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В альбоме с одержатся результаты расчетов различных характерис­

тик электромагнитного поля, возбуждаемого w агнитныrv циполеw, в 
котором электрический ток изменяется по гарwаническому закону . 

Измерение коw.понент поля осущес·rвляется либо одним, либо парой 

магнитных диполей, разнесенных на расстояние, значительно 1\·ень­

шее, чем расстояние до первичного источника поля. Оси всех маг­

нитных циполей ориентированы в пространстве так, что они совпа -

дают с прямой линией. Такая система датчиков образует трехэле -

ментный каротажный зонд, который при моцелировании пилиндричес -

ки-слоистых сред ориентирован вдоль оси скважины, а при профили­

ровании пластов - ортогонально гранипаw пластов. 

Все материалы альбома по неоднородныw средаw прецставлены цля 

геометрически и электродинамически подобных (изопараметрических) 

зондов. Такие зонды применены в аппаратуре высокочас тотного ин -

дукпионного каротажного изоnараметрического зондирования (ВИ::{ИЗ) 

для изучения разрезов скважин, бурящихся на не�ть. 

Для примеров приведены каротажные диагра!lf.Nы, полученные в 

нефтяных скважинах Западной Сибири аппаратурой ВИЛИ3, а также 

палетки для ге�изической интерпретапии . 

I.ЭЛЕКГРОМАПIИТНОЕ ПОЛЕ 

ВЕРГИКАЛЫЮГО МАПIИТНОГО .ШШОЛЯ 
В ОДНОРОДНОЙ СРЕдЕ 

Исследование ра·зличных характеристик электромагнитного поля 

проведено в зависимости от обобщенных безразwерных величин 

Р = z 1/�·j[,),' х = zr�· р =�с и p2ft =u2ptz�2 . 
Эти величины определяются такими параметра�vи срецы,как электро­

проводность ( f ) , магнитная пронипаемость (JЧ- ) и диэлектрическая 

nронипаемость ( е ) , а также размераwи установок ( Z )* и час­

тотой возбуждае№ого электромагнитного поля ( f = w / 2 у, ) . 
В однородной среде выра�ение для поля на оси магнитного 

поля с моментом М имеет слецующий вид: 

где 

Hz = M/27iZ3[e-кz(f;-KZJ}, 
f(2 = -{,)2tjl( -lfjЧJ.J'=-(a �L8)2. 

* z - максимальный ра З№ер трехэлементного зонда . 
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Действительную и мнимую части коэifq:иuиента распространения 
электромагнитного поля к можно представить в следующи� трех 
Аидах. 

Первый вид - н;;;:;-' � 
а = v-Т- ·vv1+ fi + fi 

8 = /1{w 1 • l/1+132' -j3 r • 

' 

Здесь ,  при 13-О* , выражение Vi"/ltCJ/i известно как величина , 
обратная глубине Проникновения поля в про:во.цщцей среде : rfl=./2/f.J'I"/. 
(скин-слой). Оно характеризует затухание поля. Например ,  ПPИJL""I 
и z = rJ1. , в точку размещения измерительного диполя проникает 
только 37% энергии поля , поглощаемо.й в проводящей среде . При z = 
21/д' = А , (i\ - длине волны в' проводящей среде) проникает только 
0,186% энергии поля. 

Второй вид -

a=CJ�/f[/1+(t/ft/0+1/' 

8 =и� /-J fr/1+(1/ft/0-Y 1 

Такое представление компонент волнового числа к позволяет 
рассматривать произведение t.lN ( f'» I) как величину , об­
ратную длине электромагнитной волны в непро:водящей среде , пос-
кольку Л = 2J/C /Ы = 2f/ /(,)о/бjЧ. 
Здесь С скорость распространения волны в вакууме . 

И, наконеп , третий вид следуuций : 

а; J ({./2rэ(l/iЧ' +р). ' 

. 8 =flf �ft(./i2+1-flJ 
Здесь { ff = f 0 - величина , обратная характеристической дЛИ­

н� среды.При этом под характеристической длиной понимается такое 
расс'1'0лние от источника поля до точки измерения ,  при котором 
прц:веденное расстояние Х = z /Z0 = I. Величина 20 Имеет раз-

1 Ус..по:вие, когда токи проводимости значительно превшпают токи 
смещtЭния. 
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wерность длины и определяется только электрическими характерис­
ТшtаМИ среды. 

Следовательно, обобщенные параметры являются физически ясны­
ми величинами , с помощью которых упрощается анализ различных ха­
рактеристик поля. 

В данном разде.че в соответствии с формулой (I) приведены гра­
q:ики зависимости именно от обобщенных параметров для следующих 
характеристик элек�ромагнитного пош:: 

моцуля относительной амплитуды магнитного поля 

(2 ) 

ее фазы 
az '! = az -arct91+вz ' (З ) 

- активной компоненты 

Jmh = /h/.si.nlf , (4) 

- реактивной компоненты 

Reh =/h/-COS<f, ( 5 ) 

- а также измеряемых и интерпретируемых в wетол,ах электромаг -
нитного каротажного зондирования таких характеристик, кан раз­
ность фаз 

- разность а№плитуд 

{лh/ =/h(z1J-h{z2)/ = 

- отношение амплитуд 

и 

/.1h/ 
/tl(ZJ/ 

/h(Z1) -h(Z2)/ 
h(Z1) 

lлhl lh{z,J -Mz2)/ 
/!1( Z2J/ = / h (Z2) / 

(6 ) 

(? ) 

(8) 

(9 ) 



Зондовые установRи изопараметричесRого зондирования для изме­
рения характеристиR поля (6) + (9) состоят из двух измеритель -
ных Rатушек, отстоящих друг от друга на расстоянии лz = Q,ЗZ1, 
где Z 1 - расстояние между генераторной и наиболее удаленной 
измерительной Rатушкой в трехэлементном зоНде. 

На рис. I-I2 все внmеЩ>иведе�е хараRтер�стИRи полЯ даны в 
двух различных зависимостях от безразмерных параметров, а имен­
и.о: fi и р2 J3 , fЗ и J. • При этом шифром кривых Я11ЛЯется па­
раметр р • TaRoe дублирование мя одной и той же хараRтерис -
тИRи облегчает анализ, позволяя рассматривать_численнне обозна­
чения графиков,зависимыми тольRо от длин зондов, либо элеRтро -
проводноста среды в фуНRпии изменений диэлеRтричесRой,прониuае­
мости, пocROJIЬRy ось абсuисс обозначается соответственно либо 
r.Jt/i' , либо ы2;ч,r, {· 

. На поле графиков неRоторых рисуНRов нанесе.ны штриховые ли­
нии, которыми поле Rривых делится на ,две области: с большим 
(правее кривой) и меньшим (левее кривой) вкладом диэлеRтричес -

·кой пронипаемости среды в соответствующую характеристику поля, 
чем это указано в обозначении рассматриваемой штриховой линии . 

На рис. 13, а,б,в представлена амплитуда / hz / в фушwии 
приведенной частоты fl для различных значений приведенного 
nасстояния Х • ТочКи на координатных сетках рисунжо:ц соответ-

�вуют общей координате (/'J 2 = ro-2 и ft = lOO) и при сов­
мещении рисунжов этими точками поле граф_иков расширяется в об­
ласть меньших значений ·h2 и больших величин (,} f, / f' · • Графики 
на рис. IЗ ,о, и rз,в особзино показательны тем, что , име­
ют четкий Минимум ЩiтенсИвности поля для частоты, близкой R ха­
раRтеристической f = 2� { • На рис. I4 амплитуда / hz / представлена зависимостью от Х 
с шифром �tривых - j3 • Примечателен рост поля с увеличением 
частоты, если зафиксирована приведенная длина в области Х � I 
и, наоборот, уменьшение амплитуды, если Х > I •. Выразителен МВR­
симум амплитуды, которiй соответствует ра.сстоянию от источника 
близком R характеристичесRой длине среды. 

На рис. I5Jа,б,в и I6,a,6, дана фаза RомплеRсной амплитуды 
поля в фуНRUИи 11риведенной частоты и приведенной длины, ооот:в'ет­
ственно, для различных значений приведенных длин и частот, т.е. 
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так же,как и для амплитуды на рис. 13-14. Отметим только отсут­
ствие каких-либо особенностей в поведении графиков для фазы. 

На рис. I?-20 изображены графики для активной Jmhz и реак­
тивной Rehz составляпцих магнитного поля, индуuируемого в про­
водящей поляризупцейся среде. 

В табJIИПЗх приведены значения раэJiичных компонент электромаг­
нитного по�, рассЧИ'!'аннне по фор.1у.11е (I) дJIЯ восьми значе·­
ний о6о6щенного параметра х в фушшии J3 • 
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О,268I9й0 О 0,99134 
0,84429.•10 9 0,87341 
0,25526·10 о 0,35327 
0�54610·10 о 0,06238 
0�59879•10 о 0,30194 • 

х = 8,0 

0,35759,10 о о, 98187 
0,II257й0 l о, 78200 
о 34035•10 1 0,19259 
'0 :72814�10 I O,QI337 
0,79839•10 I 0,05469 

1 !/ 1 !leh1 

0,34292 .:IO I 
О ;93956 

0,24045�10 2 0,79763 
O,I23I�·IO 3 

-0,19324 
0,69149:10 3 +О,05483 
0,67972�10 4 0�22205 

0157381�10 l 0,97695 
0,37005·10 2 0,62455 
O?I74ffi• 10 З -0,19185 
0,94240'10 3 

