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Цель: 
Оценить чувствительность метода ЗСБ к целевому интервалу 
нефтегазоперспективных отложений объекта Вака-Муэрта.

Задачи:
▪ Проанализировать априорную информацию;

▪ Сформировать геоэлектрические модели В ПО Model 5;

▪ Рассчитать прямую задачу для построенных моделей;

▪ Оценить процентное расхождение между модельными 
кривыми;

▪ Оценить возможность применения метода ЗСБ для выделения 
трудно извлекаемых запасов углеводородов объекта Вака-
Муэрта.
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Геологическая характеристика объекта 
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Карта осадочных бассейнов Аргентины

В Аргентине насчитывается шесть 
основных месторождений 
углеводородов 

Бассейн Неукен - 115 000 км2
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Сигма-гео участок Джама

Исследуемый участок 

В бассейне Неукен нефтегазоносность 
обусловлена наличием позднеюрско-
раннемеловой нефтегазоматеринской
толщи, приуроченной к формации Вака-
Муэрта 



Модели отложений Vaca Muerta-Quintuco

Quintuco Fm. состоит из известняков и аргиллитов, отложенных 
на мелководье, и представляет собой карбонатные отложения.

Quintuco-Vaca Muerta состоит из смешанного силикластово-
карбонатного пандуса, где богатые органическими веществами 
черные сланцы (Vaca Muerta) в основном расположены в 
нижней части сектора

Модель отложений для смешанной карбонатно–кремнекластической
системы Vaca Muerta-Quintuco, состоит из трех геометрических секторов 
клиноформ.
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Стратиграфическая колонка



Объект аналог на территории России-баженовская свита  

6

Осадки баженовской свиты характеризуются:
• аномально высокой радиоактивностью; 
• высокими значениями кривых удельного сопротивления, 
свидетельствующими о высоком содержании захороненной 
органики в керогеносодержащей породе собственно 
баженовской свиты;
• аномально низкими значениями кривых индукционного 
метода, свидетельствующими о крайне низком 
водосодержании этих пород; 
• аномально высоким пластовым давлением.

Баженовская свита формировалась в глубоководном морском 
бассейне в конце юрского и начале мелового периода, 
приблизительно 145 миллионов лет назад.

Расположение баженовской свиты

Пример выделения баженовской свиты на скоростном разрезе 

Западно-
сибирская 

плита

Баженовская свита



Расположение исследуемого участка
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Скважина 1

Скважина 14
Скважина 513

Нефтегазовое месторождение 
Бандуррия-Сур 

Исследуемый участок - нефтегазовое 
месторождение Бандуррия- Сур находится 
на территории провинции Неукен. 
Аргентинская Республика.



Нефтегазовое месторождение Бандуррия-Сур (Аргентина)

Вторая клиноформа

Отложение происходит при
повышении 
относительного уровня 
моря.

Накопление и сохранение 
органического вещества 
вниз по склону и дну 
бассейна.

По параметрам акустического импеданса
(АИ) Guerberoff et al. (2015), выделяют
две сигмоидальные клиноформы,
демонстрирующие разные акустические
характеристики.

Первая клиноформа

Отложение происходит во 
время снижения 
относительного уровня моря 
без обнажения внешнего 
шельфа.
Сбрасывание известкового 
материала вниз по склону.

Интегральная статистическая модель по параметрам АИ
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Обзор и анализ априорной информации
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Метод Зондирования становлением поля в ближней зоне (ЗСБ) 

Одним из эффективных методов электроразведки  при поисках нефти и углеводородного сырья, 
считается метод ЗСБ (Зондирование становлением поля в ближней зоне).

ЗСБ - метод с импульсным контролируемым 
источником, основанный на изучении поля 
переходных процессов, которое возбуждается в 
земле при изменении тока в источнике. 

А – кривая ЭДС; 
Б – трансформанта ρt(t); 

В – трансформанта St(Ht)
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Анализ априорных данных

▪ Las файлы с 11 скважин, 2 из которых 
содержат данные по всей глубине 
скважины, 1 несет информацию только о 
ВЧР, в 2 не представлен целевой интервал  
и 6 скважин с данными только в пределах 
целевого интервала;

▪ Таблица с координатами и отбивками 
продуктивных горизонтов Вака-Муэрта;

▪ Сводная информация  в формате 
презентации по проделанным работам

Исходные данные: 

