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Определение содержания нефти в коллекторе 
основано на пересчете удельного электрического 
сопротивления (УЭС) пласта в долю занятого неф-
тью порового пространства. При бурении насыще-
ние в прискважинной зоне оказывается изменен-
ным фильтрацией бурового раствора, что приводит 
к изменению УЭС в данной зоне и, как следствие, – 
к изменению сигналов зондов электрокаротажа. 
Для того чтобы учитывать такое изменение и точ-
нее оценивать УЭС неизмененной части коллекто-
ра, применяются методы зондирования, такие как 
боковое каротажное зондирование (БКЗ) и высоко-
частотное электромагнитное каротажное зондиро-
вание (ВЭМКЗ, ВИКИЗ). 

Согласно традиционным методикам количе-
ственной интерпретации радиальное изменение 
УЭС в коллекторе описывается ступенчатой функ-
цией. Если свободный флюид в коллекторе пред-

ставлен одной фазой (нефть или пластовая вода), 
между стенкой скважины и неизмененной частью 
пласта вводится одна зона – зона проникновения 
(ЗП) [2, 10, 14]. Если насыщение коллектора сме-
шанное, т. е. в нем имеется и свободная нефть, 
и свободная пластовая вода, то для метода ВЭМКЗ 
часто добавляется окаймляющая зона (ОЗ), или зона 
скопления свободной пластовой минерализован-
ной воды. Ввиду отсутствия у сигналов зондов по-
стоянного тока чувствительности к этой зоне, более 
проводящей, чем ЗП и неизмененный пласт, ОЗ вво-
дится в геоэлектрическую модель только при ком-
плексировании с высокоразрешающими сигналами 
электромагнитного каротажа. 

Ступенчатая модель – это приближение ра-
диального изменения УЭС, которое является не-
прерывным и формируется в коллекторе при бу-
рении в результате фильтрации через глинистую 
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корку бурового раствора из скважины. Значения 
УЭС и положение особенностей профиля зависят 
от фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта 
и глинистой корки (пористости, проницаемости), 
от технологических параметров бурения и свойств 
флюидов и фильтрата бурового раствора, насыща-
ющих пласт [11, 12, 16–18]. Непрерывное измене-
ние УЭС от стенки скважины в глубь пласта может 
быть рассчитано, например, с помощью специаль-
ной программы GEHM2D [4, 15] или в программном 
комплексе АТЛАС МФМ (ИНГГ СО РАН, [13]), базиру-
ющемся на результатах расчета в этой программе. 

Поскольку традиционные методики оценки 
нефтесодержания основаны на кусочно-однород-
ном представлении радиального распределения 
УЭС, то, кроме задачи определения по данным 
электрокаротажа радиального профиля УЭС, есть 
еще проблема соответствия кусочно-постоянного 
его представления непрерывному. С другой сто-
роны, даже по ступенчатому радиальному распре-
делению УЭС можно оценить ФЕС и содержание 
нефти в коллекторе, численно моделируя процесс 
фильтрации [3]. 

Наилучшим образом кусочно-однородный ра-
диальный профиль определяется по данным мето-
дов БКЗ и ВЭМКЗ. Достоверность результата выше 
при совместной инверсии [7–9] одновременно из-
меренных современными каротажными комплекса-
ми [1] сигналов этих методов, но чаще всего сигна-
лы БКЗ и ВЭМКЗ измеряются на разных каротажных 
спусках с временны́м интервалом в несколько ча-
сов. Для массового бурения эксплуатационных сква-
жин характерно время около суток между вскрыти-
ем коллектора и первым спуском каротажных при-
боров и не более 12–16 ч между первым и вторым 
каротажами. 

