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Предложена схема проведения численного эксперимента для оценки качества интерпретации каротажных 

сигналов с использованием цифровой модели нефтяного коллектора, включающей геологические, петрофизические 

и физические параметры среды и взаимосвязанное моделирование в системе АТЛАС МФМ физических процессов, 

протекающих в околоскважинном пространстве. Оценивается доверительный интервал нефтенасыщенности, 

полученной в результате интерпретации зашумленных синтетических каротажных кривых для моделей с низким и 

высоким удельным сопротивлением. 
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The paper proposes a scheme of numerical experiment to assess the quality of interpretation of logging signals using 

a digital model of the oil reservoir, including geological, petrophysical, and physical parameters of the environment and 

interrelated modeling in the ATLAS MPhM system of physical processes occurring in the near-well space. The confidence 

intervals of oil saturation obtained as a result of interpretation of noisy synthetic logging curves for models with low and high 

resistivity are estimated. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Определение параметров нефтегазонасыщенных пластов-коллекторов по данным геофизических 

и геотехнологических исследований скважин – важнейшая задача скважинной геофизики. Изучение и 

сравнение разных подходов к интерпретации данных является актуальным. Разработанная в ИНГГ СО 

РАН система АТЛАС МФМ [Нестерова и др., 2021] позволяет описать нефтяной коллектор, задав 
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физические, петрофизические и геологические параметры. Далее решаются задачи взаимосвязанного 

моделирования геомеханических, гидродинамических и геофизических процессов [Нестерова и др., 2019]. 

Распределение удельного электрического сопротивления (УЭС) при этом является следствием 

многофизичных процессов, протекающих в околоскважинном пространстве в процессе и после бурения 

скважины. Такая система позволяет проводить численные эксперименты и опробовать подходы к 

обработке каротажных данных, используя «цифровой двойник» пласта. 

В работе предложена схема вычислительного эксперимента, использующая многофизичное 

моделирование взаимосвязанных процессов в околоскважинной зоне. Оценивается достоверность 

определения петрофизических параметров нефтенасыщенного пласта по синтетическим данным 

электромагнитного каротажа, полученным с помощью электрофизического, гидродинамического и 

геомеханического моделирования в АТЛАС МФМ [Нестерова и др., 2021]. 

 
ПРОЦЕССЫ В СКВАЖИНЕ 

Общая схема вычислительного эксперимента приведена на рис. 1. Моделирование процессов в 

околоскважинном пространстве проводится с помощью блоков, входящих в состав АТЛАС МФМ (см. рис. 1, 

левая колонка). Это блоки геомеханического и гидродинамического моделирования, задание петрофизических 

зависимостей и моделирование сигналов электрического и электромагнитного каротажа. 

 

Рис. 1. Схема вычислительного эксперимента 



А.Ю. Соболев, Г.В. Москалев, Геофизические технологии, 2022, 4, 105–113 

 

107 

 

Геомеханическая и гидродинамическая задача 

Факторами, которые определяют процессы в околоскважинном пространстве в начале и по 

завершению бурения, являются изменение напряженно-деформированного состояния скелета породы, 

перераспределение давлений, разрушение пород и изменение проницаемости, циркуляция бурового 

раствора, фильтрация жидкостей (воды и нефти) и солеперенос, рост и разрушение глинистой корки 

[Кашеваров и др., 2003; Назарова и др., 2013]. 

Процесс двухфазной фильтрации и солепереноса в околоскважинном пространстве описывается 

системой уравнений Баклея–Леверетта, в которую входят закон Дарси, закон сохранения массы для 

каждой фазы, линейная зависимость пористости от давления, уравнение солепереноса и роста глинистой 

корки [Кашеваров и др., 2003]. 

На глубинах, типичных для нефтегазовых месторождений Западной Сибири, необходимо также 

учитывать деформацию за пределом упругости и разрушение пород в прискважинной зоне, что приводит 

к изменению проницаемости [Назарова и др., 2013]. 

Деформирование среды описывается упругопластичной моделью, включающей уравнения 

равновесия, соотношения Коши, закон Гука для упругих областей, а также критерии разрушения породы 

и условие аддитивности тензора приращения деформации. 

Совместная геомеханическая и гидродинамическая задача решается поэтапно: методом конечных 

элементов находится распределение напряжений и деформаций, по известным напряжениям 

определяется проницаемость, для каждого времени конечноразностным методом переменных 

направлений решается задача фильтрации и солепереноса, и методом Эйлера решается задача о росте 

глинистой корки, описывающейяся обыкновенным дифференциальным уравнением [Назарова и др., 

2013]. 

Результатом этого этапа являются распределения солености и водонасыщенности в 

околоскважинном пространстве в зависимости от времени, глубины, расстояния от центра скважины и – 

для неосесимметричных случаев – угла [Ельцов и др., 2014]. 

