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ВВЕДЕН ИЕ 

В программе "Сибирь" - естественном творении исторических 
решений ХХУ съезда - в одном из разделов, посвященном освоению 
природннх ресурсов, большое внимание уделено геолого-геофизи­
ческим про6Jrемам поиска, разведки и существенного прироста за­
пасов и добычи нефти и газа - важнейшего энергетического сыр� 

Решение этих задач не обходител без комnлекса геофизических 
методов, позволяющих регистрировать в скважине в виде каротаж­
ной диаграммы раЗJIИЧНЫе физические параметры горных пород и 
другие характеристики, сопутствующие бурению. К первостепенннм 
физическим параметрам горных пород осадочного комnлекса, ис­
пользуемым в пра.ктике промнелавой геофизики, относятел их эле­
ктрические свойства: удельное электрическое сопротхв.пение (УЭф 
или удельная электропроводность, а таюitе диэлектричес:кал про­
ницаемость. 

Если пра.ктика измерений УЭС горных пород в скважинах совер­
шенствуется вот уже на протя:жении более пятидесяти лет ( начи­
нал с 1926 года), то практическое использование диэлектричес­
кой проницаемости еще не вышло из стадии разработки методики, 
аппаратурн, изучения связей этого параметра с петрофи:зически­
ми свойствами пород и поисков более оптимальных способов ее 
измерения. 

Широко применяемое в промнелавой геофизике боковое каротаж­
ное зондирование, комплексирование различных методов элек­
трокаротажа, использующих физически разные способы фокусировки 
постоянного и перемениого токов, разработка аппаратуры и мето­
да первходных процессов - все это направлено на выделение в 
разрезе скважин IIЛастов-кОЛJiекторов, изучение радиального гра­
диента УЭС и др. 

Среди множества модификаций электрокарстажа особое место 
занимает индукционный каротаж ( ИК) , в основу которого положено 
возбуждение электромагнитного полл на относительно низких час­
тотах ( 20-50 кГц) и измерение фазовых компонент полл токов,ин­
дуцированных в исследуемой среде /3, 4, 22, 30/. Важными пре­
имуществами этой модификации ИК перед методами постоянного то-
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ка являются возможности измерения с высокой точностью малых УЭС 
горных nород (в пределах nервых единиц Ом·м) в скважи:нах,запол­
ненн.ых "непровод.ящим" раствором или с относительно высоким УЭС. 

Новейшими разработками метода nостоянного тока с фокусиров­
кой показана возможность усnешного решения подобных задач в 
пластах относительно небольшой мощности. 

Важным вкладом в развитие электромагнитных методов каротажа 
проводимости явились работы по теории, методике и аппаратуре, в 
основу которых положены измерения относительных характеристик 
16 /. Здесь, благодаря иной основе прШЩШiа фокусировки, исполь­
зоваюrе очень высо:ких частот обеспечило возможность измерения 
кажущкхся значений электропроводности и диэлектрической прони­
цаемости пластов простейшими трехэлементню� зондовыми установ­
ками. IМесте с тем, практика и теория показъtБают, что измеряе­
мые характеристики поля как в традиционном И.К, так и в новых 
модификациях (ВИК, дик, BIOI, 1ЩК) ин.цукциошшх методов Itа.ротажа 
зависят от изменений радиального градиента УЭС, элеюропровод -
ности пласта и вмещающих пород. Эти ограничения ставят данные 
измерения в разряд �чественных, если не вводить дополнительные 
сведения об изучаемом разрезе. 

Вместе с тем, даже широко развитые методы измеренv.я УЭС не 
всегда, особенно в ycJIOBW сложного геолого-геофизического раз­
реза, удовлетворяют высоким требованиям определения подсчетных 
параметров, используемых ддя. оценки запасов углеводородов; не в 
полной мере соответствуют высокой IIроизводительности буровых ра­
бот, занимают относительно много времени на проведение комплекс­
ного каротажа, в итоге страдают качество и ЭФI>еRТИВность иссле­
дований, увеличивается стоимость промыслевых работ. 

В этой связи, разработка способа зондирования IIJiacтoв-кOJJJieк­
тopoв, с целью определения радиального градиента УЭС за одну 
спуско-подъемную операцкю в скважине, представляет несомненный 
интерес. 

Изопараметрическое возбуждение электромагнитного поля и ре­

гистрацкя его относительных характеристик открывают новые мето­

дические возможности изучения радиального градиента диэлектри­

ческой IIроницаемости горных пород. При этом характеристика n� 

связанная с этим параметром, будет в значительной степени сво­

бодной от ВJIИЯНИЯ электроiiроводности среды. В пршщипе,комnлекс 
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изопараметрических зондов, рассматриваемых в данной ра6оте,спо­
собен решать задачу-по оценке диэлектрической проницаемости, по 
меныпей мере, в двух удаленных .цруг от .цруга точках среды по н&­
пра.влеюm в .глубь пласта. Однако :круг этих вопросов не входит в 
тему этой работы и бУ;дет рассмотрен отдельно. 

в �анвнх ке!о�ческих реиокендацвих пре�о!авиевы вссде�овавкя 
по обоснованию изопараметрического каротажного зоцдирования эле­
ктропроводности пород. На основе математического моделирования 
обоснован выбор оптимальных параметров зондов, исследованы их 
радиальвые и вертикалыше характеристики, показава возможность 
восстаноВJiения радиального градиента УЭС. Рассмотрены аппаратур­
вые вопросы: а) возбуждешш электромвгнитного поля токами пяти 
различных частот с помощью соответствующих геометрически подо6-
вых зондов; б) измерения разности фаз в широком диапазоне УЭС 
пород; в) регистрации измеряемых величин в цифровом и анаЛого­
вом ВИдах. 

Исс.ледования выполнены в Институте геОJIОГИИ и геофизики со 
АН СССР при участии Сибирской геофизической экспедиции Мишlефте­
прома СССР. 

СОО!8ВВ!8ЖI ОЧВ!8И! СВОИМ пр8Я!ИНМ хо•rок ВЫР888!Ъ Пр88В8!ежъ­
ВОС!Ъ Н.Н.ПJ8ыреву,Э.Э.Фо!вахв,К.А.Jебехеву,Н.А.Савос!i&Вову, 
I.П.МехеХJ,Г.В.Ве�еривхову,J.А.Табаровсиому,В.Т.Чуиаву • друr .. 
!Ова�ам,охаа&В88К поко.ь в орrаввваца� раарабо!ок викиэ а !&К­
же беrодаркы C.M.Aкcenpo,v ,Jl • .A.. Табаровсиоку за помоu 11 сове­
� ПJ8 авапае прuцпов ВIКИЗ. 

Eam.my1> помощь' в осущестВJiении трудоемких расчетов оказали 
В.С.Кривопуцкий, В.П.СокоJiов и М.И. Эпов. 
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Пласты-коллекторы различного типа, содержащиеся в терригенннх 

и карбонатных отложениях, в nроцессе бурения скважины с глшmс­

тым раствором на пресной воде подвергаются ароникающему воздей­
ствию фильтрата бурового раствора. Проникиовекие фильтрата слабо 
минерализованной воды в коллекторы с высокой проницаемостью со­
здает предnосылки к образованию радиального градиента (УЭС).  

Рядом исследователей /I, 2/ предложены схемы образования эле­
ктрических неоднородностей в проницаемом nласте под воздействием 
ги.цродинамических сил, направленных от оси скважины в глубь nлас­
та. Характерной особенностью этих схем является заметное 

'
разли­

чие в распределении удельного сопротивления в водоносных и неф­

теnосных nластах. Диагностическая ценность данного физического 
факта для задач nромыслевой геофизики до настолщего времени пол­
ностью не раскрыта и по некоторым характеристикам остается гипо­
тетической из-за отсутствия надлежащих средств для измерения 
электрических неоднородностей непосредственно в скважинах. 

В этой связи разработка метода электрозондирования в скважи­
нах, способного решать nро6лему восстановления действительной 

картины радиальной ��ектрической неоднородности в nластах,пред­
ставляется весьма актуальной. 

I .  СПОСОШ КАРОТАЖНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ Д1lЯ ИЗУЧЕНИЯ 
РА,IU1АЛЬНОГО ГРАДИЕНТА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ 

Надежным способом выделения коллекторов по признаку радиаль­
ного градиента между глинистой коркой на стенке скважины и про­
мытой частью nласта ЯВJI.ЯЮтся измерения микрозондами. Шесте с 
тем, достоверность данных измереНИ11 в ряде случаев имеет огра­
ничения. В частности, к ним относятся случаи образования боль­
шой толщины глинистой корки и др. 

Из других электрических методов, способных выделить nласты­
коллекторы по радиальному градиенту УЭС , широко используются в 
СССР результаты бокового каротажного зондирования (БКЗ) с при­
менением нескольких однотишшх зондов различной д,1ШНЫ. БК3 поз­
воляет nолучить кривые радиального зондирования УЭС , по данным 
которых устанавливае,тся характер зоны проникновения повышающего 
wm: понижающего удельного сопротивления относительно не затро­
нутого фильтратом nласта, его истинное УЭС. 
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Вместе с тем, методу БК3 присущи известные /?, 8, I8/ недос­
татки в оnределении радиального градиента УЭС. К ним можно отне­
сти случаи исследования тонких по напластованию коллекторов;мощ­
ннх мастов, в толще которых простираются внсокоомнне относитель­
но маета-каллектора прослои терригенных толщ, сложенннх тонким 
переелаиваннем песчаников и глин, имеющюс раэличную электропро­
водность ( ЭФI>ект анизотропии); маетсв-каллекторов с чреэвнчайно 
глубоким nроникновснием фильтрата, создавшего обширную и однород­
ную по УЭС промытую зону маета. 

Можно отметить двухзондовне методы определения наличия гради­
ента сопротивления: двумя существенно раЭЛИЧНЪIМИ по ,п,л:ине зонда­
ми БК3 или фокусироваюшми зондами БК - ИК, МБК- БК и т.п. Ком­
плексирование фокусирующюс методов дает ряд преимуществ по срав­
нению с зондами КС, которым свойствеННЪI отмечеННЪiе вЪIШе затруд­
нения БКЗ. 

Вместе с тем, результаты иэмерен:ий удельного сопротивления 
пород (или их электропроводности) раЗJШЧНЪIМИ методами электрока­
рстажа (БКЗ, БК, ИК и т.д.) могут отличаться даже в однородной 
среде не только из-за электродинамического разнообразия источни­
ков возбуждения паля и физических особенностей распределения на­
веденных в среде токов, но и в силу технических затруднений в 
градуировке измеряемых величин проотыми средствами эталонирова -
ния. 

Методы индукционного каротажа положительно зарекомендованы в 
практике nромыслевой геофизики. 

Широко известннй индукционннй каротаж /3, 4, 22, 30/, основан­
ннй на измерении безотноситЕ\JIЬНЪIХ характеристик перемениого маг­
нитного поля токов, индуцированных в среде, обладает рядом дос­
тоинств. Наибалее существеННЪIМИ являются большая глубиннесть ис­
следования, внеокая чувствительность к маетам низкого удельного 
соnротивления и, в этой связи, четкое их выделение среди высоко­
ОМНЪIХ пролластков. 

Известны способы ИБКЗ , основанные на использовании нескольких 
зондов раэличной ,IJ,1IИНЪI /9, 30/, характеризующиеся раЗJIИЧНой глу­
бинностЪЮ исследования, с помощью которых можно установить нали­
чие радиального градиента удельного сопротивления. При соответ­
ствующем коммексном подходе этими способами можно оцениi!ь удель­
ное сопротивление пласта и зоны проникновения, полученное други­
ми методами электрометрИJI, диаметр цилиндрической зоны nроникно-
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вения. При этом данные пОJiуЧают ·ИЗ предпОJiоаения о суще�тво:вании 
четких границ между э.пектропроводностmш п.паста и эоин проникно-. 
вения (моде.пь средн с цwnпщричес:кимИ границами разде.па) . Однахо 
по.пучеШIНе такими методами сведения об уде.пьном сопроТИВдеВИII 
соответствуют обобщевннм объемам исследуемой средн и не детапи­
эируmся в соответствии со СЛОЖНШ4 характером распреде.пения э.пе- · 
ктропропродности в зоне проникновения IIJiacтoв-ItOJIJieК'!'opoв. 

Для изучения радиапьной неоднородности ПJiастов с помощью �ух 
геометрически идентичинх �ухкатуmечшп зондов с фиксированными 
расстояниями между возбуждапцими и измеритм'ЫМIИ катушками,раз­
несевннми одна относите.пьно другой на некоторое расо'l'ОJШИе, бьш -
преддожен частотный способ индукционного-каротажного зондирова -
ния /IO/. В указанном способе возбуцапцие катушки ·зондов питают 
токами ·синхронно качапци:хся частот, девиация ·которнх соответству­
ет заданинм преде.пам изме�ния радиуса исследования, при этом от­
ношение :КоЭФiициентов усИJiения измешmт обратно пропорционапъно 
квадрату отношения качапцихся частот, а регистрацию сигна.па про­
извоД!U' в функции времени девиации частот пропорционапьно радиу­
су слоя. Способ, обладая значительной г.лу6инв:ост:ью исследования, 
не позвОJIЯет детально изучать зону провикновения. 

Известен TaiO!te геометрический способ индукционНого каротажно­
го зондирования /II/ ддя изучения радиаJIЬНой неоднородности п.па­
стов-коллекторов с помощью зонда, содержащего возбуж.цапщtю ка­
тупшу, питаемую током фв:ltсированной _ частотьt, и измерите.пьнне ка­
тушки, разнесенвне относите.пьно друг друга. ·В ·процессе радиа.п.­
ного зондирования, когда зондовал система находится в статичес­
ком ПОJiоаении относите.пьно исследуемого ПJiacTa, Olfl!!Y из катушек 
зонда приводят в движение относите.пьно непо.цвихтп катушек по 
направлению оси зонда. При этом регистрир� по меныпей мере од­
ну относите.пьную характеристшtу поля как фуНКЦИJJ движения катуш-
r-и. По этому же способу возможно пере�ение одновременно с 
возбуждапцей катушкой одной из �ух измерите.пЫJЬIХ .катушек с сох-
ранением отношения расстояний между изме:ритеJIЫWМИ э.пементами 
зонда и· его общей ддин:ой. Кроме того,двиzение (размещение) кату­
шек зонда можно осуществ.пять дискретно через заданнне интерва.пн 
.Ц1IИШС. По результатам такого зондирования возможно выделение зон 
проНИЮiовения повшпапцего и понижающего характера, кОJIЬцевой зо­
нн повшпеююй э.пектропроводности. Однако индукционным способам 
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каротажа, основанным как на частотном /IO/ , так и геометричес�·ом 
зондировании /II/ радиальной неоднородности пласта, присущи об­
щие недостатки: измеряемые характеристики магнитного пОJIЯ: в зна­
чительно большей степени зависят от изменения зондирующего пара­
метра ( частотьt, длины зоR,Ца), чем от радиальных аномалий элект­
ропроводности, что, в конечном итоге, затрудняет интерпретацiП) 
результатов измерений. 

<f; ij'f; А 

1 
1 
1 

а 

10��--���--����--'�· 2 6 z/zo 

5 

Puc.t 
Графики на рис . I, а, б :млюстрируm зависимости аосолютны.х 

и относительных характеристик квазистационарного поля магнит­
ного дипОJIЯ: (А - амплитуда, � - фаза, .t:Jj? - разность фаз, 
LIA - разность амплитуд с равными прямыми ПОJIЯ:МИ, LIA/At - от­
ношение разностной амплитуды к пОJШому полю д.линного зонда, 
дА/А2 - отношение разностной амплитуды к пОJШому полю корот­
кого зонда) от безразмерного параметра 

1 oJlfUJ. 
r; 1 2 -1. 2/2о =l -2-- = l vf о 471 10 
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Здесь 2 - ;и.лина зонда, Zo- толщина скин-слоя,определяемая час­
тотой возбуждающего поля f =al/<?� и электропроводностью среды 
f , j11.. = 4 9i 10-?. l{роме ТОГО, на рисунках !LЛЛЮСТрируется ЗавИСИ­

МОСТЬ относительных характеристик от относительных размеров 
измерительной: базы (д2jz. = 0,15 и 0,30). 

Из рассмотрения графиков следует, что варьирование люоого 
из параметров установки: д.линн зонда, частоты или измерительной 
базы, влечет за собой изменение величин измеряемых характерис -
тик даже в однородной среде с постоянным значением электропро­
водности, поскольку характеристики магнитного поля на оси маг­
нитного ДИПОЛЯ ЯВдЯЮТСЯ фуmщи.ями ,Z, f, Д z: И -f" (если ТОКИ 
проводимости преобладают нцд токами смещения и магнитная про -
ницаемость пород принята равной проницаемости воздуха). Таким 
образом, ни геометрическое индукционное зондирование, выполнен­
ное по аналогии с БI{3 зондами разной Д,JIИНЬ1 ,  ни частотное зонди­
рование, основанное на явлениях затухания поля в среде, не поз­
воляют решать задачу оптшлально, т.е. обеспечить неизменность 
измеряемой характеристики поля в однородной среде и обеспечить 
необходимую.локальную чувствительность зондирующего параметра 
установки на наличие электрических неоднородностей в пласте. 
Как уже отмечалось, сам факт изменения измеряемой характеристи­
ки поля при вариацаи зондирующего пaprudeтpa существенно затруд­
няет испоЛьзование традиционных методов ИК для детального отоб­
ражения в измеряемых характеристиках nоля всей сложности радиа­
льного градиента электропроводности·. Вместе с тем, нельзя не 
отметить высокие метрологические свойства высокочастотного ин­
.цукционного каротажа, основанного на измерении как абсолютiШХ 
характеристик nоля (амплитуды, активной комnоненты и т.п.) ,тюt 
и относительных J: разность фаз, отношение амплитуд и т. n. ) . В 
nоследнем относительная простота технологии и метрологии трех­
элементных зондовых устройств соnровождается улучшенными верти­
кальными и радиальными характеристиками, которые обесnечивают­
ся благодаря исnользованию высоких частот возбуждающего поля 
(от сотен тысяч до десятка миллионов герц). 

Таким образом, весь опыт разработок теории, методики и аn­
паратуры высокочастотных электромагнитных методов каротажа 
/5,6,31,2�/ подготовил прочную основу для создания индукцион­
ного каротажного зондирования. Необходимость такой разработки 
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очевидна. ИБКЗ позволит изучать сложное строение электрических 
неоднородностей, образованных при движении фv�ьтрата бурового 
раствора в пласте-коллекторе и его взаимодействии с пластовшдИ 
флюидами, минералогическими частицами, газовыми включениями и 
т.п. По всей видимости, в п.ластах различного минералогического 
и ФЛЮИДного состава, различной пористости и nроницаемости мож­
но ожидать заметного разнообразия в значениях удмьных сопро­
тивлений по направлению простирания пласта. Например, в случае, 
когда поровое пространство проницаемых песчано-глинистых плас­
тов заполнено нефтью с эаметНШдИ признаками пластовой воды,при 
проникиовении слабоминералиэованного фильтрата бурового раст­
вора в пласт, перед его фронтом может образоваться · соосная 
скважине "кольцевая" зона повьпnеююй электропроводности. Нали­
чие такой эоiШ характерно, по-видимому, только .пдя нефтегазо­
носных п.ластов, и ее обнаружение и оценка по электрическим и 
геометрическим параметрам, несомненно, имеет большой практичес­
кий интерес /22/. 

Решение этих сложных задач, по СУ'l'И ЯБJIЯЮщихся обратннми за­
дачами, может бнть реализовано на основе многозондового высоко­
частотного индукционного каротажного изопараметрического зон­
дирования. Разрабаткваемая аппаратура ВИКИЗ обеспечивает регис­
трацию пятИ каротажных кривых за одн:у спуско-подъемнуiJ операцию 
и скорости подъема при записи кривых - 2 км/час. При этом каж­
дая из кривых соответствует различному радиусу исследования во­
круг ствола скважины. 

2. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ЗОДЦОВ :ВИКИЗ 

В случае квазистационарного электромагнитного поля в одно­
родной изотропной среде д,7fЯ магНитного поля, представленного в 
долях прямого поля в воздухе, имеем: 

-Р . /р hz = е (t-rP-lP)e 
где р = 2/Zo. 
Откуда, амплитуда 

А = е-Р /rt-rPJ,p +f'P' 7 

II 

(2.I) 

(2.2) 



фаза 
':1 = р - а z с ttJ ___.!!._ tl"f-rP ( 2.3) 

Для разности фаз, измеряемой трехэлементными зондами, имеет 
место следующее соотношение: 

2i д� 
-azctt1 То 4 

7 ( t+-2--ff-l.)(t-дZ)+J!(i!.t)2 , 
Zo 2о Zq 

Принимая во внимание соотношение ( I.I), можно установить из 
(2.I) неизменность поля в среде с фиксированными значениями 
электропроводности, если выполнить условия, при которых величи­
на произведения ,JЩИНЬI зонда на частоту (в степени I/2) будет 
постоянной в процессе изменения зондирующего параметра - дливв 
зонда. В этом случае с уменьшением длины зонда частоту необхо­
димо увеличивать и, наоборот, с увеличением ДЛИНЬt зонда - час­
тоту снижать. То же справедливо для амплитуды ( 2.2) и фазн ( 2.3). 
Таким образом, изопараметричность, т. е. постоянство некоторых 
обобщенншс параметров, в данном случае произведения i! i #f , по­
зволяет сохранить неизмешшми величины абсо.лютных х.арактерисТИR 
поля ( амwштуду и фазу) в однородной изотропной среде с фиксиро­
ванным значением электропроводности. Такая взаимокомпенсация 
конструктивных параметров зонда позволяет обеспечить наряду с 
та:ким важнш1 фактором, :как зависимость измеряемой характеристики 
поля только от удельного сопротивления среды, концентрацию ин­
дуцированншс токов в объеме среды, непосредственно прИМЫRаПЩей к 
зондовому устройству, что создает предпосылки к детальному вос­
становлению картины распределения электрических яеоднородностей 
в зоне прониюювения. Действительно, если с уменьшением ДЛИНЬ1 
зонда, как правило, г лубинность исследования уменьшается, то од­
новременное повышение частоты, необходимое для сохранения посто­
янства величшш z (f , сопровождается известным физическим яв­
лением уменьшения глуб:mш проникновения индуцируемых в проводл­
щей среде внеокочастотных токов, что способствует большей коя­
центрации их вблизи зондовой установки. Таким образом,перестрой­
ка глуоиняости исследования обеспечивается геометрическим разно-

.!) за д.1IИНУ зонда 2t принят максимальный размер трехэлемент­
ного зонда, состоящего из одной генераторной и двух измеритель­
ных катушек. 
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сом элементов зонда и скип-эффектом. С увеличением длины зонда 
возрастает вмад в измеряемые характеристики поля удалешшх 
участков среды. Этот эффект усиливается за счет одновременного 
снижения частоты тока возбуждения, посколь:ку глубина проншt­
новения индуцируемых в среде токов увеличивается и распределен­
ные в среде токи охватывают все больший ее объем, снижая де­
тальность исdледования �нвх неоднородностей. 