-0,00ffi7 
0,909I8•1Q 4 

-O,OOI84 

Jmh1 

0,593!0�!0-I 
0,35589�10 о 
o,29573·.ro 0 

-0,29760�10-l 

-0,20442�:10 о 

0,98!80.10-l 
0,47073 °10 О 
0,16853.10-l 

-0,902I8·I0-2 
0,94665·10-l 



/3 1 az 1 8z 1 

� 

1:10-3 0,44744:10° 0,44699:10° 
1:10-2 O,l42I3:I01 0 , 14072:101 

l:Io-I o,470io·.ro1 о , 42544 :101 

l 0 , 21974:102 0 , 9lOI8:l01 
10 0 , 20025:103 0 , 99799 : 101 

IйО-3 0,89487·10° о,89398· 10° 
l·ro-2 0,28428•101 0 , 28143•101 

l·IO-l о, 94020·101 1 0 , 85007�10 
I 0 , 43�47·102 0 , 18203•102 

//lz/ 
х = IO 

0, 96864 
0 , 68443 
0,10013 
0,00270 
0,00929 

х = 20 

1 lf 

О , 84535aI01 
;.. 2 

О , :::>0875:10 
0 , 22753:103 

О , II937:I04 

O , II386�l05 

0 , 85680·10° 0 , 25982·102 

0,28516 0 , 12617 ·103' 
0,26971· 10-20 , 49402·103 

О , 59588•10-60 , 24516·104 

1 Rehz 1 Jmhz 

0 , 95813 0 , 14240 
0,43189 0,53096 

-О ;0676! -0 , 07386 
-O,OOI08 0 , 00247 
-0 , 00639 -0 , 00674 

о �5982·102 0 ,37536 
0 : 126!7· 103 0 , 23019 
0 , 13402·103 0,l9394·lo-2 
0,29160·103 0 , 55402·10-6 



2. ЭЛ&..'ГРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ ИЗОПАРА�\!iЕГРИЧЕХЖИХ ЗОНДОВ 
:В CPE.IIAX С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ .ГРАНИUАМИ РАЗДЕЛА 

( ШIАСТЫ КОНЕЧНОЙ МО!ЩЮСТИ) 

Моделирование различных характеристИR электромагнитного по­
ля в неоднородных средах выполнено для трехэлементных изопара -
метрических зондов различной,длины ( Zi ). Частоты токов возбу­
ждения (cJL ) в генераторных катушках выбраны так, чтобы вели­
чина Zt t/ZJl - изопараметр аппаратуры ВИКИЗ /I, 2, 3/ - сохра -
нялась постоянной для всех зондов. Более высоким частотам соот­
ветствует лучшая радиальная детальность исследования. Однако 
выбор максимальной частоты необходимо ограничивать, исходя из 
двух условий. Первое связано с максимально допустимым влиянием 
диэлектрической пронипаемости на ту или иную характеристику 
электромагнитного поля и определяется величиной J3 = (,) f,/f в со -
ответствии с данными,приведенншrи в разделе "Однородная среда". 
Так.штриховая линия,пересекая гра�и,определяет уровень вклада 
токов смещения в ту или иную характеристИRу поля. Вторым огра­
ничительным условием является минимальнh1Й уровень сигналов , ин­
дупируемых в измерительных катушках зондов. Так,например, по 
графикам рис. I (раздела "Однородная среда") wожно установить 
максимальную величину параметра р = ZL .;r;i; ../r;;.;г' ""6 если 
ограничить чувствительность аппаратуры электромагнитного каро­
тажного зондирования на уровне hz z О, 02, а допустимый вклад 
за счет токов смещения положить не превышающим 10%. Следует от­
метить , что в низкоомном (параwетр р велИR) геоэлектрическом 
разрезе нефтяных скважин диэлектрической прониuаемостью можно 
пренебречь. Таким образом, для установленной максимальной вели­
чинн р в таблипе приведены максимальные частоты (МГп), мини­

мальные значения удельных сопротивлений (Ом•!'<') и размеры самого 
короткого зонда (м). 

В поJПiом соответствии с вышеописанными ограничениями ра­
бочие частоты зондов ВИКИ:З определены следующим равенством 

zJf: = Zl /ыL/2? = 1,87·103 [Гц112·мl. 
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zl р 
0 , 3  0,4 о .• 5 0 , 6  

0 , 5  I0 , 9  14 ,6 18 , 2  21 , 9  
0 , 6  7 , 59 10 ,1  12 , 6  15,2 
0 , 7  5, 58 7 ,44 9,30 II ,2 

Длины зондов и их рабочие частоты следующие: 
Zt(�) 0,5 0 , 7  1 , 0  1 ,4 2 , 0  

fi (МГц) 14 7 ,О 3 , 5  I ,  75 0,875 . 

1 , 0  

36 , 5  
25,3 
18 , 6  

Расстояния между измерительныМи :катушками ( лz L ) каждого 
трехэлементного зонда различны и определены из условия геомет­
рического подобия зондов t.Zl /Zi = 0 ,3 .  Величина лZllZL яв­
ляется вторым изопараметром зондоврй системн ВИКИЭ. 

Измеряемой хВIJВктеристикой электромагнитного поля в аппара­
туре ВИКИЭ является разность фаз . Ее связь с обобщенным· пара­
м,етром описьщается , в соответствии с ( 1) и (3) , следупцим выра­
жением: 

л <f = л Pl - arcttff.:1Pt/fl •2Pt){ 1-л Pl) + 2P/J 
Эдесь дfi = Pt /J Zz lz l . 

Для определенных в.ыше �еличин изопараметров. зондов ВИКИЗ раз-
ность фаз имеет следуищую связь с удеJIЪНЬJМ .сопротщзлением одно­
родной среды. 

р 0 ,25 . ' 
0 ,35 0 , 5  0 , 7  .1

·
, о  1 , 5  

Лlf0 126, 4  106,4 88 , 5  74 ,25 61 , 5  49,43 

р 2 , 0  3 , 0  4,0 6 , 0  8 , 0  II 

АС(о 42�2 33 , 56  28 ,40 22 ,25 18 ,60 15,24 

р 16 23 32 45 64 90 
л ,.,о П,77 9 , II 7 ,152 5 , 516 4 ,175 3 ,159 

р 128 !80 256 

Л!{о 2 , 348 1 , 748 1,280 
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2.I. ВЕРТИRАJIЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗОНДОВ 
ПРИ ЦЕНТР.АJIЫЮМ РА:IО'.ЩШИИ ТОЧКИ ЗАПИСИ 

СУГНОСИТЕЛЫЮ ГРАНИЦ IШСТОВ 

На !'рафиках рис . I-32 предста:влены :вертИRальны:е хвра:ктеристи­
:ки изопараметричес:ких Эондо:в .  Зонды: расположены против I!Jfacтa 
та:к , что uеп�р меж.цу измерительными :катуm:ками зондо:в (пентр ба­
зы) размещен ра:вноудаленно от гранип пласта , т . е .  против uентра 
пласта . На риоун:ках изображены: данны:е моделиро:вания раэЛичных от­
нооительны:х характеристик� л tf, / лh/h1!, /л h/h2! и /h1 /h2 / • . 
Ось абсписс всех �рафиков соответотвует значениям отношения мо­
щности ПJIВста н к ДJIИНе изопараметричес:кого зонда z l • l!Jи:IJpoм 
кривых является удельное сОПJЮТИ:Вление :вмещаuцей среды ( р вм ) 
при равных значениях вы:ше и нпе гранип пласта . Модуль :Графиков 
на :всех рисунках - удельное ооuротивление пласта ( р п ) • Чис -
ленные значения пра:вых асимптот :кривых д.ля разности фаз приве­
дены в таблиuе , помещенной :во вводной части этого раздела (2 ) 
- неоднородные среды. 
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2.2. КН1ВЫЕ ПfСФИЛИРОВ.АНИЯ ПЛАСТОВ 
ИЭОПАРАМЕГРИЧЕХЖИМИ 30ндАМИ 

На рис. 33,а,б приведены кривые профилирования для модели 
пласта четырехметровой мощности. Смоделирован высокоомный (а) 
и низкоомный.(б) пласты относительно вмещающих сред. Данные зо­
ндов следупцие: z1 = 0,5 м, z2 = 1,0 м, и z3 = I,8 м и соот­
ветственно f1 = IO МГU, fг = 2,5 МГU и f3 = О, 77 МГU. Все 
кривые "привязаны'' к точке записи (uентр базы). 

Анализ кривых профилирования показывает, что каротажная кри­
вая против пласта достигает асимптотики при следующих условиях 
в соотношении расстояний между крайними элементами зондов и 
граниuами пласта. Влияние вмещающей среды, расположенной ниже 
пласта, прекращается в момент перехода генераторной катушкой 
зонда "подошвы" пласта и перемещения ее выше от граниuн раздела 
на расстояние, равное длине измерительной базы. При этом рас­
стояние между "кровлей" пласта _и крdйней измерительной катуш­
кой зонда должно быть не менее половины длины зонда. Отсюда ви­
дно, что при Н !Zt = I, 75 показания зонда совпадают с истин­
ным удельным сопротивлением пласта. 

Такие характерные кол;ичественные соотношения между длинами 
зондов и расстояниями от граниu пласта до экстремальных асимп­
тотических показаний кривых профилирования распространяются ·на 
в с е з о н д ы ВИКИ3. Асимметрия экстремумов кривых профи­
лирования относительно uентра пласта одинакова для всех зондов 
( ....... 15-20%), еслИ равны относительные значения мощности пластов 
к длине зонда� Таким образом, вмещающие низкоомные породы не 
оказывают влияния на измерение электропроводности высокоомного 
пласта, если его мощность, по меньшей мере, в два раза больше 
длины зонда. Аналогичный вывод справедлив и для низкоомных пла­
с�ов (рис. 33,б). 

Отличительной особенностью кривых профилирования, полученных 
зондами вИкиз против однородного пласта ( Н /Zi, = 2), является 
то, что совмещенные кривые проходят через граниuн пласта в од­
ной точке (см. рис. 33). 

На рис. 34,а,б,в,г,д приведены кривые профилирования пластов 
различной мощности и различного удельного сопротивления. Моде­

лирование выполнено строгим математическим расчетом для всех 
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-изопараметрических зондов ВИКИЗ .  Прямоугольные графики (штрихо­
вые .7ППIИИ) отображают истинные электрические параметры пластов. 
Так. зоиа пеРвхода от низкого удеJIЬного со�ротивления к относи­
тельно высокому приведена в нижней части рисунков ( Н = 3, 5 м, 
2 "- Р � 32 Ом..м) • На этом интервале можно отметиw. плавный вы­
ход всех кривых относитеJIЬно пmалы удельньrх сопротивлений. В 
высокоомном пласте ( Н = 6 м, .,Р = 32 Ом�м) все зонды выходят 
на номинальные значения близко от "подошвы" пласта, при этом 
в середине пласта "отбивается" высокоомный тонкий пропласток (Н 
= 0,5 м, .,Р = 64 Ом•м). 

Не останавJIИ11аясь на всех деталях кривых профилирования. от­
метим два момента. 