Скважина
Продуктивные 

горизонты 
Каротаж Абс.отм Отн. отм Мощность 

Lach14 RHOB, GR, AT90
2267,4072

882,0912
3149,4984

14 S-08_OVMLST -2225,8 2656,42 148,58

Os3___05_05 -2374,37 2805 172,31

Om-1____04_12 -2546,68 2977,31 41,19

Oi4_____S-03_SB -2587,87 3018,5 8,53

Oi3____03_06 -2596,41 3027,03 11,3

Oi2____03_05 -2607,7 3038,33 7,05

Oi1___03_04 -2614,75 3045,38 52,74

C2___S-01_ -2667,49 3098,12 18,52

BVM -2686,01 3116,64 -3116,64

Сводная таблица по полученным материалам (скважина Lach14) 

В результате анализа предоставленных материалов была построена сводная
таблица, содержащая информацию о отбивках границ продуктивных горизонтов в
пределах целевого интервала, их координатах, абсолютных и относительных отметок
и мощности. Также в таблицу занесена информация о каротажах и видах зондов.
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На основе анализа априорной информации Построена схема участка работ, 
схематический разрез по скважинам, выделена зона обводнения. 
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N
Стартовая глубина ГИС 

Исследования
Конечная глубина ГИС 

Исследования
Мощность Тип каротажа

14 2267,4072 3149,4984 882,1 RHOB, GR, AT90

479 2150,2 3063,6 913,4 RHOB, GR, M2R9, DT

1 96,0236 3689,7681 3593,7 RHOB, GR, ILD, DT

2 45 2930 2885,0 RHOB, GR, AT90, DTCO

513 2090,081 3043,981 953,9 RHOB, GR, AT90, DTCO

51 2265,1212 3203,6004 938,5 RHOB, GR, AT90, DTCO

21 266,0904 2040,1788 1774,1 RHOZ, GR, AT90, DTCO

579 2150,0592 3115,818 965,8 RHOB, GR, AT90, DTCO

47 2259,9397 3217,9261 958,0 RHOB, M2R9, DT

Данные скважин

DTCO, DT – Разновидности АКШ акустического 
широкополосного каротажа;
RHOZ, RHOB – Разновидности плотностного каротажа  ГГКп;
GR – Гамма каротаж;
ILD-индукционный каротаж
AT90, M2R9 – типы зондов для каротажа аналогичного ВИКИЗ. 

Анализ априорных данных

Типы каротажа 

Информация по 
всей глубине 
скважины 

Анализируемые каротажи



Расположение целевых интервалов на базе данных по скважинам
Схематический разрез по скважинам

Карта участка работ 

Мощность целевого интервала в пределах 
изучаемой территории варьируется от 620 
м до 450 м.
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Формирование геоэлектрических моделей по 
результатам каротажа  
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В ПО Model 5 для визуализации данных 
каротажей, и расчета прямой задачи, 

создан проект со следующими 
параметрами расстановок 

В ПО Model 5 С помощью инструмента «Визуализация 
ступенчатого графика и распределений УЭС» выполнялось 

построение геоэлектрических моделей посредством 
применения функции авторазбивки и определения границ 

слоев;

Bag2

Расстановка ЗСБ

Исходными данными для формирования геоэлектрической модели, служит каротаж аналог ВИКИЗ, 
полученный из материалов 9 скважин, которые располагаются в пределах изучаемой территории. 

Таким образом было простроено 9 геоэлектрических моделей, по которым была рассчитана прямая задача. 
Также построены карты суммарной проводимости целевого горизонта и продольного сопротивления.  

Подбор геоэлектрической модели

Формирование геоэлектрических моделей по результатам каротажа

1 2
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Скважина 2 Каротаж ВИКИЗ

Hsum= 590 м
Ssum=41 См
ρ=14 Oм·м Ц
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Скважина 1 Каротаж ИК

Hsum= 490 м
Ssum= 18 См
ρ = 27 Oм·м

Ц
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Скважины 2 и 1 каротажи с 
интервалом исследования ГИС 
около 3000 м.  
Каротаж остальных скважин 
содержит информацию только о 
Целевом интервале

Карта участка работ 16

Схематический разрез по скважинам

Скважина 513 Каротаж ВИКИЗ

Hsum= 500 м
Ssum= 38 м
ρ = 13 Oм·м

Ц
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Визуализация каротажных диаграмм



В ПО Model 5 по 9 геоэлектрическим моделям рассчитана прямая задача

Расчет прямой задачи для 9 моделей 

Расчет прямой задачи

Скв. 1

Скв. 2

Скв. 21

Геоэлектрическая модель скважины 1

Скважина 1 Каротаж ИК
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Карта суммарной проводимости и продольного сопротивления целевого интервала 

Одной из основных задач моделирования, было оценить 
аномальный эффект от целевого интервала при 
неизменной ВЧР. 
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В результате  построены карты суммарной проводимости и 
продольного сопротивления целевого горизонта.
Сопоставляя, полученные карты с картами  и разрезами акустического 
импеданса статистической модели Бандурия-Сур, отмечаются области 
характеризуемые пониженными значениями сопротивления на юго-
западе участка, которые так же выделяются пониженными значениями 
акустических омов на картах статистической модели Бандурия-Сур.