ОТмеченные особенности изопараметрических установок были ра­
нее предложены для использования в геоэлектрораэведке /!2/. Од­
нако низкая производительность полевых работ, по-видимому, не 
позволяет широко реа.п::изовать изопараметрическое зондирование в 
электроразведке. 

В задачах сква:аtИННой электроме�, 6Jiагодаря маJIНМ разно­
сам и жесткой фиксации элементов зонда, подобных трудностей не 
возникает, и эффективность изучения радиальной неоднородности 
пластов-КОЛJiекторов становится физически: обоснованной и реаль­
ной. 

Из выражения для разности фаз (2.4) ВИднО, что условия изо­
параметричности только одной ВеJIИЧИНJ:lЫ Zi. #;· недостаточно 
для того, чтобы сохранить постоянство этой характеристики по.пя 
при изменении длины зонда ( Zi. ) • Действительно, разность фаз 
остается неизменной только в том случае, если дополнительно 
обеспечить постоянным отношение размера базы к длине зонда -
дli/Z i. • Необходимость вшюлнения этой опе:рацп можно пока­
зать и на рис. I,а,б • Ось абсцисс на этих рисунках превраща­
ется в ПIItaЛy электропроводности, если произведение длины зон­
да на частоту в степени I/2 постоянно. В этом случае, кривне с 
:различнн:м шифром (0,!5; 0,30), обозначапцим отношение :размера 
баэн It длине зонда, можно рассматривать (в точках пересечеюш 
их с ве:рти:калью) как изменения соответствуШ!ИХ характеристик 
поля, внэваввнх изменением длины зонда, если :размер базн поло-­
жить неизменным. На приведенвых графиках диапазон изменений по 
оси ординат соответствует двухкратному изменению длины зо�а. 
Таким образом, необходимая изопараметричность отношения разме­
ра базн к д.пие зонда, при изменении последней, очевидна. 

Потребность в выполнении третьего условия изопараметричнос­
ти возникает в том случае, если в качестве интерпретируемой 
характеристики поля используют, например, отношение разностной 
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а'\ШЛИТудЬI к полной амплитуде одного из двуХI<атуmечных зондов 
трехэлементного зонда. Модуль разностной амплиту;цы эдс ,регис­
трируемый трехэлементным зондом с равными прямнми nолями ,мож­
но заnисать , с учетом ( 2. I )  , в следув::щем виде : 

/д А/ = Vf Лt J'iл Y't -A:z .5'in �)'р -г(/11CfJ.f!flг/?.2t'll.rrj/ С 2. 5) 
При этом равенство индуцированных в измерительных катушках 
зонда эдс , обеспечивая предпосwrки I{ комnенсации сигнаJrов от 
пр.ямого магнитного поля простеЙ!ШIМ способом , вшюлняется , если :  

_& - � 
гis - 22з (2.6) 

Здесь #1 и !V.2 - измерительiШе моменты , соответствеmю , уда­
ленной и ближней измерительНЪIХ катушек относительно генератор­
ной. 
Из выражения ( 2. 6) вытекает третье условие изопараметричности: 

;t;2 =(f- LJl )3;: (22_)3 (2.7) 
#1 2t 2 t / 

которое хорошо известно в nрактике конструирования трехкатуше­
чнwс qхжусируххцих зондов /5, 6/. 

Таким образом , изопараметричность обесnечивает постоянство 
измеряемых характеристик электромагнитного nоля на оси магнит­
ного диполя в однородной изотропной среде при изменении длины 
зонда как главного зондирующего параметра. При этом в общем 
случае произвольнаго выбора измеряемой характеристики поля все 
зоНДЪ! ВИКИЗ должны обеспечивать единство следующих признаков: 

I. Одноименные элементы зондов имеют геометрически подобное 
расположение (условие геометрической изопараметричности) • Отно­
шение расстояний между одноимеННЪIМИ элементами любой пары зон­
дов будем в дальнейшем называть коэффициентом подобия. 

2. Отношение возбуждающих частот любой пары зондов обратно 
пропорционально квадрату их коэффициента подобия. 

3. Отношение произведений моментов генераторной и измери­
тельной катушек любой пары зондов равно ЕУбУ их коэффициента 
подобия. (Условие изопараметричности моментов) .  

В зависимости от измеряемых характеристик поля в �е _слу­
чаев бывает достаточно обеспечить лишь некоторые из перечислен­
НЪIХ условий. 
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Так, например, при регистрации величин: 

/h h / jh2f -h.г2/ jЛг, -hz11 / 
21- r2 7 1112,1 / 1h22.! 

необходимо вшюлнение всех трех признаков злектродинт.шческого 
подобия. При измерении разности фаз достаточными являются пер­
вые два приэнака. 

3. ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКТИВ.fШХ ГIРИЗНА.IЮН ЗОIЩОВ ПИJСИЗ 

Относительные характеристики поля, регистрируемые трехзле­
ментным эоJщом, с тем большей интенсивностью реагируют на из­
менения злектропроводности среды, чем выше частота, больше 
длина зонда и размер его базы. В этой связи вполне естес�венно 
установить оптимальные величины nараметров зондавой устанnвки 
викиз. 

Маrссимальное значение изопараметра r 1/i представляется, r�к 
уже отмечалось выше, наиболее целесообразным для локализации 
индуцируемых токов в ограниченном объеме среды. В этом случае 
появтLЯется возможность детальней исследовать злектропроводность 
:а ближней зоне (ПI!оrштая зона пласта и переходная зона с ее 
слоЖНьtМ характером строения и распределения электропроводности), 
благодаря максимальному проявлению скин-эф};екта. Шесте с тем, 
выбор максимальной частоты ограничен тем, что возможно недо­
пустимо большое влияние диэлектрической проницаемости среды на 
измеряемые характеристики поля. 

Рассмотрим основные мотивы выбора максимальной часrоты для 
изопарш�етрического индукцдонного 1�ротажа, при которой влияние 
диэлектрической проницаемости можно не учитывать. Остановимся 
на трех хараiСТеристиках электромагнитного поля, представляющих­
ся перспектив:ными для решения поставленной задачи - изучения 
злектрической неоднородности пласта - разности фаз 

(3.I) 
отношении аномалий амплитуды к суммарной амплитуде эдс, регист­
рируемой измерительной катушкой, наиболее удаленной от возбужда-
ющей: � 

/дА/А tl = 1(!/1, .fiл� -!l.f? fill CJ?e)2+fA1t'tJJ":!;. -Ар l'f/.t!l;p/ ( 3• 2) 
Ar _, 
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отношении аномальной амплитудь1 к суммарной амплитуде эдс, регис­
трируемой измерительной катушкой, распОJiоженной б.лпе к возбуж­
дапцей: 

1 Al 1- /rAtSilllf.,-A�JiЛ!f7p)2+(A,CP.f�f-A.!lCP.fY'�)f! • 
;-1 v'A2 - А,2 J(3.3) 

а та.вже рассмотрим традиционные ;п,ля практики ицпукционного каро­
тажа - разностную амплитуду (2.5) и активную и реактивную сос­
тав.ляющие ЭДС. 

В ФОINУлах (3 .1 )  - (3 . 3 )  и (2.5) - фаза 

(3 .4 )  

амплитуда 

(3.5) 

а и 8 - действительная и мнимая величи:ны во.лнового "tЩCJia 

а + i 5 = V41:? cj1( + il .fl' w 1 � Г,�J;е & - диэлектрическая проницае-
мость, равная е'* I0-9_/36�[Фjмj? , ё�- относительная ди­
электрическая проницаемост_;, А - выражена в долях прямо го ПОJIЯ 
в воздухе, равном М/271 z г: , М - магнитный момент генераторно­
го ДИПОJIЯ, равный Мо e-Lwt и Мо ;;:: !7·S·i , n - ЧИСJIО витков, 
S - мощадь витка, j - амплитуда тока. 

Анапиз уха.эа.нних характеристик электромагнитного ПОJIЯ 1' за­
'висимости от мектрических параметров ( -r и 6 ) среды и констру­
кти:ввнх признаков ( i! и cJ ) установки можно наглядно ВШiо.лнить 
с помощью графиков на рис. 2,а,б,в. На этих рисунках характерис­
тики па.пя: (ось ординат) внраженн через обобщеJЩЫе ве.личины: i!/Zo 
- дпину зонда, приведенную к толщине скин-моя (шифр .кривых) и 

w jы 0 = rv е /О' - отношение токов смещения к токам проводи-
1\ЮСТИ (ось абсцисс). Все грЩ1ики на рисунках соответствуm фик­
сированному отношению измерительной базы к длине наибальшей па­
ры трехэлементного зонда, равному 0,3.  на :каждом рисунке семей­
ства Iq>ИВЫХ пересечвин изОJIИНИ.ЯМИ (вшхо.лненн штрихами), чиСJiен­
нне обозначения которых ( tfl ) опреде.л.яют относ!frеJIЬННЙ вклад 
диэлектрической провидаемости в соответствующие характеристики 
/13/. Из аиапиза кривых можно сделать СJiедупцие выводы: а) от­
ношения токов смещения к токам проводимости, ЧИСJiенн:ые значения 
которых приведенн на осяХ абсцисс, не опреде.л.яют истинного ко-
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личественного вклада токов смещения в соответств�е харак­
теристики магнитного поля. Это наглядно ихпюстрируется песов­
падением изОJDШИИ Jl = O,I с коорди:натннм значенкем ill/tJo =O,I; 
б) разность фаз бо.лее чу:вствите.пьна к диэ.пеlt'l'рИЧеской постоян-
ной, чем

. 
отношения амп.литуд ( д/1 1 А i, ) • Причем в бОJIЬШей сте-

пени это относится к с.пучаю норmровки на амnлитуду поля, ре­
гистрируемую наибо.л:ьmим по Д1IИНе зондом ( JJA/A t ) . 

Анализ ВJIИЯНИЯ размеров измерите.пьной базн зондов поRВ.Зап, 
что относите.пышй размер базы: �:�е о:казнвает ВJIИJШИЯ на вклад ди­
электрической проницаемости в разность фаз и по разному влияет 
на отношев:ия амrшитуд /I3/. В це.пом, из анализа фороrруется 
главный вывод: в задачах :инду1ЩИОННого :каротаzа проводимости 
возможно применекие бо.лее высоких частот, чем те, которые палу­
чают обнчно из заданного I�20% отношения тохов смещения к то­
кам проводимости. В частности, д.пя характеристик ПОJIЯ,представ­
ленннх на рис. 2,а,6,в, возможно растирепе диапазона частот,по 

меньшей мере, в два, три и четыре раза, соответственно, что не 
приведет к повшпению вклада токов смещения вшпе допустимого 
уровня ( 6t � О, I) • 

,JJ,nя решения методических и аппаратурны:х вопросов представ -
ляет интерес определить количественную связь обсуждаемых ха­
рактеристик электромагнитного поля с конструктив!ШМ11 парамет­
рами зондов ( i! и f ) , с одной ст�роны:, и электрическими па­
раметрами среды ( Q и 6 ) • с другой стороны:. на рис. 2,г 
изображена граq:ическая: связь приведеиной Д1IИНЫ зонда ( о .. О3�Щ0 
� IO) с его а6СОJW1'ННМ размером (О, I :f 4J:f 2) , то.лщииой скип­
моя (O,I � 2о .:fiO), частотой в мегагерцах (0,02 Lf � 50) 
и уде.пьны:м сопротивлением (0,3 � Р � IOO). Порядок по.льзо­
вания номограммой соответствует r.ледующей поr.ледовательности 
по параметрам l jz 0 ;;:-z;:: Z 0 :::= f:::::. р . Прямая и.ли об­
ратная поr.ледовате.пьность аависнт от исходны:х данны:х. На рис. 
2 ,д представлены: графики д.пя перехода от чис.пешшх значений 
приведеиной частоты: (I >- ti.Jjы0� O,OI) к произведению удель­
ного сопротивденин на относительную диэлектрическую проницае­
мость (3!: fJe � : IOOO) через частсту возбуждаемого поля в 
мегагерцах (2 � f L. 60) . Установив пределы: изменений конст­
руктивны:х признаков зондирующей установкn и электрических па­
раметров, с помощью графиков на рис.  2,г,д, легко определить 
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местоположение линий рабочих частот (на рис. 2,а,б,в нанесены 

штрих-пунктирные линии для частот I · ro6, 3· ro6 Гц), по которым, 

в частности можно выделить область индукционного каротажа про­
водmлости, область диэлектрического индуктивного или волнового 

каротажа и промежуточную между ними область. Легко установить, 
что переход в область диэлектрического каротажа тем заметнее и 

сильнее, чем выше частота поля, при прочих равных условиях. В 
этой связи обоснование выбора максимальной частоты для решения 
задач по методу В}ГhИЗ требует дополнительного рассмотрения. 

Выбор максимальной частоты возбуждающего тока 

Выбор максимальной частоты для изопараметрического зондово­
го устройства устанавливают в соответствии с двумя условиями. 

Первое условие определяется допустимым для соответствующей 
характеристики пОJIЯ отношением токов смещения к·то:кам проводи­
мости, в котором значения удельного сопротивления и диалект -
рической проющаемости приняты максимально высокими с учетом 

реально возможного их сочетания в пластах. Такое сочетание ха­

рактерно тем, что высокоомным терригеиным пластам-коллекторам 
соответствуют низкие значения диэлектр1rческой проницаем�сти, 
и наоборот, водоносные и заглинизированные коллекторы с малыми 
значениями удельного сопротивления имеют большую величину ди­
электрической проницаемости. Реально существующий диапазон из­

менения диэлектрической проницаемости и электропроводности сре­

ды для большинства пород продуктивного ко�mлекса терригенннх 
отложений находится в пределах 4 L ё*L 40 по данным полевых 

и лабораторных исследований /5, 6, I4, I5/. На основании этих 

данных ниже приводится схема по обоснованию выбора максималь­

ной частоты для изопараметрической установки. 
В та6ли.це З.I даны значения частот (М:Гц) в зависимости от 

электрических nараметров среды ( .Р • е*" ) . Частоты расс<штаны 
из условия, когда вклад от токов смещения в разность фаз сос­
тавляет не более IO% ( Jl::: O,I). Цифры в верхнем левом углу 
та6лицы соответствуют наиболее вероят�� сочетаниям диэлектри­
ческой проницаемости и удельного сопротивления. Численные зна­
чения частот, расположенных между разделительными линиями и 
ниже, 6лиже к правому нижнему углу, соответствуют условиям мало-

I9 



вероятного сочетания в одцородных пластах терригенвого разреза. 

Л• 6 1 8 1 

10 1 1 
15 1 

1 20 ,29,2 
30 26 119,5 
40 19,5 114,6 
50 15,6 :п.7 
60 13,0 1 9,7� 
80 9,75 , 7,31 

100 7,801 5.85 
150 5 201 

' 1 3,90 

Ta6Jnщa 3. 1. 

10 1 I2 1 14 1 16 1 20 1 
--'-
1 1 '29,2 123,4 1 
1 
,26,0 1 

1 22,3 1 1 
119,5 115,6 1 

1 23,4 119,5 1 16,7 11416 ,п.7 1 
15,6 •1310 1 п.1 1 9,751 7,8 1 
II17 1 9, 75 1 8,361 7,311 51851 

9 361 7 80 1 6 681 5 851 4 68 1 
• 1 • 1 • 1 �·1 7,00, 6.501 5.571 4,80, 3,90, 

5.85, 4,84, 4,ra1 3,65, 1 
4,681 3,901 3,341 1 1 
3 121 2,601 1 1 1 

' 1 1 1 1 1 

25 1 30 

18,7 1 15,6 
12 5 1 10.4 • 1 9,36 1 7,8 

6,24 L 5,20 
4,68 1 3,90 
3, 74 1 

1 3,12 
1 
1 
1 
1 
1 

В общем случае, оценка максимальной частоты для какой-либо 
относительной характеристики поля определяется из уеловил ми­
нимапьиого значения ы 1 ы 0 , при котором вертикальная JIИНИЯ 
на рис. 2,а,б,в, смещаясь слева направо, касается соответству­
пцей изОJIИНИИ равного вклада токов смещения в данную характе­
ристику поля. Например, � функци:и дА/А1 мин:и:мальное зна­
чение сv/ыо · равно 0,4. Следовательно, зада в реальное сочета­
ние э.лектрических параметров, определяют максимально допусти -
мую частоту из соотношения ые/! = 0,4. 

Второе условие к обоснованию выбора максимальной частоты 
определяется допустимой величиной безразмерного парам�тра 
отношения длины самого короткого зонда к толщдне скип-слоя с 
самым низким удельНЬIМ сопротивлением. Выбор такой допустимой 
ве.личинн этого параметра диктуется техническими возможностями 
измерения с заданной точностью малых амrшитуд сигналов, наво­
димых в иsм:ерительвнх э.лементах зонда. Известно, что величина 
аиомальннх сигналов в сИJIЬной степени зависит от толщкнн окин­
слоя ( i! о ) • При этом, чем меньше эта величина, тем в меньшем 
объеме среды вокруг возбуждающей катушки сконцентрированы то­
ки, которuе своим магниТНЬIМ полем осла6ляют прямое поле до 
уровня, состimпяющего пределы для точных измерений. Этот эф-
фект нагJIЯДНо ИJI.ПJХ:трирует графих аммитуды на рис. 1. ECJIИ 
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принять возможным измерение сШ'налов, составляющих два процента 
ОТ Величины СШ'Нала, ВОЗбуждаеМОГО прямым МагНИТНЫМ ПОЛеМ гене­
раторНОЙ катушки в воздухе, то для заданного уровня относитель­
ной амnлитуды (0,02), в соответствии с графиком под шифром амп­
JШТуды на рис. 1, имеем максимальное значение приведеиной дли­
НЪI зонда, равное 6. Для этой величиньt параметра в та6л.3.2 при­
веденн максимальнне значения частот в зависимости от минималь­
ных размеров зонда и удельного сопротивления, тиnичного для то-
го или иного региона. 

Та6.лица 3.2 

0,3 0,4 0,5 0,6 1,0 

0,5 10,9 14,6 
1 1 18,2 21,9 36,5 

0,6 7,59 10,1 1 12,6 15,2 25,3 
0,7- 5,58 7,441 9,30 II,2 18,6 
0,8 4,27 5,69' 7,12 8,54 14,2 

1 

Отметим, что частота, определяемая по второму условию выбора 
максимальной частоты, не должна превншать тех ее значений,кото­
рые установленн в соответствии с первым условием. При сопостав­
лении частот, приведенных в та6л.3.I и 3.2_, можно заключить, что 
изучение относительно низкооМНЪIХ разрезов, например, до 20 Qм.м, 
можно про�одить с использованием ч�стот порядка 1o.ro6rц. В ус­
ловиях песчано-гJШНИстых пластов ряда регионов, имеющих удель­
ное сопротивление пластов-коллекторов в зоне повншающего прони­
кновения не более I0-12 Qм.м.максимальная частота для короткого 
зонда изопараметрической установки может быть более высокой: 
(I5 + 20) • 106 rц. 

Выбор "короткого" зонда 

Выбор наименьшего по длине зонда в зондирующей установие оп­
ределяется максимальным диаметром скважины, в которой можно эф­
фективно использовать короткий зонд. Как известно /6/, благода­
ря измерению относительнвх характеристик магнитного пол.я,резуль-
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таты измерений не зависят от параметров скважины, если минималь­

ная длина зонда примерно в 3 раза превыmает диаметр скважины. На­

иболее часто встречающийся размер диаметра скважины равен 0,2 м. 

С учетом этой величины минимальную длину зонда изопараметричес -
кой установки следует установить в пределах 0,5 + 0,7 м. Более 
точное обоснование к выбору размера короткого зонда будет выпол­

нено на основе анализа расчетов электромагнитных характеристик 
пол.я в сложных моделях сред ( скваж:ина-ILЛаст; зонд, смещеННЬ!Й к 
стенке скважины и др.). 

