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В работе представлен анализ сигналов бокового каротажного зондирования, рассчитанных 

в трехмерных моделях сред с вертикальной трещиной. Показано, что в условиях, характерных для 
верхнепалеозойских отложений Томской области, влияние единичной тонкой трещины, проходя-
щей через ось скважины, на сигналы эквивалентно влиянию зоны проникновения с низким удель-
ным электрическим сопротивлением. На примере практических данных, измеренных в скважине 
Арчинскоого нефтегазоконденсатного месторождения (Томская область) рассмотрены возможно-
сти численной инверсии данных для выделения нефтепродуктивных интервалов. 
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The article considers the analysis of unfocused lateral logs (BKZ) simulated in three-dimen-

sional media models with a vertical fracture. It was found that for the Tomsk region Upper Paleozoic 

deposits conditions the influence of a single thin fracture passing through the well axis on the signals 

is equivalent to the influence of the invaded low resistivity zone. On the practical data measured in 

the well of Archinskoe oil-gas-condensate field (Tomsk region) we discuss the possibilities of nu-

merical data inversion for identifying oil-productive intervals. 
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Двумерная инверсия сигналов зондирующих методов скважинной электро-

метрии, например, бокового каротажного зондирования (БКЗ) может оказаться 

информативным инструментом при исследовании трещиноватых отложений. По 

сравнению с традиционной попластовой интерпретацией она позволяет значи-

тельно точнее оценивать электрофизические свойства контрастных отложений, 

естественным образом учитывая влияние вмещающих пород и нефокусирован-

ной формы зонда на каждое измерение [1, 2]. 

В то же время такой подход основан на предположении осевой симметрии 

прискважинного пространства, поэтому важно определить характер изменений 

измеряемых сигналов при нарушении азимутальной однородности среды вслед-

ствие трещиноватости, а также влияние этих изменений на результаты двумер-

ной инверсии. Для оценки применимости двумерной численной инверсии дан-

ных БКЗ к трещиноватым породам, проведен анализ сигналов, рассчитанных  

в трехмерных моделях однородной среды с вертикальной трещиной (рис. 1).  

Расчёт сигналов в моделях среды, в которых прискважинная область ослож-

нена вертикальной трещиной, проведен с помощью алгоритма моделирования 

сигналов БКЗ методом конечных разностей (программное обеспечение разрабо-

тано в ИНГГ СО РАН [3, 4]). Изменение расчетных сигналов вдоль скважины по 

форме оказалось аналогично изменению при пересечении пласта, границы кото-

рого расположены в крайних точках трещины, а его удельное электрическое со-

противление (УЭС) меньше, чем УЭС вне трещины. 

Чтобы определить тип двумерной модели, наиболее подходящий для коли-

чественной интерпретации сигналов БКЗ в осложненной трещиной среде, в ре-

зультате инверсии рассчитанных в трехмерных моделях с трещиной сигналов 

рассмотрены четыре типа моделей и получены их параметры: 

1) модель изотропного пласта в изотропных вмещающих отложениях без 

радиального изменения УЭС в пластах; 

2) модель анизотропного пласта в изотропных вмещающих отложениях без 

радиального изменения УЭС в пластах; 
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3) модель анизотропного пласта в анизотропных вмещающих отложениях 

без радиального изменения УЭС; 
4) модель изотропного пласта в изотропных вмещающих отложениях с зо-

ной проникновения в пласте на интервале трещины. 

 
 

 
 

а) 
 

б) 

Рис. 1. Модель пересеченных скважиной высокоомных отложений,  

осложненных вертикальной трещиной, а – сечение горизонтальной плоскостью, 

б – сечение вертикальной плоскостью. УЭС пласта  = 100, 1000 Ом·м;  

УЭС бурового раствора 
с
 = 1 Ом·м, радиус скважины r

с
 = 0.108 м;  

параметры трещины: толщина h
т 
= 1 мм, длина L = 1, 5 м, радиус r

т
 = 0.5, 0.8 м, 

УЭС 
т
 = 

с
= 1 Ом·м. 

 

 

На начальном этапе инверсии в созданной модели границы указывались  
в соответствии с границами трещины. Положение границ пластов среды и значе-

ния удельного электрического сопротивления не фиксировались, при инверсии 

производился подбор всех параметров.  
Рассмотрим примеры результатов инверсии данных БКЗ, рассчитанных  

в модели: УЭС отложений 100 Ом·м, длина трещины 5 м (от –2.5 до 2.5 м по 

вертикали), радиус внешнего края трещины – 0.8 м. 
При инверсии данных БКЗ в классе изотропной модели 1 на основании по-

лученных результатов можно сделать следующий вывод. При отсутствии неза-

висимых данных о реальном строении среды на интервале распространения тре-

щины определяется пониженное значение УЭС (около 82 Омм), но результат 

подбора характеризуется довольно большой невязкой измеренных и рассчитан-

ных сигналов зонда A4.0.M0.5N (более 5% для длинного зонда) на значительном 

интервале скважины (1–4 м), систематический характер которой свидетель-
ствует о неадекватности выбора модели. 

