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В В ЕДЕ Н ИЕ 

ДимектричеСRа11 проницаемость горннх пород в знаЧИ'!'е.иьяой 
мере определяется их JtOJL1IeктopcR1D01 свойствами, С'l'епеНЫ> насн­
щеннос'l'И фипrдами, веществеВШDI соС'l'авом и rfазовЬJМ состоянием 
наснп;wцей компояеВ'l'н. Поэтому даняне о димеlt'l'рической прони­
цаемос'l'И П"1JОд, запОJIШШIЦИХ OJtOJIOCJtВВПЯЯOe простраяство, иrpam 
:вuяу11 pOJtЬ в промвСJiовой геофизике при вЫЯВJiеяии нефrеrазонасн­
щешпа ROJI.Jleктopoв и опредмеяии их продук'l'ИВRОС'l'И. 

Измерение диuехтрической проницаемос'l'И в сквапна.х осу­
щесТВJIЯется методами димектрическоrо индуRЦИонного :каротаsа 
(ДИК). Все методн дик осно:ванн на измерении харахтеристп � 
нитного по.п.я соосного сквапне маrнитноrо дипо.п.я и раз.пичаются 
между собой по одному ИJIИ нecкOJIЬIODI из с.педупцих признаков: 

I. Вид реrистрируемнх харахтерис'l'ИR маrнитноrо по.п.я (амп­
JIИтудн, чазн и ре.зпчнне фуюw:ии этих ве.пичив); 

2. Количество реrистрируемнх харахтерисТИR поля и, :как 
медствие, чис.по rевераторннх и измерите.пьннх апементов, входя­
щих в состав зон,цирупцеrо устройства; 

З. ПрИМен.яемнй·метод фокусировки. 
В совокупнос'l'И условий, обеспечиваJJЩИХ фокусировку, :ваеей­

ШИll <l8ктором, общим прак'l'ИЧесхи ,цпя всех фокусируnцих систем, 
ЯВJIЯется одинако:ва11 зависимость ве.личии, реrиС'l'рируемнх О'l'дель­
внми мемевтами уставовки,.от параметров иСRJШЧаемой помехи. При 
этом, ее.пи ВltПIЗД помехи в си:rна.п адци'l'ИВев, то измеряю'l' разност­
вне величивн, ее.пи искааапцее ВJIИЯВИе имеет му.пь'l'ИПJППtа.тиввнй 
харахтер, то измеряют отвосите.пьвне величиин. Известно, что при 
определенньrх ус.повилх (внсо:каЯ частота, бо.пьmая длина зонда) 
вертика.пъна.я компонента по.п.я Нг вертиха.пъноrо ма.rнитного дипо­
ля в скваzине, пересе:кающей ПJiаст веоrрв.ниченной мощности, может 
6нть представлена в виде [ I]: 

Нг =-н2° (iлLj/1/ fl.cй), <B. I) 

о 
где Нг - вертИRЗJIЬяая компонента по.п.я вертикального маг-
нитного дипо.п.я в однородной среде с параметрами пласта; 2 2 . . 

ic = - Q lc.IJ-.L t"C.f'Ы; 
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-#} = - {,.)2cп.Jll - t дпJ11Ы ; 
UJ - круговая частота ПОJIЯ; 

Jll - магнитная проницаемость среды; 
f, с - диме:ктричесхая проницаемость сIСВаJtИНы; 
Сп - димектричесхая проницаемость пласта; 
1с - проводимость скваJtИНЬI; 
оп - проводимость пласта; 

а - радиус скважины; · 
" - д.лина зонда (расстояние от генераторного дипОJIЯ до 

точки измерения ПОJIЯ); 
I о - модифицированная функция Бесселя первого рода нулево­

го ПОрl!ДКS. 
Очевидно, величину Н 2 , определ.яемую соотношением (В. I) , мож­
но представить в виде: 

(В.2)  

где 

�за У'1. не зависит от электрических и геометрических пара-
метров скважины и совпадает с фазой поля двухалементноrо зонда в 
однородной среде с параметрами пласта Сп и 'Оп • Функция 
определяете�! параметрами скважины и не зависит от ддины зонда. 
Как сл�дует из (В. 2) , велиЧищi, ffa при измерении фазы поля .яв­
мется аддитивной помехой . Очевидно, что разность фаз d у , из­
меренная двумя зондами различной длинн: 

dy; =Лrtj.(H2(t2)}-дr9-(H2(J,1)) = y>(t2}-Y(L.1), 
зависит тOJIЫto от параметров пласта и леrко может 6ьrть проинтер­
претирована . 

При измерении модуля ПОJIЯ помеха , связаввая: с искажающим 
ВJIИЯВИем с:ква:�rины, .яв.пяется согласно (В. 2), мультип.пи:кативной . 
Поэтому при регистрации отношения амплитуд, измеревmп зондами 
разJIИЧНой длинн, измеряемая величина не зависит от параметров 
с:кважиньt . 

Наряду с геологичесitИМИ помехами в виде с:кважшш и зоны 
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проНИRНовения, которые раз.llИЧНiiМИ приемами фокусировки удаетс.я 
в той wm иной мере иСRJIЮЧИть, во всех известных способах ди­
электрического каротажа. присутствует помеха физического харак­
тера, которw1 извествsми приемами фокусировки не устраняется и 
единственным известным в настоящее время сп�собом преодо.пения 
которой является повшпение частот. Тахой помехой ЯВJUm1'СЯ токи 
проводимости. Отметим, что возможность повюпения "Частота оrре­
ничиваетс.я двумя обстояте.пъствами. Во-первых, испОJIЪзовавие 
чрезмерно высоких частот приводит в СИJСУ сRИН-зlfфеК'!'а к си.пъно­
му затуханию по.пей. Во-вторых, на частО'l'ах порядка IOO МГц воз­
шшают трудности в технической реа.пизации способов диа.пектри­
ческого каротажа, в частности, становятся практически неприем­
лемш.m индукциоННЬiе датчики магнитного ПOJIJ1, выпо.лненньtе в виде 
катушек. 

Целью настоящей работы я:вляется: ИЗJiожевие метода частотво­
rеометрической фокусировки (ЧГФ), позвОJIЯDЦего существенно ос­
лабить искажающее в.ли.яние токов проводимости в индукциовном ди­
э.лектрическом каротаже и тем самым расширить (прежде всего, в 
область низкоомных разрезов) масс геоЭJiектрических ус.повий, в 
которых возможно определение димектрической проницаемости rор­
ншс пород методами скважинной электрометрии. 

§ r. Устранение искажающего ВJIИЯНИЯ токов проводимости 
в индуIЩИонном димектрическом каротаже 
(частотно-геометрическая фокусировка) 

Рассмотрим выражение дпя поля магнитного диполя с моментом 
М в однородной среде: 

( I.I) 

Ее.пи обозначить через т реа.пыrую часть, а через п мнимую 
часть выражения .ft f, , то 

h2 = il1,(t+Н-L) = t'-m[{ft+m}CtlSn+n.finn} 
+ i [nCt7SП - { f+m) Sinп}} 

5 

( I.2) 



ВырааеНИ11 .Ц11! т :и п через о6о6щевнне параметрн 

Р = / (,.) .l1l (/ 2 1L 

)J = ы2_;ч tL_2/2 
веи СJiе,цупций вид: 

п ;;:.-.//р" + )12' + J/' 

( I. З) 

( I.4) 

РассмотрИN первые два члена :р11,да ТеЬора .Ц11! hz IOUt 
фуНitЦП от у : 

Тах IWt 

э -ll а -.U д .J_ - ( I.6) avh.г = -е (t+li.l)д>/(il..)+e дi{ L) = 

то 

Эдесь 

= - -i" а (1/1.2) _ _ - �" 
е эrт - е ' 

hz(P) =e-p{[{f+P}Cosf +f'J'in,o] + 
+i{fCtllf'+(! +f')Slп;j/-

При условии 

( I. ?) 

