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Терригенные пласты-коллекторы изучаются посредством совместного анализа процессов разной 
физической природы. Актуальность исследования определяется важностью разработки новых методов 
оценки фильтрационно-емкостных параметров пластов-коллекторов, в первую очередь, проницаемос-
ти, по данным электрического и электромагнитного каротажа. Описывается методика комплексной об-
работки и интерпретации данных повторных электромагнитных измерений в скважине, отражающих 
динамику процессов в зоне влияния скважины. Построенная в результате электрогидродинамическая 
модель околоскважинного пространства используется для оценки гидрофизических (петрофизических) 
параметров пласта.

Электромагнитное зондирование, повторные измерения, комплексная интерпретация, гидроди на-
мическое моделирование, фильтрационно-емкостные свойства.

PETROPHYSICAL INTERPRETATION OF TIME-LAPSE ELECTROMAGNETIC SOUNDING IN WELLS

I.N. Yeltsov, G.V. Nesterova, and  A.A. Kashevarov
Terrigenous reservoirs are studied by a joint analysis of processes of various physical nature. This study 

is urgent because new methods for formation evaluation (fi rst of all, permeability) from electric and electro-
magnetic logging data are required. We propose a method for the complex processing and interpretation of 
time-lapse well logging electromagnetic measurements, which show the dynamics of processes in the well 
infl uence zone. The constructed electrohydrodynamic model of the borehole environment is used to estimate the 
hydrophysical (petrophysical) parameters of the formation.

Electromagnetic sounding, time-lapse logging, joint inversion, hydrodynamic simulation, formation res-
ervoir properties

ВВЕДЕНИЕ

Методология, основанная на изучении эволюции во времени пространственного распределения 
водонасыщенности и концентрации солей в окрестности скважины, связанной с проникновением филь-
трата бурового раствора в пласт, используется многими исследователями [Tobola, Holditch, 1991; Дво-
рецкий, Ярмахов, 1995; Semmelbeck et al., 1995; Yao, Holditch, 1996; Zhang et al., 1998, 1999; Epov et al., 
2002, 2004; Кашеваров и др., 2003; Li, Shen, 2003; Ярмахов, Попов, 2003; Ельцов и др., 2004б, 2005; Эпов 
и др., 2004; Alpak et al., 2004, 2006; Torres-Verdín et al., 2006; Navarro et al., 2007; Нестерова и др., 2008]. 
Результаты геофизических и технологических скважинных измерений анализируются совместно с фи-
зикой течения жидкости в пористой среде. Проводится численное моделирование проникновения филь-
трата бурового раствора в пласт, электрического поля и электромагнитной индукции в среде. Эти два 
физических явления связываются через эмпирический закон Арчи [Эпов и др., 2004]. Рассматривается 
также процесс солепереноса, происходящий в водной фазе из-за разной концентрации солей в пластовой 
жидкости и в фильтрате бурового раствора.

Перечисленные работы различаются по типу скважинных электрических и электромагнитных из-
мерений, поскольку они производятся различными приборами. В геофизических исследованиях сква-
жин часто используются пятизондовый прибор индукционного каротажа AIT (Schlumberger Array Induc-
tion Imager Tools) [Semmelbeck et al., 1995; Yao, Holditch, 1996; Alpak et al., 2004, 2006; Torres-Verdín et 
al., 2006; Salazar et al., 2006; Navarro at al., 2007], прибор двухзондового индукционного каротажа (Dual 
induction log) [Tobola, Holditch, 1991; Zhang et al., 1998, 1999], прибор двухзондового бокового каротажа 
(Dual lateral log) [Liu et al., 1999], также производится совместная интерпретация измерений двух пос-
ледних приборов [Li, Shen, 2003].

В настоящей работе рассмотрена обработка результатов геофизических исследований при исполь-
зовании высокочастотного индукционного прибора ВИКИЗ [Технология..., 2000] в сочетании с гальва-
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ническими зондами бокового каротажного зондирования БКЗ. Прибор ВИКИЗ обладает более высокой 
разрешающей способ ностью по сравнению с ранее перечисленными инструментами, а совместная ин-
терпретация из мерений ВИКИЗ и БКЗ позволяет более детально определять профиль удельного элект-
рического сопротивления (УЭС) в прискважинной области.