 
Петрофизические модели 

Перераспределение вещества и солеперенос приводят к изменению электрических параметров 

среды, однако связь эта не является тривиальной. В нефтегазовой индустрии принято описывать эту связь 

некоторой эмпирической зависимостью, вид которой зависит от типа коллектора, а конкретные параметры 

определяются по керновым исследованиям и каротажу [Нестерова и др., 2008]. В системе АТЛАС можно 

выбрать из нескольких видов зависимости; для чистых песчаников используется формула Арчи-Дахнова: 

 
 ρ = ρw φ−n S−m, (1) 

 
где φ – пористость, S – водонасыщенность, ρ – удельное электрическое сопротивление (УЭС) 

водонефтенасыщенного образца, ρw – УЭС полностью водонасыщенного образца, m и n – параметры Арчи. 

Для учета неполного вытеснения в системе АТЛАС используется так называемая обобщенная 

формула Арчи [Ельцов и др., 2004]: 

 
 ρ = A(C + C0)−p(S + S0)−m(φ + φ0)−n, (2) 

где C – концентрация солей в поровой воде, а индексом 0 обозначаются остаточные, не участвующие в 

фильтрации величины. 
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Для глинизированных коллекторов выбираются формулы Гловера и де Лима [de Lima, 1995; 

Нестерова и др., 2008]. 

Вычисления не являются ресурсоемкими и выполняются «на лету», результатом этого этапа 

является распределение электропроводности в околоскважинном пространстве в каждый момент 

времени. 

Для целей настоящей работы использовались формулы (1)–(2) с параметрами по умолчанию. 
 
Распространение электромагнитных полей 

В некоторый момент после вскрытия пласта – обычно от часа до нескольких суток – проводится 

запись показаний каротажных приборов. Для моделирования этого процесса в системе АТЛАС есть 

модули расчета синтетических сигналов для методов постоянного тока и высокочастотного 

электромагнитного каротажа. В последнем случае записывается система уравнений Максвелла для 

амплитуд электрического E и магнитного H полей в гармоническом режиме; эта система с источником в 

виде вертикального магнитного диполя приводится к уравнению Гельмгольца относительно вектора 

аномального электрического поля 𝐄𝑎 [Суродина, Нестерова, 2019]: 

 
 −Δ2𝐄𝑎 + 𝐄𝑎(𝑖𝜔𝜀 − 𝜎)𝑖𝜔𝜇 = 𝐄0(𝜎 − 𝜎0 − 𝑖𝜔𝜀)𝑖𝜔𝜇, (3) 
 
где 𝐄0 — поле в однородной среде с проводимостью 𝜎0, σ(x, y, z) – проводимость среды, ε(x, y, z) – 

диэлектрическая проницаемость, μ = μ0 = 4π·10−7 – магнитная проницаемость, ω – циклическая частота. 

Задача дискретизируется с использованием консервативной конечно-разностной схемы для случая 

разрывных коэффициентов на неравномерной сетке, матрица СЛАУ симметризируется [Суродина, 

Нестерова, 2015] и решается итерационным методом [Суродина, Нестерова, 2019]. Результатом являются 

синтетические сигналы каротажа для выбранных моментов времени. 

 
Инверсия 

Традиционная обработка каротажных сигналов ВИКИЗ [Ельцов и др., 2016] заключается в оценке 

параметров P (УЭС и толщины слоев) эквивалентной цилиндрически-слоистой модели оптимизационным 

методом. Для этого вводится функционал, фактически являющийся L2-нормой в пространстве сигналов, 

расстояние между измеренным X и теоретическим Y(P) сигналами: 

 

 𝐹(𝐗, 𝐘(𝐏)) = √
1

𝑛−1
∑

(𝑋𝑖−𝑌𝑖)
2

𝑋𝑖
2𝛿𝑖

2
𝑛
𝑖=1  , (5) 

 
где n – количество измерений, δi – погрешность i-го измерения. 

Строится начальное приближение – стартовая модель P0, и затем итерационно функционал 𝐹2 

минимизируется с помощью алгоритма Нелдера–Мида и SVD-разложения. Результатом является 

полученная оценка параметров P для каждого пропластка. 

 

ОЦЕНКА КОЛЛЕКТОРСКИХ СВОЙСТВ ПЛАСТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВМЕСТНОГО 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Описание модели среды 

Для численного эксперимента использовались характеристики среды, присущие юрскому 

нефтяному коллектору (ЮС2), выделяемому в разрезе Сургутского свода Западной Сибири. Коллектор 

представлен мелко- или среднезернистым песчаником и крупнозернистым алевролитом. В разрезе 
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преобладают алевролиты, а песчаники выделяются в кровельных частях пластов. Пласт залегает на 

интервале 2700–2900 м и обладает высокой нефтенасыщенностью в верхних слоях (85–95 %). Для этого 

коллектора присущи следующие значения фильтрационно-емкостных характеристик: проницаемость — 

8–20 мД, пористость — 15–19 %. Плотность пласта составляет 2400 кг/м3, минерализация пластовой воды 

— 25–40 г/л [Тюкавина, 2013; Нечаева и др., 2016]. 