I. При пересечении подопmы пласта высокого удельного сопро­
тивления кривая профилирования искажена низкоомным подстила1ОО1Им 
ПJiастом. Размер искажения совпадет по вертикали с д.линой зонда, 
а искажение кривой тем больше, чем выше контрастность удельных 
сопротивлений соприкасающяхоя пластов. 

2. Пачка тонких пластов с чередущимоя изменением удельного 
сопротивления отбивается всеми зондами, если их мощность соиз­
мерима о размером базы. При этом кривая профилирования дает сре­
дНе� значение удельного сопротивления пачки. выделяя вое ниэко­
омн.ые и высокоомные пропластки - эфtект экранирования отсутст -
вует, 

На рио. 34,е сопоставляются кривые профилирования двух зон­
дов: самого короткого и самого длинного. Совмещенные кривые от­
четJIИВо И'JIЛIЮтрируют влияние ограниченной мощности ПJ1астов1 ко­
тоРQе в наибольшей мере отражается на кривой профилирования,со­
ответотвупцей длинному _зонду (2 м). 

В зaRJJi:lчeниe отметим, что uентральные кривые (рис. I-32 ) не 
могут быть оптимальНЬiМИ для составления палеток для внесения 
поправок в результаты измерений в пластах ограниченной мощности. 
Это обусловлено тем, что Экстремумы кривых против пластов сме­
щены от Пентров пластов к его кровле (рис.33-34). Следовательно, 
палетки,ооставленные по данным рйс. I-34, несколько отличаются 
от действительных данных (на 5-10%) • когда Н 6 l i • 
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3. ЭЛЕКI'ЮМШОО'НОЕ ПОЛЕ 
ВЕРГИКАЛЪНОrо МАПОО'НОrо диполя 

НА ОСИ КОАКСИАJIЫЮЙ СИm'Е14Ы 
ЦИЛИНДРИЧ.ЮКИХ ПОВЕРХНОСТЕй PAЭдFJIA 

В этом разделе представлены материалы, отражаnцие зависимость 
различных характеристИI< электромагнитного поля от радиальных не­
однородностей электропроводности, осесимметричных относительно 
оси зондов. В частности, исследованы параметры окважин как по­
мехи при изучении радиальных неоднородностей в пласте, зоны про-

,никновения, зоны пониженных удельных сопротивлений на гран:иuе 
меж,nу зоной проникновения и незатронутой проНИI<Новением частью 
пласта и т.п. Таким образом, материалы данного раздела uеликом 
посвящены анализу радиальных характеристик изопараметрических 
зондов викиз. 

3. I .двп.слойНАя ЦИЛИНДРИЧЕСКИ-СЛОИm'АЯ 
МОдЕЛЬ СРЕДЫ 

Для исследования влияния параметров скважины было вьmо.лнено 
математичес�ое моделирование двухслойной среды с одной r.ш.линдри­
ческой граниuей раздела lмодель скважины и пласта неограниченной 
мощности). 

На рис. I-35 представлены результаты моделирования,а в ии­
жеследукщей таблице приведены изучавшиеся характеристики элект­
ромагнитного поля и номера рисунков, на 1rоторых представлены со­
ответствующие графики. 

Л tf 0 1 2 3 4 5 6 ? ·- ;q 
<f о 8 9 10 II 12 13 14 о 

1:1 
/лhl/!h1! 15 16 1? 16 19 20 21 ;>, 

о 
:s: 

ih,-h2! 22 23 24 25 26 2? 28 А 

а 
lh1/ 29 30 31 32 33 34 35 � 
р 1 

�� j 0 , 25 0,5 I, 0 I,5 2 , 0  3 ,0 
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Все .характеристики поля представлены в зависимости от от�о­
шения длинн изопареметрических зондов ( Z L ) к радиусу скважины­
ас· Шифр кривых - отношение удельного сопротивления пласта 
( Рп ) к удельному сопротивлению скважины ( .Ре ) •численные зна­
чения которого изменяются от 103 до 10-3• В�ым шифром блан -
к·ов является: безразмерный параметр р = Zi. .;�. численные зна­

чзния которого даны в таблиuе под номерами соответствупцих рису­
нков. 

Расчет компонент поля вертикального магнитного диполя на его 
оси выполнялся по следуuцему выражению: 

з-
hz =h1(K1Z)- f_ f C1COJ).ZdA • 

}/ о 
с, - комплексная функпия параметров среды. 

В та6лиивх приведены расчетные величины соотАетствующих хара­
ктеристик поля в функuии Z;./Oc и Рп/Рс • Численные данные пре­
дставлены группами. Каждая группа чиаел обозначена номером соот­
ветотвупцего рисунка. В табтшах оцифрованн расЧt1ТННМИ числами 
три точки на каждой кривой. Эти точки - координаты на оси длин 
зондов со значениями Zt /ас = 4, IO. 18. 
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,у Рп/Рс 
Zi/a, 

4 10 18 

2 l,470 l,458 1,458 

4 I,493 1,457 1,458 

8 l,53: l,454 1,457 

1 16 l,632 l,449 l,456 

32 l,816 l,439 1 ,45'4 

64 2,181 I,419 l,450 

128 2,885 l,�79 I,442 

2 13,21 12,99 13,00 

4 13,63 12,93 13,00 

8 14,46 12,94 12,99 

3 16 15,96 12,86 12,97 

32 17,72 I2, 72 12,94 

64 14,94 12,44 12,88 

128 23,59 П,91 12,75 

2 32,00 30,91 30,94 

4 34,04 30,84 30,92 

8 37,20 30,71 30,89 

5 16 37,76 30,46 30,82 

32 25,51 30,00 30 , 69 

64 2l,5I 29,32 30,46 

128 29,16 29,24 30,II 

2 72,30 66,40 66,40 

4 79,64 66,20 6С,40 
7 8 76,22 65,83 6Е,20 

!6 57,04 65,12 66,00 

32 62,02 64,67 6Б,57 

tV 

2 

4 

6 

Таблипа д 11° 
Zt/ac 

Рп/Рс 4 10 
2 4,741 4,691 

4 4,836 4,686 

8 5,026 4,677 

16 5,404 4,657 

32 6,137 4,618 

64 7,406 4,539 

128 8,537 4,383 

2 22,47 21, 92 

4 23,52 21,88 

8 . 25,46 21,80 

!6 27,82 21,65 

32 25,01 21,35 

64 П,73 20,81 

128 15,50 20,20 

2 5I, 70 48,74 

4 56,50 48,60 
8 59,45 48,36 

16 47,23 47,90 

J2 38,77 47,18 

64 46,78 47,08 

18 

4,693 

4,692 

4,690 

4,686 

4,678 

4,661 

4,629 

21,94 

2!, 93 
21,91 

21,87 

21,80 

21,66 

21,41 
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48,75 

48,68 

48,53 
48,30 
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tV Рп/Рс zt/ac 
Рп!Рс 

ZL/ac А! 
4 10 . 18 4 10 18 

2 3,252 3,051 3,025 2 П,17 I0,36 10,26 
4 3,729 3 , 126 3,048 4 13,СЕ 10,66 10,35 
8 4 , 682 3,275 3,093 8 16 ,89 П ,26 10,53 

8 16 6,589 3,573 3,183 9 16 24,51 12,45 I0,89 
32 10,40 4 , 169 3,363 32 39,62 14,84 П,61 
64 18 ,0I 5,361 3,723 64 68, 95 l9,6I 13,05 
128 33 ,10 7,?45 4,443 ,128 121 ,8 29,10 15,93 

2 34,56 31 ,33 30 , 91 2 63 , 60 56,33 55,39 
4 42 ,20 32 , 53  31,27 4 80,68 59,04 56,20 
8 57 ,37 34, 92 31 , 99 8 П3 ,6 64,45 57,83 

10 16 86,82 39, 71 33,44 п 16 172,3 75,22 61 , 08  
32 140, О  49,25 36,32 32 258,4 96,39 67 , 58  
64 220, 2  68 ,05 42,09 64 362,0 135,9 80,49 
128 318 ,0 . 103 , 5  53 , 56· 128 504 ,0  199,7 105,6 

2 96 ,18 83,32 81 ,63 2 168,6 140,5 136,7 
4 125,9 88,15 83 ,08 4 229,6 151 ,4 139 ,9 
8 180 , 2  97,79 85,98 8 323 ,9  173,0 146 , 5  

1 2  16 264 ,6  II6,8 9! , 77 13 16 438 , О  213,4 159 , 5  
32 367 , 9  152,8 103,3 32 58! ,8 279,0 184 ,9  
64 501 , 9  213 ,О  125, 9  64 ?85,0  366 ,7 230,9 
128 692,3 · 296,12 167 ,5  

2 247,7 200,3 193 ,4 
4 341 , 6  219,8 199,З 

14 8 464,I  257,0 2П , О  
16 604 , 2 319 , 6 . 233,8 
32 798, 0  405,I 276 , 2  
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Та6липа L1 h /h, 

Рп/Рс 
Zi/ac 

Рл/Рс 
Zi/CLc Л1 Л1 

4 10 18 4 10 18 

2 0 , 026 G , 026 0 , 026 2 0 , 087 0 , 006 0 ,086 
4 0 , 026 0 , 026 0 , 026 4 0 , 089 0 , 086 0 , 086 
8 0 , 027 0, 026 0 , 026 8 0 , 092 0 , 086 0 , 086 

15 16 0 , 029 0 , 026 0 , 026 16 16 0 ,099 0 , 086 0 , 086 
32 0 , 032 0 , 025 0 , 026 32 О , П2 1 0 , 085 0 , 086 
64 0 , 038 0 , 025 0 , 026 64 0 , 138 О ,'084 0 , 086 
128 0 , 052 0 , 024 0 , 026 128 0 , 184 0 , 001 0 , 085 

2 0 , 266 0 , 262 0 , 263 2 0,493 0 , 486 0 ,486 
4 0 , 272 0, 262 0 , 262 4 0 , 510 0 , 485 0 ,486 
8 0, 286 0 , 26! 0 , 262 8 0 , 549 0,484 0 , 486 

I? 16 0 , 318 0 , 260 0 , 262 18 16 0 , 630 0 , 480 0 , 486 
32 0 ,375 0 , 258 0 , 261 32 0 , 700 0 , 475 0 , 484 
64 о . �25 0 , 252 0 , 260 64 0 , 455 0 , 462 0 , 481 
128 О , 23Н 01 241 0 , 258 128 0 , 480 0 , 487 0 , 486 

