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Проведен краткий методологический анализ проблем интерпретации данных ГИС и некоторых
методов их решения, опыт применения которых дает основания для оптимистического прогноза.

Введение
На рубеже XXI века перед нефтегазовой геологи�

ей России вместе с унаследованной проблемой повы�
шения нефтеотдачи впервые остро встала проблема
обеспечения текущей добычи приростом извлекаемых
запасов. Суровая необходимость требует оптимизации
комплекса методов ГИС, применения высокоинформа�
тивных методов и модификаций, прогрессивных тех�
нологий интерпретации. Успешное решение этих про�
блем опирается на новые технические возможности и
повышение качества измерений, методик обработки и
интерпретации данных, метрологического обеспече�
ния и эталонной информации. Снижение финансово�
го риска и стоимости геолого�разведочных работ при
этом сопровождается неизбежным ростом стоимости
геофизической информации.

Непрерывная количественная информация об из�
менениях по разрезам скважин состава и свойств гор�
ных пород in situ на глубине нескольких километров
извлекается на основе телеметрического исследования
физических полей естественного и искусственного
происхождения. Эта информация воспринимается,
передается на земную поверхность и документирует�
ся в цифровой и графической формах с помощью гео�
физических информационно�измерительных систем
(ГИИС). Геофизические ИИС представляют собой ап�
паратурно�методические комплексы, включающие в
себя скважинные приборы с датчиками (сенсорами)
физических полей, каналы связи и методики интер�
претации вместе с соответствующим аппаратурным,
метрологическим и программно�алгоритмическим
обеспечением.

Прогресс микроэлектроники, микропроцессорной
и схемотехники, стремительный рост емкости маг�
нитных и оптических носителей информации повы�
сили надежность и функциональные ресурсы сква�
жинной аппаратуры, сняли технические ограничения

для обработки огромных цифровых массивов в режи�
ме реального времени. Появилась возможность визу�
ализации результатов комплексной интерпретации
при моделировании месторождений не только в про�
странстве, но и во времени (в шкале геологического
времени).

Компьютерная обработка огромных массивов циф�
ровых данных геофизических измерений способство�
вала выявлению богатства геологической, литолого�
петрофизической и геохимической информации.
Уникальная возможность определения минерально�
го состава горных пород, их петрофизических ха�
рактеристик, насыщения и продуктивности непосред�
ственно в условиях естественного залегания сохраняет
высокую актуальность развития ГИС, все более повы�
шает информативность и значимость методов ГИС по
мере усложнения решаемых задач.

Опыт убедительно показал, что наиболее рента�
бельное средство повышения нефтеотдачи – деталь�
ный учет закономерностей изменений петрофизичес�
ких характеристик продуктивных коллекторов по
глубине и простиранию при проектировании разра�
ботки. Динамическое моделирование коллекторов и
месторождения в целом на основе синтеза данных
промысловой и разведочной геофизики становится
инструментом управления залежью на всех этапах
ее разработки. Геофизические методы исследования
геологических разрезов в скважинах стали метода�
ми изучения месторождений.

Развитие компьютерных технологий комплексной
интерпретации данных ГИС дало мощный стимул к
развитию теории методов ГИС, совершенствованию
их интерпретационных и петрофизических моделей,
метрологического обеспечения.

Однако снятие технических проблем не только не
ослабило, но, наоборот, обострило научно�методичес�
кие проблемы, связанные с преодолением недостат�
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ков интерпретационно�метрологического обеспече�
ния и петрофизического обоснования отдельных ме�
тодов ГИС, комплексной интерпретации данных.

Обнаружился разительный контраст между стре�
мительной динамикой технического прогресса и ру�
тинностью, слабой обоснованностью некоторых ин�
терпретационных методик, эмпиризмом алгоритмов
интерпретации, переносящих в оперативную память
мощных современных компьютеров устаревшие “па�
леточные” подходы иногда более чем тридцатилет�
ней давности.

В статье предпринята попытка краткого методо�
логического анализа проблем интерпретации данных
ГИС и некоторых методов их решения, опыт приме�
нения которых дает основания для оптимистическо�
го прогноза.

1. Задачи и методы ГИС
Решаемые методами ГИС геологические задачи

отличаются большим разнообразием:
− литолого�стратиграфическое расчленение раз�

реза и выделение коллекторов;
− количественная оценка фильтрационно�емкост�

ных свойств и компонентного (минералогического)
состава пород;

− выявление продуктивных коллекторов, оценка
геологических и извлекаемых запасов (определение
эффективных толщин, газожидкостных и водонеф�
тяных контактов и прослеживание их динамики;
оценка величин насыщения; выделение заводненных
интервалов, в том числе со специфическими вытес�
няющими агентами);

− геохронная и литологическая корреляция раз�
резов, динамическое моделирование месторождений;

− составление проектов разработки месторожде�
ний и их мониторинг.

 На завершающей стадии разработки, в которой
находится большинство месторождений, определе�
ние коллекторских свойств необходимо для:

− разукрупнения объектов (разделения неодно�
родных пластов по разрезу);

− определения оптимального давления нагнетания;
− оптимизации расстояний между нагнетательны�

ми и добывающими скважинами.
 Решаются также геоэкологические и геотехноло�

гические задачи, к последним относятся:
− определение технического состояния разведоч�

ных, эксплуатационных и нагнетательных скважин;
− выявление путей подземной миграции грунто�

вых и сточных вод;
− мониторинг загрязнения подземных вод;
− выявление и прогноз мест прорыва захоронен�

ных стоков и минерализованных вод в пресные водо�
носные горизонты;

− поиск пластов�экранов для захоронения токсич�
ных промышленных отходов;

− оконтуривание и ревизия блоков пород, пригод�
ных для создания подземных резервуаров;

− контроль радиоактивного загрязнения обсадных
колонн, бурового и эксплуатационного оборудования
и др.

 Вместе с усложнением задач, решаемых комплек�
сом ГИС, все более возрастает актуальность пробле�
мы сложных коллекторов. Сложными мы называем
коллекторы, для которых теряют смысл понятия “гра�
ничных” (“кондиционных”) значений пористости, гли�
нистости и других петрофизических характеристик.
В этом смысле сложными являются коллекторы с по�
лиминеральным составом матрицы, сложной структу�
рой емкостного пространства и многокомпонентным
составом флюида. К специальному типу можно отне�
сти коллекторы с малыми эффективными толщина�
ми, включая тонкостратифицированные, обладаю�
щие свойством анизотропии. К сложным относятся
также малопроницаемые глинистые коллекторы. Они
характеризуются неравномерностью распростране�
ния по площади и простиранию, линзообразным и
полосообразным залеганием. Выявление таких кол�
лекторов очень важно при разработке месторожде�
ний [27].

К объективным трудностям добавляются неопти�
мальности комплекса ГИС и технологий исследова�
ний, несовершенство метрологического обеспечения,
методик индивидуальной и комплексной интерпре�
тации данных ГИС.

