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Традиционно при численной интерпретации данных бокового каротажного 

зондирования (БКЗ) базовой принимается цилиндрически слоистая модель с 

одной зоной проникновения, при этом учет влияния вмещающих пласт пород 

представляет довольно сложную задачу. В вертикальных скважинах задача ин-

терпретации решается в последнее время с помощью численного моделирова-

ния сигналов в двумерной геоэлектрической модели, в том числе и с учетом 

электрической анизотропии отложений [1, 2]. Для наклонных скважин разра-

ботка алгоритмов расчета сигналов БКЗ потребовалась в связи с началом экс-

плуатации новой скважинной аппаратуры СКЛ [3], которая включает модуль 

БКЗ на жестком корпусе и используется для измерений в наклонных и горизон-

тальных стволах нефтегазовых скважин. Первые расчеты сигналов градиент-

зондов в наклонной скважине проведены с помощью алгоритма численного мо-

делирования методом конечных разностей [4], ранее проведено исследование 

влияния диаметра корпуса прибора [5]. 

Наклон скважины, особенно в разрезах с небольшой мощностью пластов, 

контрастных по значению удельного электрического сопротивления (УЭС),  

существенно влияет на форму сигналов зондов БКЗ [6]. Изменяется геометрия 

областей околоскважинного пространства, влияющих на сигналы. Появляется 

тонкая понижающая зона проникновения в условиях использования при буре-

нии биополимерных растворов высокой минерализации. Поэтому необходим 

подробный анализ влияния наклона скважины на сигналы комплекса БКЗ в ши-

роком диапазоне параметров геоэлектрической модели. Полученные синтети-

ческие сигналы будут также полезны при визуальной интерпретации практиче-

ских данных. 

Результаты численного моделирования. Для анализа влияния зенитного 

угла наклона скважины сравним сигналы градиент-зондов, рассчитанные в вер-

тикальной и наклонной скважинах (зенитный угол равен 0 и 85°), пересекаю-

щих нефтенасыщенный коллектор переменной мощности, расположенный в 

глинистых вмещающих пластах. 

Геоэлектрическая модель. Мощнсть коллектора менялась от 1 до 8 м, его 

УЭС 10 Омм, УЭС вмещающих пород – 4 Омм. В случае минерализованного 

бурового раствора (ρскв = 0.05–0.1 Омм) формируется понижающая зона про-

никновения, в случае глинистого раствора (ρскв = 2 Омм) наблюдается проник-

новение повышающее и более глубокое проникновение. Поэтому для расчетов 

были взяты средние параметры зоны проникновения: если раствор проводящий, 

УЭС зоны проникновения ρЗП = 0.5 Омм, толщина hЗП = 0.15 м, если раствор 

глинистый, ρЗП = 20 Омм, hЗП = 0.4 м. Рассчитаны сигналы для моделей, состо-

ящих из 2, 3 и 9 пластов с проникновением и без него, для зенитных углов 

наклона скважины 0, 45, 60, 80 и 85°. Диаметр скважины равен 0.062 м при ми-

нерализованном буровом растворе и 0.216 м – при глинистом. 

Приведем пример синтетических данных для одной из трехслойных моде-

лей. Для удобства сравнения на рисунках сигналы в наклонной скважине спро-

ектированы на вертикальную ось. 
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Сравним сигналы БКЗ в модели с вертикальной скважиной при 

ρскв=0.05 Омм (рис. 1). Для наглядности на рисунке черной линией нанесены 

значения УЭС неизменной проникновением части пласта. На диаграммах ка-

жущихся сопротивлений зондов (кроме A0.2M0.1N) в области кровли и  по-

дошвы коллектора метровой мощности наблюдаются небольшие максимумы 

над кровлей и под подошвой. На интервале коллектора значения для всех зон-

дов много меньше его сопротивления. Даже длинные зонды (A2.0M0.5N, 

A4.0M0.5N, в том числе и обращенный N2.0M0.5A) показывают значения не 

выше 4.5 Омм при УЭС неизмененной части пласта, равном 10 Омм. Такой 

эффект на сигнал оказывают проводящие раствор и зона проникновения. 

 

 

Рис. 1. Диаграммы синтетических сигналов БКЗ в вертикальной (слева)  

и наклонной (справа) скважинах при низком УЭС раствора и понижающей зоне 

проникновения на интервале коллектора (ρЗП= 0.5 Омм, hЗП=0.15 м) 

 

 

В наклонной скважине подобный эффект отсутствует ввиду большей дли-

ны интервала скважины между границами коллектора (около 11 м). По форме 

сигналов коротких зондов (A0.2M0.1N и A0.4M0.1N) на интервале пласта опре-

деляется наличие узкой понижающей зоны проникновения. Значения сигналов 

остальных зондов близки к УЭС неизмененной части коллектора за исключени-

ем сигнала самого длинного зонда A4.0M0.5N, значения которого занижаются в 

результате влияния низкоомных вмещающих. 

Интересной особенностью сигналов в сильнонаклонных скважинах явля-

ется отсутствие экстремумов на границах, характерных для диаграмм в верти-

кальных скважинах, и отсутствие влияния на форму диаграмм несимметрии 
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зондов, приводящего к затруднениям визуального анализа при небольших зе-

нитных углах. 

С помощью алгоритма численного моделирования данных бокового каро-

тажного зондирования на базе 3D-модели, реализующего метод конечных эле-

ментов, рассчитаны сигналы в геоэлектрических моделях разной сложности для 

разных зенитных углов их пересечения скважиной. К основным особенностям 

сигналов в сильнонаклонных скважинах можно отнести симметризацию диа-

грамм и сглаживание экстремумов на границах, характерных для их вертикаль-

ного пересечения. За счет наклона скважины и удлинения интервала нахожде-

ния в коллекторе появляется возможность оценки УЭС маломощного коллекто-

ра при низком значении УЭС раствора в скважине. 
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