2 0 , 762 0 , 750 0 , 750 2 1 ,431 I , 401 1 , 402 
4 0 , 798 0 , 748 0 , 750 4 1 , 544 I , 397 1 ,401 
8 0 ,883 0 , 746 0 , 749 8 I ,812 I , 390 1 ,400 

19 16 1 , 028 0 , 740 0 , 748 20 16 1 ,850 I ,377 1 , 397 
32 0 , 917 0 , 729 0 , 746 32 1 , 205 1 ,346 1 , 390 
64 0 , 528 0 , 705 0 , 740 64 1 ,229 1 , 312  1 , 375 
128 0 , 625 0 , 683 0 , 730 

2 2 , 299 2 , 240 2 , 244 
4 2 , 590 2 , 232 2 , 243 

21 8 3 , 122 2 , 220 2 , 240 
16 2 ,481 2 ,1 92 2 , 233 
32 1 , 982 2 , 138 2 , 216 
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Таблица лh с 
11 Рп/Рс 

Zi/O.c Л1 lh/Pc 
Zi/ac 

4 IO I8 4 IO I8 

2 0 , 026 0 , 026 0 , 026 2 0 , 084 0 , 083 0 , 083 
4 0 , 026 0 , 026 0 , 026 4 0 , 00 5  0 , 003 0 , 003 
8 0 , 027 0 , 026 0 , 031 8 0 , 008 0 , 003 0 , 083 

22 16 0 , 029 0 , 026 0 . 026 23 16 0 , 094 0 . 002 0 , 083 
32 0 , 032 - 0 , 025 0 , 026 32 0 , 1 04  0 , 002 0 , 083 
64 0 , 038  0 , 025 0 , 026 64 0 , II8 0 , 080 0 . 002 
128 0, 050 0 , 024 0 , 025 128 0 , 114 0, 07? 0 , 081 

2 0 , 218 - 0 , 216 0 , 216 2 0 ,319 0 , 316 0 , 316 
4 0 ,223 0 , 216 0 , 216 4 0 , 323 0 , 316 0 ,316 
8 0 , 230 0 , 215 0 , 216 8 0 , 315 0 , 314 0 , 316 

24 16 0 , 234 0 ,214 0 , 216 25 16 0 , 255 о . ;ю9 0 ,315 
32 0 , 204 0 , 210 O r2l5 32 0 , П2 0 , 291 0 , 313 
64 0 , 100 О; IЭ? 0, 213 64 0 , 146 0 , 237 0 , 306 
128 0 , 128 0 ,163 0 , 208 128 0 , 001 0 , 132 0 , 282 

2 0,367 0 ,366 0 , 366 2 0 , 335 0 , 349 0 , 349 
4 0 , 358 0 , 365 0 , 366 4 0 ,2?2 0 , 346 0 ,349 
8 0,303 0 ,361 -О , 366 8 0 , 135 0 ,330 о , 348 

26 16 0 , 1 59 0 , 346 0,364 27 16 о . осв 0 , 276 0 ,341 
32 0 , 031 0 , 296 0 , 358 32 0 , 002 0 , 158 0 ;317 
64 0 ; 002 0 , 181 0 , 336 64 0 , 000 0 , 051 0 , 245 
128 0 , 000 O , Q..65 0 , 270 

2 0 , 227 0 ,263 0 , 263 
4 0 , 134 0 , 256 0 , 263 

28 8 0 , 034 0 , 224 0 , 260 
16 0 , 003 0 , 141 0 , 246 
32 0 , 000 0 , 050 0 , 200 
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Та6липа h1 

;V Рп/!Ь 
zi/ac Л1 Рп/Рс 

zi)ac 
4 IO I8 4 IO 18 

2 0 , 993 0 , 99.З 0 , 993 2 0 , 959 0 , 959 0 , 959 
64 0 , 00 5  0 , 99.З 0 ,99.З 16 0 ,952 0, 959 0 ,959 

29 128 0, 962 0 ,992 0, 99.З 30 32 0 , 931 0 , 958 0 ,959 
64 0,851 0, 956 0 , 959 

1 128 0 ,620 0 , 94? 0 , 958 

2 0,822 0 ,822 0,822 2 0,648 0, 650 0 ,650 
8 0,802 0,822 0,823 4 0,634 0,650 0 ,650 

3I I6 0 , 737 0,803 0,823 32 8 0 , 575 0 ,649 0 , 651 . 
32 0 , 544 0 , 8!4 0,822 16 0 ,404 0 ,643 0 ,650 
64 0 , 236 0 , 783 0 ,8!9 32 О ,!58 0 , 6!3 0 , 647 
!28 0 ,054 0 ,675 0 ,807 64 0 ,032 0 , 512 0 ,636 

128 0 ,004 0 ,303 0 , 592 

2 0 ,488 0,488 0 ,488 2 0,234 0 , 249 0 , 249 
4 0 ,450 q_,488 0,488 4 0 ,176 0 , 716 0 , 249 
8 0 , 344 0 ,492 0,488 8 0 ,075 0 , 238 0 ,248 

33 16 0 , 155 0,468 0,486 34 16 0 ,014 0 , 200 0 , 246 
32 0 ,034 0 ,405 0 ,480 32 0 , 001 О ,П7 0, 228 
64 0 ,004 0,257 0 ,454 64 0 ;000' 0,039 i0 , 1'78 
128 0 ,095 0,370 

2 0 ,100 О , П7 О ,П7 
4 0, 052 О , П4 О ,П7 

35 8 о , оп O, IOI О,П6 
16 0 , 001 0 ,064 о , по 
32 0 ,023 0 ,090 



3 . 2 .  ТРЕХСЛОЙНАЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИ-СЛОИСТАЯ 
MO.IIFJIЬ СР.ЕДБ/ 

На рис . I - 36 и 37 • 72 приведены графики для разности 
фаз (Л !f () ) и модуля отношения разностной амплитуды зондов с ра­
вными прямыми полями к амплитуде поля наибольшего двухэлемент -
но го зонда /дh / / / h, / в зависимости от длины изопараметриче­
ских зондов в долях рациуса скважины ( Zz /ас ) • Значения g/ .fc 
являются шифром кривых • Правила шифрования палеток и их нуме -
рапия даны в таблипе . Последовательность пифр в шифре палетки , 
например, I-2-8 соответствует Ре , а3п/ а с  и fп / fc · В пра­
вой колонке та6лиrш с индексом п приведены номера рисунков • 
Номера рисунков в числителе присвоены пиклу палеток цля разнос­
ти фаз ,  а в знаменателе - отношению амплитуд.  Например , код ри­
сунк·а Ni 3 - ( I-2-8 )  - означает ,  что на этой палетке представ­
лена зависимость л t.f(Zi/ac) для слецующей модели : ,� = I 0м�м, 
а3лlас = 2,  f!,/Pc = 8. Для номера 39 тот же · код модели ( I-2-8 ) 
соответствует другой характеристике поля: /1 h / h 1 • Таким 06 -
разом , кажцому из пяти значений Р,,/Рс в строке в правой ко­
лонке той же строки приведены десять номеров палеток по .цва 
номера для каждого значения Рп • Следовательно , та6лиuа может 
служить не только для расшифровки кода палеток , но и для поиска 
палетки с за цанными параметрами модели. Например ,  если нужно 
найти кривые /Jh  f ht для модели·: .Ре = 0 , 25 Ом�м ,  а3л/Ос = 4 
и Рп/ Ре = 2 ,  то с помощью та6лиuы, двигаясь слева направо по 
роответствующим строкам, устанавливаем , что искомые кривые по­
мещены на бланке № 6I . 

Крив ые , приве ценньrе на рисунках I - 72 сопровождаются числе­
нными данными строгих расчетов , которые сведены в та6липы. Таб­
липы составлены по группаrl' чисел. Каждая группа соответствует 
определенному рисунку и опифрована его номером. 

Расчеты трехслойных моделей выполнены по алгоритмам и прог -
раr.т:ам разработанным Л.А. Та6аровским, М.И. Эповым и другими сот­
рудниками лаборатории электромагнитных полей иrиг ·со АН СССР. 
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Та6лиnа LJ у 0 

N' t�/Pc 
zlac .-f' '°'1/Рс Z/ac 

5 IO 20 5 IO 20 

0 ,25 I45, 2  93 ,09 88 ,4I I 53 , 63 42,84 4 2 , I4 
0 , 50 86 ,30 88 ,60 88 , 50 2 42,83 42,I4 42, I9. 

I 2 47,85 85 ,30 88 , 60 2 4 37,I2 41 ,8I 42 , 21 . 
4 4I ,25 84 , 90' 88 , 70 8 34 , 2I 41 ,65 42 , 22 
8 37, 92 84 , 70 88 , 70 I6 32 , 74 4I , 58 4 2 , 23 
I6 36 ,25 84 , 50 88 , 70 32 32 , 00 41 , 54  4 2 , 23 

4 21 , 79 18 , 60 18 , 57 I6 8 , 296 7 , 045 7 , 129 
3 8 I9 ,28 18 ,49 18 , 58 4 32 7 ,689 7 , 023 7 , I32 

16 18 , 0I !8 ,43 !8 , 59 64 7,385 7 , 0I2 7 , I34 
32 I7,37 18 ,41 18 , 59 !28 7 , 233 7 , 006 7 ,!35 
64 I7,05 18 ,39 IB , 59 256 7 , 1 57 7 , 003 7, 138 

64 2 , 9.67 2 , 2,16 2 ,327 0 , 2 5  П6 , 1  I36 , I  92 , 00  
128 2 ,816 2 , 2П 2 ,327 0 , Е  86,ЗО 88 ,60 88 , 50 

5 256 2 , 741 2 , 208 2 ,328 6 2 37,27 4 5 , 55 85,40 
4 23 , 29 37 , 60 85,IO 
8 ! 5 , 53  33 , 55 85,00 
16 П ,48 3I , 5I 8 5 , 00 

1 64 ,43 53 ,63 42 , 83 4 29,64 2 2,I6 18 , 68  
2 42 ,83 42 ,14 42,19  8 1 9 , 28 18 ,49 18 , 58 

7 4 27(55 35, 93 41,89 81 'I6 13 , 77 17,14 lB , 53  
8 I8 , 76 32 , 73 41 , 75 32 10 , 94  16, 47 I8 , 5I 
I6 I4 , 0 9  3I , II 4I , 68  64 9 , 5!5 I6 , I3 18 , 50 
32 П , 70 30 ,30 4I , 65 128 8 , 797 I 5 , 96 18 ,49 

!6 I0,81 . 7 , 660 7 , 1 5I 64 3 ,638 2 , 368 2 ,332 
32 7 , 68 9  7 , 023 ? , I32 I28 2 , 8I6 2 , 2II 2 , 32? 

