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На основе комплекса методов, использующих поля различной физической природы, предложена 
теоретико-экспериментальная модель технологии сопровождения бурения и исследования в скважи-
нах, обеспечивающая диагностику состояния и определение свойств околоскважинного пространства и 
нефтяного резервуара. Создан интерпретационный инструментарий скважинной геоэлектрики с учетом 
гидродинамических процессов, которые сопровождаются изменением напряженного состояния. Иссле-
дованы несимметричность зоны проникновения и областей возможных разрушений при неоднородном 
напряженном состоянии и ее влияние на электрометрические измерения в скважинах. На основе трех-
мерного моделирования геомеханических и электромагнитных полей изучены эффекты, вызванные из-
менением напряженно-деформированного состояния, предложены способы их учета и соответствующие 
интерпретационные схемы.

Скважина, зона проникновения, напряженно-деформированное состояние, кроссдисциплинарная 
модель, ВИКИЗ, БКЗ.

GEOMECHANICS AND FLUID FLOW EFFECTS ON ELECTRIC WELL LOGS: 
MULTIPHYSICS MODELING 

I.N. Yeltsov, L.A. Nazarova, L.A. Nazarov, G.V. Nesterova, A.Yu. Sobolev, and M.I. Epov 
Coupled geomechanic and fluid flow analysis is applied to develop theoretical and experimental back-

ground for geosteering and well logging to diagnose a state of near-wellbore formation and oil reservoir. The 
suggested methods of processing EM induction (VIKIZ) and Russian laterolog (RLL) resistivity responses ac-
count for effects of stress-dependent fluid flow changes. The geomechanic and fluid-flow effects on resistivity 
well logs are investigated for the case of asymmetric invasion and related irreversible deformation. Ways of 
taking into account stress-dependent effects on resistivity logs are developed on the basis of 3D modeling of 
geomechanic and electromagnetic fields.

Oil well, invasion, stress, strain, multiphysics, high-frequency induction isoparametric wireline logging 
(VIKIZ), Russian lateral logging (RLL)

введение

О решении фундаментальных проблем нефтегазовой геологии методами гидродинамики и теории 
фильтрации одной из первых в СО РАН заявила академик П.Я. Кочина. Позднее академик А.Э. Конторо-
вич, физик по базовому образованию, но известный в России и за рубежом как геолог-нефтяник, неод-
нократно указывал на необходимость междисциплинарного подхода и реалистичные постановки для 
решения практических задач геологоразведки. В трактовке А.Э. Конторовича наука не делится на фун-
даментальную и прикладную, с чем авторы полностью согласны. При решении практических задач не-
обходимо настолько привлекать смежную фундаментальную науку, насколько она способна ответить на 
конкретные вопросы.

По инициативе академика М.И. Эпова был выполнен цикл исследований, объединяющий дости-
жения гидродинамики, геомеханики и геофизики [Кашеваров и др., 2003; Эпов и др., 2004, 2013; Корса-
кова и др., 2005; Ельцов и др., 2005, 2009, 2010, 2012а; Нестерова и др., 2008; Назарова и др., 2010, 2012; 
Шелухин, Ельцов, 2012а,б]. Судя по последним публикациям [Chin et al., 2000; Garsia, Tuefle, 2005; Tran 
et al., 2005; Settari, Sen, 2008; Lautenschläger et al., 2013], сегодня можно говорить о высокой актуальнос-
ти междисциплинарного подхода к задачам изучения нефтегазовых залежей, которые характеризуются 
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исключительной сложностью поведения флюидонасыщенных горных пород под воздействием процес-
сов природного и техногенного происхождения.