Электрические параметры среды и "максималышй" изопараметр 

Резюмируя предварительное обосно�е выбора максимальной ча­
стоты и минимальной длины зонда, можно установить среднее значе­

ние первой изопараметрической величины 2 (j = 2" ro3. ВЫбор 

этой ве.;mчины изопараметра И приведеиной длины зонда г.jz о = 6 
предопределяет нижний предел удельного сопротивления среды 

(z 0,5 Qм. м). Естественно, если расширить динамический диапазон 
измерений относительной амiLЛИТуды магнитного пол.я (рис. I) в об­

ласть таких значений, величины которых меньше двух процентов, 
то при заданном изоцараметре, возможно изучать еще более низко­

омнне ILЛасты. С другой стороны, меньшей величине изопараметра 
г vf сопутствует ослабленная связь иэмеряе�'<шх характеристик nол.я 

с электропроводностью среды в высокоомннх ILЛастах. Поэто�tу обос­
нование для конкретных геолого-геофизических районов максималь -
ных значений главного изоnараметра и разработка измерительных 
устройств с высокой чувствительностью к аномальным измене�t 
магнитного пол.я .являются предпосылками для оптИМРiзации иссле­
дований электрических неоднородностей в более широком интер­

вале изменениii электропроводности. 
Анализ графиков на рис. 2 а,б,в, ограниченных справа изоли­

нией tfl � О, I, позвол.яет определить с.ледующие ограничения: 
а) для разности фаз допускаются следующие максимальные произ­

ведения электрических параметров среды: 
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1 т 1 1 1 
l/Zo 1 6 , 0  + 1,0 1 0 , 5  1 0,3 1 0 , 2  1 f 

1 
103 1 

417 • ro3 1 31 
• 103 1 

.fG J<- 1 з.б • 1 1 5.8 • 10 1 712 1 мrц 
1 1 1 f 1 f 1 / 1 
1 1 1 1 1 

6) ,цля отношения разностной амплитуды к суммарной амплитуде 
поля короткого зонда (О, 2 f z/2 0 !l:. 6 )  : 

3 
.ftk=5175 • 10 _ 

;f (МГц) t 

в) ,цля отношения разностной амплитуды к суммарной амплитуде 
поля большого зонда: 

.%о� 5 � 4 � 3 1 2 1 1 ,5 � 
154· 103 1 39·103122· 103 1 12· 1031 9· 103 1 

•1 �---�---� ---1 -- 1 ft 1 f 1 :f 1 f 1 .:f 1 f 1 
1 1 1 1 1 

1.,0 � 
7·103 1 -- 1 

,f 1 

f 

МI'ц 

Пр� равенства измеряемой характеристики nоля ддя зондов 
раз.пчвой дmmн в системе ВИКИ3 оnредмяет следуiЩу!О связь: 

z,Vf; =z2/h ( 3 . 6 )  
При установленном интервале длин зондов 2 min и Z П7ах дищrа­
зон частот Emax �fmln nозволяет оnределить граничiШе зна­
чения отношений токов смещения к токам проводимости с поиощью 
:вюпе установленных ограничений на величину _ре �t- • 

(c;;/ыo)min =.?е Jt-�min :�-g } 
10 -g 

(3. 7) 

{W/wo)max = .PCJt:fmo:x F 
В качестве nримера на nоле графиков зависимости (рис. 3)  

wзности фаз (AZ/Z = 0,15 ) от о6о6щешшх nараметров U1/ы0 
(ось абсцисс) и 2/Z 0 (шифр кривьt:х) нанесенн штрихоВЪ! е линии 
,цля зондовой системы с величиной 2 (j = 2 · ro3• Кривы� с раз­
JI:ИЧНЫМИ произведениями рЕ ;;t ( параллельнне кривm& i!/ i! 0) nере­
сечены тремя линиями, соответствующими различным частотам зо-
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Puc.3 

вдовой установки (r .ro6, 4· I06 и I6·I06 Гц). Измерение разности 
фаз, как видно из рисунка, при .п.линах зондов, превшпающих 0,7м, 
делает их зависящими только от электропроводности среДЬ! ( О, 1) 
BIIJioть до значений 1' t 1<" = 900. Для: зондов , меньших О, 7 м, попа­
дающих в о6ласть поля графиков ( ? t -11: и i! Vj' ) сnрава от изОJШ­
нии tfl = О, I вли.яние диэлектрический проницаемости будет оце­
нено по результатам расчета электромагнитных полей в трехслой -
ной цитщцрически-слоистой модели. Можно предполагать, что в 
IIJiacтax с повыmающдм проникновением удельного сопротивления и 
диэлектрической nроницаемости ( нефrеноснъtй пласт) вклад элект­
рических параметров зоны проникновенил в измеряемую характерис­
тику в большей �ере определится электропроводностью переходной 
зоны IIJiacтa. 
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Принцип геометрического подобия зондов 

Принцип геометрического подобия зондов обеспечивается равен­
ством отношений дmm между одноименными катушками однотИIIIШХ 
зондов. 

Примем для самого короткого трехэлементного зонда, входящего 
в многозондовую систему изопараметрического индукционного каро­
тажа, следуюiЦИе обозначения: 21 - длинннй дВухкатушеЧНЪ!Й зонд, 
2 2 - короткий дВухкатушеЧНЪ!Й зонд, L1l = z 1 - � 2 - размер изме­
рительной базы. Тогда для i -го зонда r11: - ,п,л:инный зонд, Z2i -
короткий зонд, LJZL :=i1t.-Z;zi.- база зонда. L1ZI. Следовательно, г2;_/i!ti = t-z. - коэqфщиент подобия 
ЗОНДОВ ВИКИЗ. tl 

При смещении возбуждающей катушки из положения z. на некото­
рое расстояние у , получим для этоrо трехэлементного зонда еле-
дующие соотношенид: 

21 = Ct .,.у 9 
lg = 21-t!:f-(..1Z+X) 

.12=L12+X 
где Ху ::; A:Zjz1-y - приращение разМера базы. 

При дискретном смещении возбуждающей катушки на равные друг 
от друга расстояния е получим для лю6ого i -го трехэлементного 
зонда следующие соотношения: 

Zti =21-r(i-t)C 
22i = Zt +-({-!)е- ( Al-t"Xi.) 

L1Z. . . А l.i. ::- L'>l -1 Xi . Здесь Х i = i! i (L-1)-t - необходимое приращение базы L -го зонда. 
Таким образом, при увеличении ,IJ,ЛИНЪI зонда путем дискретного 

смещения возбуждающей катушки на равные расстояния е ' одна из 
измерительных катушек, например,· образующая с возбуждающей ка­
тушкой короткий зонд, смещается в направлении воэбуждающей.ка­
тушки так же на равные и пропорциональнне е и L1Z/i!t расстоя­
ния. Здесь обратим внимание на одну из особенностей разности 
фаз, характерную для квазистационарного условия ее регистрации 
( Jl ( L1 'J') � О, I) • В соответствии с выражением ( 2. 4) ветрудно 
показать, что при .t1iR1:!: �3 и 21/20 >2 трансцендентный 
член разности становится пренебрехимо ма.лнм ( � 5%) по сравне­
нию с главным членом разности фаз - А Z /2 0 ( ИDе эти зако-
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номернести рассмотрены подробно). Следовательно , в этом случае 
разность фаз определяется отношением длины измерительной.базы 
зонда к то.mцине скин-слоя, и условия частотной изопараметрич -
ности зондовой системы можно обеспечить постоянством произве­
дения длины соответствующей и��ерительной базы на частоту воз­
буждающего поля в степени I/2. При этом положение возбуждающей 
катуш1m зонда относительно измерительных может быть произволь­
ным в рамках 6 ;;, 21jz 0 > 2. В этом случае исследование элект­
рической неоднородности можно выполнить путем изменения рас­
стояния между измерительными катушками трехэлементного зонда. 
Вероятно , радиальная разрешающая способность исследования при 
таком способе зондирования неоднородностей будет лучше. 

Условие изопараметричности магнитных моментов 

Условия изопараметричности магнитных моментов предусматри­
вают , как уже отмечалось , равенство отношения произведений 
магнитных моментов генераторной и измерительной катушек трех­
катушечного зонда кубу коэффициента подобия: 

M2i = (- 2г_i -) 3 
Mtl Ztt (3,8) 

Это условие известно в задачах индукционного каротажа при 
компенсации прямого поля в воздухе , автоматически обеспечива­
ющее фокусирующие свойства зонда относительно скважины и при­
легающих к ней участков среды. 

По принципу взаимности этих зондов возможно обеспечить та­
кие же характеристики зонда , если в качестве возбуждающего 
элемента использована одна из катушек 3-элементного зонда, а 
два другие измерительные злементы выполняют с моментами ,кото­
рые обеспечивают равенство индуцкрованных в них токов ( эдс) ,  
и ,  следовательно , условие пропорциональности моментов совпа­
дает с (3. 8 ) :  

= ( Z2t.-)3 = ft _ дZi) .3 
2n ( ' Zti. · 

26 

(3. 9)  



Как следует из ( 3 . 9) ,  численное значение разности фаз , при про­

чих равных условиях , определяется величиной .d i!i. =21;; - Z!? i. • 
Данные та6.л. 3 .  3 ил.люстрируют зависимость L1 '::f от .д г t' (Z ;t' - CtMf'l) 
д.л.я нескольких значений Z /cft . 

Таблица 3 . 3  

1�
1 0 , 1  1 0 , 15 1 0 , 2  1 0 , 3  1 0 , 4  

-� 1 1 1 1 
1 

3 1 0 , 288 1 0 , 448 1 0 ,572 1 0 , 852 1 1 , 128 
1 1 0 , 080 1 O ,II7 

1 
0 , 155 

1 
0 , 227 

1 
0 , 295 1 1 1 1 1 

0 , 5  1 0, 0292 1 0 , 043 1 0 , 057 1 0 , 082 1 0 , 105 

Из та6лиЦЬI видна пропорциональная зависимость разности фаз от 

размеров базы. Например , увеличение Ll г в два раза приводит к 

такому же увеличению L1 У' ( песовпадение в пределах 2-4%) . При 

увеличении в четыре раза ОIIIИбка в приросте не превышает 10%. 
Для: i -го трехэлементного зонда , при смещении возбуждающей 

катушки на равные дис:крет:н;ые расстояния � , условие равенства 

индуцируемых в измерительных катушках токов 

духе выполняется при следующем соотношении : 

, ; . А2 +24 2  (i - t) 
V

J � = fj - __ ;;;.....:..1.::...< -----'---
#n L 1 г ti ..- (/ -1 J е 

прямым полем в воз-

( 3 . 10) 

Следовательно , для обеспечения третьего условия изопараметрич­

ности зондавой системы достаточно сохранить отношение моментов 

измерительных катушек неизменным , если последние будут распо­

ложены на расчетном расстоянии, в соответствии с ( 3 . 9) или 
( 3 . 10 ) . Здесь только отметим , что в случае регистрации магнит­

ных полей на разных частотах с помощью одной пары или многих 

пар измерительных катушек, последние должны быть изготовлены с 

учетом оптимального выбора индуктивности и добротности /5/. 
Так, например ,  максимальная электрическая добротность r<атущки 

и ее более высокая собственная резонансная частота, по сравне­

нию с максимальной рабочей частотой зондового устройства, обес­
печива.ют большую стабильность измеряеl'IШХ характеристик поля. 
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4. ВJIИmШЕ СКВАЖИНЫ НА ЗОНДЫ ВИКИ3 

Физические основы внеокочастотной "Фокусировки" 

Асимтотическое выражение для магнитной составляющей поля -на 
оси магнитного диполя и скважины /6/. 

hi! = Af#10c)et·_rл!;·oc)A 00flp2)f!i!f'(-lдc) • 
( 4 . 1 )  

Это выражение , справедливое при условии, когда длина зонда зна-
чительно прев:ыmает радиус скважины ( i!. > ::> а с ) и проводимость 
бурового раствора в:ыше электропроводности wхаста ( �  .>.> ?Гп ) :; 
( � 1 > > R,p ) , физически прозрачно объясняет сущность фокуаиров -
ки при регистрации относительных характеристик. 

Действи'l'е.п:ьно , первый множитель в ( 4. I )  не зависит от ддинн 
зонда и целиком определяется параметрами скважины� Поэтому от­
ношение амплитуд, регистрируемое зондами различной ддинн ( 21 и 

2,р ) , можно представить в виде : 

hzf A ofJн{A>.gi?1} e t" 'I'(1R 2t) 
h il,g А oaн(lгf!i!,p) е {!fl rlR сдJ ( 4 . 2 )  

Очевидно, что эта величина не зависит от параметров скважины . 
Такой же вывод будет справе;rr.лив для отношений �� и .д А  

Из ( 4. I )  фаза, обусловленная параметрами скважины , А 2  
':fa = y>{iu йсо) 

и фаза, обязанная параметрам пласта и длине зонда, 
У';: = f (!?!! � гJ .  

Разность мещду фазами сигналов, регистрируемыми зондами двух 
раЭЛИЧН!:lХ длин, если сохраняется условие i!1 Х/ а с и 2 r!? .>..> q. ,  
не зависит от параметров скважины: 

4 :/'  = (Уа + !f/.г1) -(fla +!l;г2) = Угt - У'г,р · 
Индукционное изопараметрическое зондирование , выполняемое 

IIy'I'eм изменения параметров трехэлементных зондов (2J L1 2 и:f ) ,  
позволит с наибольшей полнотой отразить картину распределения 
неоднородностей в окружающем скважину объеме среды, если вклад 
параметров скважины (.Ре �  а .) в результате измерений будет пре­
небрежимо малым или заведомо определенным. 

Этот вклад скважинн , в той или иной мере , в зависm.юсти от 
характеристики поля, ,п.лины зонда и параметров скважины, будет 
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искажать форму кривой радиального зондирования. Поэтому полу­
чить четкое представление о радиальном распределении УЭС в 
"nромытой" зоне, затем зоне проникновения , с ее особенностями 
в виде " кольцевых" электрических неоднородностей на пути к ис­
тинному УЭС пласта, возможно только после тщательного изучения 
всех "осложнений", вызЪIВаемых скважиной. Таким образом, иссле­
дование различных характеристик электромагнитного поля на мо­
делях двухслойной ци.тщцрически-с.лоистой среды (скважина-пласт") 
необходимо ддя обоснования длины коротких зондов устройств ВИ­
КИЗ и установления ограничений на величину отношения электро -
проводности скважины и пласта. Это отношение имеет особое зна­
чение ддя зондов " средних" размеров. Ниже будет полснено,поче­
му ддя зондов "средней" длины ( 0 , 8  + I м) необходимо обратить 
внимание nри обосновании максимальной ве.личиньt ./1, j Ре • 

МоделированИе -зондов в двухслойной цигmн.щжчески-слоистой 
� 

Моделирование скважины выполнено по строГJ!М фор.tуЛам , чис­
ленным интегрированием вертикальной составляющей магнитного 
поля магнитного диполя /I6/. 

i! 3  �.2 ( 4. 3 ) 
hг =hdo - J/ ./А.1 C1Cos./lz d;{ • 

о 
Лля исследования ВЬIЧИСJIЯJШсь следуюЩI'!е величины: модуль ( амп-
литуда) и аргумент ( фаза) магнитного поля - 1 h..? 1 и !1' ; мо­
дуль разности амплитуд магнитншс полей двух зондов раЗJIИЧНой 
д.1IИНЫ с равными nрямыми полями в воздухе - /дА 1 = /h21 -172/, 
разность фаз - L! .5" = !:Р1 - у!! а таrоке относительные хара-
ктеристики 

L! A  _ /hг1 -hul 
A t - / hz. 1 /  

и L1 А _ /Л г t - hi!2/ 
А:г 

-
l hi!,tг / 

параметры двухслойной модели задавались следупцими относи-
тельным:и: значениями: 
z,jz п = i!/tflп = 0 ,25 ; 
!!/а с = 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  

flп/Pc = 2 ,  4 ,  8, I6 , 

0 ,5 ; I , O ;  I ,5 ; 2 ; 3 ; 4 ;  6.  
6 ,  8 ,  IO,  14,  I8, 24. 
32 , 64 , I28 ,  256 , JЦ2-. 
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1, f 
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2 

2 5 10 20 2/Gc 2. 

2 4 8 fб 2tj6'п=2 
ШUCfJfJirp.-Oi:jti. 

5 10 20 5 

Zt/rf'п = /,5 

fO 20 zja 

2tj6'п = l, 

2 5 fO 5 to 2/О.с 5 10 20 zjac 
Рис. '-! 

В качестве примера на рис. 4 приведены графики зависимости 

"fi/dп = LJ :Iн/LJ ':fo от &/ос , шифр которых соответствует от-

ношению 1С /iJп • Семейства графиков отличают м относительной 

величиной ,е 1  j rf'. п . Сразу отметим, что д,ля других относитель -

ных характеристик поля :вли.яние скважины проявляется аналогично 

разности фаз , если рассматриваются одни и те же условия на па­

раметрн среды и установки. 
При анализе можно выделить д,ля каждого семейства кривых 

( г 1jtrп ) три области характерных изменений измеряемого nа­

раметра в зависимости от относительной длины зонда . 
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Первая область соответствует малым длинам зондов и боль� 
диаметрам СКВЭЖЮШ ( i?./Oa L 5 ) . В ЭТОЙ области графиков раз­
НОСТЬ фаз в значительной степени подвержена влиянию параметров 
сКВЭЖИIШ и тем заметнее , чем больше величина .Рп/Ре при 
г/0' п - Const . Наиболее четко эта область выделяется ,п.л.я от-

носительно малых величин главного изопараметра ( г-v§: ) или 
повышенного значения удельного сопротивления пласта и относит­
ся к семействам , модуль которых z/tfп � I , 5 .  Для этих семейств 
графиков границей первой области являются значения 4 , 5L�OL 5 , 5  
на YIJOBHe 3-51о-го отличия if"�r/on =LIY'н/LIY'o .  При этом боль­
шинство кривюс соответствует значениям 6'К = if'п и измеряемая ха­
рактеристика поля становится такой же , как в однор9дной среде 
с УЭС пласта. Для семейства :кривых с г1 1 Jl п .> I ,  5 первая об­
ласть не имеет четкой г� для большинства кривых. 

Вторая область характерна для всех семейств Кривых со сред­
ними величинами приведеиной длины зонда и соответствует 
'it/Cl > 6 , 5 . В этой области измеряемая характеристика поля 
имеет минимумы на кривых .?п 1 .Ре , которые достигают наименьших 
значений при z.jo ::::. 8. При увеличении приведеиной длины зонда 
( l1/�п ) минимумы смещаются в сторону меньших длин зондов. 

Третья область , начиная со значений i!/a > 8, соответству­
ет плавному переходу .1 'f'н к покаэаниям в однородной среде 
L! У? о , величина которой соответствует электропроводности пла­

ста. 
Анализ относительiШХ характеристик поля , /LlA/At / и /L1A/A2/, 

в той же функциональной зависимости , что и для разности фаз , 
п�каэал их полное совпадение , если fk./Oп =/дAjAjнeojfL111/Лi!0Jн. 
U = I или 2) . 

Модуль разности амплитуд 1 LIA 1 ,  как показали расчеты ,в зна­
чительно большей степени осложняется параметрами скважины . Оди­
наковые значения этой характеристики могут соответствовать раз­
личным сочетаниям УЭС скважины и пласта. 

Рассмотренные семейства кривых, представленные через обоб­
щенный параметр 1!1/cflп , охватывают все многообразие возмОЖIШХ 
комбинаций параметров зондов ( i! 7 f 7 LJ i! ) , характеристик сква­
жины ( Ре и а с ) и пласта ( .Рл ) • Эти же результаты расчетов 
позволяют выполнить анализ влияния скважины ,п.л.я конкретiШХ зна­
чений изопараметров ( г li' -с оп st • LJ Z /с - con.st ) . Осуществить 
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'это можно путем оцифровки кривых в соответствии с заданными зна­
чеНИJDОI изопараметров. В :качестве nримера, в та6л. 4. I nриведены 
значения Pn и Ре дл:я раЗJIИЧНWt nриведеmш:х: к толщине сюm­
слоя Д1D!Н зондов ( 2 t / tf1 n) nри фmtсированны:х: значениях изопара­
метров i!o/f = 2 · I03 и LJ2j2 = 0,3. Величина изопараметра г lj'  
представлена nриближенным равенством ввиду округления значений 

Pn • 
Та6Jшца 4. I 

1 1 1 ' 1 1 1 1 lt/rfn 1 0,25 1 0,5 1r,o 1 I,5 1 2,0 1 3,0 , 4,0 

.lп 1 256 1 64 1I6 1 7 1 4 1 2 1 
I 1 1 1 1 1 1 1 

1 Ре ( Ом· м) ?n!Pc 1 
- - - - - � - - - � - - - - � - - - - - - - - - - - - - - � - -

о 1 I05 ro5 1ro5 1ro� 1 ro5 ro5 ro5 
1 2 .1 I28 32 8 4 2 I 0,5 

4 1 64 I6 4 2 I 0,5 0,25 
8 1 32 8 2 I 0,5 0,25 O,I25 

I6 1 I6 4 I 0,5 0,25 O,I25 0,062 
32 1 8 2 0,5 0,25 O,I25 0,062 1 -
64 . 1 4 I 0,25 O,I25 - - -

I28 1 2 0,5 O,I25 - - - -
256 1 I 0,25 - - - - -
5I2 1 0,5 O,I25 - - - - -1 

В соответствии с та6лицей 4. I и данными расчетов в двухслой­
ной ЦJtJDЩЦр��Чески-слоистой среде , на рис. 5 приведенн кривые за­
висимости разности фаз от nриведеиной к радиусу скважиньt ДЛИНЬI 
зондов ( z, VJi =. 2· ro3) дл:я разJШЧНЬIХ значений удельного со-
nро'l'ИВJiевия ОдНородНой среды ( сnлошнал горизонтальная линия) и 
моде.п:и: " скважина-nласт" ( штрихоВЬiе линии) .  Здесь можно выделить 
две особенности в поведении разности фаз в зависимости от удель­
ного соnротИВJiевия скваюпш. 
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Скважина с буровым раствором на неФтяной основе 
( раствор , "не проводящий" электроток) 

Влияние "непроводmцей" скважины про.я:в.ля:етс.я в .том, что отно­
сительные характеристики поля стрем.ятс.я к нулю с уменьшением 

2 ;о t: • Поэтому с у1!е.личением длины зонда пеказакия возрастают , 
стремясь к асимтотическим значениям , соответствующим удельному 
электрическому сопротивлению однородной среды с электропровод­
ностью пласта. Можно отметить следующие свойства относительных 
характеристик поля: 

I )  в широком диапазоне УЭС ( 256 + I Ом· м) вл:и.яние скважины 
мало , если ,JJ,ЛИНа зонда в два раза превшпает ее диаметр; 

2) чем меньше УЭС пласта, т . е .  чем контрастнее перепад УЭС 
"скважина-пласт" , тем при больших ДIIИНах зонда обеспечивается 
ослабление вл:и.яни.я "непроводтцей" скважины. Так, например ,дол.я 
сигнала от скважины не превшпает п.яти процентов , если .Рп = 
256 Ом.м, 2ja = 3 ИJШ .?п = I Ом·м и г-jа = 4.  