Методы ГИС отличаются большим разнообрази�
ем и используют все виды физических полей (элект�
рические, электромагнитные, ядерных излучений,
гравитационное, механических напряжений, тепло�
вые). Ни одна геологическая задача не может быть
решена каким�то одним из методов ГИС в отдельно�
сти. Отсюда вытекают принципиальная комплекс�
ность применения методов ГИС и интерпретации по�
лучаемых результатов.

2. Геологическая информативность ГИС
Геологическая информативность комплекса ГИС

определяется многими факторами:
− геолого�геохимическими условиями (литологи�

ческим составом, морфологией емкостного простран�
ства пластов�коллекторов, пористостью и нефтенасы�
щенностью, минерализацией пластовой и связанной
воды, свойствами двойного электрического слоя, при�
сутствием элементов с аномальными ядерно�физи�
ческими свойствами и др.);

− термодинамическими условиями залегания пород;
− техническими условиями (открытый ствол или

закрытый; перфорированный или нет; исследования
ведутся в процессе бурения, после бурения или в про�
цессе эксплуатации открытым забоем; в действую�
щих или остановленных скважинах; в вертикальных,
наклонных или горизонтальных скважинах; с метал�
лическими или неметаллическими колоннами);
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− промысловыми условиями (вытесняющим аген�
том, системой и режимом разработки месторожде�
ния);

− качеством вскрытия пластов (применение нека�
чественных глинистых растворов с высокой водоот�
дачей, а также образование зон искусственной тре�
щиноватости создают проблему учета изменений
свойств пород в прискважинных зонах);

− комплексом ГИС (его оптимальностью);
− метрологическими характеристиками информа�

ционно�измерительных систем (чувствительности
показаний к определяемым характеристикам пород,
помехоустойчивость и связанная с ней достижимая
точность определения интерпретационных парамет�
ров, глубинность исследования и вертикальная раз�
решающая способность);

− технологией измерений;
− качеством методического и интерпретационно�

алгоритмического обеспечения.
Под последним понимается уровень физико�мате�

матической обоснованности алгоритмов индивиду�
альной (одномерной, однометодной) интерпретации
и геологическая интеллектуальность системы комп�
лексной (многомерной) интерпретации. Чем выше
качество интерпретационного обеспечения, тем сла�
бее зависит информативность ГИС от геолого�техни�
ческих условий.

3. Проблемы индивидуальной интерпретации
Качество индивидуальной интерпретации опреде�

ляется степенью использования физических законов,
привлекаемых для теоретического построения интер�
претационных моделей, алгоритмов решения прямых
и обратных задач методов ГИС. Эти законы отража�
ют физическую природу используемых методов и
количественно выражаются дифференциальными и
интегро�дифференциальными уравнениями матема�
тической физики (уравнения Максвелла, Лапласа,
Навье�Стокса, переноса излучения Больцмана, гид�
родинамики, диффузии и теплопроводности и др. [2]).
Эти уравнения линейны. Однако окружающий нас
мир поражает своей нелинейностью. Изучение фи�
зических свойств горных пород, проявляющихся во
взаимодействиях с интерферирующими полями раз�
личной физической природы (сейсмоэлектрический
и сейсмоакустический эффекты в нейтронных и гам�
ма�полях, нейтронно�акустический эффект и дру�
гие), ставит на очередь описание нелинейных эффек�
тов.

Разработка способов количественной интерпрета�
ции данных каждого отдельно взятого метода ГИС
включает решение следующих различных, но взаи�
мосвязанных проблем: решение прямой задачи;  обо�
снование интерпретационного (или непосредственно
петрофизического) параметра; построение интерпре�
тационной модели; выявление метрологических ха�
рактеристик; обоснование петрофизической модели;

решение обратной задачи; построение алгоритма ин�
терпретации.

3.1. Решение прямой задачи

Под прямой задачей понимается расчет показаний
прибора в системе скважина�пласт при фиксирован�
ных геолого�технических условиях измерений.

Решение прямой задачи включает в себя:
− изучение закономерностей физического поля в

системе скважина�пласт;
− изучение интерпретационных зависимостей;
− изучение влияния на показания скважинных

приборов радиальной неоднородности системы сква�
жина�пласт (в частности, изменений физических
свойств пород в околоскважинных зонах);

− выявление таких специальных характеристик
поля (и аппаратуры), как глубинности исследования
– геометрическая и информационная, а также вер�
тикальная разрешающая способность;

− выявление метрологических характеристик ап�
паратуры и правил (измерительных процедур и тех�
нических средств) их определения;

− нахождение критериев и технических возмож�
ностей для оптимизации аппаратуры.

Целевой функцией, реализующей критерий опти�
мальности информационно�измерительной системы
по ее метрологическим характеристикам, является
результирующая погрешность определения искомо�
го интерпретационного (петрофизического) парамет�
ра. Величина этой погрешности зависит от чувстви�
тельностей показаний не только к определяемому
параметру, но и ко всем параметрам�помехам, а так�
же от погрешностей измерений параметров�помех.
Например, двухзондовая модификация ННМ обеспе�
чивает существенно большую точность определения
водородосодержания пород, чем однозондовая, при
гораздо меньшей чувствительности к определяемо�
му параметру (при не слишком высоких водородо�
содержаниях).

Для решения прямых задач возможны три пути:
эмпирический (аппроксимационный), феноменологи�
ческий и строгий аналитический. При кажущейся
предпочтительности строгого аналитического подхо�
да он обладает принципиальными ограничениями.
При очень низкой симметрии системы прибор�сква�
жина�пласт строгое решение классическими метода�
ми математической физики невозможно получить в
аналитической форме с учетом большого числа па�
раметров, характеризующих конструктивные осо�
бенности аппаратуры и условия измерений. В прин�
ципе, возможно и целесообразно сочетание всех трех
подходов.

Если решение прямой задачи удается получить
(представить) в аналитической форме, которая допус�
кает обращение относительно искомого петрофизи�
ческого (интерпретационного) параметра, то такое
решение называется интерпретационной моделью.

Кожевников Д. А. Проблемы интерпретации данных ГИС
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Если решение прямой задачи удается сформули�
ровать в виде интерпретационной модели, то это не
только радикально облегчает построение алгоритма
интерпретации, но и существенно повышает точность
результатов (в сравнении с эмпирическими алгорит�
мами). Алгоритмы, полученные обращением интер�
претационной модели, реализуют прямую беспопра�
вочную, беспалеточную и бескерновую (“алгоритми�
ческую”) интерпретацию.

3.2. Петрофизическая модель

Под петрофизической моделью метода понимает�
ся выраженная в аналитической форме связь резуль�
тирующей петрофизической характеристики породы
в целом с объемными содержаниями и петрофизичес�
кими характеристиками ее минеральных компонент
(включая газ, газогидраты и жидкие минералы –
нефть и воду). Решение проблем, связанных с обосно�
ванием петрофизических моделей методов ГИС, со�
ставляет содержание петрофизики [6, 8, 9].