Основная задача промысловой геофизики — определение характеристик нефтегазового коллекто-
ра для оценки промышленных запасов сырья и оптимальной схемы разработки. Однако современные 
методы исследований в скважинах (ядерно-магнитный, электромагнитный, акустический и гамма-каро-
таж) дают достоверную информацию только о прискважинной зоне на глубину до первых десятков сан-
тиметров. При бурении нарушается не только естественное напряженно-деформированное состояние 
массива горных пород, но и существенно изменяются (по сравнению с невозмущенной частью коллек-
тора) проницаемость и пористость прискважинной зоны. Поэтому практикуемый сейчас перенос уста-
новленных по данным каротажа свойств зоны проникновения на весь коллектор приводит зачастую к 
неверным оценкам прогнозных параметров залежи. Понимание и описание комплекса геомеханических 
и фильтрационных процессов в прискважинной зоне открывает принципиально новые возможности в 
диагностике нефтегазовых коллекторов.

Ранее на основе системного анализа процессов в сложных гетерогенных флюидонасыщенных сре-
дах авторами статьи построены элементы фундаментальной кроссдисциплинарной теории взаимодейс-
твия физических полей. На примере задач бурения нефтяных пластов исследованы процессы фильтра-
ции с учетом пространственно-временной эволюции напряженно-деформированного состояния и 
возможного разрушения вскрываемых пород. Используя соответствующие математические модели и ре-
ализующий эти модели инструментарий имитационного моделирования, объяснены многие экспери-
ментальные факты, не укладывающиеся в традиционную для геологоразведки парадигму. Предложены 
принципиально новые подходы к интерпретации геофизических измерений в скважинах, базирующиеся 
на комплексном анализе процессов, сопутствующих бурению.

Успехи комплексного подхода к проблеме изучения процессов бурения, фильтрации, а также эво-
люции электромагнитных полей и их взаимодействия с геологической средой на настоящем этапе поз-
воляют говорить о нескольких прорывных фундаментальных направлениях, которые обеспечат теорети-
ко-методическую базу принципиально новых технологий исследований нефтяных месторождений. Это, 
в первую очередь, количественная оценка петрофизических и физико-механических параметров гетеро-
генных флюидонасыщенных пород, интерпретация комплекса геофизических измерений в скважинах на 
основе фильтрационно-геомеханической модели продуктивного пласта. В глубоком теоретическом и 
экспериментальном анализе нуждается проблема систематических ошибок в оценке притока к продук-
тивной скважине. По имеющимся у нас данным, эти оценки не учитывают изменения пористости и про-
ницаемости в ближней зоне, обусловленные возмущением исходного поля напряжений, спровоцирован-
ного бурением.

В сложных гетерогенных флюидонасыщенных средах (горных породах) возникают неравновес-
ные состояния. Наиболее полно на сегодняшний день они описываются моделями сплошных сред, учи-
тывающими процессы деформирования, массопереноса, адсорбции и изменения химического состава. 
Применительно к актуальным задачам исследований в нефтегазовых скважинах имеется целый комп-
лекс геофизических, технологических, инженерных и других измерений, которые практически не ис-
пользуются для системного анализа и уточнения прогнозных характеристик пластов. Принципиально, 
что в результате бурения изменяются электрические свойства среды, а современный уровень электро-
магнитного контроля обеспечивает эффективный мониторинг перечисленных выше процессов.

Подобные работы развиваются в крупнейших научных центрах и исследовательских отделах прак-
тически всех крупных нефтегазовых и сервисных компаний. Часто результаты этих исследований за-
крыты в силу их исключительной технологической привлекательности. Работы по развитию кроссдисцип-
линарного подхода к оценке свойств нефтенасыщенных пород в естественном залегании выполняются, 
например, исследовательским консорциумом в Техасском университете, г. Остин, США (Formation Eval-
uation Joint Industry Research Consortium, University of Texas, Austin, USA) [Torres-Verdín et al., 2006; 
Heidari, Torres-Verdín, 2012]. В распоряжении университетского консорциума, к сожалению, нет данных 
промышленных геофизических исследований, что делает работы в значительной степени академически-
ми. Между тем в мировой скважинной геофизике уже твердо закрепился термин «multi-physics», отра-
жающий именно такой системный подход, основанный на совместном анализе взаимодействия физи-
ческих полей.