9 64 6 , П2 6 , ?04 7 , I23 10 256 2 , 405 2 , 132 2 ,325 
128 5 , 32I 6 , 544 7 , II8 
256 4 . 924 6;464 7 , П6 
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Та6липа А ':1 °  
!V � /.Ре z/ac ;V [h/.Pc 

z/ac 
5 1 !О 1 20 5 1.ro 1 20 

I/4 П6 ,З 126 ,4 134 , 5  I Ы , 51 64 ,43 53 ,63 
I/2 86,30 88 ,60 88 , 50 2 42 , 83 42 ,I4 42 , 19 
2 42 , 95 36 ,36 45,43 4 29 ,08 26 ,49 35, 98 

п 4 29,02 2I ,88 З?,38 I2 8 18 ,4? I? ,50 32 , ?9 
8 I? ,86 I3 ,88 33 ,28 I6 II ,OI 12 , ?4 31 ,I? 
16 I0 ,28 9, 7!2 31 ,22 32 6 ,60I I0 "30 30 ,35 

4 29,I9 29 , 04 2I ,24 16 I2 ,69 l0 ,I8 ? , ?6? 
8 19 ,28 18 ,49 I8 , 58  32 ? , 689 ? , 023 7 ,132 
16 П , 94 J.2 ,90 I7 ,24 64 4 ,825 5,433 6 ,8I5 

13 32 ? , 317 10 , 03 16 , 56  I4 128 3 ,3!5 4 ,635 q ,656 
64 4 , ?62 8 , 588 16 ,23 256 2 , 544 4 ,236 6 , 5?? 
128 3 ,431 7 , 862 16 , 06  

64 4 ,4?0 3 , 037 2 ,484 1/4 П6 ,3  126 ,?  126 ,I  
128 2 ,816 2 , 2П 2 ,327 l/2 86,30 88 ,60 88 , 50 

15 256 1 ,9?3 1 , ?9? 2 , 249 16 2 42 ,83 42 ,2? 36�38 
4 29 , I3 28 ,23 21,89 
8 I9 ,29 !? ,О? 13 ,88 
16 12 ,41 9 ,4?5 9 , ?IO 

1 бI" 50 61 , 51 64 ,43 4 29 ,13 28 ,36 29 ,13 
2 42 ,83 42 , 14 42 , 19 8 19,28 18 ,49 Ш, 58  
4 29 ,13 28 , 28 26,54 16 I2 ,38 II ,I9  I2 , 99 

17 8 19 ,28 I7 ,67 1 7 , 54  18 32 7 ,604 6 , 5�0 IO ,I2 
16 12,40 I0 ,22 12 , 78. 64 4 ,456 4 , 045 8 ,677 
32 7 , 539 5,823 I0,35 I28 2 , 623 2 ,  719 7 ,95I 

16 12 ,36 12 ,00 10 ,29 64 4 , 724 3 ,859 3 , 153 
32 7 ,689 7 , 023 7 , 132 I28 2 ,816 2 , 2П 2 ,327 

I9 , 64 4 ,60I 4 ,173 5 , 543 20 256 l , ?51 1 , 371 I , 914 
128 2 , 742 2 ,670 4 , ?46 
256 1 , 732 1 , 902 4 ,346 
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z/ac 
tV �/Ре 1 10 1 20 

А/ 
5 ' 

-
l 134 ,3 92 , 92 ' 88 ,34 
2 92 , 92 88 ,34 89,50 
8 60 , 16 84 ,60 68 ,60 

21 16 54 , 20 84 , 0I 88 ,60 22 
32 51 , 20 83 ,80 88 ,60 
64 49,70 83 , 70 88 , 60 

16 21 ,86 18 , 24 18 , 51 
32 19,62 18 ,13 18 , 52 

23 64 18 ,49 18 ,08 18 , 53  24 
!28 17,92 18 ,05 I8 , 53  
2 56  17,64 18 , 03 18 , 53  

1 126,О  134 ,3 92 , 92 
2 92 , 92 88 ,34 88 , 50  

25 64 14 ,13 32 ,64 84 , 70 26 

16 30, IO 20, 77 18 ,62 
32 I9, 62 18 , 13 18 , 52  

27 64 14 ,"02 16 ,80 18 ,47 28 
128 II , 13 16 ,13 18 ,45 
256 9,670 / ·15, 79 18 ,44 

l 126 ,4 126 , О  I34 ,3 
2 92 , 9? 88 ,34 88 , 50  
8 4 5 , 50' 36 , 24 45,46 

,29 I6 30 , 20 2I ,83 37,42 . 30 
32 18 , II 13 ,85 33 ,33 
64 I0,07 9,693 3I ,26 
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Таблипа. LI 1/Р 

z/ac 
5 1 10 1 

54 ,87 42 , 5.3 
45,40{ 41 ,83 
40 ,40 

) 
4I ,48 1 

37.�0 41 ,31 
36, 50  4I ,23 
35,90 ·38 ,  '78 
7 , 5.30 6,65.3 
6 , 993 6 , 631 
6, 723 6,621 

68 , 64  53,20 
55, 40 4I ,83 
29,60 35�72 
20 , 59 32 , 57 
15, 77 30 , 98  
13 ,30 30 ,I8 

10,l? 7 ,262 
6,993 6,631 
5,381 6 ,316 

' 

65,�9 64 , 50  
�5 •• 0 41 ,83 
30,30 26,27 
18 , 77 17,32 
10,80 12 , 58  
12 ,39 10,15 

- ) 

-
20 

-
42, 00  
42,IЭ 
42 ,lб . .. 
42 , �  
42 , I7 
42,I7 

7 ,I52 
7 ,072 
7 , 073 

42 , 77 
42 ,13 1 ' \  
41 ,82 
41,68 
41 , 61 
4I , 58  

7 ,152 
7 ,072 
7 , 062 

53 , 56  
42 , IЗ 
35, 93 
32 , 73 
31 ,П 
30, 30 
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h/Pc 
Z/ac 

N 1 1 N 1 1 5 10 20 5 IO 20 

4 65,89 64 ,10 53 , 56  I6 ЗО, 50 28 ,60 21 , 18 
8 45 ,40 41 ,83 42 , I3 32 I9,62 18 ,13 18 , 52 
16 30 , 30 26 , 27 35·, 93  � П , 70 12 , 57 I7,18 

30 32 I8 , 77 17,32 32 , 73 31 128 6 , 757 9 ,  720 l6 , 5I 
64 10,80 12 , 58  31 ,I! 2 56 4 , 033 8 , 280 16 , 17 
128 6 , I2I 10 , 1 5  30 , 30 

64 I2 ,36 9 , 773 7 , 706 l 126 ,4 126 , 0  126 , 0  
128 6 , 993 6 , 631 7 , 072 2 92 , 92 88 , 34 88 , 50 

, ,32 2 56  3 , 937 5 , 047 6 , 754 33 8 - 45 ,40 41 , 34 36 ,31 
16 30 ,40 27,88 21 ,85 

32 1 9 , 63  !6 , 71 13 ,85 

64 !2 , 12 9 , 127 9 , 679 

4 6Ь ,89 6! ,20 64 , 40 16 30,40 28 , 03 29 , 06 

8 45,40 41 ,83 42 , 13 32 ! 9 , 62 !8 , !3 18 , 52 

16 30,40 27 , 93 26 ,49 64 12 , 09 l.0 �82 12 , 93  

34 32 19, 63 I? , 32 1 7 , 50 35 128 6 ,896 6 , 219 10 , 07 

64 12 , II 9,869 12 , 74 256 3 ,491 3 , 672 8 , 622 

128 6 ,821 5 , 468 10 , 30 

64 12 , 08  II , 61 1 0 , 23 
36 128 6 , 993 6 , 631 7 , 072 
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N Рл/Рс 
z/ac 

N �/Ре 
z/ac 

5 IO 20 5 IO 20 

I/4 5,448 3, 6!6 3 ,629 I 1 ,338 I , !42 I , I38 
I/2 3 ,  75:4 3,647 3 , 640 2 I ,142 I , 138 I ,I40 
2 2 , 590 3 ,8412 3 ,650 4 1 , 049 I , I38 ! , I40 

37 4 2 ,440 3 ,897 3 ,652 38 8 1 , 004 l , I39 1 , I4I 
8 2 ,373 3 , 927 3 , 652 lб 0 , 983 I ,I39 I ,141 
I6 2 ,342 3 , 943 3 , 653 32 0,973 I ,139 1 ,142 

4 0 ,452 0 ,398 0,398 16 0,156 0,134 O , I35 
8 0,4CS 0,396 0,398 32 0 ,145 0,133 0,135 

39 16 0 ,387 . О ,396 0 ,398, 40 64 0,140 0,IЗЗ 0 , 135 
32 0,377 0,396 0,398 128 О , IЗВ 0,133 0 , 135 
64 0,372 0 , 395 0 ,398 

64 0 ,054 0,040 0 , 042 I/4 9,230 4 , 742 3 , 638 
I28 0 , 051 0,040 0 ,042 1/2 3 , 754. 3 , 647 3 ,640 

41 256 0 ,050 0 , 040 0 , 042 42 2 l , II6 2 , 614 3 ,854 
4 0,764 2 ,480 3 , 918 
8 0 ,6I4 2 , 423 3 , 953 
16 С , 551 2 , 397 3 , 972 

I 2 ,065 I ,338 I ,I42 4 0 ,630 0,440 0 ,399 
2 l ,I42 I , I38 I , 140 8 0 ,400 О,396 0 ,398 
4 0 ,721 I ,047 1 , 141 16 0,302 0,376 0,398 

43 8 0 , 528 I , 007 1 ,142 '4 32 0 ,252 0,366 0 , 398 
16 0 ,441' 0 ,988 1 ,142 64 0 ,228 0,361 0,397 
32 0 ,402 0 , 980 1 , 143 128 0,216 0,358 0 ,397 