( I. 8) 

( I.9) 
ве.mrчину hz можно понимать как часть маI'НИ'l'ноrо ПМ.11, порож­
даемую токами проводимости, а второе с.ла:га.емое в прэ.вой части 
( I. ?) - R8lt часть маrн:итноrо ПОJIЯ, о6уСJiоВJiенную токами смеще­
ния. Относите.пъиsй вк.пад токов смещения по сравнеНИll с то:ками 
прово.Ц11Uости в суммарное uаrнитное пOJie опредеJИется соотвоmе-
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нием: 

( I.IO) 

Из ( I.IO) с.же.дует, что при МВJIНХ зиаченмх 6езразмериоrо пара­

метра с (низкие частоты, не6ОJIЬmие значения диuе�tтрrческой 

проНИфемости, невысокие уделънне сопротивления пород) чувстви­

теJlЬllость известных способов диэлектричесхоrо :каротажа к •сс.ие­

.дуемой характеристике среды .становится слабой. 

С целью уменьшения ВJD11ПDU1 токов провоДDосп иа nме�емне 

характеристики ПОJIЯ, рассмотрим два двухэ.жементша: зонда рааной 

Д1ПШ.Ь1 "' и 1,2 , в 1tоторьrх rенераторШ:lе дипа:п с момеит81111 м1 
и м2 питаются токами раз.пичннх частот ы, и ыг ПредпОJiо­
пм, что параметры среды и устаиовхи удоВJiетворОl'l' JCJIOBI.IDI 
( I.9). Из ( I. I), ( I. ?) ,Jr.111 :каа,цоrо из ЗОНДОВ ПQ.IТЧАеМ: . ' 

rде 

fJ = J(J)j/Чr/2 11.,i 

2 2/. Yj = Ыj tf'l,Lj 2 
j = 1,2 

ПоДЧИШIМ момеН'!'ы, частоты :li .п.пин ус.жо:в:uм: 

М2/!11 = ( L2jl1) 3 

(,)t/(,}2 = ( /.,2 j;..,f) 2 

( I.II) 

( I.I2) 

( I.IЗ) 

( I.I4) 

( I.I5) 

( I. Iб) 

Ес.п при ус.жо:вuх ( I.I5), ( I.Iб) опре,це.пть разность xapaктepиc­

'fJllt по.u, uме�811ЫХ :каад1111 зондом (иапример,.рв.зность З1ШJШ'17д, 
? 



фаз или JII06ыx: .цруrих одинаховых: функций поля) , то эта разность 
будет пропорционаJIЬна ве.личине ( J/1 - 'J/2 ) , а , следовательно , 
и диэлектрической проницаемости среды l • Действительно, при 
соб.iIЮДении условий ( I. I5), ( I.I6) выпОJПШЮТся соотношения 

Р, = Р2 ; 
озна'Ч8ЮIЦИе, что в тоЧttаХ распол:ожеВШI измерительных мементов 
:каждого зонда BRJiaДil токов проводимости в суммарное магнитное 
поле одина1tо:вн , а BRJJ.aДН токов смещения различаются между собой. 
Uоэтому при образовании разности JШjнх одина1tовых: функций полей 
H1fr.J1,L.1) И Н1(Ы2,L.в) с.лагаемне , связа.шше с 

маrнитннм полем токов пр_оводимости , будут взаимно уничтожаться , 
что леrхо до:казнваетС.11 в lt8JIДOM RОНltретном случае соответствУJ)­
щим разложением рассматриваемш: функций в IЩдН Тейлора по па­

раметрам ')11 и ')! 2 • Например , рассмотрим случай ,  коrда измеря­
етС.11 разность аммитуд 

OlJI = /Н2 (ы1,L.1) / - /11� (UJ2, "2) / 
Очевидно, 

rде 

'!'uj = JlrtJ U; 
'i'"d'j = Al81J V'j 

Из ус.ловий ( I. I5) , ( I.I6) СJiедует: 

/и1/ = /U2/; У'о1 = !:fц2; !fv:, = !Pue • 

(I.I7) 

( I.I8) 

( I. I9) 

( I.20) 

( I.2I) 

( I.22) 

ilOJiaI'aJ'I /LJJ / -# О, !1'111 -Y'tr; :j: $'/д и опусRВЯ индексы в 
обозначениях u1 , IPu; , У'и; , Pi , по.лучим из ( I. !8) с точ­
ностью до ЧJiенов первоrо порядRВ. малости: 

/н2 ((..)j,LJ)/ = /u/{f-(/lfj!/!Ll/)CP.r(Yv-Yи)} = 
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Отсюда 

( I. 23) 

Из соотношения ( I. 23) следует, что разность модулей пропорцио­
нальна величине ( '!11 - J12 ) • Аналогичное утверждение можно до­
казать при измерении JII06ыx других функций поля Нг • 

Рассмотрим как осущестВJIЯется фокусировка маrнитноr.о по.ля 
токов проводимости в случае испОJIЬЗования мноrоЭJiементных зон­
дов. Будем рассматривать JIИНейН!iе зонды:, т . е. такие системы, в 
состав которых при наличии нескоJIЪКИХ измерительных элементов 
входит тОJIЪко один генераторный диполъ, либо при наличии нес­
кмъких генераторов входит ТОJIЪКО один иэмерителЪН!iЙ датчик. Для 
определенности пможим, что зонд содержит одчн измерительный 
элемент и т генераторов с моментами Mr, • • •  , М,,, • Будем 
обозначать такой зонд через 21 • Очевидно, что в составе зон­

да г 1 имеется т двухэлементных зондов, д,лины которых обоз-
начим через l1 rtJ , ••• , 1.,},fJ • Круrовая частота возбуждающего 
тока во всех генераторах - ы1 • В обозначениях измеряеМьtХ ве­
личин условимся указьtВать в качестве аргумента наименование зон­
да ( Z t ) , отмечая тем самым: зависимость этих величин от пapa-lfJ (1) ff} (!} метров Ыt , L.1 , • • • , L.m , 111 , • • • , Mm • Суммарное 
магнитное пме в точке измерения можно представить следующим об­
разом: 

где 

(t) , . ( f) 
Pj = ,/ Ы1ft r/2 Lj 

(I.24) 

( I.25) 

(I. 26) 

Рассмотрим ( tп + t ЭJiементннй зонд z2 , у которого все 
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линей�ы� размеры изменены по сравнению с линейн.ыми размерами 
зонда .i!1 в ct, раз: 

L; щ/L/tJ ::= с1..; i = 1, . .. , m · 

Зонды z1 и 22 будем называть геометрически подобными, а 
величину , в соответствии с общепринятой терминологией, бу­
дем называть коэ<IФициентом геометрического подобия второго зон­
да относительно первого. Частоту возбуждающих токов в зонде г,г 
обозначим через t,Jg • В точке расположения измерительного дат-
чика зонда z2 магнитное поле определяется равенством: 

(.?) 
Ее.личины !} , (f!} 

)j-· имеют вид, аналогичный (I.25) ,  (I.26). 
Если положить 

(2} /. (!) о(, з Mj /M.i = 

ы,/rv2 = � 2, 

(I.28) 
(I.29) 

то нетрудно показать, что также, как и в с.лучае двухэлементннх 
зондов разность .любых двух одинаковых :характеристmt маrниоrного 
поля, измеренных RВЖДЬJМ из геометрически подобнш: зондов с пара­
метрами, удов.петворяющими уСJ1овмм (I.28) , (I.29) , пропорцио­
наJIЬна диэлектричесхой проницаемости среды. 

