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of electrical and electromagnetic logging signals on the determination of the parameters of the geoe-
lectric model by joint numerical inversion. The radial profile of the electrical resistivity is calculated 
for different times after drilling in the program for modeling the process of mud invasion into a porous 
permeable formation with parameters characteristic of the BS10 cretaceous reservoir. For this contin-
uous resistivity profile electric log signals are calculated for the reservoir of unlimited thickness. 
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Радиальный профиль УЭС формируется в коллекторе при бурении в резуль-
тате фильтрации из скважины бурового раствора. Значения УЭС и положение 
особенностей профиля зависят от фильтрационно-емкостных свойств пласта и 
глинистой корки (пористости, проницаемости), от технологических параметров 
бурения и свойств насыщающих пласт флюидов и фильтрата бурового раствора 
[1–5]. Соответственно, зная радиальное распределение УЭС можно оценить ФЕС 
и нефтенасыщение коллектора [6]. Для определения радиального профиля при-
меняют боковое каротажное зондирование (БКЗ) и высокочастотное электромаг-
нитное каротажное зондирование (ВИКИЗ). Достоверность результата выше при 
совместной инверсии одновременно измеренных современными каротажными 
комплексами [7] сигналов этих методов [8], но чаще всего сигналы измеряются 
с временным интервалом в несколько часов.  

Изменение УЭС от стенки скважины вглубь пласта является непрерывной 
функцией, которая может быть рассчитана, например, с помощью специальной 
программы GEHM2D [9–10] (или ПО АТЛАС МФМ (ИНГГ СО РАН, [11]). При 
этом традиционные методики оценки нефтесодержания базируются на кусочно-
однородном представлении радиального распределения УЭС, включающем одну 
или две зоны кроме пласта [12–14]. Поэтому кроме задачи определения по дан-
ным электрокаротажа радиального профиля УЭС есть еще проблема соответ-
ствия кусочно-постоянного его представления непрерывному. 

Для оценки возможности адекватного восстановления радиального профиля 
УЭС по данным БКЗ и ВИКИЗ, в том числе разновременным, проведены числен-
ные исследования: 

• рассчитано проникновение фильтрата бурового раствора в типичных для 
меловых отложений Широтного Приобья моделей коллекторов (БС10 и БС11) для 
временного диапазона, характерного для технологий построения эксплуатацион-
ных скважин; 

• по модифицированной формуле Арчи-Дахнова содержание и минерализа-
ция электропроводящего флюида пересчитаны в зависимость УЭС от радиаль-
ного расстояния от стенки скважины; 

• для непрерывного радиального профиля УЭС рассчитываются сигналы 
БКЗ и ВИКИЗ; 
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• по комбинациям рассчитанных сигналов БКЗ и ВИКИЗ для разного вре-
мени после бурения строятся кусочно-постоянные цилиндрически-слоистые мо-
дели профиля УЭС. 

Особый акцент в исследовании делался на возможности выявления и оценки 
параметров окаймляющей зоны – зоны скопления минерализованной пластовой 
воды – как удобного признака наличия подвижной нефти, а следовательно, и про-
дуктивности коллектора. 

Расчеты проводились с применением нового программного обеспечения: 
распределения содержания воды и ее минерализации – ПО GEHM [10–11], сиг-
налов БКЗ и ВИКИЗ – ПО AlondraWL [15–16]. Совместная инверсия сигналов 
также осуществлялась в программе AlondraWL, прямые задачи в которой обес-
печивают высокую точность расчетов и учитывают основные конструктивные 
особенности приборов электрокаротажа [17–20]. 

Расчетные радиальные профили УЭС 

Для расчета радиального профиля УЭС взяты средние параметры меловых 
коллекторов БС10 и БС11, продуктивных на нескольких месторождениях Запад-
ной Сибири, например, на Федоровском и Когалымском, где они залегают при-
мерно на одной глубине около 2400 м. Параметры моделей для численного мо-
делирования процесса фильтрации при вскрытии коллектора на глинистом рас-
творе приведены в табл. 1. Для начального этапа исследования толщина коллек-
тора считалась неограниченной. Насыщение варьировалось от 30 до 80 %. 

 
Таблица 1  

Основные параметры коллектора для моделирования радиального  
распределения УЭС (для меловых коллекторов БС10 и БС11). 