О ПРОБЛЕМЕ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ ПРИ РЕШЕНИИ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

При интерпретации геофизических данных часто получается неоднозначное представление 
свойств геофизического объекта (например, распределения УЭС вокруг скважины). При сопоставлении 
данных измерений и синтетических данных принимается решение, согласуются ли результаты матема-
тического моделирования геофизического объекта (модельные данные) с экспериментальными. Для это-
го формулируется некоторый критерий согласованности R. Если критерий удовлетворяется, модель 
отождествляется с объектом. Две геоэлектрические модели считаются эквивалентными (М1 ~ М2), если 
синтетические данные, соответствующие этим моделям, согласуются с экспериментальными результа-
тами в рамках критерия согласованности R [Табаровский и др., 1985].

При интерпретации данных измерений в скважине возникают достаточно обширные области эк-
вивалентности или области неоднозначности в пространстве модельных параметров геофизического 
объекта (околоскважинного пространства), особенно при использовании одномерных моделей для отде-
льных методов. Комплексирование разных методов, в данном случае это ВИКИЗ и БКЗ, сужает область 
неоднозначности решения. Привлекая к анализу измерений процесс совершенно иной физической при-
роды — гидродинамический, отсекаем большое количество эквивалентных моделей, которые в гидроди-
намическом смысле не могут быть реализованы в скважине.

Важным обстоятельством, приводящим к уменьшению области неоднозначности решения обрат-
ной задачи — петрофизической оценки пластов-коллекторов, является использование данных много-
кратных скважинных измерений. Рассматриваемые при комплексной интерпретации процессы двухфаз-
ной фильтрации несмешивающихся жидкостей, солепереноса, роста и разрушения глинистой корки 
(гидродинамический блок), распространение электрического и электромагнитного полей (геоэлектри-
ческий блок) сильно нелинейны, и одного измерения не хватает для корректной настройки моделей со-
ответствующих процессов. Таким образом, используя комплекс данных повторных измерений, восста-
навливая историю технологических операций, проводимых на скважине до и между измерениями, 
выполняя гидродинамическое моделирование, мы можем более достоверно определять петрофизичес-
кие параметры пластов. Следует отметить, что такой подход существенно отличается от традиционной 
петрофизической интерпретации, основанной на эмпирически выявляемых корреляционных зависимос-
тях между искомыми параметрами. В нашем случае петрофизические параметры (пористость, проница-
емость и нефтенасыщенность) являются основными параметрами математической гидродинамической 
модели, описывающей внедрение фильтрата бурового раствора в пласт.

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ЭЛЕКТРОГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПРИСКВАЖИННОГО ПРОСТРАНСТВА

Первым этапом обработки скважинных измерений является совместная интерпретация данных 
ВИКИЗ и БКЗ, в результате которой коллектор разбивается на прослои, и строятся послойные модели 
радиального распределения УЭС. Затем в каждом слое проводится одномерная (1D) гидродинамическая 
интерпретация, восстанавливающая радиальное распределение водонасыщенности и концентрации со-
лей. Через уравнение связи, представляющее собой модификацию формулы Арчи, эти гидродинамичес-
кие параметры переводятся в УЭС. Затем послойные модели УЭС синтезируются в двумерную (2D) 
модель УЭС коллектора, на основе которой проводится двумерное гидродинамическое моделирование 
распределения водонасыщенности и концентрации солей в пласте. Через обобщение формулы Арчи 
[Ельцов и др., 2004а; Нестерова, 2008] получаем двумерное распределение УЭС. Далее идет верифика-
ция построенного пространственного распределения УЭС посредством двумерного моделирования по-
казаний зондов ВИКИЗ и БКЗ и оценка точности моделирования [Нестерова, Суродина, 2009]. В случае 
расхождения каротажных и синтетических диаграмм уточняются параметры исходной модели, и про-
цесс повторяется вновь. Схема комплексной интерпретации данных многократных наблюдений изобра-
жена на рис. 1.