16 0 ,201 0,144 O ,I36 64 0,065 0 , 042 0,042 
32 0 ,145 0 , 133 0 ,135 128 0 ,051 0 , 04.О 0 ,042 

45 64 O,IIB 0,128 0 ,135 46 256 0, 044 t),038 0 , 042 
128 0,104 0 , 125 0 , 135 
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Таблипа 

N Р4Рс 
z/ac z/ac 

;V Ра/Рс 5 IO 20 5 IO 20 

I/4 9 ,323 7 , 359 4 ,813 l 1 , 985 2 , 065 1 ,338 
1/2 3 ,  754 3 , 647 3 , 640 2 1 , 142 1 , 138 1 , 140 
2 1 , 145 I , 105 2 ,621 4 0 ,676 0 , 708 1 ,050 

47 4 0 , 669 0 , 745 2 ,491 48 8 0 ,394 0 , 513 I,ОП 
8 0 , 381 0 , 594 2 ,436 I6 0 , 232 0 ,426 0 , 993 
I6 0 , 224 0, 534 2 ,412 32 0 ,150 0,388 0 , 985 

4 0 , 684 0 ,622 0 ,441 16 0 , 246 0, 190 0 , 146 
8 0 ,400 0 ,396 0 ,300 32 0 , 145 0 ,133 0 ,135 
16 0 , 241 0 , 289 0 ,378 64 0 , 092 0 ,106 О , IЗО 

49 32 0 ,150 0 , 239 0 , 368 50 128 0 ,066 0 , 092 0 , 127 
64 0 , 104 0 ,215 0 , 363 256 0 , 052 0 ,086 0 ,126 
128 0 , 083 0 , 204 0 ,360 

64 0 , 081 0 ,054 0 ,044 1/4 9 , 323 7 , 391 7 , 309 
128 0, 05! 0 , 040 0 , 042 I/2 3 , 754 3 , 647 3 ,640 

51 256 0 , 036 0 , 033 0 , 040 52 2 I , 142 I , 141 1 ,105 
4 0 , 680 0 ,660 0 , 745 
8 0 ,409 0 ,368 0 , 595 
16 0 , 245 0 , 210 0 , 535 

I I ,985 1 ,985 2 ,065 4 0 ,680 0 ,674 0,623 
2 1 ,142 1 , 138 I , 140 8 0 ,408 0,400 0 , 398 
4 0 , 680 0 , 666 0" 710 16 0 ,245 0 ,229 0 , 291 

53 8 0 ,409 0 ,381 0 , 514 54 32 0 , 144 0 , 13.7 0 ,241 
16 0 , 245 0 , 2!9  0 ,428 64 0 , 083 0 ,092 0 ,217 
32 0 ,142 0 , 137 0 ,390 128 0 , 050 0, 071 0 , 205 

16 0 , 245 0 , 234 0,192 64 0 , 006 0 ,069 0.050 
32 0 ,145 0 ,133 0 ,135 128 0 ,05I 0,040 0 , 042 

155 64 0,005 0 , 000 0 , 100 56 256 0 , 032 0 , 025 0 , 035 
128 0 ,051 0 , 054 0 ,094 
256 0 ,033 0 , 041 0 , 088 
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;у Рд //i z/a c  N Р,,/Рс 
z/ac 

5 IO 20 5 I O  20 

I 4 , 826 3 , 641 3 , 629 4 I , 427 1 , 138 I , !37 
2 3 , 641 3 , 62 9  3 , 640 8 I , 226 I , IЗl 1 , 139 
8 2 , 752 3 , 769 3 , Ы9 16 I , I27 l , I29 I , 140 

57 !6 2 ,622 3 ,8П 3 , 651 58 32 1 , 079 1 , 128 I ,140 
32 2 , 562 3 ,836 3 , 652 64 I , 056 I , I28 1 , 140 
64 2 , 532 3 , 847 3 , 652 1 28  I , 045 l , !28 I , 140 

16 0 ,488 0 , 391 0 , 397 64 0 , 166 0 , 127 0 , 134 
32 0 ,444 0 , 390 0 , 397 128 0 , 156 0 , 126 0 , 134 

59 64 0 ,422 0 , 389 0 ,397 60 256 O , I52 0 , 126 0 , 134 

!28 0 ,4II 0 , 388 0 , 397 
256 0 ,406 0 , 388 0 , 397 

I 7 , 3II 4 , 826 3 , 64I 4 2 , 104 I , 338 l , I42 

2 3 , 64I 3 , 629 3 , 640 8 I , 226 l , I3I I , 139 

6I 64 0 , 674 2 , 36I 3 , 965 62 16 0 ,805 I , 03 6  I , 139 

32 0 , 608 0 , 993 I , I40 

64 0 , 518 0 , 973 I , I41 
128 0 , 477 0 , 964 1 , 142 

I6 0 , 667 0 , 434 0 ,398 64 0 , 2II 0 , 137 O , I34 

32 0 ,444 0 , 390 0 , 397 I28 0 , 156 0 , 126 O , I34 

63 64 0 , 337 0 ,368 0 ,397 64 256 o., I3I O , l2I 0 , 134 

I28 0 , 287 0 , 358 0 , 396 
256 0 , 263 0 , 353 0 , 396 

I 7 , 338 7 , 3П 4 ,826 4 2 , 068 2 , 048 1 ,338 

2 3 ,641 3 , 629 3 , 640 8 1 , 226 I , I3I I , I39 

8 I , 227 I , I04 2 , 617 16 о ,  732 0 , 703 I ,049 

65 I6 0 , 724 0 , 744 2 ,486 66 32 0 ,430 0 , 508 I , 009 

3'2 0 , 419 0 , 593 2 ,432 64 0 , 262 0 ,422 0 . 99I 

64 0 , 2ffi 0 , 533 2 ,400 I28 0 ,I82 0 , 384 0 , 983 
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Таблипа Л h/h1 

N Рл/ Ре Ма е # PA/fJc мае 
5 10 20  5 IO 20 

16 0 , 742 0 ,6I3 0 ,440 64 0 , 263 О , !82 0 , 145 
32 0 ,444 0 , 390 0 , 397 128 0 , 1 56 0 , 126 0,134 

67 64 0 , 265 0 , 283 0 , 377 68 256 0 ,1 05 0 ,100 0.129 
128 0, 172 0 , 233 0,367 
256 0 , 130 0 , 209 0,362 

l 7 , 338 7 , 338 7 ,ЗП 4 2 , 068 1 , 975 2 , 063 
2 3 , 641 3 , 629 3 ,640 8 1 , 226 1 ,131 1 ,139 
8 I , 226 1 ,133 I ,!05 16 0 , 737 0, 659 0 , 709 

69 16 0 , 737 0 , 652 0 , 744 70 32 0 ,444 0, 374 0 , 513 
32 0 , 444 0 , 362 0 , 594 64 0 , 264 0 , 213 0 , 427 
64 0 , 264 0 , 205 0 , 535 128 0 , 153 0 , 132 0 ,389 

16 0 , 737 0 , 667 0 , 622 64 0, 265 0 , 22? 0 , 190 
32 0 , 444 0 , 389 0, 397 128 0 , 156 0 , 126 0 , 134 

7! 64 0 . 2.65 0 , 222 0 ,290 72 256 0 , 094 0, 073 0 , 107 
128 0 , 154 0 , 131 0 , 240 
256 0 , 093 0 , 086 0 , 216 
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З.З.  ЧЕrЫРЕХСЛОйнАя 
IIИIIИIOtFИЧECRИ-CJIOИC*.rAЯ 1.ЮдFJJЬ СРЮЩ 

МодеJIИрование четнрехслойных сред было направлено на иосле­
дование :возможностей изопараметричеоких зондов обнаруживать ко­
JIЬпевую ("окайwumщую" ) зону пониженного удеJIЬного сопротивле­
ния между эоноl проникновения и незатронутой проюnаiовением 38-
стью пласта . С этой пеJIЬю в модеJIЬ трехслойной средн на гранипе 
ме:11Ду пJIВотом и зоной проникновения вводился еще один IIИJIИНДри­
ческий слой. ToJIЩJ1НS этого слоя по радиусу устаиавтrnалась в 
определеШiом ооотношении с радиусом зоны проникновения: t:y03 ::О ,  2а� 
здесь аог, - разНООТЬ между расс'l'ОЯНИем ОТ ОСИ СКВаЖИНН ДО гра­
ИИПЬI ПJiacтs и :внешним радиусом зонн проникновения. Таким обj)S­
зом, модеJIЬ coo'l'on из четырех пилиндрических слоов Jiерв.ый CJI()й 
соответствует охвааиие ,  второй - начиная от стенхи скважинн, зо­
не проникновения, третий слой - окаймляццей зоне и, наконеп, 
четвертый слой неоrраничеШiого радиуса - ПJISoт . ВJIИЯВИе ошзйм -
JIЯПЦей зоны на кааущееся удеJIЬное сопротивление иоследо:валось 
на двух модеJIЯХ. В первой модели низкоомн.ый слой размеще.ися за 
зоной прониквовения, радиус которой равня.лся четырем радиусам 
окважии.н, а во второй модели - восьми радиусам окваZИНЬI. При 
этом удеJIЬное сопротивление зоны проникновения как в первой 
так и во :второl моделях имело два разJIИЧНнх значения. Одно вз 
них ра:вНЯJiосъ удеJIЬному сопротивлению ПJiаста , так называемое 
иel'rpaJIЬнoe прониквовение , второе - бoJiee высокое , чем у IIJtSoтa 
{повнmаuцее прониквовеиие ) .  Удельное оопротквлеиие окаймлящей 
зонн измеНЯJiосъ от величины. равной удельному сQПротИВJiеюm ПJIВ­
ста , ч'l'о соответствуе'l' двухслойной (при нейтраJIЬном проникнове• 
нии) модем до значений меньших Рп • Эти зиачеиия соответст­
венно составJIЯJIИ 25, 50 и ?5% от Рп • 

На рис . I , a  приведены теоре"rИЧеские кривые зондирования че­
тырехслойных моделей. 

