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Аннотация. В статье рассматриваются результаты применения методики оценки нефтенасы-
щения коллекторов ачимовской толщи на основе количественной интерпретации данных элек-
трокаротажа в вертикальных скважинах Тевлинско-Русскинского месторождения. Интерпре-
тация данных электрокаротажа по традиционным методикам приводит к ошибкам оценки 
нефтенасыщения из-за сложных форм диаграмм, по которым трудно снять отсчеты в тонких 
пластах при влиянии контрастных по удельному электрическому сопротивлению (УЭС) зон 
проникновения и вмещающих пластов. Для расчета фильтрационно-емкостных свойств при-
менены утвержденные петрофизические зависимости, а значение УЭС тонких коллекторов 
определено в результате численной совместной инверсии данных комплекса гальванических 
и индукционных зондов в классе 2D геоэлектрических моделей, с учетом особенностей кон-
струкции зондов, строения скважины, радиального и вертикального распределения электро-
физических свойств пород разреза. В 24 скважинах построены геоэлектрические модели и оце-
нено нефтесодержание коллекторов БС16–20. 
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Abstract. The article discusses the results of applying the methodology for assessing the oil saturation 
of the Achimov formation reservoirs based on the quantitative interpretation of electric logging data 
in vertical wells of the Tevlinsko-Russkinskoye field. Interpretation of electric logging data using 
traditional methods leads to errors in oil saturation estimation due to complex diagram shapes, which 
make it difficult to take readings in thin layers under the influence of resistivity-contrasting zones of 
penetration and enclosing layers. To calculate reservoir properties, approved petrophysical 
dependencies were applied, and the resistivity value of thin reservoirs was determined as a result of 
numerical joint inversion of data from a complex of galvanic and induction probes in the class of 2D 
geoelectric models, taking into account the design features of probes, well structure, radial and 
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vertical distribution of electrophysical properties of rocks in the section. In 24 wells, geoelectric 
models were built and the oil content of the BS16–20 reservoirs was estimated. 
 
Keywords: 2D geoelectric models, numerical inversion, saturation estimation, lateral logging 
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Введение 

Так как многие месторождения Западной Сибири были открыты еще во вре-
мена СССР, все толщи с несложным строением и высоким нефтесодержанием 
были уже разработаны. Соответственно в настоящее время все большую акту-
альность набирает изучение нефтяных коллекторов, которые были пропущены 
вследствие сложного строения отложений. На Тевлинско-Русскинском место-
рождении такими отложениями является ачимовская толща.  

Ачимовские отложения на Тевлинско-Русскинском месторождении пред-
ставлены переслаивающимися песчано-алеврито-глинистыми породами, и физи-
ческие свойства этих тонких слоев разного состава достаточно контрастные. Ачи-
мовская толща не выдержана по площади и разрезу. Нижняя граница толщи про-
слеживается почти четко, а верхняя определяется степенью развития песчаной фа-
ции. К этой части разреза приурочены отложения продуктивных пластов группы 
БС16-22. Общая толщина ачимовской пачки изменяется от 5 до 163 метров [1]. 

Породы-коллекторы ачимовской толщи по структуре и составу обломоч-
ного материала мало отличаются друг от друга, что свидетельствует об их близ-
ком седиментогенезе. По существующим воззрениям формирование толщи про-
исходило в периферийных частях морского палеошельфа, в зоне его перехода  
к более погруженным частям моря. Породы-коллекторы представлены в основ-
ном мелкозернистыми песчаниками, алевритистыми, с алевропсаммитовой и 
псаммоалевритовой структурой. Слоистость пород прерывистая и пологоволни-
стая. Реже встречаются песчаники с массивным строением в виде прослоев пре-
рывисто-линзовидной формы в глинистых разностях.  

Для песчаников и алевролитов, залегающих в нижней части разреза ачимов-
ской толщи (пласты БС22 – БС18–19), характерно развитие структур внедрения  
и соприкосновения, снижающих фильтрационные свойства коллекторов. 

Глинистые отложения покрышек, перекрывающих пласты ачимовской 
толщи, –сходного вещественного состава, представлены глинами тонко отмучен-
ными с прослоями алевролита мелкозернистого. Текстура пород слоистая. Основ-
ная глинистая масса сложена хлоритом и гидрослюдой с примесью каолинита. 

Сложное строение ачимовских отложений определяет существенный кон-
траст электрофизических свойств, что при небольшой толщине коллектора мо-
жет значительно искажать пластовое значение по данным электрокаротажа и тем 
самым снижать надежность оценки нефтенасыщения. Поэтому данные электро-
каротажа на интервалах ачимовских коллекторов необходимо подвергать чис-
ленной инверсии на базе адекватных по строению геоэлектрических моделей для 
получения более реалистичного значения сопротивления неизмененной части 
проницаемых интервалов. 
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Совместная инверсия  

Стандартный метод оценки насыщения пласта состоит в пересчете УЭС не-
измененной фильтрацией бурового раствора части коллектора в соотношение 
нефти и воды по формулам типа Арчи-Дахнова. При этом в геофизической прак-
тике в качестве оценки УЭС пласта берутся значения кажущегося сопротивления 
по данным стандартного зонда БКЗ (A2.0M0.5N) или по данным низкочастот-
ного зонда ИК, на которые сильно влияют свойства зоны проникновения – при-
скважинной зоны, промытой фильтратом бурового раствора и вследствие этого 
довольно высокоомной, а главное – свойства вмещающих пород и прослоев 
внутри коллектора, контрастных с ним по значению УЭС.  