В результате комплексной интерпретации создается электрогидродинамическая модель около-
скважинного пространства, включающая зависящие от времени пространственные распределения водо-
насыщенности, солености, УЭС, толщину глинистой корки, объем фильтрата бурового раствора, посту-
пившего в пласт.

Гидродинамическая модель внедрения фильтрата бурового раствора в пласт предложена в работе 
[Кашеваров и др., 2003]. Двухфазная фильтрация описывается уравнениями Баклея—Леверетта в ци-
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линдрической системе координат. Для моделирова-
ния солепереноса используется уравнение перено-
са консервативной примеси. Для скважины 
задается расход циркуляции бурового раствора Q(t) 
и скорость бурения V(t). Скорость роста глинистой 
корки на стенке скважины пропорциональна расхо-
ду бурового раствора в пласт.

Варьируемыми параметрами модели являют-
ся параметры пласта, характеристики флюидов 
(концентрация солей, вязкость, фазовые проницае-
мости), параметры глинистой корки, геоэлектри-
ческая модель УЭС, полученная в результате ин-
терпретации данных скважинных измерений. 
Параметры распределения флюидов в зоне проник-
новения подбираются так, чтобы минимизировать 
среднеквадратичное отклонение удельной электро-
проводности, полученной при гидродинамическом 
моделировании, от удельной электропроводности, 
соответствующей геоэлектрической модели среды, 
полученной при инверсии данных ВИКИЗ и БКЗ.

Для пересчета результатов гидродинамичес-
кого моделирования (распределения водонасыщенности и концентрации солей в пластовом флюиде) в 
удельное электрическое сопротивление используется модификация формулы Арчи [Ельцов и др., 2004а; 
Нестерова, 2008]

 ρ φ φ≈ +( ) +( ) +( )− − −A C C S Sp g q
0 0 0 . (1)

Здесь ρ — УЭС, С — концентрация солей, S — водонасыщенность, φ  — пористость. Константы A, C0, 
S0, φ0 и показатели степеней p, g и q — параметры, зависящие от петрофизических свойств пласта и 
особенностей бурения. Они позволяют учитывать остаточную водо- и нефтенасыщенность, а также из-
менение солевого состава пластовой воды.

Такой вид уравнения связи петрофизических (пористость) и гидрофизических (водонасыщенность 
и соленость) переменных включает достаточно много регулируемых параметров. С одной стороны, это 
позволяет лучше учитывать петрофизические особенности в конкретной ситуации, но с другой — боль-
шое число параметров требует и больше исходных данных, и априорных знаний о среде. Повторные 
геофизические измерения в скважине позволяет решить эту задачу. В табл. 1 приведены значения коэф-
фициентов обобщенной формулы Арчи для некоторых скважин Когалымского месторождения.

Таким образом, основными составляющими методики комплексной интерпретации являются: сов-
местная интерпретация данных повторных измерений ВИКИЗ, БКЗ и кавернометрии; сочетание послой-
ной одномерной интерпретации и двумерного моделирования; подбор параметров в результате сравнения  
геоэлектрических моделей УЭС и распределения УЭС, полученного в результате гидродинамического 
моделирования распределений солености и водонасыщенности. Для согласования разновременных гео-

электрических моделей распределения УЭС ис-
пользуется гидродинамическая модель, в которой  
распределение водонасыщенности, солености, 
УЭС изменяется со временем. Выполняется ве-
рификация построенной модели УЭС околосква-
жинного пространства, сравнивая синтетические 
и каротажные диаграммы ВИКИЗ и БКЗ с уче-
том реальной точности зондирующих систем.

Рис. 1. Схема комплексной поэтапной элект-
рогидродинамической интерпретации данных 
многократных наблюдений в скважине.