Алгоритмы беспалеточной и беспоправочной ин�
дивидуальной интерпретации при наличии строго
обоснованных петрофизических моделей, в принци�
пе, не нуждаются в петрофизической настройке. Од�
нако для некоторых методов ГИС (например, элект�
рометрии и геоакустики) горные породы являются
настолько сложным объектом, что вместо строгих пет�
рофизических моделей приходится использовать бо�
лее или менее эффективные приближенные подхо�
ды. Примерами последних могут служить уравнение
Дахнова�Арчи в электрометрии и уравнение “сред�
него времени” в акустике. Для построения и обоснова�
ния петрофизических моделей предложены принци�
пы “вложения” и “смешения”, а в качестве критериев
отбора наиболее реалистичных моделей – специаль�
ные фильтры [31]. Еще один пример – метод потенци�
алов собственной поляризации (ПС), который, несмот�
ря на целый ряд основательных теоретических
исследований, на практике интерпретируется до сих
пор только на эмпирическом уровне.

При изучении сложных коллекторов дефицит
строго обоснованных петрофизических моделей
приходится компенсировать построением многомер�
ных эмпирических петрофизических связей по ре�
зультатам измерений на образцах керна в лабора�
торных условиях. Повышение информативности
современного комплекса ГИС требует, помимо стан�
дартного набора петрофизических исследований,
выполнять специальные дополнительные исследова�
ния:

− рентгеноструктурный анализ;
− растровую электронную микроскопию с микро�

зондами для определения вещественного состава мат�
рицы, цемента и структуры емкостного пространства;

− оптическую микроскопию для качественного
изучения минерального состава и степени преобра�
зованности отдельных минералов;

− количественные анализы на содержания элемен�
тов и минералов, обладающих аномальными ядерно�
физическими свойствами (естественные радионукли�
ды, элементы�поглотители тепловых нейтронов,
минералы с аномальным водородосодержанием типа
цеолитов, гидроокислов железа и алюминия и др.).

Все эти исследования необходимо выполнять на
коллекциях достаточно представительного керна из
базовых скважин.

3.3. Поправочные и адаптивные методики интер�
претации

Для методов сложной физической природы, к ко�
торым относятся, в первую очередь, методы радио�
метрии скважин, процедуры и алгоритмы интерпре�
тации определяются не только решением обратной
задачи, но и выбором (обоснованием) определенной
методики интерпретации.

Исторически сложилось так, что при недостаточ�
но высоком уровне развития теории интерпретацион�
ные зависимости строились на эмпирической основе в
виде “палеток” с небольшим числом учитываемых
факторов (параметров). Набор этих параметров ха�
рактеризовал некоторые фиксированные условия
измерений, принятые за стандартные. “Палеточный”
подход предопределял “поправочную” методику ин�
терпретации. Привлекательность этой методики
обусловлена тем, что она позволяла “отложить голов�
ную боль на завтра”. По интерпретационной зависи�
мости для стандартных условий определялось “ка�
жущееся” значение петрофизического параметра,
размерность которого была интерпретатору гораздо
понятнее, чем, например, число импульсов в секун�
ду. “Головная боль” начиналась у интерпретатора
тогда, когда он приступал к введению поправок на от�
личие текущих условий измерений от “стандартных”.

Чтобы преодолеть недостатки поправочных мето�
дик, методики интерпретации должны быть адаптив�
ными, то есть “самонастраивающимися”, приспосаб�
ливающимися к условиям измерений. На интуитивном
уровне необходимость использования принципа адап�
тивности давно осознана. Известные методики “опор�
ных пластов” и функциональных преобразований
диаграмм [11] – примеры первых попыток реализа�
ции именно этого принципа.

В частности, для нейтронных методов методика
интерпретации должна обеспечивать автоматичес�
кую (хотя бы приближенную) настройку интерпре�
тационных зависимостей на минеральный состав
твердой фазы пород, свойства промывочной жидко�
сти, минерализацию пластового флюида, техничес�
кие условия измерений и метрологические характе�
ристики аппаратуры при термодинамических
условиях залегания пород. Это возможно только в
том случае, когда методика оперирует не с фикси�
рованными палетками, а с интерпретационной моде�
лью, позволяющей генерировать интерпретационные
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зависимости и решать прямые и обратные задачи для
текущих условий измерений.

3.4. Решение обратной задачи – построение алго�
ритма интерпретации

Под обратной задачей понимается расчет искомой
петрофизической характеристики (или известным
образом связанного с ней интерпретационного пара�
метра) по показаниям скважинного прибора при более
или менее известных условиях измерений. Эти усло�
вия никогда не известны точно, и задача подавления
помех – это задача оптимизации конструктивных (мет�
рологических) характеристик аппаратуры, с одной
стороны, и обоснования интерпретационного парамет�
ра, методик измерений и интерпретации – с другой.

Казалось бы, наличие мощных вычислительных
средств решения прямых задач методов ГИС (так на�
зываемая “вычислительная скважинная геофизика”
[29] – статистические и детерминированные методы
математического моделирования) гарантирует успеш�
ное решение соответствующих обратных задач. Одна�
ко это не так. Шокирующим примером служит хоро�
шо известный метод естественной радиоактивности в
интегральной модификации (гамма�метод, ГМ).

Гамма�метод – первый из методов ядерной геофи�
зики, получивших широкое применение в нефтяной
промышленности. Ему посвящено огромное число те�
оретических и экспериментальных работ отечествен�
ных и зарубежных исследователей. Несмотря на это
ГМ до сих пор интерпретируется в качестве “метода
глинистости” исключительно на эмпирическом уров�
не. Широко используемый интерпретационный па�
раметр этого метода ∆Jγ (“двойной разностный па�
раметр”) не имеет никакого петрофизического
смысла, и для него не может быть обоснована стро�
гая петрофизическая модель. Именно поэтому для
количественной интерпретации данных ГМ (опреде�
ления “глинистости”) вместо петрофизической мо�
дели приходилось использовать эмпирические кор�
реляционные зависимости (если их удавалось
найти). Последние требовалось предварительно ус�
тановить с помощью исследований на образцах кер�
на, каким�то образом преодолев несопоставимость
результатов измерений естественной радиоактивно�
сти в лабораторных и скважинных условиях. Да и
сам термин “глинистость” может пониматься в трех
совершенно различных смыслах – гранулометри�
ческом, минералогическом и петрофизическом (во
многих интерпретационных методиках различных
методов ГИС это обстоятельство попросту игнори�
руется).

Анализ строго обоснованной петрофизической
модели ГМ [8] показывает, что этот метод является
“методом глинистости” в точно такой же степени, как
и “методом пористости” (кстати, известны попытки
использования данных ГМ для определения порис�
тости).

Приведем еще один пример, характеризующий
состояние интерпретационного обеспечения стаци�
онарных нейтронных методов (ННМ).

Интерпретация данных однозондового ННМ сво�
дится к интерполяции между априорно заданными
значениями нейтронной пористости: интерпретатор
сам задает динамический диапазон изменения ис�
комой величины. Поэтому дефекты интерпретаци�
онного обеспечения однозондовой модификации ос�
таются как бы замаскированными и отчетливо
проявляются только в случае двухзондовой, когда
методика опорных пластов или ее статистические
аналоги не применяются. Двухзондовые модифика�
ции ННМ (по тепловым и надтепловым нейтронам)
имеют ряд существенных преимуществ перед одно�
зондовой, но на практике эти преимущества не реа�
лизованы.

