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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДАННЫХ СКВАЖИННОЙ ЭЛЕКТРОМЕТРИИ В 

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ С НАКЛОННОЙ ДВУХОСНОЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПИЕЙ 

И. А. Москаев 

 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, г. Новосибирск 

 

Аннотация. Настоящая работа посвящена анализу влияния угла наклона главных осей 

тензора удельного электрического сопротивления как параметра геоэлектрических 

моделей с наклонной двухосной электрической анизотропией на данные скважинной 

электрометрии. Рассмотрение таких моделей обусловлено недостаточной изученностью 

эффекта электрической анизотропии в трещиноватых карбонатных коллекторах, 

являющихся перспективными в отношении нефтегазоносности Западной Сибири. 

Ключевые слова: трещиноватые карбонатные коллекторы, скважинная электрометрия, 

наклонная двухосная электрическая анизотропия, угол наклона главных осей тензора 

удельного электрического сопротивления. 

NUMERICAL SIMULATION OF BOREHOLE RESISTIVITY LOGGING SIGNALS IN 

GEOELECTRIC MODELS WITH INCLINED BIAXIAL ELECTRICAL ANISOTROPY 

I. A. Moskaev 

 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian Branch  

of Russian Academy of Sciences (IPGG SB RAS), Novosibirsk 

 

Annotation. This work is devoted to analysis of how electrical resistivity tensor principal axes 

tilt as a parameter of geoelectric models with tilted biaxial anisotropy influences borehole 

resistivity logging signals. Consideration of such models is due to insufficient study of electrical 

anisotropy effect in fractured carbonate reservoirs, which are potentially productive with 

respect to oil and gas content of Western Siberia formations. 

Key words: fractured carbonate reservoirs, borehole resistivity logging, tilted biaxial 

anisotropy, electrical resistivity tensor principal axes tilt. 

 

 

При расчете электрофизических параметров нефтяных коллекторов осадочного проис-

хождения, сложенных чередующимися тонкими горизонтальными прослоями глины и песча-

ника, традиционно используются анизотропные геоэлектрические модели среды. Пласт в та-

кой модели характеризуется значениями горизонтального удельного электрического сопро-

тивления (УЭС) и коэффициента анизотропии [1]. 

Несмотря на то, что эффект электрической анизотропии наиболее выражен и глубоко 

изучен в осадочных породах, характеризующихся тонким чередованием прослоев разного ли-

тологического состава, он недостаточно исследован в трещиноватых карбонатных коллекто-

рах, в которых наличие электрической анизотропии обусловлено системой субвертикальных 

трещин [2]. 

                                                 
© И. А. Москаев, 2021 
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В Западной Сибири наиболее перспективными в отношении нефтегазоносности карбо-

натных пород являются блоки органогенных и доломитизированных известняков [3, 4], слага-

ющих коллекторы коренного палеозоя, которые относятся специалистами к сложному тре-

щинно-каверно-поровому типу. Ученые-нефтяники полагают, что именно наличие открытых 

трещин в этих породах является доминирующим фактором продуктивности скважин, поэтому 

выделение таких зон и интервалов потенциальных коллекторов является актуальным. 

Однако решение этой задачи в рамках традиционных анизотропных геоэлектрических 

моделей с использованием данных стандартных методов скважинной электрометрии: боко-

вого каротажного зондирования (БКЗ), бокового каротажа (БК) и высокочастотного электро-

магнитного каротажного зондирования (ВЭМКЗ) на сегодня не удовлетворяет нуждам произ-

водственников-нефтяников [5]. Соответственно, предлагается рассмотрение геоэлектриче-

ской модели среды с наклонной двухосной электрической анизотропией: с добавлением в тра-

диционную модель дополнительного параметра – угла наклона главных осей тензора УЭС. 

При оценке эффекта электрической анизотропии в трещиноватых карбонатных коллек-

торах предлагается использовать комплекс данных электрических и электромагнитных каро-

тажных зондирований, рассчитанных в зависимости от угла наклона главных осей тензора 

УЭС, а также тангенциального УЭС и коэффициента анизотропии пластов модели. Необходи-

мость комплексирования методов скважинной электрометрии обусловлена различной чув-

ствительностью к компонентам УЭС. Так, в вертикальной скважине сигналы ВЭМКЗ зависят 

от тангенциальной (угловой) компоненты УЭС, определяемой системой кольцевых трещин в 

горных породах, соосных со скважиной, и не зависят от радиальной и вертикальной компо-

нент. Сигналы зондов БКЗ имеют достаточную чувствительность к вертикальной компоненте 

УЭС, а БК – к радиальной. Таким образом, по комплексу данных становится возможным опре-

деление всех элементов диагонального тензора УЭС, а также оценка угла наклона главных 

осей тензора УЭС. 

С целью изучения влияния угла наклона главных осей тензора УЭС на данные скважин-

ной электрометрии проведено численное моделирование сигналов ВЭМКЗ, БКЗ и БК в раз-

личных геоэлектрических моделях сред. 

 

Рис. 1. Анизотропные геоэлектрические модели: традиционная (1) и с наклоном главных осей тензора 

УЭС (2); синтетические сигналы: изменение разности фаз зонда DF10 ВЭМКЗ (3), изменение отноше-

ния амплитуд зонда DF10 ВЭМКЗ (4) и изменение кажущегося УЭС БК (5) в зависимости от коэффи-

циента анизотропии и угла наклона главных осей тензора УЭС 

Fig. 1. Anisotropic geoelectric models: traditional (1) one and one with tilted principal axes of the electrical 

resistivity tensor (2); synthetic signals: variation in the phase shift of the DF10 VEMKZ probe (3), variation 

in the amplitude ratio of the DF10 VEMKZ probe (4) and variation in the apparent resistivity of the BK probe 

(5) depending on the anisotropy coefficient and the electrical resistivity tensor principal axes tilt 

 

Рассмотрим однородную геоэлектрическую модель с наклонной двухосной электриче-

ской анизотропией. В рамках этой модели выполнены расчеты (рис. 1) данных скважинной 
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электрометрии в зависимости от значений параметров рассматриваемой модели: тангенциаль-

ного УЭС ρt, коэффициента анизотропии λ и угла наклона главных осей тензора УЭС (обозна-

чим этот параметр как θ). 

По результатам проведенного численного моделирования установлено, что в рамках од-

нородной анизотропной модели при увеличении угла наклона главных осей тензора УЭС воз-

растает степень его влияния на разность фаз, отношение амплитуд ВЭМКЗ, а также кажущееся 

УЭС БК. Причем отмечается, что чем выше коэффициент анизотропии, тем больше влияние 

угла θ на сигналы ВЭМКЗ и БК. 
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