Таблица  1. Значения параметров в формуле Арчи,
             Когалымское месторождение

Сква-
жина A C0 S0 φ0 q g p

1 1.3 0.7—4.7 0.07 0 2.1 2.1 1.0
2 1.4 0.5—3.7 0.07 0 2.0 2.0 1.0
3 1.6 0—4.3 0.07 0 2.0 2.0 1.0



855

ЭЛЕКТРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПЛАСТА БС11-2б 
КОГАЛЫМСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Настройка электрогидродинамической модели проводилась с использованием данных повторных 
геофизических измерений. В скв. 1 Когалымского месторождения по рекомендации ИНГГ СО РАН был 
проведен уникальный натурный эксперимент: были выполнены четыре разновременных каротажа ВИ-
КИЗ и три БКЗ. Для этой скважины полно представлены данные других скважинных измерений, резуль-
таты исследований отобранного на изучаемом интерва-
ле керна, а также имеется подробное описание 
проводимых в скважине операций. Такая информация 
важна для детального изучения процессов в околосква-
жинном пространстве. Для практического использова-
ния, как было показано на других скважинах, достаточ-
но двух разнесенных по времени геофизических 
измерений.

Общая характеристика исследуемого разреза. 
В целом разрез имеет регрессивную направленность 
осадконакопления, характеризующуюся постепенным 
улучшением структуры порового пространства вверх 
по разрезу. Улучшение происходит за счет увеличения 
содержания пор эффективных размеров, которое соче-
тается с увеличением максимальных размеров пор (зе-
рен). В то же время за счет повсеместного и стабильно-
го распространения по разрезу алевритовой фракции 
существенного улучшения пористости не происходит.

На рис. 2 приведена стратиграфическая колонка 
для целевого пласта (БС11-2б), а в табл. 2 приведены 
фильтрационно-емкостные характеристики этого пласта.

Прослои 2, 5, 10, 12 соответствуют глинистым 
прослоям; 14—16 — это прослои с малой нефтенасы-
щенностью.

На рис. 3 показана эволюция распределения УЭС 
в окрестности скважины, полученного в результате сов-
местной инверсии каротажных данных ВИКИЗ и БКЗ и 
гидродинамического моделирования прискважинной 
области.

Когда построена электрогидродинамическая мо-
дель околоскважинного пространства, то автоматичес-
ки выполнена петрофизическая интерпретация данных 
каротажа, т.е. определены коллекторские свойства (по-
ристость, проницаемость, водо- и нефтенасыщенность) 
изучаемого пласта. Часто в практике встречаются ситу-
ации, когда нет достоверных петрофизических данных 
анализа керна или они отсутствуют вовсе. Совместная 
гидродинамическая и геофизическая интерпретация 
повторных наблюдений восполняет отсутствие или не-
полноту исследований кернового материала.

Пористость и водонасыщенность являются рас-
четными параметрами одномерной гидродинамической 
задачи, они устанавливаются в процессе решения зада-
чи подбора удельного электрического сопротивления в 
этой модели в соответствии с геофизическими данны-
ми. На рис. 4 приведены значения расчетной пористос-

Рис. 2. Стратиграфическая колонка целевого пласта 
(БС11-2б) для скв. 1 Когалымского месторождения.
1 — глины; 2 — алевролиты; 3 — песчаники; 4 — песчаники с кар-
бонатным цементом.
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ти и значения нефтенасыщенности, оп-
ределенные по каждой серии повторных 
измерений в сравнении со значениями по 
данным организаций, проводивших ГИС. 
Хорошее соответствие значений, опреде-
ленных разными способами, подтверж-
дает согласованность интерпретацион-
ных моделей разновременных измерений 
ВИКИЗ и БКЗ.

Традиционно по данным ГИС оп-
ределяются пористость продуктивного 
пласта, его нефтенасыщенность и эффек-
тивная мощность, т.е. статические харак-
теристики, необходимые для подсчета 
запасов [Дорогиницкая и др., 2007]. В 
типовом комплексе ГИС отсутствуют 
методы прямого определения величины 
проницаемости, и для прогнозирования 
этого параметра используются различ-
ные варианты корреляционных зависи-
мостей [Элланский, Еникеев, 1991; Эл-
ланский, 2001; Ярмахов, Попов, 2003; 
Меркулов, Посысоев, 2004; Хабаров, Фе-
доров, 2006]. Более общие варианты про-
гноза проницаемости, предлагаемые за-

рубежными авторами, требуют учета остаточной водонасыщенности пород, определение которой по 
данным ГИС также проблематично. Важным приложением электрогидродинамической модели, описан-
ной в данной работе, является возможность оценки проницаемости пластов по результатам совместного 
электродинамического и гидродинамического моделирования без использования корреляционных зави-
симостей.