Из детального аналитического обзора имеющихся публикаций следует, что преимущество наших 
исследований заключается как в теоретическом приоритете по многим направлениям, так и в значитель-
ном объеме высококондиционных экспериментальных данных, полученных в нефтегазовых скважинах 
Сибири с помощью уникальной, не имеющей аналогов по пространственному разрешению, отечествен-
ной аппаратуры ВИКИЗ [Технология…, 2000] (разработки ИНГГ СО РАН и НПП ГА «Луч», г. Новоси-
бирск). Нами систематизирован обширный материал по технологическим параметрам бурения, много-
кратным зондированиям в скважинах, физическим свойствам буровых растворов, нефтей и пластовых 
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вод. Выполнен большой объем математического моделирования гидродинамических процессов и эво-
люции электромагнитных полей [Ельцов и др., 2011, 2012б; Нестерова и др., 2013]. Все это создает 
благоприятные предпосылки для переосмысления имеющейся теоретико-методической базы комплекс-
ной интерпретации скважинных измерений и позволяет говорить о не практикуемой ранее интерпрета-
ции данных геоэлектрики в рамках фильтрационно-геомеханической модели.

Необходимо отметить, что, несмотря на прогресс в развитии отдельных дисциплин (гидродинами-
ка, геомеханика, электродинамика и электрохимия) при изучении гетерогенных флюидонасыщенных 
сред, практическая геологоразведка не имеет современного эффективного инструментария для решения 
своих задач. В то же время в последнее десятилетие наблюдается заметный прогресс в теории, методах 
и аппаратуре для исследований в скважинах. И на смену доминирующим в практике обработки материа-
лов геофизических исследований скважин эмпирическим петрофизическим зависимостям, требующим 
дорогостоящих операций по отбору и анализу кернового материала, должны прийти новые научно обос-
нованные методы и подходы. В последнее время в западных нефтедобывающих компаниях в геофизи-
ческую аппаратуру сопровождения бурения глубоких скважин в регионах со сложными горно-геологи-
ческими условиями (активная тектоника, складчатая структура и т.п.) добавляются «геомеханические» 
блоки определения горизонтальных напряжений и прочностных свойств пород для оперативной коррек-
тировки проводки ствола скважины с учетом возможных зон необратимых деформаций.

Принципиальные особенности нашего подхода заключаются в следующем. Многофазная филь-
трация в гетерогенных средах, находящихся в сложном напряженно-деформированном состоянии, изу-
чается на основе представительного комплекса независимых натурных и лабораторных измерений. Это, 
по нашему убеждению, единственный путь построения реалистичных моделей и эффективных схем 
практической интерпретации измерений в скважинах. Для верификации сложных программных комп-
лексов, обеспечивающих численное моделирование фильтрационных и геомеханических процессов, 
были выполнены лабораторные эксперименты с применением уникального оборудования Центра кол-
лективного пользования ИНГГ СО РАН, ИГМ СО РАН и ИГД СО РАН, а также петрофизических лабо-
раторий ИНГГ СО РАН. Для экспериментов использовались коллекции керна ИНГГ СО РАН, характери-
зующего типичные промышленные нефтяные резервуары Западной и Восточной Сибири.

моделирование процеССов маССопереноСа  
при необратимом деформировании приСкважинной зоны

Большинство подходов к анализу устойчивости прискважинной зоны при бурении глубоких сква-
жин основаны на предположении об упругом деформировании породного массива и равенстве горизон-
тальных компонент природного поля напряжений σh и σH [Калинин, 2008]. Это позволяет рассматривать 
осесимметричные модели и использовать решение задачи Ламе [Работнов, 1979; Heidbach, 2012] для 
расчета напряженно-деформированного состояния. Однако определение in situ напряжений как прямы-
ми, так и косвенными методами [Коваленко и др., 2009] свидетельствует, что во многих нефтедобываю-
щих регионах разница между σH и σh может достигать нескольких десятков процентов. Аналогичные 
данные получены непосредственным измерением напряжений в нефтяных скважинах [Tuefel et al., 
1982].