Характер зависимости измеряемой ве.личи:нн от физичесюп па­
раметров разреза определяет разрешающую способность соответст­
вупцего метода по отноmеЯИD к этим параметрам. Введем количест­
венную меру разрешающей способности (:wrи чувствительности) мето­
дов диэлектрического :каротажа по отноmеНИD к диэлектрической 
проницаемости среды 8 • Пусть при изменении димектрической 
проницаемости на величину LI е из11.щряемая ве.пичина :.1 получает 
приращение л f . Очевидно, параметр f , определяемый соотно-
mением 

? - LJ:I// 
- Al/c 

IO 

(I.ЗО) 



µрактерирует разрешающую способность метода. При L1 Б �О 
h _ dtn:I 
/:' dtn6 (I.ЗI) 

Следовате.лъно, ве.пичина е есть тангенс уrла наRЛОна rрафиRа. 

f ( t ) , изображенного в би.лоrарlф.шческом масштабе. 

На рисуюшх r-2 приведены: значения: d'-h = tflнf271L//мf) и 

Jly;;: ЛrlJll(r1J -llrtjH(i!I!) для трехэлементного зонда с ко­
эффициентом геометрического подобия о[, = /§ • По оси абсцисс 
отложены: значения параметра V = ы f е /f" • Шифр кривых Р • 
Из сопоставления с расчетами m.ШJШтудно-фа.зовых :характеристик 
двухэлементных зондов дик (рис.3-4) следует, что разностная ха­
рактеристика поля:, построенная по результатам измерений двумя 
двухэлементными зондами, параметры которых удовлетворяют усло­
виям (I.I5), (I.I6), обладает лучшей разрешающей спосо6ност:Ью 
по отношению к диэлектрической про�емости среды. Это подт­
верждается и расчетами чувствительности 7 ·амплитудных и фазо­
вmс: характеристик, представленншли на рисунках 5-6. Вся область 
параметров с практически нулевой чувствите.лъностыо у двухэле­
ментного зонда (рис.7-8) становите.я о6ластыо со значениями fc 
не менее единицы для зондов с частотно-геометрической фокуси­
ровкой токов проводимости. 

Развостные характеристики для плтиэлементных зондов (рис. 
9) , вRJIЮчающих трехэлементный зонд индухционного диэлектричес­
кого каротажа и зонд, геометрически ему подобный с коэффициен­
том подобия d-. ./.2' , представлены на рисунках IO-I2. Эдесь 

Ahg = dh2 (Z1) - dhg {Z2) 

л ':! = dY7(l2) - d!P ( 21) 

. / ha (L1J-hz{L�;, dh1(Z1) = h (L) 2 f c.J �ы1 
п 



Ана.п:оrично через параметры трехэлементного зонда Z 2 определяют­
ся величшш dh, ( Z2 } , dh2 ( i!e } , dY ( Z2 } • На рисун­
ках IЗ-I5 и I6-I8 представленн rрафшш чувствительности соответ­
ственно пятиЭJiементных зондов ЧГФ и трехэлементных фокусирУJ>­
щих зондов ,!ЩК. 

§ 2. Трехэлементннй зонд ЧГФ в.однородной 
среде 

Более детальное изучение зондов с частотно-геометрической 
фокусировкой начнем с изучения влияния коэфfnщиента d.- на ве­
личину измеряемого сигнала 

(flh =fhz (CJ1,l1J/-/hz(ы,j,,c�L,1·o(}/ 
Как показЬIВ8.Ю'1' расчеты, изменение с1... практически не :в.пияет на 
форму кривых , отражающих з ависимость амплитудных и сiазовых ха­
рактеристик от параметра v . Однако, общий уровенъ сиrна.ла 
возрастает с увеличением оС • На рисунке I9 в качестве примера 
иэоораженн графики зависимости d'h от параметра ос. при фикси­
рованном значении параметра V = I. Шифр кривых - Р • Наибо­
леr -резко измеряемая величина возрастает до r;(, 2 z 2 ,  после чего 
рост .;иrнала с увеличением оС заме.n;п.яется:. При выборе о( , кро­
ме необходимости обеспечить возможно больший уровень сигнала, 
следует принимать во внимание требование достаточной компактнос­
ти установки. В этом смысле значение d. 2 = 2 является: .вполне 
приемлемым. Во всех дальнейших расчетах отношение частот в уста­
новках ЧГФ полага.�ось равным 2 ,  а коэфfnщиент геометрического 
подобия принимался равным, соответственно, 12. Графики раз­
ностной амплитуды и разности <Р;tз .n;п.я о<. = {2 приведены на рисун­
ках I-2 . 
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Рассмотрим зависимость доступных измерению диапазонов 
удельного сопротивл.ения и диэлектрической проницаемости однород­
ной среды от конструктивных параметров зонда: частоты и длины 
установки. Предположим, что минимальный сигнал, доступный для 
регистрации с необходимой точностью, составляет � едшnщ из­
меряемой характеристики. При амп.литудных измерениях эту величину 
целесообразно выражать в единицах прямого пом, при фазовых - в 
радианах. Тогда, в силу монотонной зависимости амплитудных и фа­
зовых характеристик от пара.метра v , для Rаждого фиксированно­
го значения р можно определить минимальное значение Vmin , 
начиная с которого измеряемый сигнал имеет уровень не ниже i"' • 
Задавая ра.зЛИЧНЬiе уровни z , можно получить сеть значений 
V min как функцию от Р • Перейдя от пара.метров р и v к ве-
личинам 1,/1;� С * и /., f f м /JJ ( f,., - частота короткого 
зонда, выраженная в мегагерцах), получаем графики, изображенные 
на рис.20 .п.ля разностных амплитуд d'h и на рис.2I для разности 
фаз � � • Шифр кривых - уровень ыинимального сигнала, регистри­
руемого аппаратурой. Эти кривые дают возможность определить при 
фиксированной длине зонда !. f и частоте f м необходимую точ­
ность регистрации сигнала в области паnаметров среды, соответст­
вующей нижним границам диапазонов исследования по диэлектричес­
кой пронифемости е � и удельному сопротивлению J1 Напри­
мер, д,.'IЯ зонда с ра.ссто.янием между источником и ближайшей точкой 
измерения L f = I м на частоте IO МГц в пласте с С '!' = IO, f1 = 