Скважина с низкоомным буровым раствором относительно 
удельного электрического сопротивления пласта 

В этом случае зависимость относительных характеристик пол.я 
от изменений д,JIИНЬ1 зондов имеет р.яд особенностей. Так, напри­
мер , при относительно Ма.JШХ Д/IИНах зонда ( i! /а � 5 )  относи­
тельные характеристики стремятел к nоказакиям , соответствующим 
однородной среде с параметрами скважины. В этой области длин 
зондов на примере разности фаз можно отметvsь следующее . При 

Pn L. 4 + 5 Ом- м, разность фаз тем чувствительнее к уменьшению 
2/а , чем меньше 1f ( кривые с 11:: � 0 , 25 Ом·м  более круто 
поднимаютел от линии ?n = р o (J/1,, начинал с 2/о � f ) .  В этих ус­
ловиях влияние параметров скважины особенно велико , с·rанов.ясь 
тем значительнее , чем больше удельное сопротивление пласта. Так, 
при Рп -3 7 Ом· м, кривая с шифром .Ре = 0 , 25 Ом-м  располагается 
между кривыми с f?: = 0 , 5  и f>c. = I Ом•м. При этом вли.яние та­
кой низкосмной скважины начинает про.я:в.ля:тьс.я в "провисаюm" 
кривых в интервале средних ,JJ,ЛИН зондов ( 7 L 2/а L II )  . "Прови­
са.нке" кривой характеризуется уменьшением измеряемой характе­
ристики ·nол.я по отношению к однородной среде с удельным сопро-
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тивлением IJЛаста и имеет наиболее глубокий минимум при г /а �  8. 
В условиях более высокой контрастности .?п j Ре ( например , когда 
?л = 256 Ом•м и Fc = 0 ,5  Ом·м) "провисание" кривых достигает 

наибольших отклонений. Однако при этом , несмотря на значитель -
ную величину отношений Рп/Рс � 500 , разность фаз уменьшается 
только на 30% относительно показаний в однородной среде . 

Анализ показывает, что :вли.яние параметров скважюш в рас-
сматриваемом интервале длин зондов ( 5  L r/a L 24) , с учетом 
"неблагопри.ятного" участка провисаю!ЦIDС кривых ( 7 L :г/ а L II) , 
не превышает 7 + IO%, если P11 L 80 и Рс > О ,4  Ом· м  ( !?;/Ре 
200) . 

Как следует из градупроБочного графика ,п,л.я разности фаз 
(рис . 9) , при чувствительности аппаратуры , равной 2° + 0 , 2° ,  
верхний предел измерений удельных сопротивлений состави� 180 ± 
± 20 Ом·м. Следовательно , результаты зондирования аппаратурой 
ВИКИЗ не будут зависеть от Параметров скважины, если длина зон­
дов в долях радиуса скважины равна 5 ,  7 ,  IO и более ( а  е= О ,  I м) , 
а Ре � 1 Ом· м. Отмеченная выше особенность поведения разности 
фаз как в фуJiкции длmш зонда, заметная в виде "провисания" , 
объясняет факт повышенного :вли.яни.я параметров скважины ( особен­
но низкоомной) на зонды средней длины, к которым можно отнести 
зонд И 0 ,2  И 0 ,8  Г ( /6/ ,  с . 92) . 

В та6л. 4. 2 приведеiШ величины 1;,-/о;, ,п,л.я относительных 
характеристик пол.я - LJ :f7� LJA/A1 и L1 A/A2 , а также разности 
амплитуд с равНЬIМИ прт.шми полями - А А • Каждая характеристи­
ка пол.я представлена в зависимости от рЯда отношений Рп /..Ре 
при этом некоторые равные отношения соответствуют различным 
уделышм сопро"nШЛени.ям скважины и IJЛаста. Анализ данных табли­
цы показывает , что :вли.яние скважины практически не превышает 5%, 
если с/ас>  6 и .Рл/.Рс L: 64 ( Ji.  � 0 ,25 Ом·м)  .п.л.я всех, без 
исключения, характеристик. Отметим, что при Рл/Рс = 256 и i!/O'c= 
8 ( Ре = I Ом·м)  влияние скважины проявляется занижением всех 
анализируемых величин примерно на I5%. В этих же ус.;юви.ях эле-
ктрических параметров и дальне!!Шем увеличении ;п,лины зоnда до 
2/а = 14 вклад скважины уменьшается и не превышает п.яти про­
центов . 
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Та6Jiица 4 . 2  

ZfYc 3 4 6 8 IO I4 I8 24 

Рл�� L'J lf'  .Ре 
2 I , 243 I , 087 I , OII 0 , 998 I , OOO I , OOO I , OOO I , OOO 0 ,5  
2 I , I70 I , 059 I , 005 0 ,999 .0 , 999 0 , 999 0 , 999 0 , 999 0 ,9  
4 I ,325 I , IOO I , 006 0, 997 0 , 997 0 , 998 0 , 999 0 , 999 I , O  
8 I , 542 I , I60 I , 006 0 ,.997 0 , 997 0 , 997 0 , 998 0 , 999 0 , 9  
I6 I , 822 I , 227 I , 004 0 , 987 0 , 989 0 , 995 0 , 997 0 , 999 I ,O 
64 3 , 240 I , 577 0 , 99I 0 , 955 0; 967 0 , 985 0 , 993 0 , 997 I , O  
256 8, I69 2 , 796 0 , 95I 0 , 949 0 , 888 0 , 953 0 , 977 0 , 99I I , O  

Pn/flc L1 ..4/A1 
2 I , II3 I , 024 0 , 996 0 , 996 0, 998 0 , 999 I ,OOO I , OOO 0 ,5  
2 I , 093 I , 02I 0 , 998 0 , 998 0 , 999 I , OOO I , OOO I , OOO 0 ,9  
4 I , 23I I , 062 0 , 999 0 , 996 0 , 977 0 , 988 0 , 999 0 , 999 I , O  
8 I , 46I I , I28 I , OOI 0 , 993 0 , 995 0 , 988 0 , 999 0 , 999 0 ,9  
I6 I , 774 I , 208 I , OOO 0 , 987 0 , 990 0 , 996 0, 997 0 , 999 I , O  
64 3 ,336 I , 603 0 , 994 0 , 958 0 , 969 0 , 986 0 ,994 0 , 997 I , O  
256 8 , 76I 2 , 956 0 ,963 0 ,849 0 ,893 0 , 953 0 , 980  0 , 99I I , O  

Рп/?с LJ A/42 
2 I , I25 I , 046 I ,OOO 0 ,999 0 , 999 0 , 999 0 , 999 0 , 999 0 ,5  
2 I , I08 I , 035 I , 002 0 , 999 0 , 999 0 , 999 I ,OOO I , OOO 0 ,9  
4 I , 239 I , 068 I , 003 0 , 997 0 , 997 0 , 998 0 , 999 0 , 999 I , O  
8 I , 422 I , I23 I , 003 0 ,994 0 , 995 0 , 996 0 , 999 0 , 999 0 , 9  
I6 I , 708 I , I97 I , 002 0 , 987 0 , 99I 0 , 996 0 , 998 0 , 999 I , O  
64 3 , I50 I , 575 0 , 994 0 , 958 0 , 969 0 , 986 0, 994 0 , 997 I ,O 
256 8, I97 2 ,893 .0 , 962 0 ,855 0 , 893 0 , 953 О ,Э78 0 , 99I I ,O 

Рп!Рс L1A 
2 0 , 7188 0 , 863 0 , 967 0 , 99I 0 , 997 I , OOO I ,OOO I , OOO 0 ,5  
2 0 , 905 9 ,958 0 , 990 0 , 997 0 , 999 I , OOO I , OOO I , OOO 0 ,9  
4 0 , 975 0 , 979 0 , 987 0 , 994 0 , 997 0 , 998 0 , 999 I , OOO I , O  
8 I , 049 0 ,996 0 , 979 0, 987 0, 993 0 , 997 0 , 999 0 , 999 0 ,9  
I6 I , 325 I , 083 0 , 979 0 , 98I 0 , 988 0 , 995 0 , 997 0 , 999 I , O  
64 2 , 453 I , 423 0 , 964 0 , 978 0 , 95I 0 , 986 0, 993 0 , 997 I ,O 
256 6 , 407 2 , 6I3 0 , 937 0 , 845 0 , 889 0 , 952 0 , 977 0 , 99I I , O  

Примечани е: z /.i  = 2 · I03; L12Az = 0 ,3 .  

36 



Зависимость характеристик поля от смещения зондов 
к стенке скважины 

Исследование радиальных характеристик зондов ВИКИ3 в д;3ух­
слойной среде "скважина-пласт" бwro проведено в предположеiШИ·, 
что зонды расположены на оси скважины. В реаль:нюс условиях ка­
ротажного зондирования , если не применять специаль:нюс центри -
рующах устройств , индукционные зонды меняют свое положение от­
носительно стенок скважины и смещены от ее оси. В этой связи 
представляет интерес исследовать влияние смещения зондов на 
радиальные характеристики и результаты измерений удельного со­
противления пласта. Это исследование также необходимо щrя обо­
снования минимальной Д1.ШНЪ1 короткого зонда, размеры которого 
определилисЪ на основе предыдущего анализа. Для смещенного к 
стенке скважииы индукционного зонда известно следующее выра­
жение 33 : 

hz =h/- �2: i /m/CпCos(m :_ )fп(m, t)dm. < 4• 5 )*) 
7l ас 11=0 о 

Предполагается, что двухэлементвый зонд смещается парал-
лельна оси скважины с радиусом а. на расстояние r к ее стенке , 
при этом относительнал величина смещения 8 = r;a 

IЗыражение (4 . 5 )  нормировано на величину магнитного поля в 
воздухе : Н f = � и в нем приняты следупцие обозначения: 2'Тz3 � 

. *) Нулевал гармоника под знаком суммы умножается на коэф­
фициент I/2. 
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j = 1; 8 
1; и Р.rг - электропроводность скважюш и ILЛаста, соответственно ; 

I n - модифицированнне функц1m Бесселя; 
к п - фун:кции Мющональда. 
Зонды ВИК.ИЗ формируются из двух элементар!ШХ .зондов с одной 

общей генераторной катушкой , возбуждение тока ( J  ) в которой 
производится по гармоническому закону е -iыt с магнитным 
моментом М =  пsjfAм7 . Расчет модулей и аргументов в ве-
личинах относитель!ШХ характеристик /h21 -h22 / /!1721!� lh21 -:h22!/lh22 /� L1!1' = IY1 - !l'.гl трехэл·емент!ШХ зондов про-
изводится по выражению ( 4 . 5 )  при 2 = z1 и i!. = 2.г. в со-
ответствии с изоnараметром А 2/i! 1 - С  оп gf . 

Для а.чализа влияния смещения зонда к стенке скважmш бwm 
проведены численные расчеты при следующих параметрах модели : 
5 = 1/2 , 1/4 , 1/8 , 1/16 , 1/32 , 1/64, 1/128 , 1/256 , 1/512. 
6 = O , I ;  0 , 2 ,  • • .  , О, 7 ; ас = 0 , 1  м. 
21 = 0 , 5 ;  0 , 7 ;  1 , 0 ;  1 , 4;  2 , 0  м. 

21v'f = 2· 10з ; J1Z/21 = 0 ,3 .  
На рис . 6 приведены графики зависимости разности фаз ( ..1  !17� 

от величины относительного смещения зонда ( ё ) .u.ля трех зондов 
различной длины ,  соответственно. Шифр кривых - отношение удель­
ного сопротивления скважины к удельному сопротивлению ILЛаста (8). 

Влияние ве.лхчины смещения на показания короткого зонда про­
является в большей степени , чем на более длинные зонды. ВМесте 
с тем, при смещении зонда на величину полрадиуса скважины ( поло­
жение корпуса прибора на стенке скважины , если радиус прибора 
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z 2  f = 4 · 10 6 ; дz/z =0.3; ш. кр. - Рп/Рс. 
Zt = f,D 1! 

- 2  
о Zt = 1,8 1--2 r-- 8 1 о - 8  

-32 -32 

- 128 - 1--128 

1--512---
-512----

о 0,2 0,4 0,6 6 о 0,2 М 0,6 Б О 0,2 ОА 0,6 Б 

Рис. 6 

равен половШiе радиуса сRВажины) , результаты измерений завыша­
ются не более , чем на десять процентов при J>c/ .Рп -z I/64. 

Анализ расчета по другим относительным характеристикам эле­
ктромагнитного поля вертикального магнитного диполя показал 
практически полное их совпадение с теми закономерностями влия­
ния величины смещения зондов , которые установлены для разности 
фаз. 

Таким образом, данные расчетов в оценке смещения зондов ВИ­
КИЗ к стенке сRВажинн не вносят существенных коррективов в вы­
боре ,п.лины зондов и ,  в том числе , самого короткого . 

5. ЗОIЩЫ ВИКИЗ В МОдЕЛЯХ CP:IO{ СО СЛОЖНЫМ Р ACIIPЩF.J.IEНИ:m 
РАДИАЛЬНОГО ГРАдИЕНТА ЭЛЕКТРОIIРОВО,IШОсТИ 

Процесс вскрытия пласта-коллектора бурением скважины, запол­
ненной буровым раствором на водяной основе , может сопровожда-
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ться проникновени�t в пласт фильтрата бурового раствора.При раз­
личной минерализации бурового раствора и пластового флюида удель­
ное электрическое сопротивление или электропроводность присква -
жинной части ПАаста изменяется вследствие полного ихи частичного 
оттеснения пластовых флюидов в глубь пласта. В этом случае между 
оттесняемым флюидом и проникающим фильтратом образуется зона пе­
рехода от ВеJIИЧИНЫ удельного сопротивления в промытой части пла­
ста к еГо естественному значению. Этот переход от одного значе­
ния к другому может изменяться плавно /2 , 6 ,  17,  18/ и апрокси -
ыируется прямой или кривой второго порядка. ТаRЭ.Я апроксимация , 
по-видимому, справедлива .u.пя однородных водоносннх или газонеф­
теносннх коллекторов. В ряде случаев /1 , 22,  23/ пере�одная зо­
на моает осложняться аномально повышенной электропроводностью за 
счет скопления перед фравтам .проникающего фильтрата сильно мине­
рализованной nластовой в�. Очевидно , если проницаемость пласта 
радиально изотропна вокруг скважины , то возможно образование 
�ьцевой" зоны, соосной скважине. В случае радиальной анизотро­
пии дроницаемости /24/ создаются предпосылки к образованию · эл­
JIИIIсообразной вокруг СЮ\ажины: зоны проникновени.я и "кольцевой" 
зоны. 

К обоснованию моделирования перехода промытой зоны пласта­
коллектора ступенчатыми Функциями 

Для задач эле�магнитного высокочастотного индукционного 
каротажного изопараметрического зондирования /25/ , использующе­
го частоты до 15 миллионов герц, целесообразно исследовать и 
обосноватЬ эквивалентность моделей с nлавной Переходной зоной 
и моделей , у которых промытая часть пласта и переходпая зона 
представлены ци.mщцрически-слоистым распределением удельной 
электропроводности. 

В работе /26/ описан метод расчета электромагнитного поля 
магнитного и элеКТрического диполей при произвольнам распре­
делении удельной аиектропроводности в зоне проникновения по на­
правлению от скважины в глубь пласта. 

Приведем выражение магнитного поля вертикального магнитного 
диполя на оси скважины: 
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о{ 3С'З !!l Нг = flz 0а;.) + -;;::- jC(Ii)[i./-}.,2_;Cos A.«:.dЛ � 
л о 

0 -i� о( . L 
где Hz (ос) :: е . f ( 1 +L ЖfЙ) - ПOJie в однородной сре-
де с удельной электропроводностью скважины f'c ; . а 
еЛ - отношение длинн зонда с к :радиусу скважины а. ; i,. =(1-l/(Jf � 

� - тОJIЩИНа окин-слоя в скважиНе . 
с 

112 приведено в долях ПОJIЯ в воздухе � � • Временная эависи-
. t /!#L<> 

МОСТЪ е l UJ  • 
Функция с(}.) имеет сле;пупций вид: . 1(-

[!1.,/Z, k; (Z1) -rz1k(/rz1j -2z, 

С().) = г, .г, r ff' т *(2 ) 
е � 

L � T.It ti!tJ -LrJ" t 
эдесь е 

zf =lл2-А/� А'; ""(г) =- zlfi (Z)e 7 K/tz)=/rQ(z)e2 
Jt' д /1 (2)е -.г 

11 {.l) = 2 7 

10 ; 1 1  ; Ко ; К f - модифици:ро:ва.нны:е функции Бесселя. Вели­
чина !ft находится из :решения следующей задачи Коши ДJIЯ уравне­
ния Риккати /26/. dY 2 

dr + r!l = ( 5 . 3 )  
при граничном условии на правом кшще от:реэ:ка 1 а�  /l 1 изме­
нения переменной � : 1 2 д 2 � � у! _ V A  - н.п if'о (Z ) 

где 

'!r ::tf  - - !l0 /(;�(�) • i! 
( 5 . 4) 

J. 2(r) = i/ !"(r), :/;,� J;! Рп � 

ао = 1  
1'1-t:J::: o(r)lf'c - удельная проводимость зоны п:роникновения , 

отнесенная к удельной проводимости скважины ; r/"'= lf'n/� -
удельная проводимость пласта в долях электропроводности сква-04 жинн , llo ::: а - :радиус зоны прониюювения в долях а . 

· Для  :решения задачи Коши (5.3)  - ( 5 . 4) была щшменена схе-
ма предикто:р-ко]?:ре:кто:р /271 : 2 у =- !/· + 4�/f;,. !f:. �2- J rriJl i +!//! ' 2 t.l z r,. J, 

t 
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!JL+-t = ':li + .tJ r[t;+,/2 !1/+t/2 - .А2 _ tf2rr, +,l.:?)/� 
t; t-1/.R :; 

flo = !1/r =rгo !(_· =,1'0 -iдr-; i = �t� · · ·� л/-t. 
11 1"  = ; -tlo - число точек сетки на отрезке 1 Оо- li'o 1. 

а 
1'rrJ 
'Ос 

'Оз:fп 

'1i=3tJ 

а lf t:г 

� а 
'Dtr)l'c 
1 

t/2 
1/11 
1/б 

о 1 2 3 

'Q(r) 
'Ос 

�·� 

1;=0!, 
r 

r3 =Ro =a�:. а 

Рис. 7. 

� ;:I t -
f/16 

1 
4 5 6 r;a о 2 

Ри с.  В 

3 4 5 6 r-/a 

Рассматривались различные модели сред. В частности проводи-
мость �(r) выбиралась так, как покаэано на рис . 7 , а  или на 
рис. 7 ,6 .  Причем со6людалс.я принци;п эквивалентности "продоль -
ной проводимости" , т .  е .  "продольная проводимость" некоторой зо­
ны проникновени.я с постоянной проводимостью !'4 равнялась про­
водимости при произвольнем распределении � ( 1" ) ( рис . 7 ,  а) . 

/ Rof'(r}dr = � (Л'о -v ( 5 .  7) 
а о 
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ИJШ ( рис. 7 , б )  

112  
r. !'tr-)dr- = � (a",-r;) +rп (JR -ад) J ( 5 . 8) 
1 

ГДе /"2 = aiJ+ t ,  /f = Cld - е, е �  QA - QO. 
На :каждом из участков 111, '2/,/!2,  � 1 график <f" (r )  предста­
вляется кубической параболой. 

При r1 � r. 1!: 'i! ;  
lf'fr) = о; +  (!lJ - r,)Гз fr-r,/_2 (r -r,)s

l ( 5. 9) L ' (fj -1;)2 (1; -J;)з_l � 

при 

( 5 . 10)  

В случае распределения t1' ( r- ) , как указано на рис. 7,  а,  зна-
чение tJ2 = if' ( r ) выбиралось так, чтобы ВШIОJIН&1Iось условие 
( 5 . 7) : 

� :: [ ОА fli'o -� - ?:, (� -� -
( 5 . II )  

- o,s[o; (f2 -/i) + � frз -JRij/fo, 5(/j-!;J}. 
Во втором случае (рис . 7 , б )  график if' ( r )  описывается TGJIЪ-

кo уравнением ( 5 .  9)  • Очевидно , условие ( 5.  8) вшrалнлется при 
любом .е = alJ - ао. 

Для оценц влилни.я ступенчатого изме:!!еНИЛ 7Г бЪLЛИ проведены 
расчеты .п.лл относителъНJ:lХ характеристик ..1 !fl_, lh1 -h 21/1 h1; J 
!hf -hв 1 /lhu/ , измеряемых изопараметрическими зондами в 
случае ЦI'L1.!ИН.ЦРИЧесц-слоистъtх: моделей ( трех- и четырехслоЙНJ:lХ) 
и соответствующих разрезов с плавным переходом if" в lf"п • 

На рис . 8 ,  а приведена зависимость f ( r- ) в случае четНрех-
слойного разреза. В табл. 5 . 1  даны численные результаты при 

L1i /t.fl n = 4,  L1 � = 0 , 3 ,  где &п =/ 2 
' ,  LIZ=L . -L . .  L tL �11 /'141 ll ��' 

t li , Lгi - дл:инъi двухкатушечных зондов , входящих в соG­
тав l -го изопараметрического зонда. 

Из табл. 5. 1 видно , что относительtше характеристИКii , рассчи-
танные при наличии четырехслойнога разреза и в модели , где 
" ока.ймл.яющал зона" представлена в виде плавного перехода от 1:4 
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Таблица 5 . 1  

�� 4 : 6 : 8 : 10 i I2 : 14 

Ll У? 1 о 1 rp 1 о 1 о 1 81 о 1 о 
четы:ре:х;сл. 1 -98 ,55 1 -86 ,3  1 -93 , 16 1 -88, 81 

1
- , 05 

1
-75 ,51  

- - - - - r - - -о-, - - - -;:;- г - - -о-, - - - -;:;- Г - - -
о
� - - - -;:;-

!1 � 1 -98, 45 1 -85 , 91 1 -93 , 84 1 -89 , 23 1 -81 , 10 1 -75 , 45 

lht -hг!/lhtll 3 857 1 3 674 1 3 427 1 2 809 1 2 498 1 2 360 четы:рехсл. 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' - - - - - г - - - � - - - - r - - - , - - - - , - - - , - - - -
ih1 -h2;j!h1!1 3 , 838 1 3 ,  706 1 3 , 471 1 2 , 812 1 2 , 495 1 2 , 358 

-. 
llht -hгl/lh21J 1 078 1 1 021 1 1 063 1 1 062 1 1 020 1 О 982 четы:рехсл. 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - l - - - -. 1  1 1 1 1 1 1 
/h1 -h,gl;!h./J 1 , 078 1 1 , 018 1 1 , 066 1 1 , 064 1 1 , 020 1 0 , 982 

к � с сохранением условия ( 5 .  7) , отличаются друг от .цруrа мень­
ше , чем на 1%, т . е . выполняется в этом смысле некоторый "прин­
цип эквивалентности" . 