Поправочная методика интерпретации данных
ННМ существенно ограничивает возможности ма�
тематического моделирования. Условия моделиро�
вания не соответствуют условиям скважинных из�
мерений по литологическому составу пород, по
петрохимическому составу твердой фазы, термоди�
намическим условиям естественного залегания, мет�
рологическим характеристикам аппаратуры.

Для перевода показаний в “нейтронную порис�
тость” используются интерпретационные зависимо�
сти для фиксированных стандартных условий из�
мерений (чистый кальцит, полностью насыщенный
пресной водой, и т.д.). Каждый литотип предполага�
ется мономинеральным: если песчаник – то кварц,
если известняк – то кальцит и т.д. Дополнительно
необходимо иметь многочисленные поправочные за�
висимости на изменение диаметра и конструкции
скважины, литологического состава, присутствие
цеолитов, гидроокислов железа и алюминия, водо�
род, кристаллизационно связанный в решетке гли�
нистых минералов, присутствие бора, лития, сама�
рия, гадолиния и других аномальных поглотителей.
Однако присутствие петрохимических макро� и мик�
ропримесей невозможно учесть в принципе, по�
скольку не известны их содержания в каждом пла�
сте. Применяемые интерпретационные зависимости
и процедуры нередко приводят к нереальным зна�
чениям нейтронной пористости. Показания зондов,
выраженные в “водяных” единицах (калибровочные
замеры в емкости с пресной водой), часто оказыва�
ются меньше единицы (то есть нейтронная порис�
тость оказывается больше 100%). Такие значения
нельзя объяснить погрешностями неучета измене�
ний литологического состава или скважинных усло�
вий. К недостаткам поправочной методики необходи�
мо отнести некоммутативность (неперестановочность)
процедур учета технических условий измерений,
состава пород, свойств пластовых флюидов и про�
мывочной жидкости.

Кожевников Д. А. Проблемы интерпретации данных ГИС
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Перечисленные методические недостатки имеют
принципиальный характер. Для их исключения ме�
тодика интерпретации должна быть не поправочной,
а адаптивной.

Метод имитационного моделирования, применен�
ный к алгоритму интерпретации, позволяет изучать
точностные характеристики всей информационно�
измерительной системы, конечным элементом кото�
рой является алгоритм интерпретации. Одновремен�
но оцениваются погрешности определения искомых
параметров, зависимости погрешностей от текущих
условий измерений. Если искомыми величинами (в
радиометрии скважин) являются содержания эле�
ментов – калия, урана, тория, водорода и др., то оп�
ределяются минимально обнаружимые содержания
(“пороги обнаружения”), с заданной достоверностью
определяемые над уровнем помех, и их зависимос�
ти от текущих условий измерений.

Центральное место в разработке методик инди�
видуальной интерпретации занимают проблема уче�
та разнообразия технических условий измерений в
скважинах и тесно связанная с ней проблема мет�
рологического обеспечения.

4. Проблема метрологического обеспечения
При “палеточной” интерпретации объектом мет�

рологического обеспечения являлась аппаратура
(“метрологическое обеспечение аппаратуры”). По�
скольку интерпретационная зависимость – “палет�
ка” – строилась (измерялась) для фиксированных
“стандартных” технических условий и для конкрет�
ного прибора, все приборы должны были быть
идентичными тому прибору, для которого была по�
лучена палетка. Поэтому основной принцип метроло�
гического обеспечения сводился к стандартизации
аппаратуры, а методика (поправочная) учета усло�
вий измерений – к приведению показаний к стан�
дартным условиям. Отражение “палеточного” под�
хода проявилось в жестко фиксированной настройке
первых алгоритмов (в том числе – встраиваемых
вместе с математическим процессором непосред�
ственно в скважинный прибор) на метрологические
параметры стандартизованной аппаратуры.

При вскрытии пластов в процессе бурения в при�
скважинной зоне пластов�коллекторов могут фор�
мироваться зоны набухания, разуплотнения и уп�
лотнения (внутренней глинизации). В плотных
пластах�неколлекторах возможно образование зоны
разуплотнения вследствие искусственной трещино�
ватости. Эта зона возникает при высоких скоростях
бурения в результате создания высоких механичес�
ких напряжений в прискважинной зоне пласта при
его вскрытии. Следствием неучета измененных зон
при интерпретации могут быть грубые ошибки при
оценке ФЕС коллекторов: коллектор может быть
воспринят как неколлектор и наоборот. Ошибки в
определении плотности и пористости в присква�

жинной зоне коллектора, в свою очередь, приведут
к грубым погрешностям оценок коэффициента ос�
таточной нефтенасыщенности [4]. Это означает, что
интерпретационные модели должны изначально
учитывать радиальную неоднородность системы
прибор�скважина�прискважинная зона�неизменен�
ная часть пласта.

Для гамма�методов радиометрии скважин (метод
естественной радиоактивности в спектрометричес�
кой и интегральной модификациях, плотностной
гамма�гамма) в последние годы разработаны интер�
претационные модели и алгоритмы, использующие
специальные метрологические характеристики,
учитывающие чувствительность показаний к ради�
альной неоднородности прискважинной зоны. Важ�
нейшей из них является радиальная чувствитель�
ность, введенная Д.А. Кожевниковым [13, 14]. Эта
величина определяет чувствительность показаний
к свойствам промежуточных зон (промывочная жид�
кость, стальная колонна, цементное кольцо, глинис�
тая корка и т.д.). Она одновременно характеризует
глубинность исследования и вертикальное разреше�
ние аппаратуры. Знание радиальной чувствитель�
ности существенно повышает точность учета ко�
нечной мощности пластов. Для интерпретации
результатов измерений методами с малой глубин�
ностью исследования введение радиальной чув�
ствительности имеет принципиальное значение.

Метрологические характеристики высокочув�
ствительной аппаратуры методов ГИС с малой глу�
бинностью исследования, как показали специальные
исследования, обладают существенным разбросом
(в особенности – по радиальной чувствительности).
Однако алгоритмы, настраиваемые на радиальную
чувствительность, универсальны в смысле общно�
сти процедур метрологического обеспечения инфор�
мационно�измерительной системы в целом. Эти ал�
горитмы не требуют замены при переходе с  одного
типа аппаратуры на другой, достаточно настроить
алгоритм на новые метрологические характеристи�
ки. При адаптивном алгоритмическом подходе, в от�
личие от “палеточного”, нестандартная аппарату�
ра, независимо от разброса индивидуальных
метрологических характеристик, “стандартизует�
ся” по конечному результату интерпретации.