В настоящее время глубина эксплуатационных скважин достигает 3—4 км, разведочных и поиско-
вых — 5—7 км. Вертикальные напряжения σV на таких горизонтах составляют 100—200 МПа, а гори-
зонтальные — 50—100 МПа при сбросовом тектоническом режиме. Процесс бурения скважины (даже 
при использовании тяжелых буровых растворов) создает в околоскважинном пространстве зоны концен-
трации напряжений, которые на указанных глубинах могут превысить предел прочности пород-коллек-
торов [Справочник…, 1975; Ельцов и др., 2012а]. В таких зонах происходят необратимые деформации 
(разрушение) и существенно изменяются механические и фильтрационные характеристики горных по-
род.

Лабораторными экспериментами [Holt, 1990; Ставрогин, Тарасов, 2001] и натурными наблюдени-
ями [Fatt, Davis, 1952; Randall et al., 2010] установлено, что при упругом деформировании проницае-
мость k пород линейно убывает с ростом среднего напряжения σ:

	 k k B= −0 1( / )ξσ ,	

где ξ — эмпирический параметр, B — объемная сжимаемость, k0 — исходная проницаемость породы. 
В рассматриваемом диапазоне глубин уменьшение проницаемости k составляет первые десятки процен-
тов. Иная ситуация имеет место при неупругом деформировании высокопористых пород [Holt, 1990; 
Keaney et al., 1998; Zhu et al., 2008]. Лабораторные испытания образцов по схеме Кармана (σ1 — осевое 
напряжение, σ2 — боковое давление) показали, что по достижении предела упругости проницаемость 
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резко падает с ростом касательного напряжения τ σ σ= −0 5 1 2. ( )  и при τ τ> s  может быть аппроксимиро-
вана функцией

	 k k s= −0 1 2( / )ξ ξ τ τ , (1)

где τs — предел прочности на сдвиг, ξ1 = 0.80—0.95, ξ2 = 0.2—0.3.
В работе [Назарова и др., 2013] установлено, что в неравнокомпонентном поле природных напря-

жений ( σ σh H< ) зона необратимых деформаций D в плоскости, ортогональной оси скважины радиу-
са r0, имеет форму эллипса с фокальным расстоянием c r pH h b s= + − −4 0 25 2 0 50β σ σ τexp[ . ( ) / . ]  и экс-
центриситетом e = +2 1β β/( ) , где pb — давление бурового раствора, β σ σ τ= −0 5. ( ) /H h s .

На рис. 1 представлены зоны D на глубине z = 3 км при различном соотношении горизонтальных 
компонент напряжений в естественном поле, которые характеризуются безразмерными коэффициента-
ми бокового отпора qh h V= σ σ/  и qH H V= σ σ/ . Расчеты проводились при следующих параметрах моде-
ли: плотность пород ρr = 3000 кг/м3, бурового раствора ρb = 1050 кг/м3, τs = 12 МПа, qH = 0.7. Минималь-
ное горизонтальное напряжение σh ориентировано по оси абсцисс, максимальное σH — по оси ординат. 
Оказалось, что если величины горизонтальных напряжений отличаются незначительно, то зона D пол-
ностью охватывает контур скважины. С увеличением разницы между σH и σh имеет место неполный 
охват скважины зоной с измененными свойствами; при этом качественно меняется структура фильтра-
ционных потоков в зоне проникновения вследствие существенно меньшей проницаемости среды в D.

На рис. 2 приведены изолинии отношения k/k0 при неполном и полном охвате, рассчитанного с 
использованием полученного в [Назарова и др., 2013] аналитического решения модифицированной за-
дачи Л.А. Галина [1984] и эмпирического соотношения (1). Аналогичное распределение проницаемости 
использовалось в дальнейшем при моделировании массопереноса в околоскважинном пространстве.