Информация о геоэлектрическом строении перекрывающих 
отложений была заимствована со скважины 1. 

Карта продольного сопротивления целевого интервала Карта суммарной проводимости целевого интервала

Интегрированная статистическая модель Бандурия-Сур по данным АИ



Оценка процентного расхождения между 
модельными кривыми 
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Геоэлектрическая модель скв. 2

Процент расхождения между модельными кривыми 

Скв. 1
Скв. 2

Расхождение между модельными кривыми 
1 и 2 составляет 60%

Расположение скважин на карте 
суммарной проводимости

целевого интервала
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Анализ модельных кривых по скважинам, которые
имели информацию о удельном электрическом
сопротивлении перекрывающих отложений и
целевого интервала, указывает на возможную
сильную изменчивость геоэлектрического строения
перекрывающих отложений. Что затрудняет
дифференцирование целевого интервала

20

Геоэлектрическая модель скв.  1 

Целевой интервал



Геоэлектрическая модель скв. 513 

Процент расхождения между модельными кривыми 

Расхождение между модельными кривыми 
513 и 51 составляет 6%

Расположение скважин на карте 
суммарной проводимости

целевого интервала

Анализ модельных кривых по скважинам, при
устойчивой верней части разреза, указывает на
возможность дифференцирования по удельному
электрическому сопротивлению целевой интервал
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Геоэлектрическая модель скв. 51

Целевой интервал
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Скв. 51
Скв. 513 



Данный эксперимент показал, что дифференцировать
отдельные слои внутри целевого интервала не 

представляется возможным
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Изменение УЭС в целевом интервале 
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Геоэлектрическая модель  скв. 1 

№Слоя в 
ц.и. 

Исх. 
модель

Модель 
1

Модель 
2

Модель 
3

Модель 
4

УЭС 
+20 Ом

5 12 32 12 12 12

6 52 52 72 52 52

7 181 181 181 201 181

8 31 31 31 31 51

Расхождение, % 0.04 0.01 0.00 0.01

№Слоя в 
ц.и. 

Исх. 
модель

Модель 
1

Модель 
2

Модель 
3

Модель 
4

УЭС 
-10 Ом

5 12 2 12 12 12

6 52 52 42 52 52

7 181 181 181 171 181

8 31 31 31 31 11

Расхождение, % 1 0.00 0.01 0.01
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Таблица расхождений модельных кривых скважины 1 при увеличении УЭС
в отдельных слоях целевого интервала 

Таблица расхождений модельных кривых скважины 1 при уменьшении УЭС
в отдельных слоях целевого интервала 



Скв. 1 • В случае увеличения удельного 
электрического сопротивления 
внутри целевого интервала 
чувствительность метода ЗСБ 
крайне низкая

• При уменьшении сопротивления 
чувствительность метода 
увеличивается (Модель 3 с 
уменьшиными на 10 Ом первым и 
вторым слоем ц.и.) 
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Изменение УЭС в целевом интервале 

Скв. 1 -10 Ом

№Слоя в 
ц.и. 

Исх. 
модель

Модель 1  Модель 2

УЭС +20 Ом в первой 
половине Ц.И.

5 12 32 12

6 52 72 52

УЭС +20 Ом во второй 
половине Ц.И.

7 181 181 201

8 31 31 51

Расхождение, % 0.25 0.04

Модельные кривые 
скв. 1 кажущего 

сопротивления и
кажущейся 

проводимости при 
уменьшении УЭС в 

нижней части 
целевого 

интервала с 
расхождением 3 % 

Таблицы расхождений модельных кривых скважины 1 при изменении УЭС в половине целевого интервала (ц.и.)  

№Слоя в 
ц.и. 

Исх. 
модель

Модель 3 Модель 4

УЭС -10 Ом в первой 
половине Ц.И.

5 12 2 12

6 52 42 52

УЭС -10 Ом во второй 
половине Ц.И.