Основные параметры, которые использовались в работе – пористость, нефте- и 

водонасыщенность, проницаемость. Нефтенасыщенность цифровых моделей коллекторов задавалась в 

диапазоне от 10 до 97 %, пористость от 10 до 20 %, проницаемость 30 мД. Остальные параметры, в 

частности касающиеся параметров бурения, взяты из работы [Нечаева и др., 2016]. 

 
Описание численного эксперимента 

Полученные для заданных параметров среды синтетические сигналы зашумлялись нормально 

распределенным шумом, параметры которого брались либо из паспортной характеристики аппаратуры 

±(2.6+20/∆ϕ) %, или оценивались из реальных измерений 0.2–1.8 % [Москалев, Соболев, 2018]. Таким 

образом для каждой модели генерировались по 500 реализаций — «измерений», который далее 

обрабатывались в EMF Pro. 

Для оптимизационных алгоритмов EMF Pro для каждой модели требуется подобрать стартовое 

значение параметров P0. В системе встроена возможность автоматического построения стартовой 

модели, однако в случае отсутствия шума результаты инверсии получаются идентичными и не отражают 

неопределенность (дисперсию) результатов. 

Поэтому стартовая модель задавалась также программно: ко всем значениям параметров среды 

добавлялся нормально распределенный десяти- или пятидесятипроцентный шум (см. рис. 1). Для 

незашумленных сигналов это эквивалентно мультистартовому алгоритму. 

Завершающий этап сводится к определению нефтенасыщенности по заданной петрофизической 

модели и построением графиков распределений с последующим сравнением полученных 

экспериментально и изначально заданных параметров. 

 
Определение нефтенасыщенности и полученный результат 

При создании синтетической модели среды в АТЛАС МФМ была задана нефтенасыщенность 65 %. 

Это значение является средним для месторождений Западной Сибири [Балин и др., 2014]. После 

стандартной интерпретации сигналов ВИКИЗ построена электрофизическая модель и получены оценки 

нефтенасыщенности. 

В низкоомном коллекторе удельное сопротивление пласта (см. рис. 2А) определяется устойчиво, 

среднее значение ρ = 6.3 Ом·м, дисперсия около 2 % от среднего УЭС; намного менее устойчиво 

определяются параметры зоны проникновения (УЭС и радиус). В результате параметр 

нефтенасыщенности (рис. 2Б) определяется хуже: дисперсия около 10 % и его оценка существенно 

занижена (45–55 % при ожидаемой 65 %). Результат почти не зависит от уровня шума, добавленного к 

синтетическому сигналу. 

В случае высокоомного карбонатизированного коллектора полученные оценки УЭС пласта (см. 

рис. 3А) имеют дисперсию выше 10 %, что существенно превышает погрешность измерений. Значения 

нефтенасыщенности (рис. 3Б) в среднем немного завышены, распределились в диапазоне 40–70 %, хотя 

большая часть результатов приходится на узкий диапазон с дисперсией меньше 5 %. 
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Рис. 2. Распределение полученных значений удельного сопротивления (А) и нефтенасыщенности (Б) пласта для 

синтетических сигналов низкоомного коллектора 

 

Рис. 3. Распределение полученных значений удельного сопротивления (А) и нефтенасыщенности (Б) пласта для 

синтетических сигналов высокоомного коллектора 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Многофизичная цифровая модель водонефтенасыщенного пласта позволяет проводить 

численные эксперименты, и в частности, опробовать алгоритмы обработки каротажных данных. 

Электрофизические параметры околоскважинного пространства при этом оказываются не независимыми: 

распределение УЭС является следствием процессов, протекающих в околоскважинном пространстве в 

процессе и после бурения скважины. 

Показано, что доверительный интервал полученных таким образом оценок коэффициента 

нефтенасыщенности koil для пластов неограниченной мощности довольно широк: для типичного 

коллектора — 10–15 %, для карбонатизированного — 20–30 %, и мало зависит от аппаратурного шума. 

Кроме того, оценка koil по данным электромагнитного каротажа оказалась систематически смещенной 

(заниженной) на 15 %. 

Предполагается, что одна из причин такой низкой достоверности определения коэффициента 

нефтенасыщенности состоит в используемой модельной базе интерпретации, при которой 

электрофизические параметры полагаются независимыми и аппроксимируются двумя-тремя слоями с 

кусочно-постоянным значением УЭС, что приводит к эквивалентности параметров промытой зоны. 

Работа выполнена в рамках базового проекта НИР № FWZZ-2022-0025 «Геоэлектрика 

многомасштабных гетерогенных геологических сред: модели, программы, технические средства». 
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