Для оценки возможности восстановления ра-
диального профиля УЭС по данным БКЗ и ВИКИЗ, 
в том числе разновременным, представилось инте-
ресным провести следующий численный экспери-
мент: 

– рассчитать проникновение фильтрата бурово-
го раствора в типичных для меловых отложений Ши-
ротного Приобья моделях коллекторов (БС10 и БС11) 
для времен каротажа и параметров, характерных 
для технологий бурения эксплуатационных скважин 
на глинистом растворе;

– по модифицированной формуле Арчи – Дах-
нова содержание и минерализацию электропрово-
дящего флюида пересчитать в зависимость УЭС от 
радиального расстояния от стенки скважины;

– для непрерывного радиального профиля УЭС 
рассчитать сигналы БКЗ и ВИКИЗ;

– по комбинациям сигналов БКЗ и ВИКИЗ для 
одинакового и разного времени после бурения по-
строить кусочно-постоянные цилиндрически-слои-
стые модели пласта с традиционно минимальным 
разбиением на зону проникновения, окаймляющую 
зону и неизмененный пласт.

Особый акцент в исследовании делался на воз-
можности выявления и оценки параметров окайм-
ляющей зоны как удобного признака наличия под-
вижной нефти, а следовательно, и продуктивности 
коллектора.

Расчеты проводились с применением создан-
ного в ИНГГ СО РАН программного обеспечения 
(ПО): распределения содержания воды и ее минера-
лизации – ПО GEHM2D [13, 15], сигналов БКЗ и ВИ-
КИЗ – ПО AlondraWL [5]. Совместная инверсия сигна-
лов осуществлялась в программном комплексе EMF 
PRo, который разработан и используется для обра-
ботки данных БКЗ и ВИКИЗ в классе одномерной 
модели (исследовательская программа AlondraWL 
привела к аналогичным результатам). 

Расчетные радиальные профили УЭС и сигналы 

Для расчета радиального профиля УЭС взяты 
средние параметры меловых коллекторов БС10 и БС11, 
продуктивных на нескольких месторождениях Запад-
ной Сибири, например на Федоровском и Когалым-
ском, где они залегают примерно на одной глубине 
около 2400 м. Параметры моделей для численного 
моделирования процесса фильтрации при вскрытии 
коллектора на глинистом растворе приведены в та-
блице. Толщина коллектора считалась неограничен-
ной. Насыщение варьировалось от 30 до 80 %.

Времена после бурения выбраны кратными 
6 ч в диапазоне от 6 до 48 ч. Минимальное время 
6 ч в некоторых разрезах может соответствовать 
времени измерения приборами каротажа в про-
цессе бурения, максимальное выбрано на основе 
анализа времени проведения каротажа. По данным 
компаний «Лукойл» и «Сургутнефтегаз», обычный 
Основные параметры модели коллектора 
и вмещающих пород для расчета радиального 
распределения УЭС 
(для меловых коллекторов БС10 и БС11)

Параметр
Значение в модели 

пласта

БС10 БС11

Плотность, кг/м3

вмещающих пород
бурового раствора

2400
1160

2400
1160

Вязкость (пластовые условия), Па·с
пластовой воды 
пластовой нефти

0,0006
0,00294

0,0006
0,002

Проницаемость 
пласта, мД
глинистой корки, мкД

50
5

50
5

Пористость
пласта 
глинистой корки

0,17
0,6

0,20
0,6

Cоленость, г/л
пластовой воды
бурового раствора

15
1

20
1

Содержание глинистых частиц 
в буровом растворе

0,045 0,045

Содержание остаточной нефти, % 0 25
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интервал времени проведения каротажа составляет 
примерно от 24 до 48 ч после бурения очередного 
интервала эксплуатационной скважины. 

Для пласта БС10 Федоровского месторождения 
была выбрана модель, в которой предполагалось 
наличие небольшого количества остаточной воды 
(10 %, пластовая вода, прочно удерживаемая в тон-
ких капиллярах и на границе пор), но вся нефть 
считалась подвижной. Параметры второй модели 
взяты из статьи [11] – это пласт БС11/2б Когалымского 
месторождения, в котором дополнительно предпо-
лагалось наличие остаточной нефти (25 %). Радиус 
скважины составляет 0,108 м, УЭС пресного глини-
стого бурового раствора 2,5 Ом·м, что соответствует 
УЭС раствора минерализацией 1 г/л при 70 °C. 