Знание радиальной чувствительности позволяет
учесть любые условия измерений [14]. В частности,
поправочная методика учета технических условий
измерений в гамма�спектрометрии посредством
приведения к стандартным условиям обладает
очень узкими границами применимости (а именно:
один излучатель при отсутствии активных проме�
жуточных зон). Адаптивный алгоритм, основанный
на аналитической интерпретационной модели с на�
стройкой на радиальную чувствительность, свобо�
ден от этого недостатка [14].
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5. Проблемы комплексной интерпретации

Петрофизическая интерпретация данных комп�
лекса ГИС относится к классу особо сложных об�
ратных задач, решаемых в условиях неполной ин�
формации. Такие задачи возникают не только в
геофизике, но и в экономике, исследованиях космо�
са, других областях знаний – везде, где приходится
иметь дело с функционированием систем, зависящих
от многих разнородных переменных. Методы реше�
ния таких задач, когда из�за сложности или недоста�
точности информации нельзя точно указать грани�
цы их применимости и оценить допускаемые ошибки,
называются эвристическими.

Эвристические методы, в отличие от строгих,
предполагают изучение принципов переработки ин�
формации, осуществляемой человеком, и построение
на этой основе программ, реализуемых на ЭВМ (“эв�
ристическое программирование”). Эвристические
решения принципиально отличаются от строгих. Ос�
новой для их построения является поиск взаимосвя�
занных компонент решения, который начинается при
отсутствии соответствующего алгоритма и строгого
доказательства существования решения и его един�
ственности [1].

Резкой границы между строгими и эвристически�
ми методами нет. Вся история науки, по существу, по�
вторяет схему: накопление и систематизация зна�
ний; выработка интуиции;  формализация процесса;
построение алгоритма. Эвристические методы никог�
да не исчерпают себя, поскольку с расширением кру�
га наших знаний неизбежно расширяется и круг
вновь возникающих проблем.

Проблему решения геологических задач как про�
блему комплексной интерпретации можно сформу�
лировать как проблему создания интерпретирующей
системы, обладающей “геологическим интеллектом”.
В такой системе характеристики пластов определя�
ются не только совокупностью амплитуд показаний
различных методов ГИС, но и участием пластов в оп�
ределенных циклах осадконакопления, принадлеж�
ностью их состава к определенным стехиометричес�
ким классам, термодинамическими и геохимическими
условиями залегания и т.д. Существующие системы
(как отечественные, так и зарубежные) “геологичес�
ким интеллектом” не обладают.

Очевидно, что проблема разрешима только алго�
ритмическими средствами. В свою очередь, это приво�
дит к проблеме алгоритмизации интерпретационных
процедур ГИС на уровне комплексной интерпретации.
Решение этой проблемы состоит в переводе геологи�
ческих задач из класса творческих в класс алгорит�
мически разрешимых.

Инструментом перевода творческих, то есть не�
формализованных, задач в алгоритмически разреши�
мые является математика. Еще Галилей сказал, что
природа разговаривает с нами на языке математики.

Каждая формальная (математическая) теория име�
ет свой язык, аксиомы (постулаты), правила вывода.
Однако ввод аксиом является актом творческим и
неформальным. Теории, аксиомы которых основаны
на обобщении экспериментальных данных, называ�
ются феноменологическими.

Формальные теории не позволяют делать таких
выводов, которые требуют умения мыслить диалек�
тически. Каждая формальная теория является внут�
ренне непротиворечивой, тогда как диалектическая
логика указывает на наличие противоречий во всех
явлениях окружающего нас мира (категориальный
принцип И. Канта). Диалектическая логика освобож�
дает нас из плена ограничений введенных аксиом,
содержательно утверждая, что в исследуемой про�
блеме всегда можно найти область, где истинное в
одной формальной теории становится ложным в рам�
ках другой.

Проблемы интерпретации обусловлены принци�
пиальной неоднозначностью перехода от измерений
физических полей к искомым петрофизическим ха�
рактеристикам. Измерения физических полей различ�
ной природы в системе скважина�пласт не создают
новых физических сущностей, но вводят дополнитель�
ные взаимодействия. Сложность графа интерпрета�
ции, подобно сложности инженерной конструкции,
резко возрастает с увеличением числа элементов и
связей между ними. Для каждой составной части си�
стемы (конструкции), рассматриваемой отдельно,
законы (физические) уже известны. Например, закон
движения проводника в магнитном поле известен;
задача расчета вращающейся электрической маши�
ны (получаемой объединением множества проводни�
ков) требует не открытия или использования новых
законов, а только специально организованного мето�
да анализа. Проблемы неоднозначности решения
здесь не возникает.

В отличие от задачи расчета инженерной конст�
рукции при комплексной интерпретации данных ГИС
преодоление неоднозначности решения системы пет�
рофизических уравнений требует привлечения и ис�
пользования новых законов – законов надпородного
уровня. Как уже отмечалось выше, на этапе комплек�
сной интерпретации необходимо учитывать и исполь�
зовать подходы и методы нелинейной геологии [4, 12],
законы седиментологии, стехиометрии [3] и цикло�
стратиграфии [16, 24, 25] закономерности изменений
петрофизических характеристик с изменениями гео�
химических и термодинамических условий залегания
пород [7�10], закономерности изменений свойств при�
скважинных зон [5, 26].

Овладение критериями распознавания конкрет�
ных геолого�геохимических условий и способами уче�
та взаимосвязанных природных закономерностей
служит основой для реализации принципа адаптив�
ности при решении обратных задач геофизики (к ним
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относится и задача комплексной интерпретации дан�
ных ГИС). Его последовательное применение позво�
лит сказать, перефразируя летчика П.Н. Нестерова,
впервые в 1913 году совершившего “мертвую петлю”,
–  “в геологическом разрезе  –  везде опора”.

Новый подход к интерпретации данных комплек�
са ГИС основан на использовании адаптивной техно�
логии петрофизической настройки с привлечением
качественной седиментологической и петрофизичес�
кой информации. Он включает:

− интерпретацию данных отдельных методов (ин�
дивидуальную интерпретацию);

− классификацию пластов в пространстве интер�
претационных параметров;

− исследование и учет ритмической (циклической)
структуры отложений;

−  определение компонентного состава отложений;
− “петрофизическую фильтрацию” геологическо�

го разреза.
Индивидуальная интерпретация в комплексе ГИС

выполняется с более высокой точностью (в сравнении
с автономной алгоритмической) благодаря организа�
ции обмена информацией между отдельными алгорит�
мическими модулями индивидуальной (однометодной)
интерпретации. Так информация о свойствах про�
межуточных зон (ГГМ) используется при обработке
данных ННМ и ГМ�С; данные об объемной плотнос�
ти пород – при исправлении статических амплитуд
ГМ�С за недонасыщение пластов по мощности и т.д.

Диаграммы ГИС обрабатываются на двух инфор�
мационных уровнях: микроуровне и макроуровне.
Микроуровень  –  это уровень поточечной или попла�
стовой интерпретации с определением петрофизи�
ческих характеристик: общей и динамической пори�
стости, минерального состава, флюидонасыщения и
т.д. На макроуровне применение георитмологическо�
го анализа и классификации пластов дает инфор�
мацию о геологических цикличностях разреза и пе�
рерывах осадконакопления, позволяет выявить
закономерности распределения продуктивных кол�
лекторов по глубине и определить абсолютный воз�
раст отложений (см. ниже).

