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Представлена коллекция (база данных) многофизичных моделей типичных пластов-

коллекторов месторождений Западной Сибири АТЛАС МФМ. Систематизированное множе-
ство постоянно пополняется моделями, строящимися для вновь поступающих практических 
данных. АТЛАС МФМ может быть использован для оценки влияния параметров модели на 
процесс проникновения фильтрата бурового раствора в пласт, сигналы электромагнитного 
каротажа и интерпретации данных геофизических и геолого-технологических исследований 
скважины на основе многофизичного моделирования. АТЛАС МФМ включает средства ви-
зуализации, позволяющие наблюдать эволюцию прискважинной зоны и каротажных диа-
грамм. 
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ATLAS MPhM is collection (database) of multiphysical models of typical reservoirs of the 

Western Siberia oilfields. A systematic set is constantly updated with models that are built for the 
received practical data. ATLAS MPhM can be used to estimate the influence of model parameters 
on the mud invading into the reservoir, electromagnetic logs and interpretation of geophysical and 
geotechnological well data based on multiphysical simulation. The ATLAS MPhM includes visual-
ization tools that allow to observe evolution of the borehole environment and well logs. 
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Многофизичный подход к интерпретации данных измерений активно раз-

вивается в области скважинной геофизики и подразумевает как совместное мо-
делирование разных одновременно или последовательно происходящих в окре-
стности скважины физических процессов, так и совместную интерпретацию 
практических данных, полученных на скважине в процессе бурения, геолого-
технологических и геофизических исследований, а также вспомогательных тех-
нических измерений [Ельцов и др., 2012, 2014, 2017; Нестерова и др., 2014, 
2017; Thomas et al., 2003; Settari, Sen, 2008; Eltsov et al., 2013; Lautenschläger et 
al., 2013; Alpak, 2015; Doster, Nordbotten, 2015; Yeltsov et al., 2015, 2017; 
Kraishan et al., 2016; Meguerdijian, Jha, 2017]. 

Поскольку бурение скважины изменяет структуру породы в ближней  
к скважине зоне, а, возможно, и ее состав, то изменяется процесс проникнове-
ния фильтрата бурового раствора в пласт, и моменту времени проведения каро-
тажа в скважине соответствует другое состояние среды, чем это было бы при 
неизмененном состоянии пласта. Соответственно при решении обратной задачи 
(интерпретации скважинных измерений для определения добывных свойств 
пласта-коллектора) игнорирование произошедших при бурении измерений при-
ведет к ошибкам в определении фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пла-
ста, если изменения были значительны. 
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Многофизичная модель (МФМ) пласта включает параметрическое описа-
ние этого пласта, скважины, режима бурения (блок входных параметров), рас-
считанные по программе совместного моделирования геомеханических и гео-
физических процессов GEHM2D [Назаров и др., 2018] поля напряжения, рас-
пределения водонасыщенности и минерализации пластовой воды. В блоке 
входных параметров есть также возможность выбрать формулы фазовых про-
ницаемостей, зависимость проницаемости от эффективного напряжения (воз-
можно задание прямо по данным измерения на керне), модель эффективного 
удельного электрического сопротивления (электропроводности) гетерогенной 
среды и параметры этой модели, в частности содержание и электропроводность 
глины. По одной из выбранных формул эффективного сопротивления рассчи-
тывается распределение удельного электрического удельного сопротивления 
(УЭС), для которого, в свою очередь, строятся диаграммы ВИКИЗ и БКЗ. 

Пример многофизичной модели пласта приведен на рис. 1, соответствую-
щие этой модели диаграммы ВИКИЗ ‒ на рис. 2. Распределение фильтрацион-
но-емкостных параметров по глубине пласта указаны рядом с рисунками водо-
насыщенности и УЭС. Остальные параметры показаны в окне задания парамет-
ров (блок входных данных – рис. 1, a). 

 

 

a)      
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б) 
 
 

  

в) 
 

Рис. 1. Элементы МФМ пласта – окно задания входных параметров (a),  
водонасыщенность пласта (б), УЭС (в) 

 
 

Поскольку изменения ФЕС при бурении происходят в ближней к скважине 
зоне, то на синтетических диаграммах ВИКИЗ влияние геомеханических пара-
метров модели видно на коротких зондах (длиной 0.5 и 0.7 м). На рис. 2 срав-
ниваются синтетические диаграммы ВИКИЗ для разных коэффициентов боко-

Ом·м 
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Зонд 0.5 м 
Зонд 0.7 м 
Зонд 1.0 м 
Зонд 2.0 м 

вого отпора для двух времен, прошедших после вскрытия пласта. Использова-
ны 3D программы расчета сигналов ВИКИЗ и БКЗ, разработанные И.В. Суро-
диной [Суродина, 2015; Суродина, Нестерова, 2015; Surodina, 2016]. 