IO Ом.м: ,2 ,2 * 
l..r fм t = IOOO 

L/1fмli' = I. 
Эта точка лежит на рис.20 между кривыми с шифрами O,OI и 0,02 и 
на рис.2I между кривыми с шифрами O,OI и 0,02. Следовательно,со­
ответствующз.я аппаратура до.пжна обеспечивать регистрацию с необ­
ходимой точностью сигнала величиной O,OI едшmц прямого пОJIЯ при 
аJ.>m.литудных измерениях и O,OI радиана при фазовых. На частоте 
50 МГц в том же пласте имеем: 

L12 f: с�= 25000, 

1.f !м /./1 = 5• 
и требования к аппаратуре уже изменяются:: 0,03 единиц прямого 
ПОJIЯ и 0,3 радиана. При этом можно будет определя�ь диэлектри­

ческую проницаемость пластов с С*? IO, если их удельное со-

противление не ниже IO Ом.м. I3 



Зафиксируем нижнее значение диапазона изменения удельного 

сопротивления и диэлектрической проницаемости среды и будем 

считать, что Lf = I м. Тогда точки {L; /.� с*; 1,,2-/.н/.1'} 
при изменении /,., бущт образовывать прямую линию. На рис. 2С 
и 2I нанесены в качестве примера две такие линии , соответствую­
щие .f = 50 Ом.м, С.,..=- 20 (линия I) и ,Р = IO Ом.м, С.,.= 5 

(линия П). Цифры вдоль линии означают частоту в мегагерцах.Ана­
лизируя рисунки 20 и 2I можно прийти к следующим выводам: 

I. С увеличением частоты требования к чувствительности ап­
паратуры снижаются. Исключением служит разностная амплитуда d'h l! 
в средах с L1 f м /.f 5, когда начиная с некоторой частоты 
(рис.20 линия П, точка 50) дальнейшее ее увеличение не приводит 
к пересечению с линиями одинакового уровня. Во всех остальных 

случаях, особенно д.л.я фазовых измерений, наблюдается заметное 
снижение метрологических требований с рост.ФМ частоты. 

2. Уменьшение нижней границы диапазона измеряемых значений 
f и t,.. повышает требования к аппаратуре. Уменьшение р оз­

начает сдвиг прямых типа I, П вправо, уменьшение & *" - сдвиr 
вниз. При этом заметно, что для амплитудных измерений уменьше­
ние с ,.. приводит к более резкому усилению требований к точнос­

ти р�гистрации, чем уменьшение с "' ; д,л.я qазовых измерений 

имеет место обратное. 
3. Если считать, что параметры однородного пласта изменя-

ются в диапазоне 
fO Ом·м � Р L c:J 
5 � t * � 80, 

то при частоте fм = 20 МГц метровый зонд должен обладать чув­
ствительностью 0,0I единиц прямого поля при амплитудных измере­
ниях или порядка 0,02 радиана при сiвзовых. 

Графики на рис.20 и 2I позволяют определять метрологичес­
кие требования к зонду фиксированной длины и с зафиУ. ированной 

рабочей частотой. Но можно поставить задачу определения необхо­
димой частоты или длины зонда при известных метрологических 
возможностях регистрирующей аппаратуры. Эту зацачу удобно ре­

шать с помощью рис.22,23. Здесь по оси абсцисс отложены значе­

ния fзt"'fм , по оси ординат - величина f,"/_p/c,,..-'. Шифр 
кривых - уровень сигнала. Рис.22 соответствует разностной амп­

литуде 8h , рис. 23 - разности \Iвз 6' JP • По прv.веденным графи-
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кам удобно определять г.ара.метгы зонда: .11..тппг1 и •шстоту, если из­
вестны параметры среды и за.д;:!F.а точность регистрации. Например, 
если среда имеет сопротивление .f = IO Ом. м, относительную ди­
электрическую проницаемость & .,.. = 25, то при чувствительности 
метрового зонда 0,02 единиц прт.iОГо поля (амплитудные измерения) 
необходима частота не менее 6 i11Гц д,л.я того, чтобы измерить ди­
электрическую проницаемость среды. Та же минимальнан частота по­
лучается в случае фазовых измерений, если предположить, что ми­
нимальный регистрируемый сигнал составляет О, 02 радиан. КЗ.Iё вид­
но из :графиков, увеличение д,лины зонда приводит к снижению мини­
мальннх необходимых частот, что обусловлено увеличением расстоя­
ния между точками регистрации величин, образующих разностную ха­
рактеристку. 

О возможностях интерпретации одновременно замеренных раз­
ностной амплитуды и сдвига фаз у трехэлементного зонда чrr:, можно 
судить по рис. 24. Представленная на этом рисунке па.Jютю:t озво­
ляет по показаниям зонда известной длины и·работающего на 11з­
вестной частоте определять удельное сопротивление и диэлектри­
ческую проницаемость пласта. Взяв на поле палетки точrtу с абс­
циссой &h и ординатой 6'!17 , определяем по шифрам пересе� 
щихся: в этой точке кривых величины L 7 f f, е .,.. = ;;г и L /J /ff / ,Р: )' • 
Отсюда легко определить параметры среды: 

е.,.,. = il! 
L/fft 

2 L, :!м f 
Значения разностной �ту;&. и разности фаз получаются с неко­
торыми погрешностями, и поэтому на плоскости графика �4 следует 
наносить не точку ( cfl h , 01 У' ) , а

. 
прт.iоуголышк с центром в 

этой точке и сторонами, равными удвоенным абсо.r.ютнш.� погреmноС-2 2 
тя:м. Тот факт, что кривые семейства /, t f м С .,.. = C11пst , в 
отличие от кривых семейства L,/ lм /Р = C11n.rt , расположе-

ны на всем поле палетки практически с равным шагом, свидетель­
ствует о возможности более точного определения диэлектрической 
проницаемости среды по сравнению с ее удельным сопроршлением. 
С ростом удельного сопротивления кривые семейства /,1 :!м /.fJ 
Cиnst сливаются, что приводит к больпmм погрешностям в опре­

делении удельного сопротивления f 
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§ 3. Пятиэлементны:й зонд ЧГФ в однородной среде 

Пятиэлементнне зонды с частотно-геометрической фокусиров­
кой уже рассматривались в § I для иллюстрации высокой чувстви­
тельности метода ЧГФ к диэлектрической проницаемости среды. Там 
же приведены результаты расчетов разностных характеристик для 
пятиэлементных зондов ЧГФ с коэфf!ициентом геометрического подо­
б ия -< = Г2 при f.9/t., = I.2 (pиc. IO-I5) . В данном параг­
рафе более детально проводится сравнение пятиэлементннх зондов 
ЧГФ с зондами дик, исследуется.влияние конструктивных парамет­
ров пятиэлементных зондов на измеряемые характеристики. 