В модели коллектора БС10 при нефтесодержа-
нии 80 % на радиальном профиле УЭС выделяются 
три зоны: 1) ЗП, в которой максимальное значение 
УЭС возрастает от 21 Ом·м на радиальном расстоя-
нии r = 0,32 м для 6 ч после бурения до 25 Ом·м на 
расстоянии r = 0,55 м для 48 ч после бурения, 2) ОЗ 
с одинаковым для всех расчетов УЭС ≈ 11,7 Ом·м; 
3) неизмененный пласт с УЭС 25 Ом·м (рис. 1). Для 
случая 48 ч после бурения толщина ЗП увеличилась 
на 26 см по сравнению с измерением для 6 ч (тол-
щина ЗП – расстояние между стенкой скважины 
и точкой перегиба на радиальном профиле). Ши-
рина ОЗ (расстояние между точками перегиба) уве-
личилась примерно на 6 см (13 см для 6 ч и 19 см 
для 48 ч). Через 24 ч после бурения фильтрат буро-
вого раствора проникает все медленнее, а в диапа-
зоне 30–48 ч экстремумы профиля УЭС сдвигаются 
примерно на 2 см за каждые 6 ч. Значение УЭС на 
стенке скважины 6 Ом·м. Выход на УЭС пласта про-

исходит на расстоянии r ≈ 0,57 м для 6 ч, r ≈ 0,78 м 
для 24 ч и r ≈ 0,91 м для 48 ч.

При уменьшении содержания нефти до 70 % 
положение экстремумов профиля УЭС в изменен-
ной зоне пласта практически такое же, что и при 
80 %. Значение УЭС на стенке скважины 6 Ом·м, 
немного понижается в экстремумах: примерно на 
0,5 Ом·м в максимуме и на 1 Ом·м в минимуме. 
УЭС неизмененной части 13,3 Ом·м, профиль выхо-
дит на это значение на радиальном расстоянии, на 
2–3 см меньше, чем в предыдущем случае.

Дальнейшее снижение нефтесодержания до 
50 % приводит к уменьшению УЭС неизмененного 
пласта до 5,6 Ом·м и исчезновению окаймляющей 
зоны. При том же, что и для 70 и 80%-ного насыще-
ния, значении УЭС на стенке скважины максималь-
ные значения в ЗП становятся ниже на несколько 
Ом·м, повышаясь с 17 (r = 0,51 м, 48 ч после буре-
ния) до 19,9 Ом·м (r = 0,51 м, 48 ч после бурения), 
выход на УЭС пласта происходит на расстоянии r ≈ 
0,46 м для 6 ч, r ≈ 0,58 м для 24 ч и r ≈ 0,70 м для 48 ч.

Сигналы, рассчитанные для этих распреде-
лений УЭС, для удобства сравнения представле-
ны в трансформации в кажущееся сопротивление 
(см. рис. 1). Кривые зондирования БКЗ и ВИКИЗ на-
несены на один график. 

При содержании нефти 80 % кривые зондиро-
вания соответствуют виду кривых при понижающей 
ЗП и высокой нефтенасыщенности, на уровень УЭС 
неизмененного пласта не выходят; ОЗ не проявле-
на даже в сигналах ВИКИЗ. Изменение сигналов 
обоих методов во времени приводит к снижению 
значений (за исключением зонда A8.0M1.0N), что 
объясняется влиянием расширения как окаймляю-

Рис. 1. Радиальный профиль УЭС и кривые зондирования БКЗ (пунктир) и ВИКИЗ (сплошные линии) для водонасыщен-
ности 20, 30, 50 % для разного времени после бурения (шифр кривых), модель пласта БС10
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щей зоны, так и зоны низких УЭС рядом со стенкой 
скважины. При увеличении времени с 6 до 48 ч ка-
жущееся сопротивление уменьшается на 1,8 Ом·м 
для зонда A0.4M0.1N, на 2,5 Ом·м для A1.0M0.1N, 
на 2,3 Ом·м для A2.0M0.5N, на 0,5 Ом·м для 
A4.0M0.5N, на 1,9 Ом·м для DF05, на 2,5 Ом·м для 
DF07, на 3,1 Ом·м для DF10, на 3,0 Ом·м для DF14, 
на 1 Ом·м для DF20, но увеличивается на 0,5 Ом·м 
для зонда A8.0M1.0N.