На рис . 8 , б  указаны трехслойные разрезы и соответствующие им 
модели с размытой границей меж,nу зоной прониюювения и пластом, 
причем переходная зона с плавным изменением электропроводности 
от 0'.:1 к 'dп имеет различную протяженность е : е = О, 1 а д � 

qв а4 ; qso.a.B данном случае при проведении численных рас­
четов выполнялось условие ( 5 . 8 ) . 

В таблице 5 . 2  приведенн численные результаты с параметрами 
трехслойной модели: а.1/о = 6 ,  � /Рс = 16 , fh!Pc =  8 ,  

Lti /dlп = 1 , 5 ,  а в таблице 5 . 3  при тех ж е  параметрах - ре­
зультаты расчетов с плавной границей перехода � в  оп . 

Из та.6лиr!j 5 .  2 и 5 .  3 видно , что в данном случае таюке выпол­
няется "принцшr эквивалентности" .  

Таким образом , для аппаратуры ВИКИ3 ,  основанной на измерении 
относительных характеристик электромагнитного поля вертикально­
го магнитного диполя, исследование радиальных характеристик зо­
ндов и расчет моделей пласта-коллектора со сложным распределе -
нием радиального гр�ента электропроводности можно выполнять 
на основе цдлиндрически-слоистых сред с необходимым количеством 
границ. 
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L )а 1 4 fL 1 
1 
1 6 : 8 

Таблица 5 . 2 

1 10 1 12 1 14 1 1 
L1 ':/  1 

1 
16 , 88  1 

1 14 ,02 1 
1 

15 ,26 1 
1 17 ,04 1 

1
18,56 :19,68 

f h1 - h2 1 1  1 
1 ht 1 1 0 ,3468 

1 

lh1 -h21; 0 ,3025 
1 h2 1 1 

L1t 1 а 1 4 

: 

1 
1 

1 

: 

1 0 ,3131 
1 

1 0,3557 
1 

1 1 
0 ,2679 1 0 ,2955 1 

6 1 8 1 

е: = 0 , 1  : 

1 0 ,3987 
1 

1 0 , 4303 1 0 , 45II 
1 1 

0,3251 1 0 ,3477 1 0 ,3633 

Та6лица 5 .  3 

IO 1 12 1 14 
: : 

д ':f  1 16 ,89 1 14 , 03 1 15 , 27 1 17 ,04 1 18,56 1 19 ,68 
lh,- h2! 1 1 1 1 1 1 
1 ht 1 

1 0 ,3469 1 о ,3133 1 о,3558 1 0 ,3987 1 0 , 4303 1 0 , 45II 
_l _l 1 

lh, -h,21 J 0,3026 : 0, 2680 1 0 , 2955 1 0 ,3251 1 0 , 3477 1 0 ,3633 
lhг! 1 1 1 1 1 

: : :е= о,3 : : : 
t1 <f  : 16 , 91 1 

1 14 ,07 : 15 ,31 1 
1 17 ,06 : 18, 56 :19,67 

lht -h2t 1 1 

thtf � 0,3476 1 

!h, -h:J/ 1 0 ,3030 1 
lh:?./ 1 1 

1 1 
1 

1 1 
0 , 3142 1 0,3563 1 

0 , 2688 1 
1 

0,2960 1 
1 

• е� о 5 1 ' 1 
1 

1 1 
0 ,3988 1 0 , 4301 1 0 , 4508 

0 ,3252 1 
1 

0 , 3476 1 0, 3631 
1 . 

1 1 

.d tf  1 16 , 95 
1 

: 14 , 17 : 15 ,39 : I7 , 10 1 18,54 1 
1 19 , 65 1 

!h1 -h2 tl 1 
lht f  1 0 , 4389 1 

lht - h2 1  1 0 ,3038 1 
1 h2.1 1 1 

1 1 
0,3161 1 0 ,3573 1 

0 ,2703 1 
1 

0,2969 1 
1 
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0 ,3989 1 0 , 4299 1 0 ,4506 

0 ,3255 1 
1 0 ,3474 1 
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О связи электропроводности 
среды с интерпретируемым параметром 

По результатам анализа магнитного поля в двухслойной среде 
"скважина-пласт" было установлено , что влиянием параметров сква­
жины можно пренебречь , если минимальная д.1IИНа зонда в системе 
ВИКИЗ будет в пять-шесть раз больше радиуса скважинн. Этот вывод 
позволяет утверждать , что показания всех зондов ВИКИЗ в пласте*) 

без проникновения совпадают между собой и соответствуют однород­
ной среде с удельной электропроводностью пласта. В соответствии 
с ( 2. 4) , разность фаз имеет следуюЩуЮ связь с электропроводно -
стью однородной средьt: 1' � 1 д (сА. _ сА. ) f/2 . t f 2 

!J ':f  = i" (1- t - 0.. 2) - a rc 'f t+ a ll:?f�t +rJ.,g) +- if'.Rol.tol.д • 

Эдесь f'ё:iiГ' и .f2 = 2 n k,;/' <f... t = Zt V� .::; 1Гс::: 
Если значения изопараметров постоянньt: z,lj :::: 2 ·10з иLI�::::0 ,3 , 
то коэqфщиенты о<.1 и о< 2 в ( 5 .  12) не зависят от изменения .Ц1ШНЬ! 
зонда и равны, соответственно, 4 и 2 , 8. В этом случае межДу из­
меряемой разностью фаз и электропроводностью однородной среды 
устанавливается: следуnцая связь:  ,, :1;',2 t/.P t 1- 1 9.2 i" . 

Ll !1'0 = t 192 -Q - а  rc 9 t+  6� 75 ?J ,12+ /?!?,!с!' ( 5 . 13) 

В та6л. 5.4 приведенн значения первого и второго членов раз­
ности ( 5 . 13 ) , а таюке разность в радианах и градусах в зависи­
мости от проводимости однородной средьt. 

Из та6л.5.4и  выражения ( 5 . 13 )  видно , что разность фаз слож­
ным образом зависит от электропроводности. СВЯзь эта,пропорцио­
нальная в области высоких удельннх сопротивлений ( Р .> 150 Qм.м) 
и ма.лшс величин �зности фаз ( Ll У L ,Р " ) , постепенно переходит 
к зависимости 1' 172, при .f � 4 Ом· м ( .11 !f .> 30°) . На рис. 9 

*)Эдесь имеется: в виду пласт несграниченной мощности. Ниже 
б'fliYТ исследованы параметры пласта,  при которых влияние вмеща­
ющих пород на результаты радиального зондирования можно не учи­
тывать. 
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Та6лица 5. 4 

2 : I : I/2 : I/4 : I/8 : I/I6 : I/32 : I/64 : I/!28 1 I/256 

l, fS [ I/2 : 2,384 : 2,065 : !,685 : I , I92 : 0 , 843 : 0,596 : 0 , 42! : 0 , 298 : 0 , 2II : O , I49 : O,I05 : 0 , 074 

1 I36 , 6  1 П8,3 1 96,55 1 68,30 1 48,30 1 43,!5 1 24,!2 1 I7,07 1 r2 , 09 1 8 , 538 1 6 , 0!7 1 4,240 

Cl zcl'J- : 0,023 : 0 , 026 : 0,03I : 0 , 040 : 0 , 050 : 0 , 060 : 0,068 : 0 , 073 : 0 ,073 : 0 , 068 : 0 , 059 : 0,049 

1 I3I,7 1 ! , 489 1 ! , 775 1 2 , 290 1 2 , 862 1 3 , 434 1 3 , 890 1 4 , !75 1 4 , !69 1 3 , 890 1 3 , 376 1 2 , 809 

1 2 , 36I 1 2 , 039 1 ! ,654 1 I , I52 1 0,794 1 0 , 536 1 0,353 1 0 , 225 1 0, !38 1 0 , 08! 1 0 , 046 1 0 , 025 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 I35,3 1 II6,8 1 94,83 1 66 , 02 1 45 , 43 1 30 , 7I 1 20,23 1 r2,89 1 7,897 1 4 ,645 1 2 , 630 1 r ,433 

и.л.люстрируется связь L! !! 0 ( ось ординат ) с электропроводностью 
( '( - См/м) , удельным сопротИВJiением U- Ом• м) и приведеиной 
:к толщине с:кин-слоя длиной зонда ( 2/tft ) - ось абсцисс. 

Верхняя :кривая , вшюлненная тонкой линией , устанавливает 
связь LJ У с первым членом разности ( 5. 13 )  , а штриховая - со 
вторым. Разность ординат между :кривш.m фор.mрует градуиро­
вочную :кривую , которая отражает истинную связь разности фаз с 
электропроводностью однородной среды. Область значений малых 
величин разности фаз ( L! У <  2° ) , по-видимому, можно предста -
вить граничной для непрецизионных измерений относительных ха-
рактеристик электромагнитного ПОJIЯ. в скважинах, т. е .  когда 

2 /О'п L 0 ,3 . В интервале значений 0 ,3 L. 2/Jiп L/!. разность 
фаз связана трансцендентной зависимостью с электропровод-
ностью пород , а начиная со значений i!/� ,> 2 характеристика по­
ля LJ tf описывается первШI! членом разности в выражении ( 5.  I3 ) • 
Как следует из графиков на рис . 9 в этой области параметров 
среды и установки ( 2/ rfl > 2)  в:мад второго члена выражения 
( 5 .  13 ) в разность фаз становится прене6режимо ма.пш.!. 

График зависимости L! У' от r (рис. 9) .является гра,Цуирово­
ЧНШ/1 для всех З?ндов ВИКИЭ , и с помощью его устанавливается 
шкала для диаграмм :каротажного зондирования. 

Действительно , если среда однородна в радиусе исследования 
всех зондов , то результаты зондирования совпадают друг с дру­
гом. В этом случае их совпадение маке� соответствовать двух-
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слойной среде " скважина-ILПаст" , когда зона про:никновения очень 
мала .IL7Ш отсутствует , и самый короткий зонд установки ffill<ИЗ ре­
гистрирует характеристику поля , целиком обязанную электропро­
водности ILПаста. Аналогичный результат может соответствовать 
трехслойной среде с глубоким проникновением фильтрата высокой 
минерализацюi. В этом случае результаты зондирования определя­
ются параметрами зоны проникновения. В качестве примера можно 
сослаться на рис . IO , г ,  где по казана зависимость А !1' ;п.ля модели 
водоносного ILПаста ( fh � I Ом· м) с повшпаrщим про:никновением 
фильтрата ( Рзп � 2 Ом•м ,  Ре � o , I Ом- м и .J)щ/de ""-12) . 
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Рациальные характеристики зондов в трехслойной 

:ци.лющрически-слоистой. модели среды 

В более общих широко распространенных сочетаниях электри­

ческих свойств и размеров зон проникновения зондирование по 
методу ВИЮ13 позволяет получить сведения об электричесю{Х не­
однородностях в раддальнам распределении электропроводности. 
Для исследования глубинности и разрешающей способности в 
радиальном направлении зондов ВИКИЗ оы.ли вшrолнены расчеты 
магнитного поля для трехслойных и четырехслойных моделей 
пластов несграниченной мощности , которые иллюстрировали эк­
вивалентную зону прониюювения с повышающим и понижающmv1 
значениями удельного сопротивления относительно пласта и 
"кольцевую" ока.йwiяiощую зону. Из ф�зических предпосылок /22/ 
окаймляющая зона устанавливалась более низкоомная , чем пласт 

и его промытая часть. 
Математическое моделирование зондов ВИКИЗ в трехслойной 

ЦI'LЛИНДрИЧески-слоистой среде вшrолнено 'Шсленным интегриро­
ванием вертикальной составляющей магнитного поля магнитного 

диполя /29/: 

( 5 . 14) 

Параметры моделей представлены следующими ВеJШ'ШНами: 

Z/tf'п ;: 0 ,5  

?п/1: ;: 32 ; ?зп /Jl: ;: 16 ;  64; 128 
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2/0'n I , O  
flп/Pc В; �n/JC = 4 ;  I6;  32 ;  64 

2/О'п I , 5 
Pn/flc 8· ' 1:3п/ Fc 4 ;  I6; 32 ; 64 

zN'n 2 
?n/?e = 8 ·  ' .flзp/flc 4 ;  I5 ; 32 ; 64 

7/&n з 
?л/.Рс 8·  ' flзп/flc = 4;  I6; 32 ; 64 

2/О'п 4 
?л/Ре 8 ;  ?.эп /Рс = 4 ;  :(6 ; 32 ; 64 

lJэп/dc= 2 ; 4 ;  6 ;  8 ·  , IO; I2 ; I4 
A Z/Z = O , I5 и . 0,30 

Д7r.я анализа задавались следующие компоненты поля: 
IJ lf  / tJA/A1 ;  LJA/Ilд ,· fJ А ;  '/ .  

РаЭЛИЧ1Ше зн�ения приведеиной длины зонда к толщине скин­
слол ( 2/8п = Z (Ja 1_ VJ ' ) позволяют выполнить анализ в широ­
ком диапазоне изопараметров ( z Vj ) и удельного сопротивления 
пласта ( ?п = f/f"п ) .  На рис.  IО ,а , б ,в ,г представлены резуль­
таты расчета трехслойных моделей - "скважина - зона проникно­
вения - пласт" . На :каждом рисунке кривые скомпанованы: на шес­
ти бланках, модулем которых лвллетсл отношение диаметров зоны 
проникновения к диаметру скважины. По оси ординат отложены 
значения разности фаз в градусах, по оси абсцисс - длина зон­
да, приведеиная к радиусу скважины:. Шифр кривых - отношение 
удельных сопротивлений зоны проникновения и скважины. На всех 
рисунках прлман линия, параллелънан оси абсцисс , соответству­
ет модели двухслойной среды ( ?зл = Pr. ) • Положение кривых 
относительно шкалы разности фаз При лоно выраженной асимптоте 
в области малых значений zj ctc соответствует значеНШD уде.пъ­
ного сопротивления зоны проникновения. Асимптоматика левых 
ветвей пролвллется тем четче , чем меньше удельное сопротивле­
ние зоны проникновения и больше ее диаметр. С увеличением 
длины зонда кривые стремятся к правым асимптотш�. соответст -
вующим удельному сопротивлеНШD маета. Даже при глубоком про-
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никновении ( IJ/dc = IO) , в случае двухкратного повшпащего про­
никновения относительно удельного сопротивления nласта, показа­
ния д.1IИН1ШХ ЗОНДОВ ( 2/dc ::::: 20 ) приближаются К ИСТJIННОыу СО­
противлеi!ИЮ nласта. 

Анализ поведения разности �з в зависимости от длины зон-
да ( i! /а ) , при г 2  f = з , 5 • IO для. различных размеров зон 
проникновения ( азп = 2; 4; 6 ;  8; IO; I4) , удельншс со­
противления nласта ( PIJ = 0 , 5 ;  I ;  2; • • •  , 256 Оu·м )  и зо­
ны проникновения ( Рзп = 8 ;  32 ; I28 Qм.м) показал , что кри­
вые в фуккции азп!ас имеют раЭJI.ИЧlШЙ характер относи­
тельно кривой IJп= .Pn ( рис . II , а , б ) .  

Отметим особенности кривых повышающего и повижающего ха­
рактера� 

Так, при повшпающем проКIЮiовенп ( модель типа .fl.� Рзп>fi) 
на кривых отмечается минимум, .жевые асимтоты не проЯВJIЯЮТся , 
поскольку эта область кривых соответствует малым ддинам 
зондов - 2 ( 4 + 5 )  • Здесь расчеты характеристик ПОJIЯ 
потребовали бы учета токов смещения , что не :входит в зада­
чу викиз. 

При понижающем прониюювении , в моде.п:и типа /f::L.. �llL rп. 
на кривых отмечается переход от асимтотических значений пра­
вой ветви к асимтотическим значениям левой ветви. 

При одинаковых размерах зоны прониюювев:и:я ма.поrо ради-
уса, например , азп= Ltac , показания , соответствуi>ЩИе ее 
электропроводности при понижающем проникновении олиже к действи­
тельшш, чем при повшпающем. При этом максимум кривых распш­
рен, а минимум - имеет бмее крутую правую ветвь. При сниже­
нии электропроводности nласта и зоны провикновения ( отношения 

Fn /Ре и .Рзп /.1-Ь сохраняются) отмечеинне выше максимум и ми­
нимум становятся еще бмее выразите.nьв:ыми. В!&есте с тем, при 
6мьшой контрастности в сопротивлениях зоны проиикновения и 
скважины , например , при Рзп /Рс � 64 , � �O, I Qм.м , кри-
вае в области малых .п.лин зондов , имеют "провисания" , мини­
мальные значения которых соответствуют заниженным показаии­
им измеряемой ха�актеристики относительно однородной среды с 
электропроводностью зоны проникновения. 

Таким образом , при общем уменьшении электропроводкости в 
скважине ,  зоне проникновения и nласте ,  взаимодействие между 
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'l'OR8МII таково , что физическая трактовка прJПЩJШов фокусировки 
отиосите.пьнш: характеристик пол.я ( 4 . 1 )  находится за преде­
лами этой приб.ппенной теории. Осла6ление "фокусировки" 
приводит к аиома.пьинм проявлениям измеряемых характерис­
тик в модалях сред с относительно высокими абсолютными зна­
чеlПЯМII электропроводностей ( '!(; и d'3л) и ПОВШIIенными отно -
meИИJDOI УЭС зоин проникновения: относительно скважины. 

О пап:ет:ках ВШИЗ щ очреде.пения параметров зоин 
проникв:овения и пласта 

Из анализа расчетов щ двухслойных цилиндрически-с.поистнх 
сред установлено пренебрежимо ма.пое ВJIИЛНИе скваJШИН в широ­
ких пределах изменения ее параметров. Этот вывод предопреде -
.о.п упрощенную методику интепретации более слОЖНЬIХ моделей. 
Тах, например, трехслойная модель может быть представлена па­
леткой анап:оrичной двухслойной. При этом на оси а6сЦИ'Сс дли­
на зоидов внражается в долях размера зоин проникновения, ось 
ординат - измеряемая характеристика пол.я (L1 У' И т .  д. ) • Шиф­
ром крi!ВНХ является удельное сопротивление. При необходимости 
моду.пем паnетки могут быть параметры скважины , ес.пи последняя 
оRаЗНВает заметное влияние на результаты измерений .  Весь ком­
IШект палеток, в диапазоне измереН1Ш разности фаз от I до 100° 
( 300 > .Р > 0,5 Ом·м) может быть представлен на четырех блан­
ках. В этом случае кривые с раЭJI��ЧВНМИ IПI!фрами .?п и ?зп не ne­
peceкam друг друга на по.пе палеток. В тa.6JI. 5 . 5  приведены 
даmше о размещении соответствупцих кривых на 6лахках пап:е-
ток. 

Та.6лица 5 .  5 

Б1Iаик 1 Б1Iанк 2 Б1Iанк 3 Б1Iанк 4 

Pn 1 16 128 1 32 4 64 8 I28 

0,5  8 64 1 16 2 32 4 64 

Рзп 
1 16 128 2 32 4 64 8 128 
2 32 256 4 64 8 128 16 256 
4 64 8 128 16 256 32 
8 128 16 256 32 64 

16 32 64 128 
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Образец таких nалеток представлен на рис .  I2 а , б .  Правая 
асимптота кривых соответствует значению удельного сопротивления 
пласта, левая - зоне проникновения ( промытой части nласта ) 
или эквивалентной зоне проникновения. 

Интерпретацию результатов измерений ВИКИ3 можно выполнить 
следующим пуТем. По результатам измерений строится эксnери­
ментальная кривая на 6.ланке с координатными шкалами nалетки. 
Численные значения о�атн 6.ланка соответствуют интерпретиру­
емой характеристике nоля , наnример , разности фаз , а ось абс­
цисс - длинам зондов установки ВИКИЗ . ЕСJШ эксnериментальная 
кривая имеет асимnтотические значения .<1 !f в о6.ласти коротких 
или длинных зондов , то в зависимости от этого признака оnре­
д� внбор соответствующей nалетки. Так, ддя асимnтотики 
слева ( короткие зондн или большие раэмерн зонн проmmновения) 
внбирают палетцу со значениями разности фаз в асимптотиках 
теоретических кривых , Олиэких или совnадающкх с эксnеримента­
льннми. Затем эксnериментальiШЙ график накпадывают на nалетцу. 
совмещая шкалу разности фаз nалетки с соответствующими зна -
чениями интерnретируемого графика. Далее . смещением графиRа 

вдоль оси абсцисс nалетки , совмещают эксnериментальный график 
с одной иэ nалеточных кривых. Полное совnадение кривых оnре­
Деляет значение удельных сопротивлений эонн nроникнов·ения и 
пласта по левой и правой асимптотам теоретической кривой , со­
ответственно . При этом одновременно определяется диаметр 
зонн проникновения. Его величина соответствует численному зна­
чению длины зонда на оси эксnериментального графика в точке 
nересечения с вертикальной линией nалетки 2/ZJ:m = I.  