По указанным выше причинам для определения УЭС тонких коллекторов  
в таких тонкослоистых отложениях был разработан следующий подход. Расчеты 
фильтрационно-емкостных свойств проводятся по традиционной методике, на ос-
нове анализа данных плотностного и интегрального гамма-каротажа, потенциала 
самополяризации, нейтронного и акустического каротажа, а для оценки насыще-
ния берется значение УЭС, определенное в двумерной геоэлектрической модели, 
подобранной в результате численной совместной инверсии данных комплекса ме-
тодов электрокаротажа: бокового каротажного зондирования (БКЗ), фокусирован-
ного бокового каротажа (БК) и низкочастотного индукционного каротажа (ИК).  

Такой комплекс методов был выбран из следующих соображений: БКЗ обес-
печивает зондирование вглубь скважины и является основным методом при ин-
версии, единичные зонды БК и ИК дополняют, но существенно снижают эквива-
лентность электрофизических параметров модели. Зонд БК обеспечивает чув-
ствительность к УЭС прискважинной зоны и параметрам тонких пластов, в от-
ношении которых сигналы БКЗ характеризует большая область эквивалентно-
сти. Зонд ИК, во-первых, более чувствителен к неизмененной части пласта с бо-
лее низким, чем в зоне проникновения (ЗП), значением УЭС, что при совместной 
инверсии с зондами БКЗ позволяет более точно подбирать УЭС этой части пла-
ста, а во-вторых, исключает артефакты в виде низкоомных прослоев под высо-
коомными пластами, возникающие при искажениях сигналов БКЗ в зонах экра-
нирования. Соответственно при совместной инверсии данных этих методов стро-
ится более качественная модель, в которой учитывается влияние тонких пластов 
и более точно подбирается УЭС неизмененной части коллекторов. 

Численная инверсия сигналов электрокаротажа в классе двумерных гео-
электрических моделей (2D модели) проводилась в программном комплексе мо-
делирования и инверсии AlondraWL, разработанной к.ф.-м.н. Нечаевым О.В. 
(ИНГГ СО РАН). Принцип работы вычислительного алгоритма описан в статьях 
[2] и [3], методика инверсии практических данных электрокаротажа приведена  
в статье [4]. 

Расчет петрофизических зависимостей проводился по формулам, основан-
ным на результатах петрофизического анализа керна. Коэффициент пористости 
рассчитывался по формуле: Кп=Aпс+B; коэффициент проницаемости: 
log(КПР)=CКп

3 – DКп
2 + EКп – F. 
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Расчет коэффициентов нефтегазонасыщенности (Кнг) реализован по стан-
дартной методике с использованием петрофизических зависимостей Рн = f(п)  

и Рн(Кв). Параметр пористости Pп = GКп
–m, параметр насыщения Pн = 

в

п
Pп 


, где 

п – УЭС породы, в – УЭС воды, Кв = 
n

H









 нP

 – коэффициент водонасыщенно-

сти, Кнг=100 – Кв. Где A–H и m и n – коэффициенты, полученные при исследова-
нии керна, которые по условиям предоставления данных публиковать не разре-
шено. 

В результате численной инверсии данных электрокаротажа построены гео-
электрические модели ачимовских отложений в 24 скважинах Тевлинско-Рус-
скинского месторождения, из которых в семи скважинах коллекторы являются 
полностью водонасыщенными. Далее рассмотрены результаты инверсии  
и оценка насыщения пластов БС16-20, выделены их основные особенности и зако-
номерности. Пласты БС21–22 вскрыты не были. 

Для сравнения с результатами представленного подхода к интерпретации 
были рассчитаны Кнг по двум традиционным методикам с использованием пла-
стовых отсчетов сигналов однозондового индукционного каротажа и стандарт-
ного градиент-зонда A2M0.5N. 

Пласт БС16 

Пласт БС16 вскрыт в двенадцати скважинах, из них в семи скважинах явля-
ется полностью водонасыщенным, в соответствии с низкими значениями УЭС, 
определенными в результате инверсии. По диаграммам данных БКЗ и однозон-
дового ииндукционного каротажа в условиях электрически контрастного тон-
кослоистого разреза трудно снять отсчеты для инверсии кривых зондирования,  
а инверсия в классе 2D моделей восстанавливает вертикальное распределение 
УЭС пластов разреза и параметров ЗП в коллекторах (рис. 1). По определенным 
значениям рассчитывается Кнг. 