При содержании нефти 70 % кривые зонди-
рования соответствуют виду кривых при повыша-
ющей ЗП, длинные зонды выходят на уровень УЭС 
неизмененного пласта, ОЗ не проявлена в сигна-
лах ВИКИЗ. Изменение сигналов средних зондов 
БКЗ во времени оказывается обратным случаю 
с 80 % нефти: значения со временем возрастают 
вследствие расширения ЗП на фоне низких УЭС 
других частей профиля. При увеличении време-
ни с 6 до 48 ч кажущееся сопротивление заметно 
увеличивается для зондов A1.0M0.1N на 1,1 Ом·м, 
A2.0M0.5N – на 1,2 Ом·м, A4.0M0.5N – на 0,2 Ом·м, 
DF07 – на 1,9 Ом·м, DF10 – на 1,8 Ом·м, DF14 – на 
0,8 Ом·м, DF20 – на 0,3 Ом·м, уменьшается на 
0,7 Ом·м для зондов A0.4M0.1N и DF05 и не изме-
няется для зонда A8.0M1.0N. 

Изменения сигналов во времени больше при 
насыщении 50 %, что отражает расширение зоны 
проникновения фильтрата бурового раствора, кон-
трастной по УЭС с неизмененной частью пласта. За 
время после бурения от 6 до 48 ч кажущееся со-
противление увеличивается на 3,4 Ом·м для зонда 
A1.0M0.1N, на 1,7 Ом·м для A2.0M0.5N, на 2,5 Ом·м 
для зонда DF05, на 5,2 Ом·м для DF07, на 3,5 Ом·м 
для DF10, на 1,5 Ом·м для DF14, на 0,5 Ом·м для 

DF20; мало изменяется для зондов A0.4M0.1N (начи-
ная с 12 ч). Сигналы зондов A4.0M0.5N и A8.0M0.5N 
выходят на УЭС пласта для всех времен. 

Необходимо отметить, что для модели пласта 
БС10 кривые зондирования и БКЗ, и ВИКИЗ оказы-
ваются восходящими, т. е. наличие ОЗ не проявля-
ется ожидаемой корытообразной формой кривой 
ВИКИЗ. Это связано с влиянием зоны низкого УЭС 
рядом со скважиной, сравнимой по толщине с ОЗ 
и снижающей кажущееся УЭС для коротких и сред-
него зондов ВИКИЗ.

Расчеты для разного времени после бурения 
показывают изменения радиального профиля во 
времени, аналогичные модели пласта БС10, поэтому 
далее рассматриваются практически важные случаи 
24, 30 и 36 ч после бурения. 

В модели коллектора БС11 пористость пласта 
и минерализация пластовой воды больше, поэтому 
при той же доле нефти значение УЭС его неизме-
ненной части ниже (13 Ом·м при 80 % нефти), чем 
в пласте БС10. УЭС ОЗ около 5,5 Ом·м, УЭС ЗП около 
30 Ом·м (рис. 2). Отметим, что в этой модели зна-
чение УЭС на границе скважины значительно выше 
(17, 15 и 14 Ом·м) по сравнению с моделью пласта 
БС10. Экстремальные значения УЭС расположены на 
радиальном расстоянии примерно в 1,5 раза мень-
шем, чем в модели БС10.