Изопараметры зондов : 

zf fi = з . 5�rа6 1..l-� ГuJ. A Zi/Z i  = о ,з . 
Параметрн модели с.педупцие . 
Скваuна : Ре = О , ?6 Ом�м:  · ас = O , I  м .  
Зона прониквовевия: Рзп = 25  0м�м; азл = 4 l1c . 
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Окаймлящая зояв : р;3 = 3 Ом•м (:кривая Ji ? > :  
р�� = 1 , 5  Ом•м (:кривая Ji 3 ) :  
О.аз = 0 , 2  СJ,зп 

Пласт .Рп = 6 ,14 Ом.м. 
По оси ординат отложены значения Рк (<М,м) , а по оси а6-

сuисс - длины изопареметрических зондов - z l (м) .  Эдесь же , 
на поле графи:ков , нанесена кривая Ji 1 ,  :которая соответотвуе'l' 
трехслойной модели среды , когда о:каймляпцая зона О'l'сутствует • 

Сопоставление :кривых 2 и 3 с кривой I ИJJЛюстрирует динами­
ку изменений измеряемой характерис'l'ИКИ за счет изменения зоны : 
чем меньше ее удельное сопротивление , тем глубже экстремум на 
кривой зондирования. 

На рис . 1 ,б приведены резу ль.таты расчете четырехслойных мО-
делей , в которых изменяется местополоаение окаймлящей зевы 
относи!'ельно оси зондов . Параметры модели оледу1JЩИе. 

Скважина : .Ре : I Оt.\,м; ас = O,I м. 
Зона прони:кновения: Р�п ;; 16 Омtм , 

а�п = Зае; 4 , 5ас ; б й.с(ооответственно , 
кmmне .li 2 ,  3 и 4 ) .  

-
Окаймтmцая зона : Роз = 2 Ом· м; 
Цласт : Рп = 6 Ом•м. 

Ооз = 0 ,З adn· 

На поле рисунка I , 6  приведена ·кривая 1 ,ооответст:вущая сре-
де без окаймлящей зоны ( а3п = 4 а с ) • Смещение экстремума на 
кривых :вправо по оси длин зондов соответст�:ует 6o.n:ee глубокому 
радиальному местрположению окайМJI.я�й зоны. 
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3 . 4  ДИффЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ХАРАКГЕРИСТИКИ 
И30ПАРАМЕГРИЧЕСКИХ ЗОНДОВ 

• Для изучения радиальной избирательной способности зондов 
ВИКИ3 было выполнено математическое моделирование пилиндрически­
слоистой среды следующей модификапии. Зонды размещались в одно­
родной среде с удельным сопротивлением l ,  10 и !00 Ом• м .  Коакси­
ально зондам вв одился очень тонкий пилиндрический слой ( 0 , 01 м ) , 
удельное сопротивление которого отличалось незначительно от уде­
льного сопротивления вwещающей его среды - превышение сос тавляло 
не более чем 10%. Такой слой , практически слабо влияя на общее 
распределение плотности индуuируемых токов в среде , служит инди­
катором чувствительности зонда к местоположению слоя в радиаль -
нам направлении , а соответствующие кривые , о которых будет ока -
зане ниже , являются мерой избирательности и радиальной глубинно­
сти исследования зондов . Такие характеристики могут быть весьма 
выразительными при сопоставлении зондов различного типа ( индук­
пионного каротажа , волнового каротажа пров одимости и т . п . ) .  

Результаты моделирования избирательной способности изопара -
метрических зондов ВИКИЭ ( z f  fL = 3 , 5 •106 , Л ZL/ZL = 0 , 3 )  приве­
дены на рисунка х l, а , б , в .  По оси ординат отложены значения 
ра зности фа з ,  а по оси абсuисс - расстояние от оси з онда до сте­
нки тонкого пилиндра . в метрах ( радИус исследования ) .  Шифром 
кривых являются значения длин зондов ( Z t ) • Чем меньше уде -
льное сопротивление среды (рис . l , a ) , тем ближе к оси зонда 
располагаются экстремумы кривых, т . е .  глубинность исследования 
сокращается. В табтше п:риведена опенка радиуса исследования 
зондов по экстремальным точкам на кривых. 

� ' ом 
0 , 5  0 , 7  1 , 0  1 ,4 2 , 0  

I 0 , 18 0 , 26 0 , 36 0 , 52  0 , 72 

10 0 , 26 0 , 36 0 , 52 0 , 72 l , 04 

100 0 , 32 0 , 44 0 , 64 0 ,88 l , 28 

Полученные математическим моделированиеw кривые по оощим 
признакам аналогичны диqференuиальному геометрическому факто-
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ру для зондов низкочастотного ( nоллев ского ) индукuионного каро­
тажа . Как известно , дифференпиальные характеристики являются 
удобнш.m для сопос тавления зондов различного типа . 

В соответствии с p:wc . I ,  а , б ,в экстремумы кривых, принадле­
жащих одному и тому же зонду , смещаются по радиусу исследования . 
Характерно , что это смещение в долях длины зонда составляет 0 ,35, 
0 , 52  и 0 , 64 в средах, удельное сопротивление которых равно ,  со-' 
ответственно , I ;  IO и !00 ам�м.  Таким обра зом ,  глубинность ис­
следования зондов ВИЮ13 зависит от величиньi удельного сопро�ив­
ления однородной среды •. Чем меньше УЭС среды , те,м сильнее про­
является скин-эqфект и rем ближе к зонду и уже становится поло­
са избирательности изопараметричесkих зондов . Вместе с тем , уже 

ПP•J'� IO Qм. м радиелъвая глубJIRЯОСТЬ зондов ДЛПОЙ � .4 и 2 ам.._м 
не ус тупает глубинности зондов ИК, составЛЯ.я 0 , 9  - ! ,З м ,  ес­
ли оuенку выполнять rio экстремуму дифференuиальной .:харектерис -
тики зондов . Оuенки глубинности исследования иэопаракетрических 
зондов согласуются с данными расчетов в многослойннх uилиндри -
чески-слоистых средах . 
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PC/t =1.1 Р 
р = 1 ОМ ·М 

6 1,5 

61,4 

61,З 

61,2 

О, З 1,0 r (M) 

· Ри с. 1, а 
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0, 3 1, 0 r, м 

Ри.с. 1, б 
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2, 8 92 

2,891 

0, 1 0,2 0,4 1, 0  2, 0 r, м 
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4 .  П А  Л Е Т  К И 
КАРОТАЖНОГО ЭJJ..ЕКГРОМАГНИГНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ. 

Аппаратурой для каротажно+о электромагнитного зондирования 
типа ВИКИ3 предусмотрено измерение ра зности фэ з ( .::1 tf 0 )  с пере­
водом измеряемой характеристики в удельное электрическое соп­
ротивление (УЭС )  с · помощью соотв етствуЮ1Цей шкалы. Масштаб шка­
лы УЭС устанавливается по градуировочным сигналам перед про­
в едение1V измерений в скважине или в пропессе каротажа . Величи­
на УЭС , измеряемая зондами аппаратуры ВИКИЗ, зависит . главным 
образом от электропроводности горных пород, слагающих разрез 
сква жины. Кроме того , результаты измерений зондами ВИl<ИЗ слабо 
зависят от параметров скважины - это подтверждается данными ра­
счетов для двухслойной пилиндрически-слоистой среды, и .. в ос­
новном определяются электрическими неоднородностями зоны про­
никновения , глубиной проникновения фильтрата промывочной жид­
кости и УЭС пласта . 

Главной задачей В.ИКИЗ прИ исследовании нефтяных сква жин .я:а­
ляется определение УЭС пласта и зоны проникновения . определение 
размеров зоны проникновения и обнаружение "окаймляющей" зоньr 
пониженного сопротивления эа зоной проникновения в диапазоне 
УЭС от долей до 200 Ом ·м. На результаты измерений укаэанньrх па­
раметров пласта ока зьrвает влияние у дельное сопротивление вме­
щакщих пород , если пласт не более чем в два раза превышает 
длину зонда . 

В рамках трехслойных пилиндрически-слоистых сред для П.Лас -
тов , мощность которых превышает I-I , 5  м, объем палеточного ма­
териала , достаточный при геофизической интерпретапии данных 
ВИКИ3, небольшой ; .  Так , Четыре палетки для пластов огран�енной 
мощности и четыре палетки для определения: радиальньrх характе -
ристик пластов с проникновением фильтрата промывочной жидкости 
позволяют определить Рзп , а3п и Рп , а при искажении экспе -
риментальных кршэых установить наличие окаймляюшей зоны низ­
кого удельного 'сопротивления . 

Набор палеток для пластов ограниченной мощнос ти представлен 
на рис . I--4 для Н /Z i  = 2 ;  I , 5; I ;  0 , 5 , с оответственно . По 
оси ординат палеток отложены значения искомой (исправленной ) 
величины УЭС , а по оси абсписс - УЭС экстремальных значений 
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снятых с каротажных кривых против исследуемого пла ста . IJiиIJpoм 
кривых язляется УХ вмещающих пород. 

Принuипиальная возможность определения удельных сопротивле -
ний плас та и зоны проникновения по данным измерений зондами ма­
лой длины. определяется главным образом удельным с опротивлением 
учас тка средьr, несколько отстояще� от с тенки сква жины ( за счет 
фокус ировки , т . е .  исключения параметров скважины и прилега1СЩей 
к ней обла сти) . При этом радиальная локальность исслецования 
( т . е .  ограничение глубинности) усиливается высокой ребочей ча­
стотой в озбуJ11Даемого поля. С увеличением длин зондов и умень -
шением частот глу бинность ис следования растет, и в фоIJ.1ировании 
измеряемых удельных сопротивлений принимают участие все боль­
шие объемы с реды ,. главным обра зом . удаленные от скважины, Уде­
льное с опротивление , измеренное большим зондом В:ИКИЭ , главным 
образом . определяется электропроводностью среды ,удаленной от 
с тенки скважины на I-I ,5 метра ( при .Р 7 IO oм , l't. ) , при этом 
на результаты измерений не влияют параметры зоны проникновения 
( �п и азп ) .  