5.1. Адаптивный компонентный анализ

Идея компонентного анализа математически сво�
дится к решению системы петрофизических уравне�
ний (петрофизических моделей), которые здесь пред�
полагаются линейными:

Y = AX + ε (*),
где входной вектор Y (с погрешностью ε) образован
интерпретационными (петрофизическими) парамет�
рами отдельных методов ГИС, вектор решений X оп�
ределяет объемные содержания минеральных ком�
понент породы (пласта).  Система (*) определена после
того, как качественно задана компонентная модель
породы и количественно – петрофизические харак�
теристики компонент (матрица А). В качестве компо�

нент могут рассматриваться скелет и глинистое ве�
щество в целом, флюид, отдельные минералы, твер�
дое органическое вещество и т.д.

Из�за изменений условий осадконакопления с глу�
биной (возрастом отложений), в принципе, не суще�
ствует фиксированной петрофизической настройки
A, общей для всего разреза. Задача состоит в том, что�
бы найти не только решение X с учетом погрешнос�
тей измерений ε, но и элементы матрицы А петрофи�
зических характеристик. Адаптивная настройка
учитывает изменение геохимической обстановки и
условий осадконакопления по разрезу посредством
смены компонентной модели. При этом могут изме�
няться как компонентная модель в целом, так и пет�
рофизические характеристики одной и той же ком�
поненты. Для решения этой задачи разработан
специальный итерационный алгоритм [15].

Математической проблемой, не менее важной (но
более сложной), чем решение системы уравнений (*),
является проблема оценки погрешностей ее решения.
Оценка погрешностей проводится методом имитаци�
онного математического моделирования решений
прямых задач, соединенного с петрофизическим мо�
делированием пород и наложением соответствующих
помех.

Введение в систему (*) гипотетических эмпиричес�
ких связей вместо обоснованных петрофизических
моделей эквивалентно введению дезинформации. Си�
нергизм геологически интеллектуальной интерпре�
тирующей системы проявляется в том, что действие
закона накопления ошибок, вносимых модулями од�
нометодной интерпретации, гасится антиэнтропийным
накоплением информации, вносимой законами над�
породного уровня.

Адаптивная интерпретация отличается от попра�
вочных методик тремя принципиальными особеннос�
тями. Во�первых, не требуется введения гипотетичес�
ких петрофизических связей. Во�вторых, содержания
всех минеральных компонент определяются одновре�
менно, без последовательного введения многочислен�
ных поправок. В�третьих, петрофизические связи,
например между динамической пористостью и со�
держаниями отдельных минералов, минералогичес�
кой глинистостью или содержанием пелитовой фрак�
ции, парциальными вкладами различных глинистых
минералов и т.д., выявляются (если они существуют)
как результат петрофизической интерпретации.

5.2. Петрофизическая фильтрация геологического
разреза

Задача выделения сложных коллекторов оказы�
вается очень непростой в силу неприменимости тра�
диционных критериев типа граничных (“кондицион�
ных”) значений петрофизических характеристик,
которые в этом случае теряют смысл.

Однозначным и универсальным критерием коллек�
тора является наличие динамической пористости [2]:
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где К
пд

 –  динамическая пористость; К
п
  –  общая

пористость; К
оф 

–  остаточная флюидонасыщен�
ность; К

ов 
–  содержание остаточной, не участвую�

щей в фильтрации воды; К
он

 –  содержание остаточ�
ной нефти.

Обе характеристики коллектора (К
ов

 и К
он

) зави�
сят не только от общей пористости, но также от со�
держаний и состава глинистых минералов (емкос�
ти катионного обмена), минерализации пластовой
воды, гидрофобизации поверхности, структуры ем�
костного пространства, состава флюида и его свойств
и т.д. Поскольку многие факторы не являются неза�
висимыми, их совокупное действие можно синтези�
ровать в виде петрофизической модели коэффици�
ента остаточного флюидонасыщения [9, 10].

Условие К
п. дин

 > 0 является петрофизическим
фильтром (на практике К

п. дин
 > δ, где порог δ  –  по�

грешность оценки К
п. дин

). Для терригенных отложе�
ний он позволяет надежно дискриминировать плас�
ты с высокой, но неэффективной пористостью.

Непосредственно определить величину К
п. дин

  воз�
можно только с помощью специальной технологии
динамического воздействия на пласт, например ра�
диоиндикаторными методами (включая импульсный
нейтрон�нейтронный метод меченого вещества). При
этом решается задача прямой количественной оцен�
ки важнейших фильтрационных характеристик кол�
лекторов – проницаемости и динамической пористо�
сти с классификацией коллекторов по структуре
емкостного пространства (межзерновые, трещинные,
кавернозные, смешанные) [14, 20].

Для комплекса ГИС, включающего гамма�спект�
рометрию, пористость и минералогическая глинис�
тость определяются одновременно с другими компо�
нентами в результате компонентного анализа [9, 10].
Поэтому величина динамической пористости может
быть рассчитана по соответствующей петрофизичес�
кой модели для каждого пласта в изучаемом разрезе.
Как показал опыт выделения коллекторов в Тюменс�
кой и Абалакской свитах (Западная Сибирь), при со�
ответствующей настройке такой петрофизический
фильтр действует безошибочно.

6. Информативность гамма�спектрометрии в
комплексе ГИС

Включение в комплекс ГИС гамма�спектрометрии
позволяет распутывать самые сложные узлы петро�
физической интерпретации по принципу “чем хуже
для стандартного комплекса – тем лучше для гамма�
спектрометрии”.

6.1. Терригенные полиминеральные отложения

Выделение и оценка коллекторов. В отложениях
Тюменской свиты Западной Сибири решение задачи
выделения коллекторов и оценки их коллекторских
свойств осложнено, в первую очередь, полиминераль�

ным составом цемента и матрицы пород. Результаты
компонентного анализа и последующей петрофизи�
ческой фильтрации разреза выявили связь вклада
каолинита в величину общей (минералогической) гли�
нистости с коллекторскими свойствами отложений.
По данным ГИС определено содержание аутигенно�
го каолинита, приуроченного к матрице породы
(структурная глинистость), и мелкодисперсного, вхо�
дящего в цемент и заполняющего емкостное про�
странство коллекторов. Определено содержание от�
дельных глинистых минералов и показано, что
фильтрационно�емкостные свойства коллекторов
контролируются их соотношением, как это видно на
петрофизических картах коллекторов [9].

В девонских отложениях Татарстана с полимине�
ральным составом глинистого цемента определены
содержания разбухающей (гидрослюдистой и гидро�
слюдисто�монтмориллонитовой) и неразбухающей
(каолинит�гидрослюдистой) компонент и их вклады
в величину общей (минералогической) глинистости.
Присутствие смешанослойных структур типа гидро�
слюда�монтмориллонит, способных к разбуханию,
контролирует фильтрационные свойства отложений,
резко ухудшающиеся при закачке в пласты пресной
воды [20, 26]. Количественная оценка динамической
пористости и вклада разбухающей компоненты по�
зволяет прогнозировать изменение фильтрационных
свойств коллекторов в процессе их эксплуатации,
дает ценную информацию для проектирования раз�
работки месторождений (в особенности  –  на завер�
шающей стадии).

