность сигналов каротажа оказывается слишком 
низкой для уверенного определения параметров.

В зависимости (h) все песчаные и карбонат-
ные пласты характеризуются невысокими значени-
ями  независимо от значения h. Значения для 
глинистых пластов группируются в области невы-
соких h, но частотная дисперсия диэлектрической 
проницаемости значительна: для большей части 
пластов  лежит в диапазоне от 130 до 500, а для 
трех пластов – от 500 до 1000.

В распределении () для глинистых пород 
просматривается тенденция уменьшения диспер-
сии  с увеличением коэффициента электрической 
анизотропии. Возможно, это обусловлено тем, что 
коэффициент анизотропии больший для отложений 
из более уплощенных частиц, ориентированных го-
ризонтально, а в таком случае в среде меньше пло-
щадь вертикальных границ раздела матрица – пора, 
на которых скапливаются ионы в соответствии с ме-
ханизмом поляризации Максвелла – Вагнера. 

На кросс-плоте (h) заметно, что анизотропия 
УЭС уменьшается с увеличением горизонтального 
УЭС пласта. Максимальные значения  наблюда-
ются для пластов с низким h – до 10 Ом м. В этот 
диапазон попадают все низкоомные глинистые 
и уплотненные пласты и пласты песчаников водона-
сыщенных (2–4 Ом м) и со смешанным насыщением 
(5–6 Ом м). Поскольку для песчаников не опреде-
ляется высоких значений , повышенные значения 
 могут быть обусловлены структурным фактором: 

слоистостью, зависящей от смены размера зерен, 
или упаковкой зерен неизометричной формы.

График (ГК), в свою очередь, показывает тен-
денцию усиления электрической анизотропии с уве-
личением содержания глинистого компонента. Дан-
ная тенденция выражена для глинистых и плотных 
пластов, но не наблюдается для песчаных. Это под-
тверждает вывод о том, что в последних электриче-
ская анизотропия отражает геометрические особен-
ности твердой матрицы и порового пространства.

Программно-методический комплекс 
инверсии данных электрокаротажа

При традиционном подходе к интерпретации 
сигналов электрокаротажа их значения на интервале 
каждого пласта усредняются и полученные пласто-
вые отсчеты рассматриваются как сигналы в пласте 
большой толщины [8, 19], т. е. не учитывается вли-
яние соседних пластов. При небольшой толщине 
продуктивных пластов такой подход становится не-
эффективным. Расчет сигналов в модели с учетом 
влияния вмещающих пород позволяет оценивать 
свойства гораздо более тонких пластов. При этом 
подбирается не средний уровень сигналов, а их из-
менение при профилировании вдоль скважины [13]. 

Осесимметричная геоэлектрическая модель 
представляет собой комплекс горизонтальных и ци-
линдрических границ, делящих окружающее каро-
тажный прибор пространство на горизонтальные 
пласты осадочных пород, измененные проникнове-
нием фильтрата бурового раствора зоны, и скважи-
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Рис. 5. Сопоставительный анализ пара-
метров 2D геоэлектрической модели 
между собой и с данными интегрально-
го ГК (h – горизонтальное УЭС неизмен-
ной части пласта,  – коэффициент ани-
зотропии УЭС,  – разность значений 
относительной диэлектрической про-
ницаемости на частотах 0,875 и 14 МГц)
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ну. В каждом участке пласта задается горизонтальное 
и вертикальное УЭС (h и v), а также значение отно-
сительной диэлектрической проницаемости (). Алго-
ритмы численного моделирования и совместной ин-
версии данных БКЗ и ВЭМКЗ с оценкой анизотропии 
УЭС и диэлектрической проницаемости на частотах 
ВЭМКЗ подробно описаны в [7, 9, 10]. Методическое 
обеспечение количественной интерпретации [11] ос-
новано на итерационном подходе к инверсии данных 
с последовательным подбором параметров разных 
типов модели с учетом априорной информации. 

Программное обеспечение и методические 
приемы тестировались на большом объеме реали-
стичных изотропных и анизотропных моделей пес-
чано-глинистых отложений со сложным радиаль-
ным профилем УЭС. Тестирование показало хоро-
шую точность определения практически значимых 
модельных параметров в диапазонах значений, 
типичных для Западно-Сибирского терригенного 
разреза. С применением численного моделирова-
ния сигналов в анизотропных средах с учетом сква-
жины и корпуса прибора обосновано применение 
разработанной методики в терригенном разрезе 
при отклонении зенитного угла встречи скважины 
и границ пластов от нуля в пределах 15° [11]. 