Л.А. Назарова вместе с соавторами [2013] разработали математическую модель массопереноса 
околоскважинного пространства при его необратимом деформировании. Геомеханические процессы 
описывались упругопластической моделью с критерием прочности Треска, а гидродинамические — мо-
делью Бакли—Леверетта, учитывающей рост глинистой корки [Кашеваров и др., 2003]. Численная реа-
лизация выполнена с использованием метода конечных элементов и экономичной конечно-разностной 
схемы Писмена—Рэкфорда [Самарский, 1971].

Возникновение низкопроницаемых зон разрушения, форма которых и положение относительно 
контура скважины зависят в основном от соотношения горизонтальных компонент в природном поле 
напряжений, обусловливает анизотропию фильтрационных свойств среды, качественное изменение рас-
пределения параметров гидродинамических (водонасыщенности, солености) и электрических (удельно-
го электрического сопротивления) полей и, следовательно, показаний зондов электромагнитного карота-
жа. Детальный анализ последних для описанной модели и является предметом настоящей статьи.

Для численных расчетов выбраны типичные значения геомеханических и гидродинамических па-
раметров модели: ρr = 2500 кг/м3, модуль Юнга пород 50 ГПа, коэффициент Пуассона 0.25, вязкости 
воды и нефти 0.001 и 0.004 Па×с, сжимаемость коллектора 10–9 1/Па, проницаемость k0 = 50 мД, началь-
ные водонасыщенность и соленость 0.25 и 0.02 д.ед. (доли единиц), начальное пластовое давление 
30 МПа, коэффициенты бокового распора qH = 0.7, qh = 0.55, 0.62. Рассмотрим влияние зон необратимых 
деформаций D на процессы массопереноса. На рис. 3, а,	б в момент времени t = 24 ч (после вскрытия 
пласта) приведено распределение водонасыщеннос-
ти S в горизонтальном сечении z = 3000 м при полном 
(qh = 0.62) и неполном (qh = 0.55) охвате зоной D кон-
тура скважины: во втором случае имеет место резкое 
увеличение S в направлении действия максимального 
горизонтального напряжения σH.

Проникновение пресного фильтрата с соленос-
тью 0.001 д.ед. (1 г/л) в околоскважинное пространс-
тво с более соленой водой (0.02 д.ед.) сопровождается 
процессами солепереноса. На рис. 4, а,	б в тот же мо-
мент времени t = 24 ч приведено распределение соле-

рис. 1. конфигурация зон необратимых деформа-
ций в окрестности скважины при различном соот-
ношении компонент горизонтальных напряжений 
в естественном поле qH = 0.7.
Шифр кривых — значение qh.



982

ности C в горизонтальном сечении z = 3000 м при полном (qh = 0.62) и неполном (qh = 0.55) охвате зоной 
D контура скважины.

Таким образом, неоднородное напряженно-деформированное состояние разбуриваемого пласта 
приводит к существенному изменению пространственного распределения водонасыщенности и соле-
ности, что, в свою очередь, предопределяет сложное распределение электрофизических параметров, 
фиксируемых при электрометрии в скважинах.

влияние геомеханичеСких и фильтрационных процеССов  
в зоне проникновения на элекрометричеСкие измерения

Рассмотрим результаты численного моделирования гидродинамических и геомеханических про-
цессов в окрестности скважины, выполненного с использованием подходов, описанных в [Назарова и 
др., 2013]. Электрогидродинамическая модель среды в прискважинной зоне включает описание эво-
люции напряжений и деформаций, водонасыщенности, солености, удельного электрического сопротивле-
ния, толщины глинистой корки, неоднородного распределения пористости и проницаемости. По получен-
ным пространственным распределениям УЭС по программам И.В. Суродиной [Суродина, Эпов, 2012] и 
В.Н. Глинских [Глинских и др., 2013] рассчитывались кривые зондирования для индукционного элект-
ромагнитного каротажа (ВИКИЗ) и гальванического электрического каротажа (БКЗ, БК).