В работах [Alpak et al., 2006; Salazar et al., 2006; Torres-Verdín et al., 2006] по имеющейся геологи-
ческой информации (литологии и петрологии) определяется тип породы, геологическая модель породы 
объединяется с данными оценки пласта. Затем проводится моделирование проникновения фильтрата 
бурового раствора в газонасыщенные песчаные коллекторы при одном свободном параметре — абсо-
лютной проницаемости. Остальные петрофизические параметры, требуемые для моделирования, вы-
числяются либо по скважинным каротажным диаграммам, либо по измерениям на керне.

В настоящей работе используется другой подход, основанный на расчете объема фильтрата бурово-
го раствора, поступившего в пласт. Данные измерений на керновых образцах не используются. В статье 
[Кашеваров и др., 2003] приведены аналитические формулы для оценки балансовых характеристик мас-
сопереноса в водонасыщенном пласте, полученные на основе одномерных уравнений для осесиммет-
ричного случая. Водообменом между слоями вследствие вертикального переноса в этом случае пренеб-
регается, и формулы справедливы только для средней части достаточно мощных слоев (более 1 м):

 − = − = =∫ ∫0 5 0
2

0 0

. ( ), ( ) , ( )Q r k P F F t P dt P t pdtb c

w
b

t t

αμ
. (2)

Здесь Q — объем фильтрата бурового раствора, Q Q
0 2= π  — приведенный объем фильтрата бурового 

раствора, Pb — превышение давления в скважине над пластовым (если Pb = const, то F = Pbt), rb — ради-
ус скважины; kc, φc — коэффициент проницаемости и пористость глинистой корки; δ — доля глинистых 

частиц в буровом растворе; α
δ δ

φ
=

−( )
−
1

1( )c br
, μw — вязкость воды, P — превышение давления в пласте над 

начальным, t — время.

Пластовое давление на стенке скважины рассчитывается по формуле

 P P r k Q D rb w b= = ⋅ −( ) ln( / ),μ 1
0  (3)

где D L t= ( )2 , L — радиус влияния скважины.

Таблица 2.  Коллектор БС11-2б Когалымского месторождения, 
    скв. 1, данные сервисной организации, выполнявшей ГИС

№ 
прослоя Мощность, м Пористость, 

%
Прони цае-
мость, мД

Нефтенасы-
щенность, %

1 2.4 20.30 35.31 72.18
2 1.4 ― ― ―
3 1.0 20.54 43.65 70.16
4 3.2 21.34 87.62 70.87
5 0.8 ― ― ―
6 6.4 20.25 33.91 65.02
7 3.4 18.93 10.72 57.69
8 2.2 17.39 2.80 53.20
9 4.0 16.36 1.14 40.41
10 1.0 ― ― ―
11 2.0 16.45 1.24 44.59
12 1.0 ― ― ―
13 2.0 17.93 4.50 ―
14 1.4 18.94 10.83 ―
15 2.2 18.43 6.95 ―
16 1.6 18.61 8.08 ―
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Формулы в статье [Кашеваров и др., 2003] приведены для водонасыщенного пласта. Эти формулы 
можно обобщить для нефтенасыщенного коллектора, если взять коэффициент проницаемости, соответс-
твующий нефтенасыщенной формации. Для нефтенасыщенного коллектора можно взять

 k k S Sf
n

f

n

w= + −( )( )0 0
1 21μ μ/ , (4)

где Sf — пластовая водонасыщенность, μoil — вязкость нефти, μ μ
μ0 = w

oil
 — отношение вязкостей воды 

и нефти, n1, n2 — показатели степени, зависящие от водо- и нефтенасыщенности (меняются от 2 до 3.5). 
k0 — проницаемость пласта.

