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Интерпретацию данных электромагнитного каротажа в скважинах с горизонтальным 

завершением можно эффективнее выполнять на основе трехмерной инверсии с учетом зе-

нитного угла скважины. Форма каротажных кривых в таких скважинах сильно отличается от 

формы кривых в вертикальных. Для расстановки границ пластов следует опираться на при-

знаки, отличные от тех, что используются в вертикальных скважинах. Ускорения расчетов 

можно достичь прореживанием данных, подаваемых на вход процедуры инверсии. При этом 

плотность точек измерения должна быть больше в интервалах пересечения скважиной гра-

ниц пластов и меньше в интервалах однородных пластов. 
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3D inversion algorithms should be used for electromagnetic well logging data interpretation 

in horizontal wells. The mention should be made that electromagnetic data from horizontal wells 

are different from data from vertical ones. It means in particular that in horizontal wells there are 

signs indicating boundary position that different from ones in vertical wells. To speed up calcula-

tions one should reduce the number of logging points in inversion input data. 
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Доля наклонных и горизонтальных скважин при разработке нефтегазовых 

месторождений неуклонно растет. В связи с этим все острее становится необ-
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ходимость более точных методик интерпретации данных геофизических иссле-

дований скважин. Это касается в том числе и методов электромагнитного каро-

тажа. В силу того, что в горизонтальных скважинах на такие измерения влияют 

эффекты, отсутствующие в вертикальных стволах (например, тонкая слои-

стость, заряды на границах пластов), использование методик интерпретации, 

разработанных для вертикальных скважин, зачастую приводит к ошибочным 

оценкам параметров пород, окружающих скважину [1]. 

Для более точного описания строения пройденного разреза используют 

процедуру инверсии данных в слоистой среде с учетом наклона прибора отно-

сительно границ пластов [2]. Очевидно, что результат и время выполнения ин-

версии зависит от подаваемых на вход алгоритма результатов измерений  

в скважине и от стартовой модели. Так, например, чем ближе стартовая мо-

дель к истинному строению среды, тем меньше итераций требуется для поиска 

решения. 

Построение стартовой модели начинается с расстановки границ. Посколь-

ку форма кривых электромагнитного каротажа в горизонтальных скважинах 

отличается от формы кривых в вертикальных [1], то расстановка границ пла-

стов выполняется другим способом. Как известно, в вертикальных скважинах 

границе контрастных по удельному электрическому сопротивлению (УЭС) пла-

стов соответствуют участки диаграмм с наибольшим значением производной 

[3]. Но в скважинах с большим зенитным углом вихревые токи, создаваемые 

источником, пересекают границы пластов, в результате чего на них образуются 

электрические заряды, что сказывается на показаниях прибора. На рис. 1б 

изображена диаграмма разности фаз, рассчитанная для длинного зонда высоко-

частотного электромагнитного каротажного зондирования (ВЭМКЗ) в двух-

слойной среде при зенитном угле скважины 85°. УЭС верхнего полупростран-

ства составляет 30 Ом∙м, нижнего – 5 Ом∙м. Горизонтально расположенная гра-

ница находится на отметке 0 м. В этом месте на диаграмме наблюдается мини-

мум значений разности фаз, который связан с образованием на границе пластов 

электрического заряда. При этом в интервале глубин от -4 до 0 м значения раз-

ности фаз мало изменяются, а после пересечения границы начинают резко воз-

растать. Численное моделирование данных ВЭМКЗ в различных ситуациях по-

казало, что на границе контрастных по УЭС пластов при зенитном угле более 

60° всегда наблюдается локальный минимум разности фаз [1]. Из-за сложных 

условий измерений в горизонтальных скважинах данные ВЭМКЗ зачастую бы-

вают зашумлены [4], и локальные минимумы разности фаз оказываются скрыты 

этими шумами. Для подавления шумов применяют различные методы фильтра-

ции или сглаживания. На диаграмме сглаженного сигнала положению границы 

пластов будет соответствовать перегиб со стороны меньшей разности фаз или 

большего кажущегося УЭС. 

При больших зенитных углах скважина пересекает пласты под очень ост-

рым углом, каждая граница долгое время находится в области чувствительно-

сти прибора. Таким образом, в небольшом интервале по вертикали находится 

большое число точек измерения. Например, на участке диаграммы, изображен-
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ном на рис. 1б, в интервале глубин от минус 4 до плюс 4 м находится 555 точек 

измерения. Это означает, что в процессе инверсии этих данных на каждой ите-

рации прямая задача решается 555 раз. Очевидно, если даже шаг измерения бу-

дет меньше, то использование инверсии все равно позволит получить решение с 

требуемой точностью. Поэтому для увеличения скорости вычислений можно 

уменьшить число точек измерения, подаваемых на вход процедуры инверсии, 

без снижения качества подбора. К тому же, так как вдоль ствола скважины чув-

ствительность сигнала к разным параметрам среды неодинакова, целесообразно 

при прореживании точек оставлять их большую концентрацию на участках, где 

известна чувствительность и к УЭС пластов, и к положению границы между 

ними. На рис. 1в изображены функции чувствительности к параметрам двух-

слойной модели в зависимости от глубины точки измерения. Значения этих 

функций одновременно отличны от нуля в интервале от минус 1 до плюс 2 м. 

Следовательно, при прореживании оптимально оставлять большую плотность 

точек в таких интервалах. На диаграмме разности фаз (рис. 1б) в этом интерва-

ле наблюдается наиболее резкое изменение значений. Тогда при прореживании 

большую плотность точек измерения необходимо оставлять в интервалах, где 

наблюдается изменение значений разности фаз (места пересечения границ пла-

стов), а в интервалах, где показания электромагнитных зондов практически не 

изменяются, можно оставлять меньшую плотность точек, так как там наблюда-

ется чувствительность лишь к УЭС одного пласта. 

 

 

Рис. 1. Разность фаз зонда ВЭМКЗ длиной 2,0 м, рассчитанная для двухслойной 

среды при зенитном угле 85°. Параметры модели (а). Разность фаз зонда  

длиной 2,0 м (б). Чувствительности к параметрам модели (в) 
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Поиск интервалов пересечения границы пластов можно выполнять при 

помощи алгоритма Рамера-Дугласа-Пекера [5]. Получаемая густота точек регу-

лируется с помощью предельного расстояния от произвольной точки на кривой 

до прямой, проведенной между двумя точками этой кривой. Результат его рабо-

ты, по данным длинного зонда ВЭМКЗ, записанным с шагом по скважине 0.2 м, 

показан на рис. 2. Алгоритм возвращает кривую со значительно меньшим чис-

лом точек, чем в исходной. Величина производной по парам соседних точек 

вблизи границ пластов выше, чем на интервалах мощных пластов. По величине 

этой производной можно регулировать шаг между точками и таким образом 

увеличивать вес интервалов пересечения границ пластов и уменьшать вес 

участков с однородными пластами. 

 

 
Рис. 2. Данные зонда длиной 2,0 м в горизонтально-слоистой среде  

при зенитном угле скважины 85° и построенная по ним при помощи  

алгоритма Рамера-Дугласа-Пекера упрощенная кривая 

 

 

Таким образом, интерпретация данных исследований методом электромаг-

нитного каротажа горизонтальных участков скважин требует применения но-

вых алгоритмов, которые отличаются от тех, что используются для вертикаль-

ных стволов. С их помощью можно повысить скорость вычислений и точность 

результатов. 
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