В настоящей работе распределение удельного электрического сопротивления (УЭС) рассчитыва-
лось по распределению солености C и водонасыщенности S флюидов в околоскважинном пространстве 
по модификации формулы Дж.Е. Арчи [Archie, 1942] с наиболее распространенными значениями индек-
сов цементации и водонасыщенности:

	 Ω Φ= − − −A 2 1 2C S . (2)

Если концентрация солей, пористость (Φ) и водонасыщенность задаются в долях единицы, то 
константа А имеет размерность Ом·м и значение ее принято равным 103.

Однако в дальнейшем при переходе от гидрофизических параметров к геоэлектрическим (УЭС) 
будут использоваться более сложные петрофизические модели электропроводности [Глинских и др., 
2014].

На рис. 5, а,	 б приведено распределение УЭС в околоскважинном пространстве: при неполном 
(qh = 0.55) охвате зоной D контура скважины имеется существенная азимутальная неоднородность со-
противлений зоны проникновения.

Кривые распределения солености, водонасыщенности и УЭС в случае неполного охвата контура 
скважины зоной разрушения приведены на рис. 6. Сопротивление в промытой зоне различается втрое в 
направлении действия максимального горизонтального напряжения σH и в перпендикулярном.

Распределения солености, водонасыщенности и УЭС (см. рис. 3—5) получены для моментов вре-
мени до 48 ч от вскрытия пласта через каждые 2 ч. Для каждого из отсчета рассчитывались сигналы БКЗ 
(рис. 7) и ВИКИЗ (рис. 8) в среде с таким распределением УЭС, определялись кривые зондирования 
(рис. 9).

Для рассчитанных сигналов проводилась инверсия, построение геоэлектрической модели около-
скважинного пространства (рис. 10). Параметры полученных моделей сравнивались с исходным распре-
делением УЭС (рис. 11). Полученная модель по ВИКИЗ качественно отражает распределение УЭС, ко-

рис. 2. относительная проницаемость среды при полном (а) и неполном (б) охвате контура сква-
жины зоной разрушения.
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рис. 3. распределение водонасыщенности в окрестности скважины при полном (а) и неполном (б) 
охвате контура скважины зоной разрушения.

рис. 4. распределение солености в окрестности скважины при полном (а) и неполном (б) охвате 
контура скважины зоной разрушения.

рис. 5. распределение уэС в окрестности скважины при полном (а) и неполном (б) охвате контура 
скважины зоной разрушения.
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рис. 6. радиальное распределение соле-
ности (1, 2), водонасыщенности (3, 4) и 
уэС (5, 6) в окрестности скважины при 
неполном охвате контура скважины зо-
ной разрушения.
1,	3,	5 — 0°, 2,	4,	6 — 90°.

рис. 8. Сигналы зондов викиз при полном 
(1—3) и неполном (4—6) охвате контура сква-
жины зоной разрушения.
1—6 — зонды ВИКИЗ: 1,	 4 — DF05; 2,	 5 — DF10; 3,	 6 — 
DF20.

рис. 7. Сигналы зондов бкз при полном (1—3) 
и неполном (4—6) охвате контура скважины зо-
ной разрушения.
1—6 — зонды БКЗ: 1,	4 — А0.4М0.1N; 2,	5 — А1.0М0.1N; 3,	
6 — А4.0М0.5N.

рис. 9. кривые зондирования бкз (а) и викиз (б).
1,	2 — полный и неполный охват контура скважины зоной разрушения соответственно; 3 — однородно-напряженная среда. 36 ч 
после вскрытия пласта.
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личественно осредняя и огрубляя исходное распределение. Модель, полученная по БКЗ, существенно 
завышает диаметр зоны проникновения, однако по уровню сопротивлений хорошо совпадает с моделью, 
полученной при инверсии данных ВИКИЗ.