Палетки для определения удельных сопротивлений пла с та и зоны 
проникновения , а также радиуса зоны прони-.�<Новения приведены на 
рис . 5-8 .  Каждая палетка отличается значением Рзп . По оси ор -
динат палеток отложены значения искомых У Х ,  а по оси абсnисс -
отношение длины изопараметрического зонда к радиусу зоны прони­
кновения . ГраФ,п<ами на поле палеток представлены теоретические 
кривые зондирования трехслойной модели среды . Асимптотики гра -
фиков справа соответству ют УХ плаt:та , слева - УХ зоны проник­
новения. Подготовку и проведение геофизической интерпретэuии 
результатов измерений, полученных зондами В.ИКИ3, выполняют еле -
дующим путем . Против исследуемого пласта по экстремальным зна -
чениям каротажных кривых определяют УХ и заносят в таблиuу • В 
случае малой мощности пласта оuенивают необходимость внесения 
поправки за влияние вмещающих пород . По исправленным значениям 
строится экспериментальная кривая зондирования пласта на било­
гарифми�еском бланке с координаТ!Ullv.И шкалами. равными пале­
точным ( рис . 5-8 i. Численные значения ординаты бланка соответ­
ствуют удельным сопротивлениям, снятым с каротажных диаграмм , а 
ось абсuисс - соответствует длинаrv: зондов ВИКИЭ. 
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Ее.ли экспериментальная кривая имеет ась-мптотические значе -
ния в области коротких или длинных зондов , то в зависимости от 
этой величины определяют выбор соответствуоцей палетки. Так , 
для асимптотики слева (короткие зонды или большие размеры зоны 
проникновения ) выбирают палетку со значением удельного сопро -
тивления в асимптотике теоретической кривой близким или савпа -
дающим с асимптотикой на эксперИментальной кривой зондирования. 
Затем экспериментальный график накладывают на палетку , совмещая 
с одной из палеточных кривых. По.пное совпадение кривых опреде­
ляет значение удельных сопротивлений зоны пронш•новения и плас­
та по левой и правой асимптотам rеоретической кривой ,  соответс­
·твенно . При этом радиус зоны проникновения определяется числом 
(в метрах) не оси абсnисс экопериментальноrс графика в точке пе­
ресечения оси с вертикальной линией палетки, соответствующей 
величине Zi /а 3п = I .  

Экспериментальные кривые , от1IИЧающиеся конфигурапией о т  тео­
ретических для трехслойной rшлиндрически-слоистой среды, указы -
вают на наличие неоднородности. Нэnример, характерные искажения 
кривых зондирования могут быть признаками "окаймляющей" зоны. 
Количественная опенка электричэских и геометрических параметров 
такой зоны должна проводиться по палеткам для четырехслойных 
моде;rей среды с методикой, близкой . к  боко11ому каротажному зонди­
рованию длЯ трехслойных сред. Целесообразность разработки таких 
палеток должна быть определена практикой при апробапии метода 
ВИКИЗ в широких масштабах. 

Нэ рис . 9 приведены графикк зависимости разности фаз ( ось аб­
сnисс ) от удельного сопротивления ( ось ордина т )  для: различных 
значений диэлектрической прониuаемости однородной среды (граду­
ировочные кривые) .  

На поле рису1ша приведена таб:ЛИnа рабочих частот зондов ап­
паратуры ВИКИЗ и значения коэффиnиентов , с помощью которых оп­
ределяется в еличина диэлектрической прониnаемости путем умноже­
ния числа в шифре кривой на К. Например ,  для рабочей частоты 
3 , 5  МГп (2 = I м) криnая с nифрой 9 , 3  соответствует однород -
ной среде с f; "  = 9 , З·к = 9 , 3 • 4  = З? , 2  относительных единиn· диэ­
лектрической прониnаемости . Здесь отметим , что при исследован�и 
низкоомных п.11астов , например . характерных для терригенных · толщ 
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4 . I .ПPИМEffi ЭОН.ДИ:ЮВАНИЯ В СКВАЖИНАХ 
На рис . I приведены фрагменты кароrажиых диаграмм , получен­

ных в скважинах, бурпшихся на одном из месrороцений нефти в 
Западной Сибири. Геоэлекrрические характеристики приведенного 
разреза являются характеряЬ1Ми для всего Среднего Приобья.Иэ эле­
ктрических методов каротажа приведены .диаграммы потеяпиалов соб­
ственной поляриэапии ( Ипс ) ;  бокового каротажного зондирования 
(БКЭ) , записанного чеr.ырьмя подошвенными градиент- зондами длиной 
от 0 ,45 до 4 , 2 5  м ,  одним кровельRЬJМ эондоа ( L = 2 ,25 м) . Эдесь 
же И3ображенs кр1П!ые фокусируJJЩИх зондов электрического (БК и 
МБК) и индукпионного методов (ИК) . Кроме того , данs диаграммs 
радиоак'l'ИВНЬIХ методов - гамма-каротажа (ГК) и гамма-гамма плот­
ностного каротажа (ГГК-П) . Проедены кривые а�устического метода 
(АК) : две кривые времен распространения продольной BOJПUI ( Т1 и 
т2 ) и их инrервальное время ( л r ) • 

На интервале глубин 1928-1990 м в.ыде.Ленs пять водонас.ьпценнsх 
(верхняя часть фрагмента ) и четыре нефтенас.ьпценннх интервала 
АС7 и АС

8
• Нпе приведены еще два фрагмента : водоносный интервал 

( 2030-2038 м )  и нефтеносный пласт БС2+З 2II4-2I22 м ) . 

По данным В.ИКИЭ. водоносНЬJе пласты характеризуются относатеJIЪ­
но большим градиентом изменения удельного сопротивления в ради­
альном направлении : O'l' "' 20 Ом·м,  соот:ветст:вупцих показаниям са­
мого короткого зонда ВИКИЭ ( 0 , 5  м ) , до, � 2 , 5  Ом·м и ни:ае по дан­
ным самого длинного зонда ( 2  м) . 

Для нефтенас.ьпценных пластов, по данным ВИКИЭ ,характерен мень­
ший градиент удельного сопротивления в зоне проникновения, Веро­
ятно , для нефтеносных интервалов песчаника в ряде случаев ха­
рактерно по:вsшенное содержание пелнтовой фракпии и ,  следо:вате.пъ­
но , повЬ11Пенное содер:аание связанной пластовой воды. НефтеноснЬJI 
пласт БС ( 2+З) характеризуется меньшей пеJIИтизапи�l , 6о.11Ьшим коэФ­
фипиентом пористости и ,  как следствие , более ssсокими значениями 
удельных сопротивлеНJJй в зоне проникновения и пласте .ОтличитеJIЪ­

ннми признаками нефrенась�щенных и водонасsщенньrх ПJIВсто:в, по дан­

ным зондирования ВИКИЭ, :в рассматриваемой сква�ине являются сле­

дуmщие . При исследовании малsми зондами (o'I' 0 , 5  до I м) радиалъ­

ннй градиент удельных сопротивлений прибтlзи'l'еJIЬно одинаков как 
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для нефтеносных , так и ДJtЯ водоносных пластов . Далее , при изме­
рении длинными зондами ( I , 4  и 2 м ) , градиент Y'i/:, резко снижает­
ся в нефтенасыщенных пластах. Более того , в нефтенасыщенных ин­
тервалах может на6лащаться отриnателъный градиент Y'if:, , как нап­
ример в кровле пласта АС7 и в пласте БС2 • В водонаснщенных 
пластах градиент удельного сопротивления со.храня:ется практичес­
ки для всех зондов . 

Отметим, что данные ВИКИ3 по выделению пластов-коJIЛекторов 
коррелируют с данными кавернометрии , акустического каротаав а 

:всеми методами электрического каротажа сопротивлений. Вмес'l'е с 
тем , кривые ВИКИ3 не подвержены экранирующему вJШЯНию и иска­
жению за счет высокоомных плотных проплас'l'Ко:а , где 6ы они не на­
ходИJIИсь относительно исследуемого пласта . Так , два 'l'оюцtх 
пласта , расположенных ниже пласта АС8, мощность которых не пре­
вышает 2 м ,  могут характеризов��ься как нефтенасыщеннsе по гра­
диенту УЭС всех эондов ВИКИЭ. Дпя этих пластов характерно суже-
8Ие диаметра ск:ваiwиы , отрипательивя аномаJIИЯ пс , малая плот­
ность пород по ГГК-П и значительное сmtжение интервального :вре­
мени л Т, по данн.ым АК. По данным бокового и микробокового мето­
дов J эlfфективная мощность э�их пластов вндеJIЯется уверен­
но . Индукnионн.tlЙ метод не разрешает эn: пJШстн по вep'l'пaJ!JI , а 
боковое каротажное зондироваW11е подвержено экранирупцему влия­
нию. 

В таблипе прю�едеиы реэуль'l'а'l'н иитерпре'l'аnии иеф'l'енаснщеиннх 
пластов АС7, АСа и БС2 , а также водонаснщеииого интеJJ]!ала (:вто­
роl фрагмент на рис • I . 

Интервал Мощность БК ИК БК3 в и к и з  
Пласт глубин ,м пласта ,м Рк Рк Р11 Рп Рзп О3п 

Ом· f\1  Ом- м Ом · м  Ом · м  Ом · м  м 

I АС 1954 , 0-1958 , 4  4 , 4  IO 4 2 , 1  2 , 6 20 0 , 65 
2 7 I 968 , 0-l970 , 2  2, 2 п 10 9 , 0  14 0 , 4 5  

3 АС2 1970 , 2-1972 , 4  2 , 2  IO 9 6 , 0  1 2  0 , 4 5  

4 АСа I 974_, 6-I983 , 6  9 , 0  8 7 5 , 0  5 , 5  10 0 , 45 
5 20 ,32 -2038 , о  5 , 6  9 3 2 , 0  2 , 2  2I 0, 50 

6 БС2 2П4 , О-2П7 , 2  3 , 2  23 16 13 40 0 , 70 
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На рис . 2 и рис . З приведены кривые электромагнитного каро­
тажного зондирования . На рис . 2 - для водонасыщенных пластов I 
и 5 ,  а на рис . 3 - для нефтенасьrщенных пластов АС7 ( 2 и З ) ,  АС8 
(4 )  и БС2 (6 ) . 3десь же , на поле экспериментальных графиков , 
изображены теоретические кривые для трехслойных (рис . 2) и че -
тырехсJrойных ( рис . З )  uилиндрически-слоистых сред (штриховые 
линии ) .  Шифром теоретических кривых на рис . 2 smляются значения 

Рп , а на рис . 3 - азп/ас • Толщина слоя окаймляющей зоны с ос­
тавляет 20% от радиуса зоны прони:кновения : ао3 = О, 2 а з  п 
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