Параметр Значение 
в пласте БС10 

Значение  
в пласте БС11 

Глубина, [м] 2400 2400 

Плотность вмещающих пород, [кг/м3] 2400 2400 

Плотность бурового раствора, [кг/м3] 1160 1160 

Вязкость (пластовые условия), [Пас]  
        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, [кг/л] 
        пластовой воды 
        бурового раствора 

 
0.015 
0.001 

 
0.020 
0.001 

Содержание глинистых частиц в буровом растворе 0.045 0.045 

Содержание остаточной нефти, % 0 25 
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Времена после бурения выбраны кратными 6 часам в диапазоне от 6 до 48 

часов. Минимальное время 6 часов в некоторых разрезах может соответствовать 

времени измерения приборами каротажа в процессе бурения, максимальное вы-

брано на основе анализа времени проведения каротажа. По данным компании 

Лукойл обычный интервал времени проведения каротажа составляет примерно 

от 24 до 48 часов после бурения очередного интервала эксплуатационной сква-

жины.  

Для пласта БС10 Федоровского месторождения была выбрана модель, в ко-

торой предполагалось наличие небольшого количества остаточной воды (20%, 

пластовая вода, прочно удерживаемая в тонких капиллярах и на границе пор), но 

вся нефть считается подвижной. Вторая модель взята из статьи [4] – это пласт 

БС11/2б Когалымского месторождения, в котором дополнительно предполагалось 

наличие остаточной нефти (25 %). Радиус скважины составляет 0.108 м, сопро-

тивление пресного глинистого бурового раствора 1.0 Ом·м.  

В модели коллектора БС10 при нефтесодержании 80 % на радиальном про-

филе УЭС выделяется три зоны: зона проникновения (ЗП) с максимальным зна-

чением УЭС от 22 Омм (6 часов после бурения) до 25 Омм (48 часов после бу-

рения), окаймляющая зона (ОЗ) с одинаковым для всех расчетов УЭС, равным 

11 Омм, и неизмененный пласт с УЭС 25 Омм (рис. 1). Для 48 ч после бурения 

толщина ЗП увеличилась на 26 см по сравнению с измерением для 6 ч. Ширина 

ОЗ увеличилась примерно на 6 см (13 см для 6 ч и 19 см для 48 ч). Через 24 часа 

после бурения фильтрат бурового раствора (ФБР) проникает все медленнее, а 

после 42 ч изменение профиля УЭС становится незначительным. 

 

Рис. 1. Радиальный профиль УЭС для водонасыщенности 20%  

для разного времени после бурения (шифр кривых), модель пласта БС10. 

 

 

В модели коллектора БС11 пористость пласта и минерализация пластовой 

воды больше, поэтому при той же нефтенасыщенности его УЭС ниже (13 Омм), 
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чем в пласте БС10 (рис. 2). УЭС ОЗ равно 5.5 Омм, УЭС ЗП 30 Омм. Отметим, 

что в этой модели значение УЭС на границе скважины значительно выше (около 

16 Омм) по сравнению с моделью пласта БС10. Экстремальные значения УЭС 

расположены на радиальном расстоянии примерно в полтора раза меньшем, чем 

в модели БС10. 

Расчеты для разного времени после бурения показывают такую же зависи-

мость скорости изменения радиального профиля, поэтому далее рассматрива-

ются случаи для 24, 30 и 36 часов после бурения. 

 

 

Рис. 2. Радиальный профиль УЭС для водонасыщенности 20% (сверху вниз) 

для разного времени после бурения (шифр кривых), модель пласта БС11. 

 

Сигналы БКЗ и ВИКИЗ, рассчитанные для моделей на этих временах, 

весьма слабо различаются (рис. 3). Необходимо отметить, что для модели пласта 

БС10 кривые зондирования и БКЗ, и ВИКИЗ оказываются восходящими, то есть 

наличие ОЗ не проявляется 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 среднего зондов 

ВИКИЗ. В то же время для модели пласта БС11 влияние ОЗ приводит к явно вы-

раженной корытообразной форме кривой ВИКИЗ, при этом сигналы коротких 

зондов еще зависят от времени после бурения. 

Результаты совместной численной инверсии были получены при 

следующих предположениях. Стартовая модель для всех комбинаций сигналов 

БКЗ и ВИКИЗ выбиралась одинаковой. При инверсии варьировались значения 

как УЭС зон, так и положения их цилиндрических границ. 