Оценка битумонасыщения. Трудности решения
этой задачи в терригенных отложениях обусловле�
ны сложным полимиктовым составом скелета пород,
наличием в цементе полиминерального глинистого и
карбонатного материалов, изменяющейся по разре�
зу минерализацией пластовых вод. Выделение би�
тумонасыщенных, водонасыщенных и глинистых
пластов возможно посредством классификации в
пространстве объемных содержаний компонент и
УЭС. Пористость, глинистость и битумонасыщен�
ность определяются по данным радио� и электромет�
рии [19].

6.2. Вулканогенно�осадочные отложения

Процессы глинизации и цеолитизации эффузив�
ных и вулканокластических пород при формирова�
нии коллекторов приводят к увеличению содержания
связанной воды при уменьшении содержания калия.
Поэтому комплекс ГИС обязательно должен вклю�
чать нейтронный метод, гамма�спектрометрию есте�
ственной радиоактивности и (желательно, как всегда)
гамма�гамма плотностной. Вулканогенно�осадочные
породы, в которых преобладают свойства осадочных
пород, характеризуются увеличением содержания
связанной воды с ростом содержания калия. В эффу�
зивных и вулканокластических породах кислого и
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среднего состава образование емкостного простран�
ства сопровождается выносом калия, что приводит к
уменьшению его содержания с ростом нейтронной
пористости (суммарного водородосодержания). В по�
родах основного состава отмечается увеличение со�
держания калия с ростом водородосодержания. Эти
закономерности позволяют определять состав и ге�
нотип вулканических образований. В свою очередь,
генетический тип вулканических пород определяет
морфологический тип формирующегося емкостного
пространства. В эффузивных и вулканокластических
породах преобладают коллекторы трещинного и ка�
вернозно�трещинного типов, в вулканоосадочных
породах преобладают коллекторы межзернового
типа [18].

Разделение толщ вулканических пород на лито�
типы позволяет проводить детальное построение гео�
логических моделей залежей. Полученная таким
образом пространственная модель коллектора в вул�
канических образованиях нижнетриасового возрас�
та на одном из газовых месторождений Восточной
Сибири приведена в [18]. Модель учитывает литоло�
гический состав пород, их генотип и преобладающий
тип коллектора.

Опыт применения ГМ�С в вулканогенно�осадоч�
ном разрезе восточной Грузии показал широкие воз�
можности этого метода при изучении и прогнозирова�
нии минерального состава туфов. Комплексирование
ГМ�С с данными плотностного и акустического мето�
дов позволяет выявлять морфологические (структур�
ные) особенности туфов, играющие основную роль в
формировании коллекторских свойств вулканоклас�
тических и вулканогенно�обломочных пород [14].

6.3. Карбонатные отложения

Наиболее актуальны следующие задачи, решае�
мые на основе использования данных гамма�спект�
рометрии:

− разделение зон повышенной гамма�активности,
обусловленной глинистостью или повышенным со�
держанием урана;

− выяснение природы повышенной радиоактивно�
сти доломитов; выделение проницаемых зон (зон тре�
щиноватости) по повышенным содержаниям урана;
оценка глинистости карбонатных отложений на ос�
нове изучения связей содержаний урана, калия и
тория с нерастворимым остатком (при этом исклю�
чается влияние изменений вклада урана в суммар�
ную гамма�активность);

− выделение доломитизированных разностей сре�
ди известняков по отношениям U/K и U/Th;

− стратиграфическая корреляция разрезов по гео�
химическим показателям (Th/K, U/K, Th/K);

− уточнение привязки керна по глубине за счет
увязки данных скважинной и лабораторной гамма�
спектрометрии;

− оптимизация процесса бурения на основе оцен�
ки способности глин к разбуханию, которая определя�
ется через связь содержания калия с присутствием и
содержанием разбухающих глинистых минералов.

Карбонатные породы характеризуются, как пра�
вило, низкой радиоактивностью. Однако в продуктив�
ных интервалах геологических разрезов целого ряда
нефтегазовых месторождений широко распростране�
ны известняки и доломиты с аномально высокой ра�
диоактивностью. В частности, они характерны для
кембрия Сибирской платформы, девона Припятской
впадины, карбона Прикаспийской впадины, нижнего
девона Тимано�Печорья, других нефтегазоносных
регионов.

Известняки и доломиты с высокой гамма�актив�
ностью одновременно отличаются повышенной тре�
щиноватостью и кавернозностью, из�за чего количе�
ственная оценка их петрофизических характеристик
по данным стандартного комплекса ГИС затруднена
(на диаграммах интегрального ГМ глины и высоко�
активные карбонаты неразличимы).

Добавление в комплекс ГИС гамма�спектрометрии
позволяет выявлять различные по составу карбонат�
ные коллекторы, в том числе промышленные коллек�
торы, приуроченные к зонам вторичной доломитиза�
ции (зонам унаследованной трещиноватости) со
значительным вкладом урана (Ra) в величину об�
щей радиоактивности. Достоинством алгоритма ком�
понентного анализа является учет присутствия бора
(через корреляцию с калием) в цементе при оценке
пористости (правильность алгоритмического опреде�
ления пористости подтверждена данными ЯМР). За�
дача определения емкостных свойств коллекторов
эффективно решается компонентным анализом.

7. Циклометрическая интерпретация
данных ГИС

В последние годы разработан новый метод цикло�
стратиграфического изучения осадочных отложений
– геотаймерный анализ или абсолютная циклометрия
данных ГИС [16, 25]. Это новый метод интерпретации
данных ГИС (включая наклонометрию). Он основан
на специальной обработке геофизических диаграмм
и выявлении хронометрических маркеров (геотайме�
ров) – геологических цикличностей, периоды и фазы
которых можно определить по частотным спектрам
диаграмм.

Методика обработки диаграмм ГИС (или резуль�
татов комплексной интерпретации, данных лабора�
торных исследований керна об изменениях с глуби�
ной элементного, минералогического, гранулометри�
ческого состава, петрофизических свойств) включает
следующие процедуры: анализ частотных спектров
цикличностей; выявление в спектрах системы цик�
личностей, характеризующих геодинамические усло�
вия образования коллекторов данного месторожде�
ния; построение георитмограмм и выявление на них
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геотаймеров; выявление ритмических несоответ�
ствий, обусловленных перерывами осадконакопле�
ния, и оценка длительности перерывов, перевод пе�
риодов геотаймеров из масштаба глубин в масштаб
геологического времени.