Добавление в пласт, выделенный в интервале трещины, вертикального УЭС 

(v) не приводит к уменьшению невязок исходных и подобранных сигналов, 
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которые остаются почти на прежнем высоком уровне для длинного зонда,  

также систематического характера, а для коротких зондов составляют около 3% 
(рис. 2, 3). Отметим, что в этой модели на интервале трещины определяется вер-

тикальное УЭС, меньшее горизонтального (63 и 83 Омм). Добавление анизотро-

пии во вмещающие породы также не приводит к удовлетворительному подбору.  

 

 

Рис. 1. Результат инверсии данных БКЗ на базе двумерной осесимметричной 

изотропной модели без радиального изменения УЭС в пластах 

 

 

 

Риc. 3. Результат инверсии данных БКЗ на базе двумерной осесимметричной 

модели анизотропного слоя в изотропных вмещающих отложениях  

без радиального изменения УЭС в пластах 
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Результат инверсии на базе двумерной осесимметричной изотропной мо-

дели с понижающей зоной проникновения характеризуется наименьшими невяз-

ками, не превышающими 1 % (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Результат инверсии данных БКЗ на базе двумерной  

осесимметричной изотропной модели с зоной проникновения. 

 

 

Восстанавливается близкое к истинному значение УЭС пласта (100.3 Омм). 

Интервал распространения трещины отчетливо выделяется в модели в виде по-

нижающей зоны проникновения. Значения невязок на уровне погрешности рас-

чета данных свидетельствуют о том, что эта модель является для сигналов БКЗ  

в практическом смысле эквивалентной модели с трещиной. Также при обработке 

практических данных можно ввести зону проникновения в каждый слой модели, 

где непроницаемые пласты будут характеризоваться близкими определяемыми 

значениями ρЗП и ρпласта, а трещиноватые отложения – ρЗП < ρпласта. Подобный под-

ход используется, например, в работе [5], однако авторы не касались вопроса вы-

бора типа интерпретационной модели. Использование в инверсии ограничителя 

ρЗП ≤ ρпласта позволит дополнительно уменьшить область эквивалентности и из-

бежать физически не обоснованных моделей (с ρЗП > ρпласта при бурении высоко-

омных отложений на низкоомных растворах). 

Численное моделирование подтверждает эти выводы и для более контраст-

ных моделей, например, для УЭС среды 1000 Ом·м. 

Применение алгоритма на реальных данных 

На юго-востоке нефтегазоносного бассейна открыты залежи нефти, газа  

и газоконденсата в отложениях палеозоя (Арчинское месторождение [5]). Рас-

смотрим пример применения алгоритмов двумерной численной инверсии 
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данных БКЗ в интервале трещиноватых, сложно построенных высокоомных кар-

бонатных коллекторов доюрского комплекса, вскрытых скважинами на глини-

стом буровом растворе. 

Выбор интервала палеозойских отложений для численного анализа опреде-

лялся наличием в двух его местах интервалов перфорации и данных о притоке, 

полученных во время проведения испытаний. Для создания стартового прибли-

жения геоэлектрической модели в работе использовался программный комплекс 

EMF Pro [6].  

В полученной по результатам двумерной инверсии модели отчетливо выде-

ляется интервал с контрастной понижающей зоной проникновения на глубине 

3108–3122 м (рис. 5). По данным испытаний приток нефти на этом интервале 

составил Qн = 5.8 т/сут, приток газа Qг = 4.2 м3/сут. В другом нефтенасыщенном 

пласте, расположенном выше (интервал 3088–3092 м), по данным БКЗ не удалось 

выявить признаков проникновения бурового раствора. При этом при испытании 

в этом интервале наблюдался приток Qн = 19 т/сут, Qг = 1.9 м3/сут, что суще-

ственно превышает приток на интервале, выделенном при инверсии. Это скорее 

всего связано с повышенным пластовым давлением в верхнем интервале (пла-

стовое давление верхнего интервала – 333 атм, нижнего – 311.6 атм), которое 

препятствовало фильтрации бурового раствора и его затеканию в трещины.  

 

 

Рис. 5. Результат двумерной инверсии данных БКЗ в скважине Арчинского  

месторождения. Зеленые прямоугольники – интервалы перфорации. 

Выводы 

Информативность данных БКЗ в высокоомных отложениях во многом зави-

сит от условий бурения и измерения, так как диагностическим признаком нали-

чия потенциально продуктивного интервала является выявление в присква-
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жинной области зон с пониженным относительно пласта УЭС, что вызвано рас-

крытием трещин и проникновением в них бурового раствора. В случае достаточ-

ной разницы давлений в скважине и пласте, при отсутствии аварийных ситуаций 

с фонтанированием пластовых флюидов или задавливанием больших объемов 

бурового раствора, интерпретация данных БКЗ может быть применена для по-

иска залежей углеводородов в аналогичных по свойствам отложениях, где сиг-

налы БКЗ вертикальной трещины, проходящей через ось скважины, эквива-

лентно влиянию зоны проникновения с пониженным относительно неизменен-

ной части пласта УЭС. 

 

Исследования выполнены в рамках проекта 0331-2019-0014 ФНИ. 
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