Рис. 3. Эволюция распределения УЭС в окрестности скв. 1 на продуктивном интервале (пласт 
БС11-2б).
а—г — моменты первого, второго, третьего и четвертого измерений соответственно. t — время после вскрытия пласта (ч).
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Для каждого измерения ВИКИЗ для всего коллектора F(t) = Pbt, значения D(t, z) — разные для 
хорошо и плохо проницаемых слоев. Из формул (2)—(4) получаем формулу для определения проницае-
мости пласта k0

 − =
+ −

−
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟0 5

10
2 0

0 0
1 2

.
ln( / )

[ ( ) ]
/Q r k Q D r

k S S
Fb c b

f
n

f
n wα μ

μ . (5)

Из результатов гидродинамического моделирования берется расчетное значение расхода фильтра-
та бурового раствора в пласт Q0 (рис. 5) и показатели степени n1 (для воды) и n2 (для нефти). Значения 
параметров модели были следующие: для пластовых флюидов μw = 1 сП, μ0 = 0.4, для глинистой корки 
δ = 0.045, φc = 0.6, kc = 0.005 мД. Интегральное воздействие на пласт в процессе бурения F для первых 
трех измерений равны соответственно 224, 240, 797.5 атм⋅ч. Показатель степени n2 = 3 постоянен по 

Рис. 4. Пористость (а) и нефтенасыщенность (б) слоев, определенная по повторным геофизичес-
ким измерениям (1—4) в сравнении со значениями, полученными организациями, проводившими 
ГИС (5), скв. 1 Когалымского месторождения.
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Рис. 5. Объемы фильтрата бурового раствора в зоне проникновения прослоев для разновременных 
измерений, полученные по данным гидродинамического моделирования, скв. 1 Когалымского мес-
торождения.
Здесь и далее усл. обозн. см. на рис. 4.

Рис. 6. Проницаемость слоев, определенная по повторным измерениям каротажей и взятая из дан-
ных организаций, проводивших ГИС, скв. 1 Когалымского месторождения.

всему пласту, а показатель степени n1 меняет значение от 2 (для водонасыщенных пластов) до 3 (для 
нефтенасыщенных).

На основе определенного в результате гидродинамического моделирования объема фильтрата и 
приведенной ранее формулы (5) рассчитаны проницаемости слоев для трех моментов измерений. Они 
приведены на рис. 6 вместе с результатами, полученными по стандартной методике по данным ГИС. В 
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отличие от пористости и нефтенасыщенности, значения проницаемости определяются хуже. Есть плохо 
проницаемые прослои, для которых для разных времен расчетные значения проницаемости отличаются 
даже в два раза. Здесь можно говорить о полуколичественной оценке, т.е. определении достаточно узко-
го диапазона значений проницаемости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена методика определения коллекторских свойств пластов, использующая сов-
местное математическое моделирование физических процессов, протекающих в окрестности скважины, 
использование данных повторных электрических и электромагнитных измерений и геофизических ис-
следований в скважине.

Стандартные методики подсчета запасов и определения фильтрационно-емкостных свойств плас-
тов-коллекторов основаны на анализе связи данных, полученных при изучении взятого из скважин кер-
на, и данных геофизических исследований. Отбор керна довольно трудоемкая операция, а его анализ 
требует значительного времени. Выводы, сделанные по керну и по ГИС, также не всегда сопоставимы 
из-за разных масштабов исследований, неполного выноса керна и погрешностей в его привязке по глу-
бине. Благодаря наличию многократных измерений и комплексирования методов анализа данных удает-
ся установить зависимость между измеряемыми электрическими и электромагнитными показаниями и 
свойствами среды, окружающей пробуренную скважину, без дополнительного анализа керна. Это позво-
ляет проводить оценку фильтрационно-емкостных характеристик пластов по геофизическим измерени-
ям в скважине и данным геолого-технологических исследований. Такие оценки получаются более опе-
ративно. Совместная геофизическая и гидродинамическая интерпретация многократных измерений, 
отражающих динамику процессов в зоне влияния скважины, позволяет создать надежный и оператив-
ный метод оценки фильтрационно-емкостных параметров пласта, что всегда было актуальной и перво-
очередной задачей ГИС. Применение такой методики на практике дает возможность оперативно уточ-
нять параметры песчано-глинистых пластов-коллекторов.

Работа выполнена при частичной поддержке интеграционного проекта СО РАН № 60 и гранта 
РФФИ 10-05-00835.
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