Исследование :в.лияния коэфf!ициента подобия о<. на величину 
сигнала пятиэлементной установки показывает, что так же как и 
в случае треха.пементного зонда, уве.личение о( ведет к возрас­
танию сигнала , но требование компактности установки оrраничи:ва-
ет рост о( • Как и в трехэлементном зонде. полагаем сЛ = 12. 
Кроме ВеJIИЧИНЬI о/. • в пятиэлементных зондах появляется еще один 
конструктивный параметр - относительная база зонда в = 
( ".г - L1 )/l, • На рис.25-2? при фиксированном V = I приво­
ДIIТСЯ значения л h 1 , л h 2 • А !1' для различньtХ значений 8 • 
Шифр кривых - Р, = /r..J J'l !'"/2 Lt • Дэ.ннне рисунков свиде­
тельствуют о пропорциона.пъном росте сигнала с ростом /' • Обнч­

но база зондов метровой wшны принимается равной 0 ,2-0, 3  м. Для 
исследования бьr.ла. выбрана относительная база б' = О. 2.  

Как показывают расчеты, иллюстрируемые pиc.IO-I2 , величины 
llhf • Ah2 • .1.У' меняются в довольно широком диапазоне значений. 

Подобно тому, как это было сделано для трехэлементных зондов 
ЧГФ, на рис.28-33 привоД1Iтся для пятиэлементных зондов ЧГФ гра­
фики , позволяющие для заданного диапазона параметров среды оп­
ределять метрологические требования к иэмерите.л:ьной аппаратуре 
(при известной длине самого короткого зонда L1 и частоте ге­
нератора , рис. 28-30) или частоту колебаний и длину зонда при 
известном минимальном уровне регистрируР.мого сигнала (рис.3I-
33) . Кроме того , на рис. 28-30 нанесены .линии одинакового уровня 
чувствительности § (штрих-пунктир) и равного уровня сигнала r' 
(пунктир) для трехэлементного зонда ДИК с /,2/ L 1 = I ,2.  Они 
определтот область значений f и С � , которые при фиксирован­
ных частотах и размерах зонда могут быть определены да.ннш4И ме-
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то.да.ми. Например_, ее.ли допустить , что аппаратура ДИК позвОJIЯет 
регистрировать величину с:игна.па не ниже о.о5 единиц прямого п� 
ля для амп.литудных или 0 ,05 радиан для сiаэовых измерений , и при 
этом потреоовать ,  чтобы чувствителъность к изменению 6 ...- бwm. 
не ниже 0 , 5 ,  то область допустимых для трехэлементного зонда 
дик пара.метров будет лежать в секторе А - С, образованном на 
рис.28-30 пересечением кривых � = 0 ,05 и .Z = 0 , 5. Эта об­

ласть расширяется с повышением точности аппаратуры и понижением 
требованиям к разрешающей способности метода. При заданном ми­
нима.лъном уровне сиrна.ла � для пятиэлементных зондов ЧГФ об­
ластью пара.метров , характеризующих доступные исСJiедова.нию раз­
резы, будет совокупность точек , лежащих внше линии с шифром 'l:. 
Например , для � = 0 ,05 это область В-С на рис.28-30. Области 
допустимых параметров среды для зондов ДИК и ЧГФ не uовпадают. 
Ее.ли из области допустимых параметров одного метода ИСRJllJЧИтЬ 
те точки, которые попадают в область допустимнх параметров дру­
гого метода ( область С на рисунках) , то оставшаяся часть будет 
об.пастью параметров , где предпочтительно применение первого ме­
тода. 

Как следует из расчетов чувствительности зондов ЧГФ (рис. 
I3-I5) , величина � во всем рассматриваемом диапазоне пара­
метров не нпе 0 , 5 ,  и поэтому при сравнении двух методов будем 
считать, что и зонды дик должны обладать чувствительностью ? = 
0 ,5. На рис.28-30 в качестве примера заштрихованы области ,презr­
почтителъные для :каждого метода при 9:' = 0 , 05. В области А 
предпочтительнее применение зондов дик, в области В - примене­
ние зондов ЧГФ. Для каждой конкретной установки можно указать 
такое значение f , что для ,Р-<- j5 диапазон доступных измере­
нию зондами ЧГФ значений диэлектрической проницаемости_среды 
будет шире соответствующего диапазона для зондов дик, а для 

� > � - наоборот. Это значение соответствует на рис. 28-30 точке 
Q , которая является единственной общей точкой областей А и 

В. Например, если измеряется величина tJh1 (рис. 28) , то пара.-
метр j принимает , в зависимости от уровня 2' , значения, 
приведенные в табл.I. Например , при 'l = 0 ,05 зонд ЧГФ с "" = 

I м, работающий на частоте fм = 30 МГц, предпочтительнее трех­
элементного зонда дик в средах с !' !; 300 Ом.м. 

Для сравнения методов ЧГФ и JJ:ИI(npи более низких значениях 
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Уровень tz' 
O,I 
0 ,05 
0 ,02 
O,OI 
0 , 005 

Т а б л иц а  I 

-
f' 
4 

IO 
25 
50 

IOO 

чу11ствителъности зондов ДИК к 
изменению диЭJiектрической про­
ницаемости среДЬI ( е L. 0 , 5) 
нужно в :качестве критерия взять 
точность определения этими ме­
тодами значения диэлектрической 
проницаемости wracтa. Если при 
сопоставлении возможностей ме­
тодов потребовать , чтобы оба 

метода давали одинаковую относительную погреnшость определения 
е * при одинаковой абсолютной погреum:ости измерений AJ;. = L1h, 

то из определения величины i (I. 30) получается соотношение 

или 

Следовательно , при различных значениях разрешапцей способности 
двух методов уровень ff зонда дик нпе по сравнению с уров-
нем 'Zf ,Z t /ll 2 зонда ЧГФ. 

На рис. 28-30 нанесены те же две прямые , что и на рис. 20 и 
2I. Нетрудно видеть ,  что разностные характеристики Aht и А!Р 
пре дпочтительны по сравнению с характеристикой Л h 2 • При изме­
рении величин LJ.h1 и LI !Р , как и в случае трехэлементных зон­
дов ЧГФ , требования к чу11ствительности аппаратуры снижаются с 
увеличением частоты и усмиваются при уменьшении нижней границы 
диапазона измеряемых значений G * и р • В целом сигналы в пя­
тиэлементных установках ЧГФ ниже , чем в трехЭJiементн.ых зондах. 
Например, при &1 = I м � /,., = 50 МГц при исследовании п.дастов 
с диапазоном паµшетров 5 !:: С,,..� 80 , IO t: (' L.. с-:з в случае пяти­
злементного зонда требуется обеспечить возможность регистрации, 
по крайней мере , O , OI единиц относительной а.мп.питуды , а фазомер 
должен обладать точностью не менее чем в 0 ,02 радиана. 