Стандартной практикой оценки качества под-
бора сигналов является невязка между наблюден-
ными и рас считанными кривыми. Для подбора на 
интервале скважины используются относительная 

поточечная невязка 100a
ij ij ij  для БКЗ и аб-

солютная a
ij ij  для ВЭМКЗ, где ij – кажу-

щееся УЭС в точке i по глубине для j-го зонда БКЗ по 
данным каротажа; a

ij  – кажущееся УЭС в точке i для 
j-го зонда, рассчитанное в модели; Δij – разность 
фаз в точке i, измеренная j-м зондом ВЭМКЗ; a

ij  – 
разность фаз, рассчитанная в модели. 

При инверсии данных одного метода такая 
невязка подходит для оценки результата, так как 
сигналы измерены одним прибором за одну спу-
ско-подъемную операцию и хорошо увязаны между 
собой. Но совместная инверсия данных двух и бо-
лее методов осложняется недостаточной увязкой их 
данных по глубине. Точность увязки обычно огра-
ничена шагом представления данных, чаще всего 
равным 0,2 м. При инверсии неточно увязанных 
данных алгоритм находит значения параметров, 
максимально отвечающие данным обоих мето-
дов. Однако в области контрастных границ резко 
возрастают значения поточечной невязки, так как 
она не учитывает погрешность позиционирования 
измерений по глубине (см. рис. 2). Поэтому для 
оценки качества инверсии предлагается исполь-
зовать модифицированную поточечную невязку 

100a
r ij ij ij  для БКЗ и a

r ij ij  для 
ВЭМКЗ, где ij  и ij  – значения, полученные на 
основе линейной интерполяции измеренных сигна-

лов в пределах ±0,5 шага по глубине от точки i, та-
кие, что значения a

ij ij  для БКЗ и a
ij ij  для 

ВЭМКЗ минимальны. Невязка, заданная таким обра-
зом, более точно отражает качество инверсии, чем 
обычная поточечная невязка. Например, результат 
инверсии на рис. 3 характеризуется средней моди-
фицированной невязкой r avg = 2,38 %, r avg = 0,29°, 
а значения обычной невязки примерно в два раза 
больше (avg = 5,22 %, avg = 0,52°). Существенная раз-
ница невязок связана с наличием в разрезе границ 
между пластами, УЭС которых сильно различаются, 
и погрешностью увязки сигналов по глубине при-
мерно на 0,5 шага. 

Для подтверждения высокой достоверности 
результатов интерпретации проведено масштабное 
тестирование программного комплекса на синте-
тических и практических данных (более 700 м ин-
тервалов скважин), показавшее хорошую точность 
определения параметров моделей и соответствие 
электрических параметров отложений данным дру-
гих методов исследования и геологической инфор-
мации о породах разреза.

Выводы

Для меловых отложений Широтного Приобья 
Западной Сибири проведена количественная интер-
претация данных высокочастотного электромагнит-
ного и бокового каротажных зондирований. Постро-
ены детальные геоэлектрические модели мелового 
коллектора БС10 с определением электрофизических 
параметров пластов и измененных фильтрацией бу-
рового раствора зон и с выявлением нефтесодер-
жащих интервалов. Показана связь определенных 
значений электрофизических параметров меловых 
отложений с их предполагаемой слоистостью, гли-
нистостью и карбонатизацией. Для построения гео-
электрических моделей применена оригинальная 
методика количественной интерпретации данных 
БКЗ и ВЭМКЗ на основе совместной численной ин-
версии практических данных с оценкой вертикаль-
ного УЭС проницаемых отложений. 

Методическая часть исследования и интер-
претация результатов инверсии практических 
данных выполнены при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-35-00240; 
модернизация и тестирование программного обе-
спечения – при финансовой поддержке проекта 
ФНИ № 0331-2019-0014 «Скважинная геофизика 
в электропроводящих анизотропных диспергирую-
щих средах на основе высокопроизводительных ре-
шений трехмерных задач, высокоточных данных 
каротажа и лабораторных исследований керна».
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