 
 

 

Рис. 2. Изменение синтетических диаграмм ВИКИЗ при изменении  
минимального значения коэффициента бокового распора qmin.  

Сплошные линии соответствуют qmin=0.63 (модель пласта на рис. 1), пунктирные 
линии ‒ qmin=0.69; qmax=0.8. Время после вскрытия пласта 12 часов (слева) и 24 ча-
са (справа) 

 
 
Созданные многофизичные модели пластов организованы в базу моделей 

АТЛАС МФМ [Ельцов и др., 2018]. АТЛАС постоянно пополняется как моде-
лями новых пластов (соответствующих новым наборам параметров), так и но-
выми средствами моделирования пород более сложной структуры (трещинова-
то-блочные среды, расширение литологического состава породы); проводится 
адаптация моделей для других видов буровых растворов, автоматизация этапов 
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построения модели и применения ее для интерпретации практических данных 
(подготовка вариантов для принятия решения экспертом). Целью развития  
АТЛАСА является создание удобных средств анализа влияния разных парамет-
ров среды и процесса бурения на эволюцию пласта-коллектора и оценки пара-
метров нефтяных коллекторов для сложных условий залегания. 

Выбор модели из АТЛАСа МФМ осуществляется заданием значения (или 
диапазона значений) параметров (рис. 1, а) или по практическим каротажным 
кривым (рис. 3). Если в АТЛАСе МФМ не найдена модель с заданными пара-
метрами, то имеющиеся средства позволяют рассчитать эту модель, дополнив 
АТЛАС МФМ. Поскольку расчет полной модели занимает достаточно значи-
тельное время, то сейчас расчеты проводятся с использованием системы Condor 
(ИНГГ СО РАН) и/или кластеров Сибирского СуперКомпьютерного Центра 
ИВМиМГ (http://www.sscc.icmmg.nsc.ru/). 

 

 
 

Рис. 3. Выбор или построение новой модели в АТЛАСе МФМ 
 
 
Поскольку с каждой моделью связаны синтетические данные скважинных 

измерений (ВИКИЗ, БКЗ), то задав целевую функцию оценки расхождения ре-

альных и синтетических диаграмм, например, ܨ ൌ ට∑
ሺ௙௥೔ି௙௧೔ሻమ

௙௥೔
మ·ே·ఌమ

௡
௜ୀଵ   , где fri – по-

казания i-го зонда, fti- рассчитанный сигнал i-го зонда, N - количество измере-
ний, ε-погрешность измерения, можно выделить множество МФМ, для которых 
F<1. Это значение целевой функции соответствует тем сигналам, которые  
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в среднем отличаются от экспериментальных данных не более чем на ошибку 
измерения (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Параметры МФМ и кривые зондирования ВИКИЗ:  
Rо05, Rо07, Rо10, Rо14, Rо20 – показания зондов ВИКИЗ длиной 0.5, 0.7, 1.0, 1.4, 
2.0 м соответственно. Цвет - десятичный логарифм целевой функции F отклоне-
ния рассчитанных данных от реальных сигналов ВИКИЗ 
 
 
Для разных сочетаний параметров изучалось их влияние на множество 

сигналов. На рис. 4 приведен случай одномерной модели пласта (независимая 
переменная – радиальное расстояние от оси скважины, нет зависимости от ази-
мутального угла), изучаемыми параметрами являются коэффициент бокового 
распора (qmin=qmax), предел прочности породы Ts, отношение проницаемости 
вблизи скважины (изменившееся в результате бурения) к проницаемости пласта 
kk_per. Наиболее точно определяется параметр изменения проницаемости  
в прискважинной зоне; именно он определил изменение гидродинамического 
течения флюидов в прискважинной зоне относительно ситуации без введения 
геомеханических параметров, и, следовательно, распределение УЭС. Коэффи-
циенты бокового распора и предел прочности породы для данной ситуации не 
определяются по сигналам ВИКИЗ в диапазоне их априорной оценки; для их 
уточнения нужно привлечение других методов. 

Созданная база многофизичных моделей пластов АТЛАС МФМ позволяет 
выбрать из базы модели пластов, наиболее соответствующие имеющейся о них 
информации или пополнить базу вновь созданной моделью пласта. Включен-
ные средства визуализации наглядно иллюстрируют как эволюцию присква-
жинной зоны, так и изменение полей в зависимости от выбранного параметра, 
демонстрируя его влияние на состояние околоскважинного пространства и по-
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казания каротажных приборов. Множество эквивалентных моделей может быть 
уменьшено за счет привлечения данных других геофизических исследований 
скважины или априорной информации. Параметры отобранных моделей расце-
ниваются как параметры реального пласта после дополнительного анализа экс-
пертом полученных данных. 

 
Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ № 0331-2019-0015 «Реа-

листичные теоретические модели и программно-методическое обеспечение 
геоэлектрики гетерогенных геологических сред». 
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