Определение частоты и .zµшны зонда при известном минима.лъ­
ном уровне сигнала по графикам на рис. 3I-33 производится так 
же , как и для трехэлементных зондов. Например ,  если зонд с lt = 
I м способен ре гистрировать сигнал величины 0 ,005 и более отно­
сительной амплитуды, то для работы в пластах с 5 � В� � 80, 
� # IO Ом.м дOJDltНo быть f м � 25 МГц (рис. 3I) , а  для фазомет-

ра с пороговой чу11ствительностью О ,05 радиана f м ;:::... 70 МГц (рис. 
33) . I8 



Зонд ЧГФ обладает высокой чувствительностью к диэлектричес­
кой проницаемости среды, и если его применять в коМПJiексе с 
обычным трехэлементным зондом дик, то можно проводить уверенную 
интерпретацию с целью одновременного определения /' и е .... плас­
та. На рис.34-36 приводятся палетки, позволяющие определя:ть � и 

(�, если известны частота и длина установки и значения измеряе­
мых характеристик для трехэлементного зонда ДИК и пятиэлементно­
го зонда ЧГФ. Точность интерпретации по таким палеткам зависит 
от угла, под которым пересекаются кривые на графиках. С этой 
точки зрения:, наиболее благоприятны tlйзовые измерения:, из ампли­
тудных измерений пара л h1 , dh1 может быть более точно проин­
терпретирована по сравнению с л h.2 и dhg • 

§ 4. Радиальные характеристики зондов 
с частотно-геометрической фокусировкой 

Для анализа влиянил скважины и зоны проникновения бЬIЛИ про­
ведены расчеты характеристик зондов ЧГФ в двухслойной и трехслой­
ной цилиндрически-слоистых моделях. Во всех елучаях радиус сква­
жины полагался равн!Ш! О , I м, Yl'� !Iьное сопротивление скважины .!'с 
= I Ом.м, относительная диэлектричес:кая проницаемость в скважине 

,,,_ tc = 80. 
Рассмотрим на основе полученных результатов чувствитель-

ность измеряемых величин к диэлектрической ·проницаемости пласта, 
а также оценим соотношение между результатами измерений в сква­
юmе и да.ннш.m аналогичных измерений в однородной среде. Сначала 
исследуем трехэлементные зонды ЧГФ в модели "скважина-пласт" 
бесконечной мощности" и сравним их с трехэлементными зондами ДИК. 

Расчеты проводились на часто·rе Л = 30 МГц. Рассматрива­
лось 4 зонда: 

Зонды ДИК ( -} = 30 МГц) 

I) /_ч :::: О ,8 м, Lg I м ; 
2) 1.,1 I,2 м, L2 I,4 м; 
3) L1 I,6 м, L11 I,8 м; 
4) L.1 2,0 м, L2 2,2 м; 
Как уже отмечалось, трехэлементные 

I9 

Зо:-:.г.;ы ЧТ'Ф ( 11 = 30 МГц ,  
lg = I 5  МГц) 

Lr 0,8 м, L,г =О,8{2М L1 I,2 м, l2 =I,2 v'2м 
L1 I,6 м, L2 =l,6f2'м. 
1,,, 2,ом, L2 =2,оv'2м. 

зонды дик обладают фокусирую-



щими свойствами, что позво.п.яет ослабить :влияние скважины. Фазо­
вые измерения трехмементнШI! зондом ЧГФ этим свойством уже не 
о6m:щают, так как из-за разных частот , на которых работают зон­
ды ЧГФ , а.ццитивная фазовая помеха, связанная с произведением 
вОJIНового числа скважины на ее радиус , не может быть иск.лючена. 
На рис. З?-38 приводятся графики фазовых измерений зондами ДИJ{ 
и ЧГФ при f,f = 0 , 8  м. По оси абсцисс отложены значения ди­
ЭJiеRтрической проницаемости пласта, шифр кривых - удельное со­
противление п.паста. Ка.к следует из анализа рисунков при ..Рп � I6 
зонды ДИК о6ладают большей чувствительностью к изменению ди­
ЭJiектрической проницаемости среды по сравнению с зондами ЧГФ, 
данные которых к тому же с,па6о диqхреренцированы по ,Р0 Ана­
ло!'ИЧНЬlе резу.пьтаты имеют место и для зондов с другими значе­
ниями L1 , что свидетельствует о нецелесообразности фазовых 
измерений трехэлементными зондами ЧГФ. 

Бо.лее эфfJективным параметром .явля:етс.я разностная амплитуда 
трехЭJJ:ементны:х зондов ЧГФ , что и.ллюстрируетс.я рис. 39-42. Из 
графиков видно , что трехмементн.ый зонд ЧГФ более чувствителен 
к изменению параметров пласта по сравнению с трехэ.лементным 
зондом ДИК. Особенно это заметно для низких значений ..Рп и cJ". 
Кривые ЧГФ лучше диФРеренцированы по значениям удельного со­
противления п.ласта. Чувствительность к димектрической прони­
цаемости п.паста с увеличением д.л:инн трехмементного зонда ЧГФ 

почти не изменяете.я при больших удельных сопротивлениях пласта 
и возрастает в пластах с пониженным удельнШll сопротивлением 
(рис . 40 , 42) . ВеJШЧина измеряемого сигнала с увеличением ДJIИНЫ 
зонда возрастает в высокоомных пластах ( Рп > 32 Ом. м) и умень­
шаете.я в низкооUJШХ ( Рп L 32 Ом.м) . 

В та6.пице П для трехэлементных зондоF различной длины при­
ведены отношения величины rYh в модели "скважина-пласт" к зна­
чениям � h тех же зондов в однородной среде с параметрами 
п.ласта. Частота 11 = 30 МГц. Из та6.пицьt следует , что показа­
ния практически всех зондов в пластах с f'пt! > 40 не более 
чем на 20% от.иичаютс.я от показаний в однородной. среде. 

Сопоставим теперь возможности трехмементных зондов ДИК и 
пятиэлементных зондов ЧГФ. Расчеты, проведенные в двухслойной 
среде на частотах � = I, IO, 30 МГц для трехЭJiементных зон­
дов дик I) - 4 )  и их пятимементных аналогов ЧГФ,показали 
следупцее: 20 



1� х 2, 5 5 

2 7, I25 3, 962 
4 3, 026 I, 946 
8 I, 467 I, I86 

!6 0, 9922 0, 9407 
0, 8 32 0, 8076 0, 8765 

64 0, 7856 0, 8706 
I28 0, 7992 0, 8790 
256 0, 8I79 0, 8864 
5I2 0, 83I2 0, 8897 

2 5, 541 3,I84 
4 2, 553 I, 737 
8 l, 396 l, 168 

16 l, 009 0, 9805 
1, 2 32 0, 8971 0, 9289 

.64 0, 8768 0, 9213 
I28 0, 8836 0, 9249 

1 256 0, 8947 0, 9281 

1 
5I2 0, 9021 0, 9285 

2 4, 425 l, 666 
1 4 2, 299 I, 624 1 1 

8 l, 327 l, 142 ' ' 
' 16 l, 022 0, 9926 ' 

Та б л иц а  П 

IO 20 40 80 

2, 375 I, 572 I, I52 0, 9052 
I, 402 I, I20 0, 9578 0, 8326 
I, 04I 0, 9572 0, 89I3 0, 80I9 
0, 9297 О, 9П9 0, 872I 0, 7762 
0, 9049 0, 9033 0, 8608 0, 74I2 
0, 9049 о, 90(]'7 0, 8460 0, 7034 
0, 9077 0, 8960 0, 8308 0, 6729 
0, 9079 0, 8907 0, 8I92 0, 6529 
0, 9066 0, 8866 О, 8П9 0, 64I3 