Сигналы БКЗ и ВИКИЗ, рассчитанные для мо-
делей на этих временах, или практически не ме-
няются, или возрастают со временем. Приращение 
сигналов за 12 ч не более чем на 0,5–1,5 Ом·м про-
исходит для зондов длиной не более 1 м. Если для 
модели пласта БС10 кривые зондирования ВИКИЗ 
не отражают влияния ОЗ, то для БС11 влияние этой 

Рис. 2. Радиальный профиль УЭС и кривые зондирования БКЗ (пунктир) и ВИКИЗ (сплошные линии) для водонасыщен-
ности 20, 30, 50 % для разного времени после бурения (шифр кривых), модель пласта БС11
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зоны приводит к явно выраженной корытообраз-
ной форме кривой (при максимальном нефтена-
сыщении) или к форме, соответствующей модели 
с очень узкой повышающей зоной проникновения. 

Восстановление параметров модели 
по одновременным и разновременным сигналам

Совместная численная инверсия проводилась 
при следующих предположениях. Стартовые мо-
дели для всех комбинаций сигналов БКЗ и ВИКИЗ 
выбирались одинаково: в системе EMF Pro [6] 
в пласте задавались одна, две или три изменен-
ные зоны в соответствии с алгоритмами этой си-
стемы. При инверсии варьировались значения УЭС 
зон и радиуса их цилиндрических границ. Подбор 
запускался несколько раз до достижения устойчи-
вого результата. Невязка в системе рассчитывается 
с нормировкой на ошибки измерения, индивиду-
альные для каждого зонда; для задания абсолют-
ной и относительной частей ошибок использова-
лись системные установки по умолчанию. Значе-
ние суммарной для БКЗ и ВИКИЗ невязки менее 
единицы, т. е. менее погрешности измерения, для 
практических данных считается достаточным, что-
бы признать модель подобранной. При исследо-
вании на синтетических данных невязку целесоо-
бразно минимизировать.

На рис. 3–5 в виде ступенчатой функции (УЭС 
от радиуса) приведены параметры полученных мо-
делей при разном числе цилиндрических слоев; 
для каждой модели значения невязки обозначены 
цветом. Для сравнения здесь же нанесены непре-
рывные радиальные профили УЭС теми же цветами, 
что и на рис. 1–2.

Модель с параметрами пласта БС10

В пласте БС10 при инверсии сигналов, рассчи-
танных для одного и того же радиального профи-
ля, выбор числа цилиндрических слоев в модели 
и начальной их толщины (положения радиальных 
границ) оказывается определяющим для выявления 
пластов с разным насыщением (см. рис. 3). При доле 
пластовой воды 20 % и небольшом времени после 
бурения до каротажа (12 ч) окаймляющая зона не 
проявляется в сигналах ВИКИЗ в достаточной сте-
пени, чтобы при совместной инверсии восстанав-
ливалась зависимость, похожая на непрерывный 
профиль, даже при положении радиальных границ 
близком к точкам перегиба непрерывного профиля. 
Существенной разницы точности подбора сигналов 
для моделей с одним, двумя и тремя слоями (из-
мененными зонами) не наблюдается: для значе-
ний невязки 0,23, 0,18 и 0,14 любая модель может 
быть принята за истинную. При больших временах 
(24–48 ч) слой с пониженным УЭС попадает в об-
ласть чувствительности зондов ВИКИЗ, УЭС в этом 
слое модели становится ниже, чем во втором слое 
и в пласте. Однако невязка для более простых мо-
делей тоже мала, и при инверсии практических дан-
ных любой интерпретатор вряд ли выберет модель 
более сложную, чем «ЗП – пласт», к тому же вполне 
соответствующую традиционному представлению 
об особенностях проникновения фильтрата бурово-
го раствора в нефтенасыщенный пласт. Для времени 
24 ч показаны два варианта модели с трехслойной 
измененной зоной с целью иллюстрации наличия 
эквивалентности значений параметров ОЗ. Если 
оценивать результаты инверсии только значением 

Рис. 3. Варианты геоэлектрических моделей, полученных при совместной инверсии сигналов БКЗ и ВИКИЗ, рассчитан-
ных для одинакового времени измерения после бурения пласта с параметрами коллектора БС10 (приведено в виде 
«aa / bb» – время для БКЗ / время для ВИКИЗ, ч). Количество цилиндрических зон в модели пласта и невязка сигналов: 
синий – 1, зеленый – 2, розовый – 3, красный – 4
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невязки, то все представленные варианты моделей 
соответствуют очень хорошему подбору сигналов.