Для модели пласта БС10 стартовая модель выбиралась следующим образом: 

прискважинная зона (0,3 м) - зона повышенного сопротивления (0,3 м) – зона 

пониженного сопротивления (0,2 м) – неизмененный пласт, сопротивления во 

всех зонах – 10 Омм. Отметим, что при задании всего двух измененных зон в 

инверсионной модели не удается не только оценить параметры ОЗ, но и получить 
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соотношение УЭС, соответствующее такому типу проникновения: УЭС или 

повышается в зонах от скважины к пласту при большом содержании нефти, или 

УЭС второй зоны выше УЭС первой зоны и пласта, в случае меньшего 

нефтесодержания. Небольшая чувствительность к параметрам ОЗ появляется 

только при трех измененных зонах в модели и если их границы близки к 

положению точек изгиба на непрерывном профиле УЭС. То есть, в модели 

пласта без остаточной нефти можно оценить УЭС ОЗ только при задании 

близкого к исходному положения границ всех измененных зон, при этом 

точность УЭС ОЗ оказывается очень низкой (рис. 4). Эти особенности 

оказываются характерными для результата совместной инверсии как 

одновременных, так и разновременных данных БКЗ и ВИКИЗ. 

 

 

 

Рис. 3. Сигналы БКЗ (вверху) и ВИКИЗ (внизу), рассчитанные  

для разного времени после бурения для моделей без остаточной нефти  

(БС10, слева) и с ней (БС11, справа) при водонасыщенности 20%. 

 

 

Модель для пласта БС11 подбирается много проще, при двух измененных 

зонах, что обусловлено соотношением сигналов ВИКИЗ (рис. 5), соответствую-

щим также практическому материалу. При относительно высоком УЭС в прис-

кважинной части радиального распределения у средних зондов ВИКИЗ появля-

ется чувствительность к окаймляющей зоне. При хорошем качестве подбора сиг-

налов толщины эквивалентных измененных зон оказываются меньше, чем хоте-

лось бы ожидать: цилиндрические границы сдвинуты к скважине относительно 

точек изгиба непрерывных профилей на 10 (первая граница) и 5 (вторая граница) 

см. Тем не менее, подобранная как по одновременным, так и по разновременным 

сигналам модель содержит наш искомый признак – окаймляющую зону пони-

женного сопротивления. 
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Рис. 4. Модель пласта БС10: радиальный профиль УЭС  

для водонасыщенности 20% (вверху); исходные и подобранные  

сигналы БКЗ (слева) для 36 часов и ВИКИЗ (справа) для 24 часов. 

 

 

 

Рис. 5. Модель пласта БС11: радиальный профиль УЭС для  

водонасыщенности 20% (вверху); исходные и подобранные сигналы БКЗ 

(слева) для 36 часов и ВИКИЗ (справа) для 24 часов. 
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Результаты 

В результате исследований временных изменений в прискважинной зоне 

нефтесодержащего коллектора и их влияния на сигналы электрокаротажа и на 

результаты инверсии установлено: 

• при начале каротажа через 24 часа после окончания бурения время до 12 

часов между измерениями ВИКИЗ и БКЗ не приводит к существенным ошибкам 

при их совместной инверсии, более важен выбор модели измененной фильтра-

цией бурового раствора зоны; 

• если в модели коллектора нет остаточной нефти, то влияние окаймляющей 

зоны на сигналы ВИКИЗ может быть неявным; в этом случае для получения кор-

ректных результатов инверсии нужно предположить не только наличие всех зон 

коллектора, но и их примерные границы; 

• в модели с остаточной нефтью толщины измененных зон занижаются, в то 

время как в модели без остаточной нефти подбираются практически точно, либо 

увеличиваются; 

• сигналы БКЗ и ВИКИЗ для всех моделей с остаточной нефтью подбира-

ются точно, в то время как в моделях без остаточной нефти присутствуют 

ошибки, близкие, но не превышающие 10% для БКЗ и 0,5 градуса для ВИКИЗ; 

• если сигналы БКЗ более поздние, чем ВИКИЗ (например: БКЗ – 36 ч после 

бурения, ВИКИЗ – 30 ч), более точно подбирается УЭС зоны проникновения, а в 

обратном случае – УЭС окаймляющей зоны. 

 

Исследования выполнены в рамках проектов 0331-2019-0014 и 0331-2019-

0015 ФНИ. 
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