2, 029 l, 444 I, I3I 0, 9344 
l, 324 l, I07 0, 9788 О, 87П 
l, 049 0, 9792 0, 9214 0, 8403 
0, 96I3 0, 940! 0, 90I4 0, 8I43 
0, 939I 0, 9297 0, 8878 0, 7790 
0, 936I 0, 9242 0, 8707 0, 738I 
0, 9355 0, 9169 0, 8523 0, 7023 
0, 9331 0, 9092 0, 8375 0, 6772 
0, 9301 0, 9034 0, 8278 0, 662I 

--- - ------· 
I, 459 l, 257 l, II4 0, 9494 
I, 278 l, 093 0, 9858 0, 8892 
l, 042 0, 9864 0, 9346 0, 8580 
0, 9729 0, 95!8 0, 9147 0, 8336 j l, 6 32 0, 93I7 0, 9496 0, 9530 0, 94IO 0, 9005 0, 7994 

1 

1 
1 

64 0, 9137 0, 9418 0, 9487 0, 9341 0, 8823 0, 7573 
128 0, 9I75 0, 943I 0, 9464 0, 9252 0, 86I9 0, 7178 
256 0, 9247 0, 944I 0, 9424 0, 9159 0, 8445 0, 6885 
512 0, 929I 0, 9429 0, 9381 0, 9084 0, 8326 0, 6702 

l. Чувств:Ительность к диэлектрической проницаемости пласта 
у мтиэ лементных зондов ЧГФ существенно вшпе, чем у трехэ ле­
ментных зондов ДИК. Это имеет место как д.л.я амп.литуднщ , так и 
д.л.я фазовых характеристик. В качестве примера на рис.43-46 при­
водятся результаты расчетов д.л.я зондов с L1 = 0, 8 м. 

2I 



2. Фокусирующие свойства lIЯТиэлементного зонда ЧГФ обес­
печиваются хорошими фокусирующИми свойствами трехэлементных зон­
дов ДИК. Рассмотрим отношения: f'xh и f-'кУ' величин L1 h" и л !!' 
в модели "скважина-пласт" к значениям L1h1 и LI У' в пласте без 
скважинн ( та6л. Ш). В таблице приведены значения P1rh и !"l(<J' для 
зондов с L1 = 0 , 8  м, I,2 м, I, 6 м, на частоте f1 = 30 МГц. 
Кроме того, для зонда с L1 = I, 6 м приведен:I величины Ркh и 

Px!I на частоте f1 = IO МГц. Анализ таблицы позволяет отме­
тить следующие закономерности: 

- увеличение частоты улучшает фокусирующие свойства зондов 
ЧГФ; 

- влияние скважины ослабевает при увеличении отношения 
,.. *" Рп /Ре и уменьшении отношения бп /{;с ; 

- на частоте 30 МГц в пластах с Е" > IO для любых значений 
удельного сопротивления пласта, начиная с I Ом. м и выше, значе­
ния L1 hf в скважине отличаются от значений в однородной среде 
не более чем на 20%; 

- уд.линение зонда несколько улучшает его фокусирующие 
свойства. 

З. В отличие от трехэлементных зондов дик, у пятиэлементных 
зондов ЧГФ с ростом удельного сопротивления пласта Рп уровень· 
сигналов растет. Это обстоятельство является предпосЬ1ЛКой д.ля 
коМПJiексиро:вани.я измерений трехэлементным зондом ДИК и пятиэле­
ментным зондом ЧГФ с целъю одновременного определения: Fп и r,:; 
Действительно, пусть dh r = а , л h1 = 8 • Тогда множество 

.,.. ... 
пар ( Рп, сп ) , для которых dh1 = а , таково, что с ростом ел 
растет и Рп , а множество пар ( Рп 1 С� ) , для которых 1Jh1 = 
8 , обладает противоположннм свойством - с ростом Сп*'· вели­

чина fп падает. 
Д,�:я из�ения глубинности метода частотно-геометрической фо­

кусировки проводились расчеты в трехслойной модели "скважина-зо­
на проникновения-пласт бесконечной мощности". Радиус зоны про­
никновения: полагался равным 0 , 2; 0 , 3; 0 ,4 м. Диэлектрическая 
проницаемость зоны проникновения: была фиксированной: ёзп = 20 . 
Удельное сопротивление зоны проникновения ( Рзп ) предполаrа-
лось равным 8 Ом. м или 64 Ом. м. Анализ полученных результатов 
приводит к следующим выводам: 

I. Для всех исследуемых пятиэлементны:х зондов ЧГФ набJmда-

22 



Т а б л и ц а Ш 

х 2, 5 5 7, 5 IO I5 20 30 40 60 80 

2 -0, 0556 0, 4603 0, 6365 0, 7343 О, 8181 0, 8529 0, 9061 0, 9360 0, 9533 0, 9683 
4 -0, 503I Q, 2543 0, 5036 0, 63I5 0, 7578 0, 8206 0, 8838 0, 9I52 0, 946I 0, 96П 
8 -0, 3937 0, 3I9I 0, 5555 0, 6740 0, 7909 0, 8490 0, 9059 0, 9336 0, 9599 0, 9722 

I6 -O, I520 0, 4547 0, 6542 0, 7526 0, 8486 0, 8946 0, 9381 0, 9580 0, 9758 0, 9835 

� Ркh 32 О, П31 0, 6045 0, 76I2 0, 8360 0, 9056 0, 9370 0, 9648 0, 9765 0, 9862 0, 990I 
� 64 0, 36!7 0, 74I2 0, 8536 0, 9039 0, 9476 0, 9659 0, 9808 0, 9865 0,99IO 0, 9927 � I28 0, 5777 0, 848I 0, 9I92 0, 9485 0, 972I 0, 98П 0, 9879 0, 9905 0, 9925 0, 9934 11 

� � 256 0, 7492 0, 9I9I 0, 9577 0, 9723 0, 9831 0, 9872 0, 9903 0, 99!7 0, 9929 0, 9935 
5I2 0, 8675 0, 9578 0, 9755 0, 98I9 0, 9870 0, 989I 0, 9909 0, 99I9 0, 9929 0, 9935 

2 O, I593 0, 5708 о, 7I04 0, 7884 0, 8589 0, 8833 0, 9252 0, 9486 0, 9625 0, 9743 
t 4 0, 0614 0, 5520 0, 6864 0, 7661 0, 8445 0, 8837 0, 9233 0, 9430 0, 9625 0, 9722 Ц) 

......: 8 0, 2757 0, 6398 о, 7609 0, 82!7 0, 8822 0, 9125 0, 9426 0, 9577 0, 9725 0, 9798 ' 
" 16 -0, 4721 0, 7390 0, 8277 0, 8720 0, 9164 0, 9384 0, 9602 0, 97IO 0, 9814 0, 9863 ... 