При содержании воды 30 % ситуация с воз-
можностью выявления ОЗ оказывается обратной: 
какая-то чувствительность существует при неболь-
ших временах (12 ч), но пропадает при более позд-
них, потому что большее влияние оказывает рас-
ширяющаяся прискважинная зона с меньшим УЭС 
(см. рис. 3). Разницы в качестве подбора сигналов 
для всех моделей практически нет. 

При содержании воды 50 % на непрерывных 
радиальных профилях УЭС нет ОЗ, сигналы хорошо 
подбираются в модели с повышающей зоной про-
никновения из одного или двух цилиндрических 
слоев, поэтому анализ этого варианта здесь не при-
водится. 

При инверсии сигналов БКЗ и ВИКИЗ, рас-
считанных для разных времен (см. рис. 4), воз-
можность выявить ОЗ определяется временем 
между бурением и ВИКИЗ: для содержания воды 
20 % в пласте для комплексов БКЗ 12 ч и ВИКИЗ 
48 ч (обозначим далее как 12/48), 24/36 и 36/24 
определяются ширина и УЭС ОЗ, близкие к форме 
непрерывного профиля, а комплекс 48/12 слабо 
чувствителен к этим параметрам. Средний выи-
грыш в невязке при увеличении количества слоев 
в модели не более чем в 5 раз, невязка во всех слу-
чаях не превышает 1. Для содержания воды 30 % 
влияние ОЗ не определяется при всех сочетаниях 
сигналов.

Во всех рассмотренных случаях УЭС неизме-
ненной части пласта БС10, равное 25 Ом·м, опреде-
ляется с погрешностью не более 1,5 Ом·м (48/12), 
для остальных моделей – не более 1 Ом·м; макси-

мальная ошибка характерна для моделей с одной 
прискважинной зоной. При совместной инверсии 
в системе EMF Pro УЭС окаймляющей зоны получа-
ется выше, чем минимум в непрерывном профиле, 
ширина довольно близка к расстоянию между точ-
ками перегиба непрерывного профиля; сама зона 
может быть смещена как к скважине, так и от нее, 
что отражает слабую чувствительность сигналов 
к параметрам ОЗ, но может приводить к неверной 
оценке радиального расстояния до неизмененной 
части пласта.

Для УЭС пласта 13,3 Ом·м возможно завы-
шение примерно на 0,7 Ом·м при инверсии одно-
временных и разновременных сигналов в параме-
тры двухслойной модели. В моделях с большим 
количеством слоев УЭС пласта восстанавливается 
с ошибкой не более 1 %. Выявление окаймляющей 
зоны при всего 30 % содержания воды оказывается 
практически невозможным во всех случаях и воз-
можным при времени ВИКИЗ 12 ч. 

Модель с параметрами пласта БС11

При комплексировании сигналов, рассчитан-
ных для модели пласта БС11 при средних временах 
каротажей после бурения 24 и 36 ч, более высокое, 
чем для пласта БС10, УЭС в области стенки скважи-
ны и более низкое УЭС ОЗ определяют большую 
чувствительность сигнала ВИКИЗ к параметрам ОЗ 
(см. рис. 5). По этой причине ОЗ выявляется в мо-
дели для содержания пластовой воды и 20, и 30 %. 
Кроме того, для таких радиальных распределений 
УЭС достаточно двух цилиндрических слоев в изме-
ненной зоне пласта для хорошего подбора сигналов 
при инверсии.