7 181 181 171

8 31 31 11

Расхождение, % 3 0.5



Скважина 1 

Изменение геоэлектрических свойств в модели скважины 1

Расхождение между модельными кривыми составляет 26.7 % 

При увеличении 
сопротивления в 
низкоомном интервале, 
появляется возможность 
дифференцировать 
целевой горизонт. 
Расхождение между 
модельными кривыми 
составляет 26.7 %     
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Скважина 1 
(проводник увеличен в 10 раз) 

х10

Интервал с пониженным 
УЭС:

Hsum= 962 м
Ssum= 837 См
ρ = 1,15 Ом·м

Интервал с увеличенным 
УЭС ВЧР х10 Ом:

Hsum= 962 м
Ssum= 87.5 См

ρ = 11 Ом·м

Скв.1 х10 Ом
Скв.1

Одним из факторов осложняющих дифференциацию целевого 
интервала является ВЧР имеющая относительно низкие 
сопротивления (ρ = 1,15 Ом·м) мощностью 962 м

Целевой интервал:
Hsum= 490 м
Ssum= 18 См
ρ = 27 Ом·м



1

При отсутствии низких значений УЭС (ρ = 1,15 Ом·м) в ВЧР 
чувствительность метода ЗСБ к изменениям УЭС в целевом интервале 
возросла.
Появляется возможность дифференцировать отдельные слои 5 и 6 при 
уменьшении УЭС. 
В случае увеличения УЭС внутри целевого интервала чувствительность 
метода ЗСБ осталась крайне низкой. 
Возросло расхождение между модельными кривыми при уменьшении 
УЭС в верхней половине целевого интервала до 6% 
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Изменение УЭС в целевом интервале при отсутствии проводника в ВЧР 

1 -10 Ом

№Слоя 
в ц.и. 

Исх. 
модель

Модель 1 Модель 2 Модель 3 Модель 4

УЭС 
+20Ом

5 12 32 12 12 12

6 52 52 72 52 52

7 181 181 181 201 181

8 31 31 31 31 51

Расхождение, % 0.32 0.03 0.01 0.03

№Слоя 
в ц.и. 

Исх. 
модель

Модель 1 Модель 2 Модель 3 Модель 4

УЭС 
-10Ом

5 12 2 12 12 12

6 52 52 42 52 52

7 181 181 181 171 181

8 31 31 31 31 11

Расхождение, % 3 1 0.02 0.02

№Слоя 
в ц.и. 

Исх. 
модель

Модель 1 Модель 2 Модель 3 Модель 4

УЭС

5 12 32 12 2 12

6 52 72 52 42 52

7 181 181 201 181 171

8 31 31 51 31 11

Расхождение, % 1 0.04 6 0.4

Модельные кривые кажущего сопротивления и кажущейся 
проводимости при уменьшении УЭС в нижней части целевого интервала 

(с расхождением 6%) 

Таблицы расхождений модельных кривых скважины 1 при увеличении УЭС в отдельных слоях ц.и.

при уменьшении УЭС в отдельных слоях ц.и.

при изменении УЭС в половине целевого интервала (ц.и.)  



Пример электроразведочных работ на территории Аргентины
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Сигма-гео участок Джама

Исследуемый участок 

Геоэлектрические разрезы с участка Джама

Компанией Сигма-гео производились электроразведочные работы на 
территории Аргентины (зеленый треугольник на карте). 
Участок Джама - это горный перевал в Андах между Чили и Аргентиной, 
расположенный на высоте 4200 м.



27

Выводы: 

▪ При неизменном геоэлектрическом строении ВЧР 
возможно дифференцировать целевой интервал по 
удельному электрическому сопротивлению в пределах 
изучаемой территории;

▪ Одним из факторов осложняющих дифференциацию 
целевого интервала является ВЧР имеющая относительно 
низкие сопротивления (ρ = 1,15 Ом·м), в связи с чем 
выделение отдельных горизонтов в пределах целевого 
интервала не представляется возможным;

▪ При увеличении сопротивления в низкоомном интервале 
ВЧР, появляется возможность дифференцировать целевой 
интервал и выделять некоторые отдельные горизонты;  

▪ Только при контрастных значениях УЭС слоев внутри 
целевого интервала возможно выделять отдельные пласты;
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Процент расхождения между модельными кривыми 
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Скважины LLL-479 и LLLa-579

Скважины SOil-51(d) и LLL.a-513 Скважины LLL.a-513 и LLL-479

Скважины LLLa-579 и BaCo.x-1 Скважины SOil-47(d) и SOil-51(d)

Скважины SOil-47(d) и LACh-14

Расположение скважин на карте суммарной 
проводимости целевого интервала

Скважины LACh-14 и BaCo.x-1



Геоэлектрическая модель по скважине Вag2 
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Целевой интервал:
Hsum= 590 m
Ssum=41 Sm
R=14 Om·m

Ваg2 Каротаж АТ90
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Целевой 
интервал :
Hsum= 490 m
Ssum= 18 Sm
R= 27 Om·m

Геоэлектрическая модель по скважине LACh-14

LACh-14 Каротаж АТ90
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