Соnоставление характеристик БКЗ. ИБК3 и ВИКИ3 

Оценцу радиальной глубиннести зондирования: методом :ВИКИЗ 
выполним nутем соnоставления данных с Зондированиями ИБКЗ, 
которое в свою очередь соnоставлялось с БКЗ. на основании 
сравнения было устав:о:в.пено /30/, что ИБК3 превосходит БКЗ. 
Тем не меиее, ивдукционное боковое каротажвое зондирование 
/30/. основанное на регистрации активной комnоненты эле:ктро­
магНJiтиого nоля вертикального диnоля, о6.ладая значительно 
лучшими характеристиками по с:равнеmm с БКЗ , имеет суцест­
венине недостатки. 
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Действительно , в области ма-
лого параметра, где активная ко­
мпонента прямо пропорциональ!а 
э.лек�проводности среды ( hг- = 

а 2 CJ.J'( /.2 ) относительная: до­
ля полезных сигналов на уровне 
прямого поля становител чрезвы­
чаной малой величиной и тем за­
метнее , чем меньше длина зонда 

а _ н2 а!!' т  
( hi! - Нг оОн ) . 

Многокатушечнне же зонды , ос­
нованные на принципах геометри­
"<Jеской фокусировки,  еще больше 
усугуОляют фактор относительно­
го уменьшения полезного сигна­
ла. Эта особенность фокусирую­
щах зондов иллюстрируетсл на 
рис . IЗ. Здесь относительная: 
активная компонента магнитного 
поля представлена . в зависш�ости 

0,5 h� 

О,З 

0,2 
0,15 

0, 1  

от обобщенного параметра z,jJI.= 2( r-;w для двухкатушечного 
и двух раЭJIИЧIШХ трюшатушеЧНЬIХ зондов с равными ЩJ.ЯМЫМИ поля­
ми в воздухе . 

Анализ показывает , что увеличение параме�·ра фокусировки 
( t = Z г/2 t ) приводит к уменьшению полезного сигнала. Здесь 
отметим, что параметр фокусировки слабо влинет на коМIIенt::а.цию 
токов индуцироватшх в скважине , если zj а > IO. Однако при 
уменьшении длины зонда до значений z 1/ а ""  5 ;  с целью более де­
тального изучения прискважинной области , параметр фокусировки 
приходител увеличивать ( 1: 'l О ,  9)  • Эта вшrужде:rшая необходи­
мость еще более снижает относительный уровень полезного сигна­
ла и ,  тем самым, затрудняет эффективное измерение электропро­
водности относительно высокоомной зоны проникновенин. В отли­
чие от ИБК3 зонды ВИКИЗ решают задачу изучения 6лижней зоны 
(малыми по длине зондами) без потерь чувствительности к ано­
мальным сиrналm� в силу изопараметричности конструктивных па-
раметров. 
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Та6л. 5 . 6  

� 1 2 4 8 16 32 64 128 Примечан. 

с 
4,0 ы 6,4 м ы 10,6 II.2 12,0 t/1(; 

2 Рзп!Рс =f(} 
1 ,0 I , 2  1 , 1  0 , 7  0 , 8  0 , 9  1 , 0  1 ,0 

4 8,0 II,2 12. 8 lL 19,2 21,2 22,4 24,0 A;-':f 
2 , 0  1 , 8  1 , 6  0 , 4  1 , 6  2 , 0  2 ,2  2 , 4  .и !JI: == 8 

6 - - - - - - - -
!?: =! Ом·м - -- - - - - -- --

3 , 0  3 , 0  2 ,4  0 , 6  2 , 4  3 ,0 3 ,4 3 , 6  

8 16 R � R ,;i§_ R !§_ 1L ас = 0"1м 
3 , 6  3 , 4  2 ,6  0 , 6  3 , 0  4 ,0  4 ,2  4 ,4  

ш 32,0 44,0 50,0 64,0 76,0 84,0 90,0 96,0 
12 6 , 0  5 ,0 4 , 8  0 , 8  4 , 5  5 , 0  5 , 5  6 , 0  

2 ы 6,4 ы ы 6,4 Ц. IE.JL 12,8 U!( 
1 , 4  1 , 4  1 , 0  1 ; 0  0 ,4  0 , 4  1 , 0  1 , 2  ?зл k=/60 
12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 �1 .....§..d. 8l/KU3 

4 flп/f7c=128 2 ,4  2 , 4  2 , 0  2 , 0  0 , 8  2 , 4  2 ,4  1 , 0  

6 
· - - - - - - - -

-- -- -- -- -- -- -- -- Ре = 1Ом·м 
3 , 6  3 , 6  3 , 0  3 , 0  2 , 0  2 , 0  1 , 4  1 ,0 

16 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 5I,5 51,5 ас =fМм. 
12 6 , 0  6 , 0  6 , 0  6 , 0  3 , 6  3 ,6  3 ,0  1 , 0  
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В табл. 5 . 6  сопоставлены длины зондов (в  метрах) ИБJ<З и 
ВИЮ13 в моделях сред с различными размерами зон проникнове-
ния а зп/ас . В числителе - ДJIИНа трехэлементного зонда Иl{ 
( t = О ,  9) , в знаменателе - аналогичный зонд ВИКИЗ ( t = О ,  7) • 
Длины зондов соответствуют условию выхода измеряемой харак­
теристики поля на показания, соответствующие удельному сопро­
тивлению ц.ласта. Рассмотрены два близкие друг другу удельные 
сопротивления зоны проникновения в оДШ:Iакощис условиях раЗЛIЧ­
ных УЭС nласта. При этом представлено понижающее проникнове­
нив - (fc L .Рзп ? Рл ) и повышающее ( ?с L Рзп / Рп ) . Отметим , 
что повышешюе значение f'зпiШ = IO Qм. м ,  относительно 

fзпвишr.з = 8 Ом�м,  создает неравные и Jiу'Ш!Ие условия , при 
КОТОРЬI?С д,liИНН ЗОНДОВ Иl{ заюrжены, а ЗОНДЫ illШИ3 завышеНЫ. tll!еС­
те с тем,  разница эта не должна быть решающей , носколъку в ус­
ловиях двухслойной среды , когда Рзп /Ре � .Рп/.Рс и оценива­
ется исключение влияния парm11етров скважины , порядок в расхо­
ждении ДJIИН зощов раЗJIИЧIШХ методов зощирования остается тем 
же . 

В целом, анализ показывает, что в методе ВИJ<ИЗ задача об 
определении истинного УЭС nласта решается значительно менъшmАИ 
,JJ,JIИНами зондов, чем в методе ИБК3. Так , в случае модели типа 

Fc L Рзп '? Рп , .u.лшш зондов ИБКЗ в десять и больше раз пре­
вышают зонды виюr.з .  

Здесь следует отметить , что выделение и оценка электропро -
водности зоны проникновения методом Иl{ в сильной мере затруд­
нено из-за влияния параметров скважины. В этой связи левые вет-
ви кривых на рисунках I4,  а ,б  не достигают асимптотики , со-
ответствующей .Рзп , даже в случае глубокого проникновения 
Сiзп= I6 ас. Д7rя получения полной кривой зондиl)ования, напри­

мер , при а13пfас = 8, независимо от УЭС скважины , зоны прони­
кновения и nласта, д.лшш зондов ИБ}{3 следовало бы бра•rь от 0 ,5м 
до 32 м ,  т .  е. с пре:вышением длинного зонда пад коротким в 
64 раза. 

Зонды ВИЮ13 аналогичную задачу решают более полно . Левые 
асимптоты кривых, при глубоком проникиовении ( Cl 3п /Oe �l0) , 
выходят на значения, равные УЭС зоны проникновения. При этом 
практически е полные кривые зоiЩИрОвания получают в случае , если 
применитъ длины зондов в интервале от О ,  5 до 4 м ,  т .  е .  с пре-
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выnевием в 8 раз. В большинстве вариантов с повышающим про­
никновением, когда Jlgn !: IO Pn , достаточно четырехкратного 
превышения длинного зонда установки относительно короткого 
( 0 , 5  L z. 1  L. 2 , 0) . ДИскретность промежуточных длин зондов дол­
жна, очевидно , составлять геометрический ряд с показателем ря­
да, близким J2. По-вv..димому, при изучении более сложных мо­
делей, чем трехслойная , показатель геометрического ряда зондов 
может быть еще меньше , например , близким к величине � 21/4 • 
В этом случае два комnлексНЬIХ прибора ВИКИЗ , в каждом из кото­
рых д.линЬI зондов соответствуют промежутоЧНЬIМ значениям каждо­
го из рядов , могут решать более сложные задачи зондирования. 

Таким образом, при сопоставимых длинах зондов в комnлексе 
зондирующих установок, радиальная глубинность исследования 
ЗОНДОВ 1МI<И3 ВЫШе , чем у ЗОНДОВ ИБI\3 . 

Моделирование "кольцевой" зоны повышенной электропроводности 

Исследование влияния кольцевой зоны на относ1rте.льные :'ара.J{­
теристики поля осуществлялось на основе числеюшх расчетов 
четырехслойной модели с цилиндричесн:ими границm.ш ( § 3 , :-: .  С )  . 
Положение ЦIШИНДРического слоя , соответствующего кольцеn о:: зо­
не , задавалось двумя существенно различнш.ш полт:.ения:.�! се от­
носительно скважиmн. 1) неглубоким , при rютором радиус первоii 
цилиндрической граНицы кольцевой зоны равнл.лся 4 CLc ;  ::; ) глу­
боким - с радиусом, равным 8 ас. Толщина "кольцевого"  слоя 
составляла 20% от размера радиуса,  т . е .  0 , 8 0-с и I , 6 CLc, со­
ответственно , для неглубокого и глубокого образования коль -
цевой зоны. Удельное сопротивление зоны изменялось с уменьше­
нием относительно УЭС пласта в 4, 2 ,  4/3 раза. Расчеты 
ВЬIПолнены для параметра z1/ciln= 1 , 5  и д2 = ( 0 , 15 и 0 ,30) 
При изопараметре 2.Jj = 2 10з , УЭС пласта равно 8 Ом м. 

Изучались две существенно различные ыодели с "кольцевой" 
зоной. 

Первой моделью иллюстрировался нефтеносНЬIЙ неуплотнеННЬIЙ 
nласт-коллектор с межзерновой пористостью ( водонасЬIIЦенностью 
20%) без примеси глинистых частиц. n пластах т.юtого тШiа воз­
можно образование зоны проникновения с УЭС, равным пласту 
( .f3п = Рп ) ,  т . е . н е й  т р а л ь  н о е проникновение 
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фильтрата. На рис. 15 , а,б представлеiШ схемы распределения 
электропроводностей в таком пласте , при "неглубоком" и "глубо­
ком" расположении относительно скважины, для двух значений 
размера базы: ..1.2 = 0 , 15i'1 и ..1 2  = 0,30 Z t  , соответственно • 
Ниже схем приведеiШ графики ра.э.личных относителышх характе­
ристик поля в зависимости от приведеиной к радиусу скважины 
д.лины зонда - Zt.ICle • ОтносительiШе характеристики поля вы­
ражеiШ в виде f'кfОп• где 1fir - измеряемая характеристика поля 
в сложной среде , �n - та же характеристика поля в однородной 
среде с УЭС хшаста. 

Вторая модель соответствует п о в ы m а ю щ е м у про-
никновению фильтрата, относительно УЭС пласта, характерному 
для нефтеносного уплотненного пласта со средним значением УЭС 
ЗОIШ прОНИКНОВеНИЯ /3n = 4 /h  = 32 0м • М. На рис . 16 , а,б 
представлеiШ графики и модели сред, отличающиеся от nервой 
модежи поиижеиным значением электропроводности зоны проник -
новения. 

Общими для всех моделей являлись условия на nараметры сква-
жины - Ctc = 0 , 1  м и Рс = 1 OМ·NJ. 

Шифром всех кривых являются УЭС "кольцевого" слоя - 8 ,  
6 ,  4 и 2 ом.м,  которым приданы цифровые обозначения 1 ;  2 ;  
3 ;  4 соответственно. Кривая "I'' nри нейтральном проникио-
вении соответствует двухслойной модели "скважина-пласт" , а при 
повышающем - трехслойной "скважина - зона проникновения -
- пласт" ,  т . е .  моделям без "кольцевой" зоНЪ!. Присутствие 
кривой "I'' на поле графиков придает нагJIЯ,ЦНость в изменении 
измеряемых характеристик nоля, если увеличивается электропро­
водность "кольцевого" слоя. 

1. Рассмотрим модель с нейтральным проникновением и коль­
цевой зоной: ..1 2  = ( 0 , 15 и 0 ,3 )  21 (рис . 15 , а,б ) .  

Малое различие между электропроводностью "кольцевого" 
слоя и пласта (модель среды - "2" , кривая "2" ) приводит к 
незначительному увеличению Z'к/�п и несущеетвенной припод -
нятости кривой "2" над двухслойной кривой "1" .  Можно предnо -
ложить, что кривая "2" может оказаться, в этом случае , экви­
валентной двухс.i'IОЙНоlлу разрезу с меньшим УЭС пласта. 
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При увеличении электропроводности кольцевой зоны (модель 
среды "3" , кривая - "3" ) график поведения характеристик поля 
адекватен модели трехслойной среды с понижающдм проникновением 
в правой, от максимума lf'к/ол части кривой зондирования , а 
в левой от максимума области - повышающему проникновению. Эти 
особенности кривой "3" с большей выразительностью проявляют-
ел в случае "глу6оного" положендл кольцевой зонн от скважины 
c rjdc = 8 + 9 ,6 ) . 

Дальнейшее снижение УЭС кольцевого слоя (модель среды - "4" 
и кривая "4" ) сопровождается ярко выражешшм максимумом 1/К/Гп . 
Положение максимума на теоретической кривой зондирования для 

.1 !:f согласуется со схемой - моделью следующИJIJI соотношением: 

Z 1 -:::. 2 f"t ( t; - радиус до первой границы: зонн) , т.  е .  ра-
диальная глубина до слоя равна половине длинн зонда против ма-
ксимума кривой зондирования. Характеристики поля АЛ/А 1 и 

А л/А.2 имеют несколько иное расположение максимума кривой 
зондирования - расстояние " ,. "  на схеме - модели среды при­
ходител на правую спадающую ветвь кривой зондирования. Этот 
факт подтверждает большую глубинность относительных характе­
ристик по сравнению с разностью фаз. В целом , можно отметить 
исключительную выразительность кривых зондирования "окайм­
ляющей" зоны повышенной электропроводности в случае "нейтра­
льного" или близкого к нему характера проникновения фильтра­
та бурового раствора. 

2. Исследуем случай "повЪI!llающего" проникновения с коль-
цевой зоной: ..1 Z  =-- ( 0 , 15 и 0 ,3 ) Zl (рис. 16 , а ,б ) .  

"Малая" и "среднлл" контрастность между электропроводнос­
тями кольцевой зонн и пласта (модель сред "2" и "3" и кри­
вые с этими же цифраМи) создают незначительную приподнл -
тость кривых зондирования по отношению к кривой трехслойной 
модели - "I'' , т. е.  относительно модели среды без кольцевой 
зоны. Таким образом, наличие кольцевого слоя за зоной не­
гщтбокого проникновения и слабо контрастного перепада О' л-з 
над 1'л увеличивает характеристики поля, регистрируеl'lше 
''малыми" и ''средними" длинами зондов. При этом становител 
менее выразительным минимум на кривых зондирования, соответ­
ствующий зоне проникновения пониженной электропроводности 
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относительно кольцевого слоя и пласта. 
Более "глубокое" расположение кольцевой зоны от скважины 

в глубь пласта не оказывает влияния на измерения короткими зон-
дами ( 'Z /а с 5 + 6) и ,  в этом случае , разность фаз менее 
чувствительна к удаленной кольцевой зоне , чем относитель­
ные характеристИRИ .1А jA 1 и LJ.A 1 A:z • 
на этом основании можно утверждать , что разность фаз как 
регистрируемая характеристика поля при зондировании имеет луч­
шую радиальную разрешаю� способность. 

В целом, мало котрастный перепад электропроводностей между 
'1,t-3 и 'dn создает преДIIосwrки к эквивалентности кривых зонди­

рования четырехслойнога разреза с трехслойнша, но менее глубо­
ким повНII!ающим проникновением фильтрата. 

При значительной контрастности электропроводкостей кольце-
вого слоя перед незатронутой частью пласта ( �3 = 4 оп ) , на 
кривых зондирования на6людается характерный иа.ксимум отношения 

эк;т.п. который имеет правую ниспадающую .ветвь с асимтотой, 
равной: электропроводности пласта - ?fir/on = I .  

Сравнительный ана.;mз по моделям "нейтрального" и "повышающе­
го" проникновения позволяет отметить некоторые особенности. 

В первой модели кривым зондирования, соответствующим облас­
ти "коротких" и "дли:нных" зондов присущи nоказания 'ilr-/l'fl /I. 
Небольтое "провисание" кривой: ( Oir/on L. f ) можно на6людать при 
"средних" длинах зондов и значительной контрастности электро­
проводностей между кольцевой зоной и пластом ( ilir;з lrп = 4) . 
Это особенно характерно для "глубокого" проникновения кольце­
вой: эоны ( r = 8 Clc) • 

Во второй модели показания коротких зондов всегда меньше 
е,циншщ ( 1ir /гf'п L. f  ) • С увеличением ЩIИНЪI зонда отношение 

'Ок/Uп-I с тем больше� крутизной кривых, чем больше отноше-
ние электропроводностей QК3/t?п . При контрастности 
Ок3Jоп > 2 кривые зондирования образуют максимум показаний 
'Оп 1 о;,, располагающи:йся выше асимптоты W1r-/о;, = I .  

Сопоставление графиков для раэ.7IИЧIШХ размеров измеритель -
ной базы ( d Z /2 1 ) при прочих равных условиях nозволяет от­
метить лучшую радиальную разрешающую способность зондов с 
меныпим размером базы. Этот эфlJект, вместе с тем, наиболее 
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четко проя:вляется в случае "неглубокого" nроникновения кольцевой 
зонн ( .1,- а с )  и имеет физически объяснимую трактовку. При неглу­
боком расnоложении неоднородностей радиального градиента элект­
ропроводности no исследуемым схемам-моделям короткие зонды , nи­
таемые более высокими частотами, обладают меньшей глубинностью 
проникновения индуцируемых в среде токов. Поэтому rwивые "4" 
имеют ярко выраженный максимум и :крутой сnад nосле максимума • 
В моделях с более "I?IУ6оким" расnоложением кольцевого слоя от­
носительно скважины ( & а с ) максимум ;п.ля :кривой "4" менее вы­
разителен. В этом случае обнаружение этого слоя связано с уд.ли­
нением зондов. Однако в силу требований nостоянства величин 

Zt � для всех зондов , более длинные зонды имеют относительно 
низкие частоты возбуждаемого nоля , и ,  следовательно , более ши­
рокую область концент� индуцируемых токов в среде . Это nри­
водит к тому , что в ФОINИ:Ровании реГ}!стрируемнх характеристик 
nоля участвуют бОЛЬII!Ие объемы среды и разрешающая редиальная 
способность снижается. Вместе с тем, анализ данных расчета и 
грЩшков на рис. 15 , а,б и 16,  а,б nоказывает , что лучшими ра­
диалышми разрешающими свойствами обладают разность фаз , затем -
отношение Lr А/ А 1 • 

6 .  30Ю:Щ ВИКИ3 В МОДЕЛЯХ СРЕд 

С ГОРИЗОНТАЛЫШМИ ГРАНИЦАМИ PA3дFJIA 

Достоверность результатов измерений радиального градиента 
удельного сопротивления в nластах-коллекторах, по-видимому, бу-
дет зависеть от того , насколько удовлетворительно зонды IWП{И3 
будут локальнн к исследованию электропроводности пласта и не-
чувствительнн к электрическим nараметрам nород, между которыми 
находится изучаемый nласт-коллектор. Поэтому nредставляется не­
обходимым исследование характеристик электромагнитного nоля на 
оси трехэлементннх зондов в nрисутствии горизонтальных границ 
между nластами различной толщи:нн. Зонды различной длины ,  обра­
зующи:е комплекс ВИКИ3 возбуждаются токами различных частот в со-
ответствии с nринциnом изоnараметричности ( 2; V{; - C'tli7.Ct ) • 
Представляет интерес исследовать влияние этих конструктивных nа­
раметров на вертикальные характеристики. Оnределить , что я:вляет­
ся основным в формировании :кривой nрофилирования nри nереходе 
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через гранищi раздела между средами с раЗJIИ"'НЫМИ электропровод­
ностями - длина зонда или частота? Априори можно утверждать, 
что короткие зонды, питаемые более высокими частотами,чем длин­
ные зонды , обладают лучшей локальностью в пластах одной и той 
же то.тrщшш. Это очевидно , т .  к. с уменьыением частоты ДИФIJузия 
токов охватывает больший объем исследуемой среды и ,  следователь­
но , возможен вклад в измеряемые характеристики поля от токов 
индуцироваюшх в удаленных участках среды , в том числе , и от 
вмещающих пласт пород. Эти эффекты рассмотрим на примерах про­
филирования раз.л:ичными зондами через гра.шmу раздела двух 
раЗJIИЧНЫХ по электропроводности сред (рис . 17,  а,б ) .  

Очевидно , конфигурацая кривых профилирования через гранищ. 
раздела мастов различна для зондов ВИКИЗ . В этой связи пред­
ставляется необходимым выявить особенности положения экстре­
мальных значений кривых профилирования относительно границ пла­
стов . 

Это позволит уточнить точки записи зондов и минимальные ра­
змеры пластов , при которых кривые диаграфии своиМи экстремума­
ми располагаются в интервале исследуемых пластов в соответствии 
с установленной точкой записи того или иного зонда ВИКИЗ. 

В работах по высокочастотным методам электромагнитного rtаро­
тажа /5 ,  6 ,  32/ достаточно подробно изучались характеристики 
элементарных и 11.rnогокатушечных. зондов. Шесте с тем ,  в этих ис­
следованиях диапазон частот ограничивалея задачами : либо изме­
рениями электропроводности , либо диэлектрической проницаемости. 
Отсюда полярность рассматривае1.шх диапазонов частот . Задачи 
вин:из определтотся необходимостью изучать ItaК 6.лизкие к зонду 
и сква.юm:е участки среды ( зону проникновения) , так и дальние 
( собственно пласт ) .  В этой связи диапазон частот , используемых 
в зондах ВИКИЗ, пере:крывает "межполярную" область , в которой 
нет достаточно полных исследований вертикальних характеристик 
для многоэлементных зондов. 