Бурение скважины приводит к изменению проницаемости пород в ее окрестности. Эксперимен-
тальные результаты изучения зависимости проницаемости от приложенного напряжения (давления) 
приведены в работах [Holt, 1990; Jones et al., 2002; Keaney et al., 2004; Zhu et al., 2008]. В статье исполь-
зуется формула (1), параметры которой подбираются для конкретного месторождения по данным сква-
жинных измерений и/или результатам исследования керна. Пример распределения проницаемости в 
радиальном от скважины направлении (1D модель) для двух значений проницаемости нетронутой части 
пласта и перепада давления на глинистой корке представлен на рис. 12.

По результатам численного моделирования гидродинамических, геомеханических и электродина-
мических процессов в окрестности скважины было оценено влияние геомеханических параметров (угла 
внутреннего трения, коэффициента бокового отпора, предела прочности пород) и свойств пластовых 
флюидов на синтетические диаграммы БКЗ, БК и ВИКИЗ. Свойства пластовой нефти задавались с ис-
пользованием информации из базы данных физико-химических свойств нефтей Института химии нефти 
СО РАН [Козин и др., 2011]. Во всех примерах рассматривается пласт с часто встречающимися на прак-
тике значениями параметров: водонасыщенность 0.3 д.ед., проницаемость 50 мД, пористость 0.2 д.ед., 
проницаемость глинистой корки 0.005 мД, ее пористость 0.6 д.ед., концентрация солей в пластовой воде 
0.02 д.ед., в буровом растворе 0.001 д.ед., содержание 
глинистых частиц в буровом растворе 0.05 д.ед. Зави-
симости синтетических кривых ВИКИЗ и БКЗ от вяз-
кости нефти показаны на рис. 13. Расчеты приведены 
для момента времени, равного 48 ч после вскрытия 
пласта. Обычно в это время выполняются геофизи-
ческие исследования в открытом стволе скважины. 
Гальванические (БКЗ, БК) и индукционные (ВИКИЗ) 
зонды по-разному реагируют на изменение геомеха-
нических параметров среды и свойств пластового 
флюида в разные моменты времени, что может быть 
эффективно использовано при интерпретации сква-
жинных измерений.

На рис. 14 приведены синтетические диаграм-
мы ВИКИЗ для модели пласта, параметры которого 

рис. 10. геоэлектрическая модель околоскважинного пространства по данным бкз при неполном 
(а) и полном (б) охвате контура скважины зоной разрушения.

рис. 11. Сравнение моделей, полученных в ре-
зультате инверсии данных викиз (1) и бкз (2) с 
модельным распределением уэС.
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приведены в таблице. Аналогичное изменение диа-
грамм наблюдается и для БКЗ. Напряженно-дефор-
мированное состояние среды сильно сказывается 
на каротажных диаграммах (особенно для зондов 
малой глубинности). Причина заключается в высо-
кой чувствительности коротких зондов к ближней к 
скважине зоне с сильноизмененными фильтрацион-

но-емкостными свойствами. При интерпретации соответствующих диаграмм без учета напряженно-де-
формированного состояния пористость и проницаемость могут быть неверно оценены.

Сильное влияние геомеханических факторов на пространственное распределение УЭС, поведение 
каротажных диаграмм ВИКИЗ и БКЗ необходимо учитывать в графе инверсии данных каротажа и коли-
чественной оценки фильтрационно-емкостных параметров коллекторов. Поскольку на диаграммах БКЗ, 
БК и ВИКИЗ в различные моменты времени по-разному отражаются электрофизические свойства флю-
идонасыщенного пласта, то комплексирование измерений при интерпретации данных скважинной элек-
трометрии и наличие повторных (разновременных) измерений [Ельцов и др., 2009, 2011] позволяют 
более точно определять характеристики сложной гетерогенной среды, окружающей скважину.