Рис. 4. Варианты геоэлектрических моделей, полученных при совместной инверсии сигналов БКЗ и ВИКИЗ, рассчитан-
ных для разного времени измерения после бурения пласта с параметрами коллектора БС10 (приведено в виде «aa/
bb» – время для БКЗ / время для ВИКИЗ, ч). Количество цилиндрических зон в модели пласта и невязка сигналов: 
зеленый – 2, розовый и темно-розовый – 3, красный и темно-красный – 4
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Определяемое УЭС второго цилиндрического 
слоя завышено и примерно равно среднему между 
УЭС в минимуме непрерывного профиля и УЭС не-
измененного пласта, а его ширина в 1,5–2,0 раза 
больше, чем расстояние между точками перегиба. 
Более простая модель с одной повышающей зоной 
проникновения тоже подходит по значению сум-
марной невязки, но в этом случае сигналы средних 
зондов ВИКИЗ оказываются подобранными хуже, 
чем на погрешность измерения, что может быть за-
мечено опытным интерпретатором. 

Ширина первого слоя (ЗП) ввиду сильного кон-
траста УЭС в максимуме и минимуме профиля и ко-
роткого перехода между ними определяется вдвое 
меньшей в двуслойной модели при насыщении 
80 % и близкой к точке перегиба на непрерывном 
профиле в остальных случаях. Ее УЭС меньше, чем 
в максимуме профиля, но больше, чем в неизме-
ненной части пласта (в среднем около половины 
между этими значениями). 

Разница во времени 12 ч между рассчитанны-
ми сигналами БКЗ и ВИКИЗ принципиального раз-
личия в моделях не вызывает. Сигналы при равном 
содержании нефти и пластовой воды подбираются 
классической моделью с повышающей зоной про-

никновения с невязкой 0,05–0,15 (нижние графики 
на рис. 5).

Во всех рассмотренных случаях УЭС неизме-
ненной части пласта БС11, равное 13 Ом·м, опреде-
ляется с ошибкой не более 2 %. УЭС ОЗ больше, чем 
минимум в непрерывном профиле, а ее ширина 
больше, чем видимая ширина зоны низкого сопро-
тивления на профиле, что отражает эквивалент-
ность параметров ОЗ, но может приводить к завы-
шению радиального расстояния до неизмененной 
части пласта.

Пример инверсии по сигналам электрокарота-
жа на рис. 6 иллюстрирует разное радиальное стро-
ение пластов мелового коллектора. 

Верхние пласты (××43,2–××48,9 м), наименее 
глинистые, соответствуют по данным совместной 
инверсии сигналов БКЗ и ВИКИЗ модели коллек-
тора без остаточной нефти, т. е. рядом со сква-
жиной формируется область с пониженным УЭС 
(5–6 Ом·м), затем следует ЗП (около 40 Ом·м), 
затем ОЗ, УЭС которой снижается с 12,9 Ом·м 
в верхнем пласте до 7,6 Ом·м в нижнем, УЭС не-
измененной части двух пластов около 21 Ом·м, 
нижнего – около 18 Ом·м. Внешний радиус изме-
ненной области уменьшается с глубиной от 0,60 

Рис. 5. Варианты геоэлектрических моделей, полученных при совместной инверсии сигналов БКЗ и ВИКИЗ, рассчи-
танных для времени измерения 24 и 36 ч после бурения пласта с параметрами коллектора БС11 (приведено в виде 
«aa / bb» – время для БКЗ / время для ВИКИЗ, ч). Количество цилиндрических зон в модели пласта и невязка сигналов: 
зеленый – 2, розовый – 3



84

№
 1

1с
 ♦

 2
02

2

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, № 11c – Geology and mineral resources of Siberia

Геофизика, интерпретация скважинной электрометрии

до 0,45 м. В нижней части коллектора (××50,9–
××58,6 м) в радиальном строении уже не выяв-
ляется прискважинная зона с низким УЭС, стро-
ение соответствует обычно рассматриваемому: 
ЗП, ОЗ и неизмененная часть, т. е. типу коллекто-
ра с остаточной нефтью. Глубина изменения соот-
ветствует небольшому времени между бурением 
и каротажем, ВИКИЗ измерен после БКЗ, время 
между измерениями не превышает 6 ч.