Основой для математического моделирования вертикальных ха­
рактеристик зондов послужили исследования , выполненные в раз­
личное время сотрудниками лаборатории электромагнитных полей 
ИГГ СО АН СССР /19, 20 , 32 , 33 , 5 / . 
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ПроФилирование границы мещ rшастами 
неограниченной мощности 

В данной модели исследовап:ись три зонда различной ,Ir,ЛИНЬI 
из ряда зоiЩов ВИКИЗ :  "короткий" , "средний" и "Д1IИШШЙ" .  Ве­
личина изопараметра припята относительно небольшой: 
z2f = 2 , 5 • I06 и AZ/l = 0,3.  

В табл. 6. r.приведеШl основШlе параметры зондов. 

Таблица 6 . I  

Шi Zt (M) Z2(м) A i!. (м) f ( !'l['ц) 
I 0,50 0 ,35 O ,I5 IO ,O 
2 I ,OO 0 , 70 0,30 2 ,5  
3 I ,80 I , I6 0 ,64 0 , 77 

Расчет кривых профилирования вi:Шо.лнен для различ:вшс относи­
телышх характеристик, а также разностной амrшитуды с равными 
прямш.ш пал.ями:. Ниже приведешшй анап:из проведен на одной из 
относительных характеристик - разности фаз. Расположение 
элементов зонда при профилировании таково , что генераторная и 
две измерительШlе катушю! каждого из зоiЩов расположеШl "сни­
зу-вверх" , соответственно. 

I • .Анализ кривsх профилиро!lавия "короткого" зоiЩа 
та6л.6. I ) .  

а) Модель среды со следупцими УЭС: 
нижнее пОJiуПространство Dеет р = 32 Ом-м, 
верхнее - 2 Ом·м (рис. I7 ,a) . 

(� I ,  

При перемещении зонда снизу-вверх десятипроцентное увеличе­
НИе покаэаний измеряемого параметра ( А '.F ) наступает с момента 
пересечения верхней крайней измерительной катушкой границы раз­
дела мещду rшастами. С этого момента показания резко увеличи­
ваютел при незначительном перемещении зоiЩа в направлении по­
верхности раздела. 
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Замедление роста � у  наблщдаетсл при nересечении границы 
раздела второй измеританьной катушкой. С  этой точки резкого nере­
гиба кривой последняя стремител к асимптотическому значению 
разности фаз , соответствующе�� УЭС верхнего nласта. В момент 
пересечения границы раздела генераторной катушкой значения 
соответствуют УЭС nласта. 

б ) Модель среДЪI: нижнее палупространство имеет .? =  2 Qм.м, 
верхнее - 32 Ом·м (рис. 17,б ) . 

При приближении зонда к внсокоомному nласту покаэанил . не-
значительно возрастают (не более чем на 3% от покаэаний в 
щзкоомной среде нижнего полупространства) , образуя "всnлеск" , 
размытый по направлению профилирования на длину немногим бо­
лее размера измерительной базы. 

С момента входа крайней измерительной катушки в внсокоом­
ную среду верхн�го палупространства показания А fз" начинают 
резко умеиьшатьсл.При этом угол между границей раздела и кривой 
профилирования составляет 170° . 

При переходе границд раздела второй измерительной катуш­
кой направлен.ие кривой профилирования меняется. С этой ха­
рахтерной ТОЧКИ угол уменьшается ДО 130°. 

Асимптотические показания, соответствующие однородной 
среде с удельным сопротивлением верхнего палупространства,до­
ст�аютсл с момента Пересеченил границы раздела генераторной 
катушкой. При этом ошибка в показанилх менее 10%. 

Таким образом, все искривления диаграммы профилирования , 
полученной коротким зондом при переходе границы раздела между 
средами с раЭЛИЧНЪIМИ УЭС , заканчиваютел на небольтом рассто­
янии от границы, практически равном расстоянию от генераторной 
катушки до центра между измерительными. 

2. Анализ кривых проСf.Jи.7mрованил "среднего" зонда 
та6л. 6. 1 ) . 

(Jk 2 '  

а )  Модель среДЪI: нижнее палупространство с УЭС, равным 
32 Ом·м,  верхнее - 2 Qм.м (рис . I7, а) . 

Влияние верхней , более проводащей , среДЪ! пролвллетсл на 
кривой проСf.Jи.7mрованил на большем удалении от границы раздела, 
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чем ,п.л.я короткого зонда. Переход через границу раздела пер­
вой измерительной катушкой сопровождается интенсивнъm1 увеличе­
нием показаний. Однако углы намона кривой , до и после харюс­
терного nерегиба , обусловленного моментом nерехода границы 
второй измерительной катушкой , значительно больше , чем у ко­
роткого зонда. 

Это обстоятельство приводит к тorifY , что асимптотические зна­
ченин ,п.л.я этого зонда в верхнем низкоомном полупространстве 
достигаются при большем удалении от границы раздела измерите­
льной базы зонда, чем д.ля: короткого зонда. 

б )  Модель среды с пар&l!етрами 2 Ом · м  и 32 Ом · м  - низ и 
верх , соответственно , от границы раздела ( рис. I7 , б ) . 

При движении зонда по направлению к грающе раздела ( снизу­
вверх) ее в.лияние начинает проя:вля:ться , когда крайняя верхняя 
измерительная катушка находится на расст·оянии немногШI! менее 
половины д.1IИНЫ зонда. Влияние это отмечается очень незначи­
тельным увеличением показаний изr·леряемого параметра ( ,., 27;) . 

Интенсивный спад показаний �tj д.ля: этой rсривой начинает-
ся с момента пересечения верхней кpa.lrneй измерительной катуш­
кой границы раздела. ТаКИJ.J ооразом , влияние более высокош.шо­
го верхнего полупространства на пor�зaillVI зонда , находящегося 
в нижней низкоомноi1: среде , начинается на расстоmши ыеньшеr,! , 
чем основная д.ллна зонда, и практичесюr слабо з&летно на рас­
стоFIНИЛ , равном половине д,линь1 зонда между границей раздела и 
крайней измерительной катушкой . ).!,ля кривоi; профилировани.я· 
этим зондом также характерен переход внутренней измерительной 
катупiХой через границы раздела сред. Болышrii угол rлеж.ду кри­
вой профилирования и границей раздела в нижней среде и ,  нао­
борот , меньшю1 угол - в верхней среде , отт�ают "средню1" 
зонд от " rюроткого " .  Соответственно , увеличивается интер­
вал длины ,  на котором достигаются ас:и:r,mтотики "средним" зон­
дом. Выход на асимптоту показаний в верхней среде происходит 
на расстоянии , когда зонд полностью выходит из юrжней среды 
и удален своей генераторной катушкой от границы раздела на 
интервал , равный , примерно , IО% от длины зонда. В этот момент 
показания против центра базы зонда совпадают с показаниями в 
однородной среде с электропроводностью верхнего слоя. 
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3. Анализ кривых профилирования "д.1IИННого" зонда ( Jf, 3 , 
табл. 6. 1 ,  рис . 17, а , б ) . 

Не останавливаясь на деталях кривой профилирования ДJiинного 
зонда, в общих чертах схожей с предыдущи11m кривыми , отметим 
меньшие значения углов ( отрицательного ниже границы раздела и 
положительного - выше ) , под которыми формируется кривая профи­
лирования этого зонда в процессе пересечения его элементами 
границы раздела. 

В этой связи подчеркнем только , что выход кривой про��о­
ван:ия на асимптотик,у показаний в среде с более высокш� значе­
нием УЭС , чем нижняя среда, происходит также на расстоянии ,ра­
вном д.л:ине между генераторной катушкой и центром из измери -
тельной базы. В более низкоомной верхней среде относительно 
нижней , асимптотика ДJIЯ "д.1IИННого" зонда наступает при немно­
го меньших расстояниях центра базы зонда от границы раздела и 
составляет ' примерно ' 90% от Д7IИНЫ зонда. 

В заключение анализа кривых профилировану..я зондами различной 
длины в изопараметрическом сочетании основных конструктивных па­
раметров ( 2 � f , Ll 2  ) можно допустить следующее физическое тол­
кование . 

При наличии одной генераторной катушки в составе зонда мож­
но представить следующее распределение магиитосиловых линий и 
токов , индуцируемых в электропроводящей среде . 

Пусть генераторный диполь находится на достаточно удаленном 
расстоянии от границы раздела и можно полагать , что он размещен 
в однородной среде с заданной электропроводностью. В этом слу­
чае магиитосиловые линии размещаются CIJJIOШНЬIМ кольцевым пото­
ком , замкнутым по периметру магнитного диполя. Электрические 
силовые линии нормальны магнитным. При этом в любой горизон-
тальной плоскости можно выделить соответствуюшvю составляющую 
кольцевого тока проводимости , соосную диполю. Электрическое 

поле целиком определяет распределение плотности токов в среде , 
выражение ДJIЯ которого тлеет следующий вид /6/ :  

· · М . R R ( R R )  t. си z - - -
/. = ГеР ·е 7о ·е Zo · f + - - { - J ·  п /6 f) 

({ 4 лR 2  Zo :1!.. г.п и} ll . 

78 



где R - расстояние от точки наблюдения до диполя с r.юмен­
том М , ориентироваюшы по оси В = О .  Согласно ( б . I )  , nлот­
ность токов зависит от частоты поля , электропроводности средЪI 
и расстояния до диполя . При увеличении любого из этих пар&�етров 
усиmmается прояв.'rение с:кин-эс'fхiJеr\та ,  то есть затухание поля , и ,  
следовательно , происходит значительное осла6леш1е п.пот­
ности токов. Вместе с тем ,  заметно возрастает временной сдвиг 
между характерными величинами электромагнитного поля на различ­
ных удалениях от генераторного диполя вдоль его оси. Таким об­
разом , ф:=lзовый сдвиг между амnлитудами эдс , регистрируемыми на 
оси диполя , формируется всей совокупностью индуцируемых в среде 
токов и определяется главным образом параметрами зондов и 
электрическими свойствами ( 'О ) средЪI. При изопараметрическом 
исполнении зондов , амnлитуды и ф:=lзовые сдвиги между ними вырав­
ниваются только в том случае , если объе1ш среды ( расстояния до 
границ раздела сред) пропорционально возрастают с увеличением 
длины зондов. 

Действительно , с ростом ДЛИНЪ1 зонда и уменьшением частоты 
возбуждаемого поля :влитmе "нижней" среды при выходе зонда в 
"верхнее" полупространство проявляется на большеr.1 расстотm:и. 
Однако в относительных значеш!ЯХ коэ@мциента затухания, это 
расстояние одинаково для всех зондов .DИl\И3 . Этот факт объясняет 
одинаковость условий выхода на асИJ\mтотику кр1шнх профилирева -
ЮIЯ в верхнем полупространстве для всех зондов . Это условие со­
ответствует расстоянию между центром базы и границей раздела, 
которое равно длине соответствующего Зонда. 

Следовательно , интервал между асш.штотическими показаниmi!И , 
соответствующими шrжнему и верхне1ду значения:.: УЭС , зависит от 
длины зонда и соотношения в УЭС слоев. При этом интервал rложно 
разделить на две неравные части. 

l3 высокоомном верхнем слое он длиннее ( рис . I7 , б )  и отлича ­
ется от характерного перегиба на границе раздела до асш4Птотики. 
Если в эту точку пересечения кривой с границей поместить гене­
раторные катушки зондов , 70 асимптотические показания или любые 
другие равного значения для всех зондов прнходятся на одни и те 
же точки записи зондов. Так, для центра базы это будут почти 
асимптотические значения, соответствующие УЭС верхней среДЪ! 
( ошибка менее IO% ) ; для центров зонда иные ,  но для всех зондов 
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равные по измеряемому параметру. 
В юrзкоомном нижнем слое интервал кривой короче от асимптоти­

ю! до точки перегиба, размещенной на границе раздела,  и равен 
половине .rт.линн зонда (рис. 17,  б ) .  

В случае , когда верхний слой по УЭС меньше , чем нижний,интер­
вал между асимптотикай и характерным перегибом кривой профилиро­
вания в точке пересечения с границей раздела превншает nоловину 
длины зонда и зависит от соотношения электропроводностей верхне­
го и нижнего слоев ( рис . 17,  а) . 

Вероятно , верхний слой (в  случае маета ограниченной мощнос­
ти) не будет оказывать влияния на результаты измерений в маете , 
если его "подошва" будет удалена от центра базы на интервал 
6лизюm к половине .rт.линн зонда. 

Ниже , при анализе соответствующих моделей , будет показана 
справедливость этого предположения. 

Профилирование тонких мастов ( 11 L. i! ) 

Исследование влияния параметров тонких nласт�в ,  мощность ко­
торых не превншает размеры зонда, представляется: целесообраз -
IШМ для: уточнеюrn оnтимальной точки заnиси зондов , а также их 
локальности. Под локальностью исследования будем nонш�ать такие 
показания зонда в маете ограниченной мощности , которые близки 
1� совnадают с истИНIШМ сопротивлением маета бесконечной мощ­
ности и целиком обязаны его nарrолетрам. Кроме того , изучение 
кривых профилирования в тонких пластах позволит уточнить nоло -
жение экстремальных точек кривой относительно центра пласта и 
точки заnиси зонда. Это необхо�1о уточнить для: расчета палеток 
магнитного поля: вертикального магнитного диполя: в пластах огра­
ниченной мощности, в которых естественно предусмотреть экстре­
малыше значеюrn регистрируемых характеристик. · 

На рис . 18, а , б ,в приведеНЬI кривые профилирования высокоом­
него маета ( 32 ОМ·м) , заключенного между низкооМНЬIМИ ( 2  Clv!·M) 
несграниченной мощности. При математическом м�делировании воз­
буждение генераторного диполя: предусматривалось гармоническими 
токами различных ВЬiсоких частот в соответствии с изоnараметром 
z/ f = 2 , 5  106 и одновременное изучение относительных характе­

ристик поля: геометрически подобНЬIМИ зондами. Результаты модели-
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рова.ния представлеiШ по трем зондам различной д.линь1 :  короткому, 
среднему и длинному , которыми вшюлнено профилирование трех 
"тонких" пластов мощностью 0 , 2 ;  0 , 4 ;  0 , 7  м. На рисунках гра­
НИI.JРI пластов выделеiШ штриховыми линиями , которые слева ограни­
ченн значением измеряемого параметра , соответствующим УЭС II.Лас­
та неогрruшченной мощности . 

Правне асимптоты кривых находятся в соответствии с УЭС вме-
щающих nород. n качестве анализируемой характеристики взята 
разность фаз .  

Кривые профилирования , расположенные на левой стороне рис . 18, 
соответствуют диаграфии , при которой за точку записи зонда при­
нят центр между .его измерительными э.леыентами. ДИаграммы rсри­
вых на правой стороне рис . 18 "привяза.ны" I\ центру зонда. Соnо­
ставление кривых профилирования между собой , левых с соответ­
ствующими праБЬП1W , ПOI\a31:lВaiOT , Ч'С'О "прИВЯЗI\а" диаграмм К ЦеНТ­
ру измерительной базы зонда обеспеЧ}rnает лучшее совпадение их 
экстрема.льiШХ показаний с серединой пласта. При этом минимум 
показаний разности фаз в данном высокоомном пласте тем ближе 
расположен к центру пласта , чем больше его мощность. Показания 
измеряемого napшVIeтpa тем точнее соответствуют истшrной величи­
Н() УЭС пласта, чем выше частота , меньше длина зонда и больше 
мощность пласта. 

Таким образом , можно заключить ,  что наилучшей локальностью 
исследований обладает короткий зонд. При этом можно отме­
тит ь ,  что определение истшrного значею� УЭС высокоомного плас­
та, в соответствии с рассматриваемой моделью ( Р8:: L.Рп >.Р8�) ,  
зависит , главным образом , от соотношения между мощностью II.Лас­
та и длиной зонда. Очевидно , измеряемый параметр соответствует 
истинному УЭС пласта только в случае , ко�да мощность пласта 
превышает длину зонда. В противном случае , как явствует из ре­
зультатов моделирования , кривые несут качественную информацию 
об УЭС . 

Следует отметить,  что с увеличением длиiШ зонда 
частоты , одновременно ) форма кривых против одного и 
пласта деформируется в направлении перемещения зонда. 

( снижением 
того же 

При этом 
экстремальные показruшя достигаются менее крутыми участками 
I<ривых , а выход к аси;.штотике разности фаз в среде , расположен­
ной выше пласта, сопровождается большей длиной хармтерной "по-
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лачки" заниженных показаний 4!f • 
На рис. 19, а , б , в  приведены кривые профилирования низкаомно­

го пласта ( 2 Ом ·MJ , заключенного между высокоомными ( 32 Ом .м) 
неограниченной мощности. Значения изопараметров , соотношеюrе 
.п.лин зондов и мощностей пластов те же , что и д,лл рис. 18. Кривые 
профиJшрования с точкой записи в центре между измерительны;•ли ка­
тушками зонда и собственно в центре зонда расположены на поле 
рис . 19 слева и справа, соответственно . 

Сопоставление кривых в зависимости от точюr записи зонда по-
казывает ,  что "привязка" диаграrvп·д к центру измерительноii 
зонда обеспечивает лучшее соответствие кривых с идеальной 
диаграмм распределения УЭС. 

о азы 

формой 

При этом м�шсимальные показания разности фаз зависят только 
от соотношения ,IJ,ЛИНЫ зонда и мощности пласта. Вертикальные ха-
рактеристики изопараметричесЮIХ зондов не зависят от частоты. 

Анализ данных расчета и приведеиные на рис. И кривые ПОiса­
зывают , что значения разности фаз против низкаомного пласта бли­
же к истинным , чем в высокоомном , при прочих равных условиях. Од­
нако выход на асимптоту показаний измеряемого параметра, соответ­
ствующую пласту, обеспечивается только в том случае , если мощ­
ность плас'!·а превышает ,IJ,ЛИНу зонда. Ll. у; 

Изучение зависимости 'Гк/Оп = неодн. 

Ll <:f одн. п.  
от отношения мощности пласта к ,IJ,ЛИНе зqнда позволяет сделать вы­
вод о том , что максимальные или минимальные показания разности 
фаз ( соответственно , против низкаомного и высокоемного ( пластов ) 
зависят только от соотношения между мощностью nласта и ,IJ,ЛИНОЙ 
зонда. Если мощность пласта прю.1ерно в два раза больше чеr� 
длина зонда, то показания измеряемой относительной харшtтеристи­
ки не зависят от вмещающей среды. Отсюда следует , что изучение 
ра,циалы;ой неоднородности ( радиального градиента ) УЭС можно про­
водить в том случае , rюгда мощность пласта превышает размеры 
,IJ,ЛИНного зонда из комплекта ВИКИЗ . Например , eCJrи Н = 2 ;л , то 
д,лл оценки УЭС внутри nласта, свободного от влияния вмещающих 
пород, могут быть использованы данные измерений , полученные зо­
ндами следующих размеров : О ,  5 ;  О ,  7 ;  I ,  О м. 

Харшtтерные "полочЮ'I" на кривых профи.ч:ирования выше кровли 
низ1юомного пласта по своей протяженности и конфигурации схо-
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жи с соответствующими участками кривых против высокоомного плас­
та. При этом кривые профилирования низкоо�rnого и высокоомного 
маета одной и той же толщины зеркально совпадают друr с друrом. 

На основании выполненного анализа можно сделать следующие вы­
воды. 

I .  Экстремальные значения относительных харю<теристик поля , 
получаемые зондом , ,IJ,JIИНa которого больше то.лщины пласта, заниже­
ны относительно показаний этого же зонда в однородной среде 
с электропроводностью пласта. Различие этих величин тем больше , 
чем длиннее эонд относительно толщины пласта. 

2. На диаграммах профилирования отмечаются как высокоомнне ,  
так и низкоомные пропластки малой толщины , размер которых соиз­
мерим с д.линой измерительной базы зонда (Hz 0 , 5  ·LIZ ) • 

3 .  Определение гранип пласта предпочтительнее проводить по 
данным измерений короткого зонда. При этом граниЦЬI пласта пере­
секают крутые склоны кривой профилирования на среднем уровне 
между экстремальными значениями разности фаз . 

ПроФилирование пластов большой мощности 
(Н > 2 ) 

На рис. 20 , а , б  приведены кривые профилирования д.ля модели 
маета четырехметровой мощности. Здесь рассмотрены высокомный и 
низкоомный пласты относительно УЭС вмещающих сред. Данные зон­
дов и параметры сред приведены: на рисунках. Все кривые , соответ­
ствующие коро'l·кому, среднему и д.линному зондам, привязаны к точ­
ке записи , расположенной между измерительными элементами ( центр 
базы) . 

Из анализа кривых профилирования следует , что асимптотические 
значения измеряемого парт�етра против пласта высокого сопротив­
ления ( рис . 20 , а) достигаются при следующих условиях в соотно­
шении расстотшй между крайними элементами зонда и границами 
маета. Вlrиmше вмещающей среды, расположенной ниже пласта, пре­
:кращается в момент перехода генераторной катушкой зонда "подош­
вы' пласта и перемещения ее выше от этой грmшЦЬI раздела на рас­
стоmше , равное д.лине измерительной базы. При этом расстояние 
между "кровлей" пласта и крайней измерительной катушкой зонда 
должно быть не менее половины д.лины зонда. 
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Такие характерiШе количествеюте соотношения ме.жду .п,линами 
зондов и расстояниями от границ nласта до экстремальных асшлп­
тотических показаний кривых профилирования распростраатотся на 
все зонды ВИКИЗ. В этой связи асшлметрия эrютремумов кривых 
профилирования относительно центра nласта одинаrюва ,n,л.я всех 
зондов ( 15-20%) , если равны относителыше значения мощности 
nластов к .п,лине зонда. Следовательно , вмещающие низкоомные по­
·роды не окаэЬIВают влияния на измерение электропроводности вы­
сокоомного nласта, если его мощность , по меньшей мере , в два 
раза больше ,n,лины зонда. АналогИЧ!ШЙ вЬIВод справе.п,лив и ,n,л.я 
низкоомных nластов ( рис . 20 ,  б ) .  