Критическое значение УЭС коллекторов низкое, около 4 Омм, что может 
быть обусловлено как большой долей связанной пластовой воды, так и поверх-
ностной глинизацией порового пространства. Мощность пласта меняется от 18 до 
52 м. В пяти скважинах нефть залегает в верхней его части в пропластках толщи-
ной 1–2 м (рис. 1). Общая мощность нефтенасыщенной части варьируется от 6 до 
11 м. Ниже нее в четырех скважинах интервал коллектора мощностью 3–6 м насы-
щен водой с нефтью, ниже расположенный – водой. Кп в основном принимает зна-
чения 17–20%. Кнг в среднем принимает значения от 30 до 50% от подошвы до 
кровли соответственно. В примере на рис. 1 значения Кнг занижены относительно 
Кнг по ИК и A2M0.5N (КНГ GZ3), что объясняется влиянием на сигналы ИК  
и стандартного градиент-зонда повышающей зоной проникновения, завышающей 
значения пластовых отсчетов сопротивления. В нижнем пласте толщиной 2 м Кнг 
по 2D модели отражает переход насыщения от "нефть–вода" на "вода–нефть", ме-
нее выраженный на графиках Кнг, определенного по ИК и A2M0.5N.  
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Рис. 1. Пример подбора сигналов БКЗ и 4ИК (практические данные – пунктир, 
рассчитанные в подобранной модели – сплошная линия) в интервале пласта 
БС16. Диаграммы, слева направо: кажущееся сопротивление по данным БКЗ; 
кажущаяся электропроводность по данным ИК; кажущееся сопротивление  
по данным БК и микрозондов; УЭС ЗП и пласта; толщина ЗП; Кп; Кнг. 
Измеренные сигналы БКЗ, ИК и БК – пунктирные линии, рассчитанные  

в подобранной модели – сплошные линии 
 

Пласт БС17 

На исследуемой территории отложения пласта БС17 имеют ограниченное 
распространение. Пласт вскрыт в восьми скважинах, и в четырех из них является 
полностью водонасыщенным. Средняя мощность составляет около 12 м. В трех 
скважинах нефть залегает в верхних пропластках мощностью не больше метра, 
в одной скважине – в более цельных пластах с мощностью 3–4 м (рис. 2). Мощ-
ность нефтенасыщенной части не превышает 7 м, остальная часть насыщена 
либо водой с нефтью, либо только водой.  

По данным ГК, ПС и НК средние значения Кп 15–19%. Значение Кнг в нефте-
насыщенной части пласта меняется, в основном, от 30% на подошве до 40% на 
кровле.  

В представленном на рис. 2 примере значения Кнг по 2D модели близки с Кнг 
по ИК и A2M0.5N в мощном пласте, но не совпадает в остальных более тонких 
пластах. Наибольшее отличие рассчитанного по 2D модели Кнг заметно в трех 
верхних тонких пластах: при толщинах от 0.3 до 1 м Кнг по ИК и A2M0.5N воз-
растают от верхнего пласта к нижнему, в то время как Кнг по 2D модели, наобо-

Из‐
мерение 
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рот, убывает, а его значение в самом верхнем пласте выше на 15-20%. Такая си-
туация в пластах ачимовской толщи встречается часто, и соответствие гравита-
ционному распределению флюидов достигается только при определении УЭС 
пластов 2D инверсией, а иногда еще и с учетом вклада электропроводности гли-
нистого компонента. 

 

 
Рис. 2. Пример подбора сигналов в пласте БС17. Обозначения как на рис. 1 

 
 
Аналогичным образом построены геоэлектрические модели, уточнены УЭС 

и границы пластов и проведена оценка нефтенасыщения по материалам из ин-
тервалов пластов БС18, БС19 и БС20. Суммарная длина интервалов количествен-
ной интерпретации около 2000 м.  

Заключение 

По данным ГИС в 24 скважинах Тевлинско-Русскинского месторождения 
определены электрофизические и петрофизические характеристики пластов-кол-
лекторов. УЭС коллекторов подобраны в классе двумерных моделей с примене-
нием численной инверсии практических данных комплекса электрокаротажных 
методов. 

Кп для всех пластов определяется в диапазоне 14–20%, что свидетельствует 
о близком седиментогенезе пород-коллекторов ачимовской толщи. В большин-
стве скважин нефть залегает в верхней части пластов в пропластках мощностью 

Измере‐
ние 
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не больше 2 м, реже – в цельных пластах мощностью 3–4 м. БС18 – самый про-
дуктивный пласт, вскрыт во всех исследуемых скважинах, в десяти из них выяв-
лено содержание нефти. 

Кнг по 2D модели близки с Кнг по ИК и A2M0.5N в однородных пластах без 
электрически контрастных вмещающих и прослоев, но в тонких пластах в кро-
вельной части пачек приводит к более правильному выводу о насыщении кол-
лектора нефтью. 
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