Результаты исследований

Для проницаемых отложений с параметрами, 
типичными для меловых коллекторов месторожде-
ний Среднего Приобья со смешанным насыщением 
в программном комплексе АТЛАС МФМ рассчита-
ны непрерывные радиальные распределения УЭС, 
формирующиеся при разном времени после вскры-
тия коллекторов на пресном глинистом растворе. 
Для геоэлектрических моделей с непрерывными 
распределениями с применением программы 
AlondraWL рассчитаны сигналы бокового каротажа 
и высокочастотного электромагнитного каротажа. 

Проведена численная инверсия в системе EMF Pro 
комбинаций сигналов для одинаковых и разных 
значений времени после бурения, получены гео-
электрические модели с одним, двумя и тремя ци-
линдрическими слоями в измененной бурением 
зоне коллектора.

В результате исследования влияния временны́х 
изменений в прискважинной зоне нефтеводонасы-
щенного коллектора на сигналы электрокаротажа 
и кусочно-постоянные геоэлектрические модели, 
полученные при их численной инверсии, установ-
лено следующее. 

Для пласта с остаточной нефтью влияние ОЗ до-
статочно для ее выявления, при этом ширина зоны 
при инверсии кривых зондирования может завы-
шаться, а УЭС не достигать минимального значения 
непрерывного профиля УЭС. Положение границы 
между ЗП и ОЗ устанавливается не далее, чем 0,1 м 
от точки перегиба непрерывного профиля, которому 
соответствует сигнал ВИКИЗ. 

Значения УЭС неизмененной части пластов 
определяются при инверсии с ошибкой не больше 

Рис. 6. Геоэлектрические модели пластов мелового коллектора (Сургутский свод). Слева направо: на первом треке 
диаграммы потенциала самополяризации (PS), гамма-каротажа (GK) и нейтрон-нейтронного каротажа (NKT1); на 
втором – диаграммы резистивиметрии (REZ), бокового (BK1) и индукционного (IK3I1_ro) каротажа; на третьем – 
диаграммы ВИКИЗ (RO05–RO20); на четвертом – БКЗ (GZ1–GZ6); пятый трек – цветовое изображение геоэлек-
трической модели пластов, на однородных блоках подписаны значения УЭС, крайние левые блоки – скважина 
с раствором
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6 % даже при 36-часовой разнице между времена-
ми сигналов в выбранном для анализа временно́м 
диапазоне. 

Таким образом, для рассмотренных моде-
лей время в диапазоне 12–48 ч между бурением 
и каротажами и между каротажами методами БКЗ 
и ВИКИЗ не ограничивает возможность подбора 
единой модели коллектора. Это обеспечивает 
оценку УЭС пласта при условии отсутствия между 
каротажами технологических операций, усилива-
ющих фильтрацию бурового раствора.

Для интерпретатора модели с разным количе-
ством цилиндрических слоев одинаковы, потому 
что во всех случаях кривые зондирования подби-
раются с ошибкой менее погрешности измерения. 
Поэтому при интерпретации практических данных 
выбор базовой геоэлектрической модели, скорее 
всего, будет сделан в пользу модели с одной зоной 
проникновения, как наиболее простой и объясня-
ющей измеренные сигналы. Тогда при численной 
инверсии комплекса практических данных БКЗ и ВИ-
КИЗ может получиться модель с понижающей зо-
ной проникновения, соответствующая насыщению 
нефтью, но приток из пласта окажется смешанным. 
При выборе более сложного строения модели кол-
лектора определенные при инверсии параметры 
ступенчатого радиального профиля УЭС повысят 
точность оценки насыщения и могут быть исходной 
информацией для оценки фильтрационно-емкост-
ных свойств.

Исследования выполнены в рамках проектов 
ФНИ FWZZ-2022-0025 (расчеты непрерывных ра-
диальных распределений УЭС) и FWZZ-2022-0026 
(расчет сигналов электрокаротажа, их инверсия 
и анализ).
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