Отличительной особенностью кривых профилироваrmя , получен­
ных· раэл:ичными зондами ВИКИЗ против nласта с фиксированной 
(рис . 20 ,  а , б )  толщиной , является наличие общей точки их пере­
сечения на границах nласта. При этом , если тоЧiюй записи .явля­
ется центр измерительной базы зонда, то узел пересечения кри­
вых в "подошве" nласта образуется ближе к экстремуму низкоом-
ного nласта и на уровне середины между максимальным и мини-
мальнЬlм: показания:ми высокоомного nласта. При выходе из пласта 
узел пересечения кривых размещается: в обратном порядке относи­
тельно предыдущего случая:, а именно : на уровне середины - ,n,л.я 
низкаомного nласта и ближе к экcтpeli1J'!'.1J' показаrmй во вмещающей 
среде - ,n,л.я высокоомного.  i1Iожно отметить также хорошо выра­
женные асш.mтотичеСiсие показания: всех зондов при профилирова­
нии nластов ( рис . 20 , а, б ) .  

На основаrmи анализа кривых профилирования в nластах боль­
шой относительной мощности и в nластах с проникновением, по-ви­
ДИ/1Ю111J', можно составить обобщенное представление о возможнос­
тях зондироваюш. 

Правомочиость такого представления не претеr�ет на строгую 
завершенность. R.�есте с тем, расчеты ·вертикальных и радиаль­
ных характеристик зондов ВИКИЗ позволя:ют трансформировать обе 
эти модели в одну - пласт ограниченной мощности с проникно -
вением. В такоы представлении без существенных физических про-
тиворечий можно ожидать следующее .  Показания "rюротких" 
"средних" зондов в пласте ,  мощность которого превышает , 
меньшей мере , в два раза ,n,лину наибольшего зонда ВИКИЗ , 
тождественны УЭС зоны проникновения. При этом показания 
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целиком связаны с закономерностями радиального градиента УЭl: . 
ЕСJШ показания д.линного зонда с предыдущим с ним по длине зон­
дом не выходят на асимnтотические значения из-за параметро� · 
зоны проникновения , то суждение о количественных характеристи­
ках пласта (УЭС)  могут быть, с какой-то долей вероятности , по­
лучены по данным палеточной днтерпретации. 

�еtультаты математического моделирования в пластах ограни-
ченной мощности с зоной проНИКНовения будут рассмотрены от-
дельно . 

ПрОФилирование пачки пластов различной мощности 
и электропроводности 

На рис .  21 , а,б приведены кривые профилирования пачек 
пластов различной мощности и электропроводности , полученные 
для двух изопараметрических зондов различной ДЛИНI:l .  *" 

На левой стороне поля рис. 2I ,  а ,б  расположены кривые 
"короткого" зонда, на правой - "длинного" зонда. На рис . 2I , а  
изображены "тонкие" пласты, толщина которых измен.яетс.я от O , I  
до 0 , 5  м ,  а на рис . 2I ,б  - от I до 3 м .  Пачки пластов набра­
ны из нескольких серий, которые , в свою очередь , в�ают пла­
сты одинаковой толщины. Так, напрш�ер, на рис .  2I , a  пачки пла­
стов представлены четырьмя сери.ями по восемь пластов в каждой 
(32 пласта) . Серии включают следующие мощности пластов : O , I ;  
0 , 2 ;  0 , 3 ;  0 , 5  м. 

На рис . 2I , б  приведены пачки пластов из трех серий.Мощности 
пластов в этих сери.ях равны: I ;  2 и 3 м .  

В каждой серии пласты расположены с одинаковым чередовани­
ем в� УЭС , значения которых изменяются от 2 до 50 Ом·м. 

Анализ кривых профилирования "тонких" пластов коротким зон­
дом ( г1 = 0 , 5  м) позволяет установить высокую расч.лен.яющую 
способность этого зонда. Вместе с тем, экст�емальные значения 
кривой , против соответствующах тонких пластов , существенно от­
личаютс.я от истинных. Подобные отклонени.я находятел в полном 
соответствии с анализом кривш:: профклировани.я тонких одиноч -

*)Расчеты данной модели пластов выполнены по формулам для 

поля магнитного диполя, приведенным в �оте /34/. 
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кых пластов , заключенных в пласты большой мощности. Диаграмма 
профилирования этой же пачки тонких пластов ;п.линвнм зондом 
( f!.t = 1 , 4  м) диqференцируется значительно слабее, особенно 
против серии пластов самой малой мощности ( О ,  1 + О ,  2 м) . Однако 
среднее арифметическое значение УЭС этой части пластов ( общая 
толщива - 2 , 4  м) совпадает с данными диаграммы профи.лировави.я. 
Таким образом, диаrрафия пачки тонких пластов , нерасч.лев.яемых: 
детально , регистрируется усредненным значением измеряемого 
параметра по всей пачке пластов. 

Авализ кривых профилирования более мощных пластов (рис. 21 , б )  
показывает , что короткий зонд ( 21 = 0 , 5  м)  обеспечивает ис­
тиввые значения разности фаз во всех пластах ( 2:1 = 1 ;  2 и Зм) 
с УЭС менее 50 Qм. м. При этом экстремалыше показания кривой 
профилирования в пластах мощностью 2 м и более выписываются ли­
ниями почти на всем интервале мощности пласта. Против пластов 
14етровой толщивв кривые профилирования достигают истИВНЬ!Х зна­
чений разности фаз экстремумами, показания которых соответству­
ют однородной среде с электропроводностью пласта. 

Длинный зонд в пачке этих же пластов обеспечивает истинные 
значения измеряемого параметра в случае относительно небольтих 
значений УЭС пластов ( Р L.. 8 Ом·м)  с мощностью два и более ме­
тра. В пластах толщиной в два раза большей ДЛИНЬ1 зонда 01=3 м) 
показания разности фаз совпадают с соответствующими значениr.ffim 
в однородной среде с УЭС пласта вплоть до -50 Ом· м. 

Таким образом, экстремальные значения кривых, а также учас­
тки с посто�m показаниями на векотором интервале , совпа­
дающем с направлением перемещенил зонда, .явл.яются основными 
данными измерений дл.я оценки УЭС пластов. 

7. AIПIAP А ТУРА ВИКИ3 

Аппаратура ВИКИ3 предназначена для изучения распределения 
удельного сопротивления в радиальном от скважины направлении. 
Процесс зондирования осуществляют , измеряя разность фаз с по­
мощью п.яти зондов различной длины, каждый из которых работает 
на соответствующей частоте. Каждый зонд в совокупности с той 
частью электронвой схемы, которая необходима для работы этого 
зонда, будем в дальнейшем называть измерительным каналом или 
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просто каналом. Таким образом, аппаратура ВИI{ИЗ представляет 
собой пятиканальное устройство , причем при работе одного из 
каналов, остальные каналы отключены. В процессе каротажного 
зондирования все пять каналов работают поочередно. Время ра­
боты одного канала не превышает 20 мс . Таким образом, два 
соседних измерения по одному и тому же каналу отстоят по вре­
мени друг от друга не более , чем на IOO мс . Это дает воз­
можность проводить зондирование в процессе движения скважин­
ного прибора по стволу скважины со стандартной д,1IЯ индую:J;И­
онного каротажа скоростью, не превышающей 2000 м/час. Кроме 
зондирования, в аппаратуре предусмотрен режим обычного шr­
дукционного каротажа, при котором постоянно работает один из 
пяти каналов. При этом номер работающего канала задает опе­
ратор с поверхности. Также с поверхности осуществляют пере­
ход от режима одноканального каротажа к пятиканальному ка­
ротажному зондированию и обратно. 

Рассмотрим устройство и работу всех составных частей ап­
паратуры mки:з. Как и болЫIIИНство типов каротажной аппарату­
ры, дашrая аппаратура содержит скважинный прибор и наземную 
часть. В скважинином приборе , по аналогии с приборами индук­
ционного каротажа, можно выделить зондовое устройство , блок 
генераторов высокой частоты и измерительный блок. 

Зондовое устройство 

Зондовое устройство состоит из пяти трехэлементных 
метрически подобных зондов. I� зонд выполнен из 

г ее­
одной 

генераторной и двух измерительных катушек, которые размещены 
снизу вверх, соответственно . Длины зондов установлены в со­
ответствии с изопараметром z2f = 3 , 5  · ro6• I{онструктивно зо­
нды состоят из дв�JС основных узлов: стержня, на котором за­
креwrены катушки, и защитного кожуха, изготов.леmюго из не­
проводящего материала. В связи со значительной Д1IИНОЙ ( 2 ,  5м) 
зондовсе устройство конструктивно оформлено в самостоятель -
ный блок, сочленяемый при работе с электронным блоком прибо­
ра. 

Конструктивное выполнение зондового устройства ВИКИЗ име­
ет ряд особенностей , которые состоят в следующем. 
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I .  Генераторы ВЧ размещены в нижней части зондового устрой­
ства на значительном удалении от измерительного 6ло:ка. Такое 
конструктивное решение позволяет оСJiа6ить емкостнн:е и ивдуR­
тивные связи м� измерительными и генераторвнми цепвми зон­
дов по :кабелям, с помощью которых мементн зондов соедиияются 
с соответствующими блоками. 

2. В зонда,х ВИI<И3 осуществ.пены специальные меры по мехтри­
ческому экранированию всех э.пе:ментов зовдоВQl'О устройства ( :ка­
тушек, проводов , разъемов и др. ) .  

3. С целью уменьmеiЩЯ еlfкостной связи м� измерите.льинми и 
генераторными катушками по "транзитным" JIИJDJJDl, в провода .пини:й 
мектропитанил вк.пючены ВЧ дроссели, размещенин:е в цевтра.пъиой 
части зондового стержня. Все провода имем .а:естхое креwrение в 
спе�альных пазах стержневой основы зондов. 

4. Генераторные катушки зонда навиты на стержень с шагом , 
равнш.i двойному диаметру наматываемого провода. 

5 .  Измерительные. катушки внnОJШены из двух сеКЦIIЙ, шццая 
из которых соедивена с измерительным устройством отдельным :ка­
белем. 3а счет этого удалось повысить собственную резонаиснуо 
частоту приемннх цепей. Этот способ обеспечивает высоиую ста­
бильность фазоввх характеристик измер�ельннх катушек на соот­
ветствующих рабочих частотах. 

Защитные кожухи для зо:ндовнх устройств высохочастотноrо 
электромагнитного каротажа могут быть трех основных конст�: 
монолитной, маСJiонапОJШенной и полой. Самой простой и удобной 
является полая конст� зондового устройства, однако СJiедует 
подчеркнуть настоятельную необходимость поиска прочннх изоляци­
онных материалов для охранных кожухов зондов , способных выдер­
живать высокие давпения и температуры. 

Генераторный 6лок 

В сос.тав 6лока генераторов высокой частоты входят кварцевый 
генератор, 6лок рабочих частот , схема управления и пятикаиаJIЬ­
ннй усwштель мощности (рис. 22) .  

Сигнал высокой частоты, вырабатываемый кварцевш.� генератором, 
поступает в 6лок рабочих частот . На выходе этого блока палучают 
пять рабочих частот , необходимых для работы зондовоrо ·устройст-
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ства. Схема управления: подает на усилитель мощности сигнал той 

или иной рабочей частоты , в зависимости от номера канала, кото­
рый должен быть включен в данный момент времени .  Нагрузкой пя­
тиканалъного усилителя мощности служат пять генераторных кату­
шек зондового устройства. Усилитель обеспечивает во всех гене­
раторных катушках примерно равiШе токи ( "' 0 , 5А) . 

Измерительный блок 

Измерительный блок состоит из усилителей высокой частоты, 
блока гетеродинmlХ частот , смесителей , схемы управления, тракта 
низкой частоты , цифрового измерителя разности фаз , nриемо-пе­
редатчика и блока управления ( рис . 23 ) . l3 состав измерительно­
го блока входит та:юке (\JIOK питают ( на рисуюш не показан ) .  

Сигналы с измерительных катушек подают на пять пар усИЛ1I­
телей высокой частоты. Уси.лешше сигналы поступ:mт на пять 
пар смесителей. На эти же смесители подают напряжения частот , 
которые получают в блоке гетеродинных частот . Разюща меж,i!у 
гетеродинными и соответствующими рабочm.ш частотами равна 
I5 кГц - :mленно с такой частотой получают сигналы на выходе 
смесителей. Тракт низкой частоты вшrощrен общим для всех пя­
ти каналов. Поэтому в задачу схемы управ.ленv!Я входит под:\.Лю­
чение к тракту низкой частоты той nары сrлесителей , которая 
соответствует работающему в даю!ЫЙ i\юмент измерительному ка­
налу. D Т:Qакте низкой частоты сигналы ус.1шивают и приводят It 
удобной tlx:Jpмe д..ля последующей цифровоИ о6ра6отни. Сфор�mро­
ВанiШе сигнаJШ nостуnают в цифровой измеритель разности фаз .  
Число , соответствующее измеренной разности фаз , в двоичном 
коде поступает в передатчик и далее , в наземный блок. 

Приемник скважинного прибора служит для приема от назем­
ного блока кодированных команд , которыми управлЯЮт всей ра­
ботой прибора. Эти команды nостуnают в блок управлеmш, рас­
шифровываются и далее подаются на схемы управ;1ения: генератор­
ного и измерительного блоков . 

Блок nитания состоит из преобразователя , трансформатора, 
набора выпрямителей и стабилизаторов. На выходе блока полу­
чают все напряжения , необход:mi!Ые для питаmш cxer·lf сн:важин­
ного прибора. 
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Назе�vпшй блок 

С помоiUЬю назеr,шого блока осуществ.л.яют : I )  управление рабо­
той аnпаратуры ; 2 )  прием, обработку и регистрацию поступ�й 
из скважинного прибора информации; 3 )  питание всей аnпаратуры. 

Структурная: схема наземного блока показана на рис . 24 ( без 
блока питания) . 

Блок 1-
КВарцевый 1-r-рабочих 1-генератор частот 1-1-

f- Пятиканальный -Тенераторные 
Схема f- - катушки f- усилитель -управления f- зондового 

f- мощности 

Рис. 22 

Блок 
гетеродинных 

частот 

Рис. 23 

Рис.  24 

-- устройства 

Тракт 
низкой 

Аналоговый 
регистрато:р 

Цифровой 
регистратор 

Работа наземного блока строится в следующем порядке. С помо­
щью набора переключателей , расположенных на пульте , оператор за­
дает определенный режим работы всей аппаратуры. н:ак отмечалось 
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ранее , это может быть режим пятиканального зондирования или pe­
JIOW одно_канального индуiЩИоююго :каротажа. 

Первключатели пульта связаны с блоком команд, который, в со­
ответствии с выбранным режимом работы, формирует кодированные 
командw для управления работой скважинного прибора. Эти команды 
поступают в передатчик наземного бло:ка и далее , по кабелю, в 
скважинный пр�бор. 

После проведения измерения в скважинном приборе , в наземный 
блок, по кабелю, приходит инфор&ация о величине разности фаз. 
Эта инфор.ищия представлена в виде числа в двоичном коде. ЧИсло 
поступает в приемник наземного бло:ка и затем - в блок цифровой 
обработки. Обработанную инфор&ацию , в виде объrчного десятичного 
числа, подают на цифровой регистратор. в -качестве такого регис­
тратора используют цифровой индикатор для визуального контроля 
за работой аппаратуры. Кроме того , возможно подключеiШе · магiШ­
тофона для записи информации на магiШтную ленту. ,I1.ля представ­
ления результатов .измерений в виде стандартной :каротажной диаг­
раммы число , получеЮiое от блока цифровой обработки:, подают на 
цифро-аналоговый преобразователь. В этом преобразователе осу­
ществляется пропорциональный перевод числеЮiого значеiШЯ раз­
ности фаз в соответствующую величину �остоянного напряжения,ко­
торое под� в один из каналов аналогового регистратора. Для 
аналоговой записи может быть использован любой стандартный :ка­
ротажный прибор или группа приборов , обеспечивающих одновремен­
ную запись, по крайней мере , пяти :каротажных кривых. 

Питание всей аппаратуры осуществляют с помощью соответствую­
щего источника, входящего в состав наземного бло:ка. ИстоЧIШК пи­
тания аппаратуры ВИКИЗ построен по известной схеме и обеспечи­
вает набор постоянных напряжений для питания схем наземного 
бло:ка. Кроме того , имеется стабилизированный истоЧIШк постоян­
ного тока высокого напряжеiШЯ для питания скважинного. прибора. 

Вся электровнаа часть аппаратуры ВИКИЭ выполнена на базе по­
лупроводниковых элементов. Применение в скважинном приборе 
даЮiой элементной базы, на основе кремния , обеспечивает его ра­
ботоспособность до температуры +I20°C . Использов�е транзис -
торов и микросхем позволило ,  несмотря на сложность аппаратуры , 
выполнить весь монтаж схем в достаточно малом объеме . Это об­
стоятельство дает возможность разместить электроннуw часть 
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скважинного прибора в сосудах ДЬюара и ,  тем самым повысить пре­

дельно допустимую температуру окружающей среды до +150°С и вы­

ше , в зависимости от продолжительности непрерЬIВной работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методические разработки высокочастотного шщvкционного каро­

тажного изопараметрического зондирования позволили установить 

новые возможности в изучении электрических характеристик гор­

ных пород. К ним следует отнести прежде всего ВЬIДеление плас­

тов-коллекторов с количественной оценкой электропроводности в 

зоне проникневекия и незатронутой проникновением части пласта,в 

том: числе в пластах относительно небольшой мощности. При соот­
ветствующих условиях в соотношении между мощностью пласта и дли­

нами зондов ПИКИЗ представляется возможность изучать раддальный 
градиент , а при наличии в пласте-коллекторе области повЬIШенного 
скопления минерализованных вод ( за счет первоочередного оттес­

нения углеводородов в глубь nласта) появляется возмоинесть изу­
чать это JIВJieниe прямыми измерениями в скважине. 

Определенный набор зондов различной длины с изопараметричес­
кими характеристиками , открывает шарекие возможности ВИКИ3 в ре­
шении многих важных задач промнелевой геофизики. В частности , 

изопараметрический комплекс парннх зондов , при определенном 

способе обработки измеряемых характеристик поля , позволяет иск­
лючить влияние электропроводности среды на измерение диэлект­

рической проницаемости горных пород. В этом случае , соответст­

вующая чувствительность аппаратуры поэво.лит расширить возможно­

сти индукционных способов при изучении высокоомннх пород , иссле­

дование :воторых затрудне:llо существУющими методами электрока.рота­

жа. 

ПрИНЦИIIЬI аппаратурного решения :ВИКИЗ, основанные на поСJiед­
них достижениях полупроводниковой электроники , которые пшроко 
используются в практике электронного приборестроения , по-види­

мому , позволят поВЬiсить надежность и точность измерений , уп­

ростить технологические приемы при массовом производстве , рас­
шИрить термо6аростойкость приборов в определенном временном 

пнтервале при использовании соотве'I·ствующих защитных оболочек. 
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В целом ВИКИЗ отличают медУЮЩИе важнейпше свойства и харак­

теристики . 

I .  Нысокая "помойная" р а д и а л ь н а я ч у в с т в и-

т е JI ь н о с т ь к электричесюпv1 неоднородностям ( разрешаю­

щая способность) , которая позволяет прямо по кривой зондирова­

ния сделать оценку радиального градиента удельного элеrtтричес­

кого сопротивления в пластах-коллекторах. 

2 .  Превосходная л о I< а л ь н о с т ь з о н д и р о в а-

н и я , при которой измерения радиального градиента УЭС не 

зависят от вмещающих пород, при мощности пласта в два раза боль­

ше длины зонда. 

3 .  Широкий д и а ц а з о н и з м е р е н и й УЭС горных 

пород - от долей единицы до первых сотен Ом м. При этом прямо­
пропорциональная связь между измеряемой характеристикой поля 

и электропроводностью пород устанавливается в юrзкооыных раз­

резах. 
4. Ф о к у с и р о в I< а ч а с т о т н а я , сопутствую-

щая изиерению относительных характеристик поля ( разность фаз , 

отношение амплитуд и т . п . ) и реализуемая с помощью трехэлемент­

ных зондов , позволяет значительно ослабить влияние параметров 

скважины и получать результаты измерени:U , главным образоr.� обус­

ловленные радиальным градиентом УЭС в пласте .  

5.  Разлищiая г л у ·  б и н н о с т ь и с с л е д о в а н и я 

и одновременная независюvюсть измеряемых характеристик э.i1ектро­

магнитного поля от изменений зондирующих параметров установки 

обеспечены благодаря изопараметрическому сочетанию ддин геомет­

рически подобных зондов с частотами токов возбУ',;щения. 

iАожно отметить относительную простоту конструктивного 
ройства зондов . :лишrыальное ко.гJ.ИЧество эле;лентов в одноr.; 
( одна возбуждающая кат;у111ка и две измерительные ) по зволяет 

уст­
зонде 

раз-

местить все ш3.тушки плти - .шести зондов , с учето;,; разJШЧIШХ их 
раз;.rеров , на одноti стержневой основе . При этоы выбором соответ­

ствующего коэ($rциента геометрического подобия зондов r·.южно оп­

тимизировать расположение одноимешшх катушеr< зондов в соответ­

ствюr с требованиш,rи о взаимном невлиmши через "паразитные "  

связи. 

Весь опыт предыдущих разработок в област:;r высокочастотных 

э..1ектромагнитных rлетодов каротажа, начатый впервые в нашеИ стра-
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не и ШИJJОКО разрабатываемый в настотцее время за рубежом, и 
прежде всего в США, показывает , что нужно усилить аппаратурные 
р�qра6отки на новой качественной основе. Разработка и совершен­
ствование новых методов электрокарстажа позвалит существенно 
повысить производительность и эффективность исследования сква­
жин ,  а в ряде случаев решать такие задачи , которые недостуnны 
существующим методам. 

]jlлесте с тем можно согласиться , что "новый метод, как бы 
совершенен он ни был , всегда имеет свои ограничения и оставля­
ет иного нерешенных вопросов" ( 22 ,  с . 207) . 
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