Разработанный в рамках интеграционного проекта сложный программный комплекс [Назарова и 
др., 2013] обеспечивает численное моделирование фильтрационных и геомеханических процессов, а 
также позволяет рассчитывать синтетические сигналы каротажных электрометрических зондов, что при 
интерпретации данных геофизических исследований в конкретных скважинах требует знания большого 
числа параметров. Эти параметры для условий определенной скважины подбираются из разрабатывае-

рис. 12. радиальный профиль проницаемости.
1 — проницаемость нетронутой части пласта k0 = 50 мД и пе-
репад давления Δp на глинистой корке, равный 10 % от плас-
тового давления; 2 — k0 = 50 мД, Δp = 20 %, 3 — k0 = 10 мД, 
Δp = 10 %.

рис. 13. зависимость кривых зондирования бкз и викиз от вязкости пластовой нефти.
1—5 — кинематическая вязкость нефти (мм2/с): 1 — 2.0, 2 — 7.7, 3 — 8.8, 4 — 11.6, 5 — 13.1.

 параметры модели пласта

Условная глубина 
подошвы пласта, м

Проницаемость, 
мД

Пористость, 
д.ед.

Нефтенасыщенность, 
д.ед.

Коэффициент боково-
го отпора

Угол внутреннего 
трения, град.

3 100 0.20 0.70 0.8 15

5 50 0.20 0.70 0.65 25

7 70 0.18 0.60 0.7 20

12 50 0.20 0.55 0.65 15

14 15 0.20 0.40 0.8 15

16 25 0.20 0.30 — —
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мой в ИНГГ СО РАН базы данных, которая включает результаты расширенного комплекса петрофизи-
ческих исследований. В базу данных входят фильтрационно-емкостные свойства коллекторов, опреде-
ленные стандартными методами, а также динамические и статические геомеханические характеристики 
(пределы упругости и прочности, коэффициент Пуассона, модуль Юнга, модуль сдвига и коэффициент 
пластичности) для атмосферных и барических условий, соответствующих глубине залегания изучаемых 
образцов [Киндюк и др., 2012]. Для расширенного комплекса петрофизических измерений, который вы-
полнялся на оборудовании Центра коллективного пользования СО РАН, специально подобрана коллек-
ция керна в кернохранилищах ИНГГ СО РАН, характеризующего типичные промышленные нефтяные 
резервуары Западной и Восточной Сибири.

заклЮчение

Разработана междисциплинарная модель прискважинной зоны, учитывающая основные процес-
сы, влияющие на ее эволюцию: нарушение исходного равновесного состояния пласта, многофазность 
движения флюидов, солеперенос, изменение напряженного состояния, вызванное природными и техно-
генными факторами. Сформирован комплекс программ, реализующий созданные алгоритмы.

По результатам численного моделирования для типичных моделей терригенных коллекторов ус-
тановлено, что неоднородное напряженно-деформированное состояние разбуриваемого пласта приво-
дит к существенному изменению пространственного распределения водонасыщенности и солености, 
что, в свою очередь, предопределяет сложное распределение электрофизических параметров, фиксиру-
емых при электрометрии в скважинах.

Проанализированы особенности пространственного распределения солености, водонасыщеннос-
ти и электропроводности в случае полного и неполного охвата контура скважины зоной разрушения. 
В приведенных примерах электропроводность в промытой зоне различается втрое в направлении дейс-
твия максимального горизонтального напряжения σH и в перпендикулярном направлении.

Установлено, что напряженно-деформированное состояние среды сильно сказывается на каротаж-
ных диаграммах (особенно для зондов малой глубинности). Причина заключается в высокой чувст-
вительности коротких зондов к ближней к скважине зоне с сильно измененными фильтрационно-емкост-

рис. 14. Синтетические диаграммы викиз без учета процессов деформации (а) и с учетом (б).
Модельные параметры пласта указаны в таблице. 1—3 — длина зондов ВИКИЗ (м): 1 — 0.5, 2 — 1.0, 3 — 2.0. 48 ч после вскрытия 
пласта.
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ными свойствами. При интерпретации соответствующих диаграмм без учета напряженно-деформиро-
ванного состояния пористость и проницаемость может быть оценена неверно.

Работа выполнена при поддержке междисциплинарного интеграционного проекта СО РАН № 89.
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