Геотаймерный анализ позволяет без дополнитель�
ных измерений и затрат получить из уже имеющих�
ся материалов геофизических исследований скважин
для большинства осадочных бассейнов информацию
об абсолютном возрасте осадков, закономерностях
распределения коллекторов по глубине, скоростях
накопления мощностей и продолжительностях пе�
рерывов осадконакопления. Одновременно геотай�
мерный анализ открывает возможности изохронной
корреляции отложений, более детального анализа
палеогеографических обстановок, прогноза и откры�
тия неструктурных и комбинированных ловушек не�
фти и газа при пространственном моделировании
месторождений, детальной межрегиональной и
межконтинентальной корреляции нефтегазоносных
бассейнов.

Ограничением геотаймерного анализа является
необходимость использования данных традицион�
ной биостратиграфии (для биостратиграфической
привязки хронометрических маркеров).

Заключение
Развитие компьютерных технологий комплекс�

ной интерпретации данных ГИС дало мощный сти�
мул к развитию теории методов ГИС, усовершенство�
ванию их интерпретационных и петрофизических
моделей, метрологического обеспечения. Интерпре�
тационно�алгоритмическое обеспечение методов
ГИС развивается по двум основным направлениям
– развитию методов индивидуальной и комплексной
интерпретации, реализуемых в виде программно�
методических комплексов. Одновременно произош�
ла переоценка роли отдельных методов в комплексе
ГИС и их геологической информативности. Все бо�
лее и более проявляется стремление к реализации
таких интерпретационных процедур, которые в мак�
симальной степени используют возможности вычис�
лительной техники и в принципе нереализуемы в
режиме “палеточной” интерпретации.

К своему столетию методы ядерной геофизики
сформировались как информационное ядро совре�
менного комплекса ГИС. Интерпретационно�алгорит�
мическое и метрологическое обеспечение ядерных
методов обусловливает их высокую информативность
в комплексе ГИС при литологическом расчленении,
корреляции отложений, литолого�генетическом и
георитмологическом анализах, оценке коллекторов и
прогнозе их промышленной продуктивности.

Развитие микроэлектроники и микропроцессоров,
большая емкость магнитных и оптических носите�
лей информации исключили технические ограниче�
ния для обработки огромных цифровых массивов

геолого�геофизической информации в режиме ре�
ального времени. Однако снятие технических про�
блем в геофизическом приборостроении и перера�
ботке информации не только не сняло, но, наоборот,
обострило научно�методические проблемы, связан�
ные с преодолением недостатков интерпретацион�
но�метрологического и петрофизического обеспече�
ния отдельных методов.

Точность количественных результатов системы
комплексной интерпретации данных ГИС обеспечи�
вается:

− настройкой алгоритмов на индивидуальные
метрологические характеристики аппаратуры;

− обменом информацией между модулями инди�
видуальной интерпретации;

− алгоритмическим учетом свойств промежуточ�
ных зон;

− технологической настройкой алгоритмов для
методов с динамическим воздействием на пласт (“за�
мер�воздействие�замер”);

− использованием точных петрофизических мо�
делей вместо эмпирических петрофизических свя�
зей;

− адаптивной технологией комплексной интер�
претации и “петрофизической фильтрацией” геоло�
гического разреза;

− применением циклометрического анализа дан�
ных ГИС.

Технология интерпретации данных комплекса
ГИС в варианте адаптивного компонентного анали�
за не имеет аналогов и отличается от известных ме�
тодик тремя принципиальными особенностями. Во�
первых, процедуры интерпретации не требуют
введения гипотетических зависимостей (например,
между радиоактивностью и глинистостью, пористо�
стью и водородосодержанием и др.). Во�вторых, содер�
жания всех компонент определяются одновременно,
без последовательного введения многочисленных по�
правок. В�третьих, петрофизические и геохимичес�
кие связи и закономерности выявляются в результа�
те петрофизической интерпретации.

При наличии ГМ�С в комплексе ГИС эта техноло�
гия позволяет:

− выявлять нетрадиционные коллекторы и опре�
делять их емкостные свойства;

− классифицировать коллекторы по структуре ем�
костного пространства, оценивать проницаемость и
динамическую пористость (при использовании дина�
мического воздействия на пласт);

− выявлять зоны искусственной трещиноватости
и внутренней глинизации;

− оценивать минералогическую и гранулометри�
ческую глинистости, содержания отдельных минера�
лов, влияющих на коллекторские свойства отложе�
ний в процессе формирования залежей и при их
разработке;
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− определять абсолютный геологический возраст
отложений по геофизическим данным и результатам
их петрофизической интерпретации;

− выявлять перерывы осадконакопления в разре�
зе одной скважины.

Система интерпретации данных комплекса ГИС,
обладающая “геологическим интеллектом”, подобна
джаз�оркестру. Ведущие партии в этом оркестре ис�
полняют методы ядерной геофизики, как наиболее
информативные относительно литологического соста�
ва, петрофизических и геохимических свойств отло�
жений. В системе комплексной интерпретации
партии отдельных инструментов (данные отдельных
методов ГИС) сливаются в единое полифоническое
звучание, подчиненное общему ритмическому рисун�
ку (спектру геологических цикличностей  –  частот�
ному спектру геофизических диаграмм). Участие
каждого отдельно взятого пласта в ритмической
структуре геологического разреза должно учиты�
ваться при определении его петрофизических харак�
теристик. Это означает, что одним из элементов тех�
нологии комплексной интерпретации данных ГИС
должен быть анализ и учет циклостратиграфических
закономерностей образования геологического разре�
за в целом. Синкопы общего ритма соответствуют пе�
рерывам осадконакопления и тектоническим нару�
шениям.

Нефтегазовая геофизика  –  наукоемкая, быстро
развивающаяся прикладная дисциплина, где хоро�
шо организованный синтез разноуровневой инфор�
мации, оригинальная теоретическая идея, глубокая
интерпретационная или петрофизическая модель,
удачный алгоритм, выявление и использование ли�
толого�морфологических, геоциклометрических, гео�
химических, седиментологических и петрофизичес�
ких закономерностей, умелое сочетание различных
видов анализов керна, шлама и данных ГИС, новая
метрологическая установка или приспособление, ос�
троумное техническое решение позволяют получить
немедленный и весьма значительный экономический
эффект. Для достижения этого эффекта требуются
небольшие материальные затраты (в сравнении с зат�
ратами на вскрытие непродуктивных или малопро�
дуктивных коллекторов), но большие интеллектуаль�
ные усилия.

Решение геологических задач на основе количе�
ственной интерпретации данных ГИС на уровне со�
временных технических возможностей требует со�
вместных усилий геофизиков, геологов, геохимиков,
литологов, петрофизиков, метрологов, физиков, раз�
работчиков аппаратуры, математиков, программис�
тов.

Известно, что чем технологичнее продукт, чем
выше его потенциальный экономический эффект, тем
больших затрат средств и времени требуется для его
создания и внедрения. Последовательный геноцид

российской науки в условиях “грабительского капи�
тализма” проявляется, в частности, в том, что россий�
ские предприниматели предпочитают покупать до�
рогие, но уже готовые наукоемкие зарубежные
продукты, чем финансировать разработки отечествен�
ных. Но отсутствие денег рождает их отсутствие: ни�
щая наука оборачивается ущербной экономикой. Это
уже другая проблема  –  проблема национальной бе�
зопасности.
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