-..:i Рк!I 32 0, 6!39 О, 8П2 0, 8767 0, 9094 0, 94!7 0, 9577 0, 9732 0, 9806 0, 9874 0, 9904 
64 0, 7087 0, 8605 0, 9I06 0, 9354 0, 9594 0, 9709 0, 98I6 0, 9864 0, 9906 0, 9924 

128 0, 7708 0, 8943 0, 9342 0, 9553 О, 97П 0, 9792 0, 9863 0, 9893 0, 9920 0, 9931 
256 0, 8128 0, 9183 0, 9504 0, 9650 0, 9780 0, 9836 0, 9885 0, 9906 0, 9925 0, 9934 
5!2 0, 8438 0, 9352 0, 9607 0, 9718 0, 9814 0, 9825 0, 9894 О, 99П 0, 9928 0, 9936 
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1 
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� � 
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t<} 

11 

� 
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� 
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\\ 
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-..) 1 

1 

'е(' 
G 

4 
8 

f кh 
16 
32 
64 

128 
256 
5I2 

2 
4 
8 

fкр 16 
32 
64 

128 
256 
512 

2, 5 5 7, 5 

2, 355 l, 53I I, 778 
0, 3590 0, 6803 0, 7328 
0, 3722 0, 6990 0, 8137 
0, 4662. 0, 1592 0, 8521 
0, 6I90 0, 8441 0, 9099 
0, 7686 0, 9142 0, 9513 
0, 8775 0, 9550 0, 9720 
0, 9384 0, 9727 0, 9796 
0, 9647 0, 9785 0, 98I6 

3, 765 2, 088 2, 291 
0, 4442 0, 7189 0, 7675 
0, 5681 0, 7842 0, 8643 
0, 693I 0, 8506 0, 90I9 
0, 7936 0, 90I4 0, 9363 
0, 8629 0, 936! 0, 9587 
0, 9088 0, 9574 0, 97I2 
0, 9377 0, 9688 0, 9768 
0, 9537 0, 9737 0, 9790 

IO 

l, I99 
0, 8459 
0, 8596 
0, 8973 
0, 9290 
0, 9663 
0, 9784 
0, 9822 
0, 9830 

l, 384 
о"86!6 
0, 8598 
0, 9282 
0, 9533 
0, 9690 
0, 9770 
0, 9803 
0, 98I5 

15 

3, 000 
0, 8691 
0, 9142 
0, 9389 
0, 9642 
0, 9781 
0, 983I 
0, 9843 
0, 9844 - --
3, 928 
0, 8803 
0, 9335 
0, 9533 
0, 9693 
0, 9782 
0, 9820 
0, 9834 
0, 9838 

20 

l, 015 
0, 9254 
0, 9371 
0, 9578 
0, 9746 
0, 9826 
0, 9856 
0, 9854 
0, 9853 

l, 076 
0, 9307 
0, 9494 
0, 9556 
0, 9765 
0, 9821 
0, 9842 
0, 9849 
0, 9851 

Т аблица Ш (продолжение I) 

30 40 60 80 

l,647 l, 002 0, 9957 0, 9927 
0, 9545 0, 9675 0, 9803 0, 9864 
0, 96!5 0, 9729 0, 9834 0, 9881 
0, 97.44 0, 9815 0, 9874 0, 990I 
0, 9829 0, 9862 0, 989I 0, 9906 
0, 986! 0, 9876 0, 9892 0, 9904 
0, 9867 0, 9877 0, 9890 0, 9902 
0, 9866 0, 9875 0, 9888 0, 9900 
0, 9865 0, 9873 0, 9886 0, 9888 

l, 076 l, ОП 0, 9919 0, 9860 
0, 9564 0, 9680 0, 9792 0, 9846 
0, 9668 0, 9753 0, 9833 0, 9869 
0, 9770 0, 982I 0, 9867 0, 9887 
0, 9830 0, 9857 0, 988I 0, 9892 
0, 9855 0, 9870 0, 9884 0, 9893 
0, 9862 0, 9873 0, 9884 0, 9892 
0, 9864 0, 9873 0, 9884 0, 9892 
0, 9865 0, 9873 0, 9883 0, 989I 
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11 
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1 " ! 
1 ! 

� 
2 
4 
8 

I6 
Ркh 32 

64 
•1 I28 

256 
512 

2 
1 4 
1 8 

16 
fк.Р i 32 

1 64 1 128 
256 

/512 

2, 5 5 

0, 6I99 0, 8062 
0, 5886 0, 6269 
O, I544 0, 5940 
0, 2366 0, 6553 
0, 4205 0,7637 
0, 6289 0, 8651 
О, 7966 0, 9295 
0, 8955 0, 9663 
0, 9664 0, 9707 

0, 4869 0, 7356 
0, 6689 0, 6684 
0, 4274 о, 7170 
0, 5618 0, 7864 
0, 6826 0, 8490 
0, 7745 0, 896I 
о.�02 0, 9279 
0, 886I 0, 9492 
0, 9150 0, 9586 

� 

7, 5 

0, 8626 
0, 746I 
0, 7406 
0, 7898 
0, 8648 
0, 9256 
0, 9583 
0, 9707 
0, 9743 

О, 8П5 
0, 7793 
0, 8I44 
0, 8605 
0, 903I 
0, 9339 
0, 9526 
0, 9619 
0�9658 · - - - -

IO I5 20 

0, 9077 0, 976I 0, 9634 
0, 8I89 0, 8788 0, 9144 
О, 8П6 0, 8827 0, 9I69 
0, 8537 0, 9139 0, 94I2 
0, 9037 0, 9484 0, 9643 
0, 9499 0, 9689 0, 9761 
0, 9689 0, 9768 0, 9799 
0, 9743 0, 9789 0, 9808 
0, 9767 0, 979I О, 98П 

0, 87I8 0, 9736 0, 9469 
0, 8360 0, 8880 0, 9193 
0, 86I5 0, 9097 0, 9331 
0, 8976 0, 9338 О, 95П 
0, 9293 0, 9540 0, 9653 
0, 9512 0, 9666 0, 9732 
0, 9633 0, 9725 0, 9764 
0, 9678 0, 9747 0, 9775 
О,9706 О,9755 0, 9776 

-·· 

Таблица Ш (продОJIЖение 2) 

30 40 

0, 9737 0, 98I8 
0, 946I 0, 9617 
0, 9499 0, 9654 
0, 9654 0, 9757 
0, 9829 0, 9822 
0, 9818 0, 9842 
0, 9828 0, 9844 
0, 9827 0, 9847 
0, 9825 0, 9846 

0, 9601 0, 9703 
0, 9470 0, 0906 
0, 9563 0, 9675 
0, 9676 0, 975I 
0, 91330 0, 9796 
0, 9788 0, 9813 
0, 9800 0, 9818 
0, 9803 0, 9818 
0, 9804- 0, 9818 -- --

60 80 

0, 9893 0, 9955 
0, 9774 0, 985I 
0, 9797 0, 9863 ! 

0, 9846 ci, 9886 1 
0, 9868 0, 9893 
0, 9902 0, 9891 
0,9868 0, 9888 
0, 9866 0, 9886 
0, 9865 0, 9885 -
0, 9800 0, 9876 
0, 9742 0, 9807 
0, 9781 0, 9830 
0, 98I8 0, 9848 
0, 9837 0, 9852 
0, 9796 0, 9852 
0, 9837 0, 9850 
0, 9836 0, 9848 
0, 9835 0, 9847 



Та6.лица Ш (продОJDJtение 3) 

к 2 ,5 5 7 , 5  IO 15 20 30 40 60 80 

2 1 , 208  l , I06 1 ,073 1 , 056 1 , 037 1 ,031 1 ,023 I,020 l ,OI6 1 ,015 
4 0 , 5886 0 ,7964 0 ,8667 0 , 9008 0, 9362 0 ,9537 0 , 9720 0 , 9815 0 , 99I? 0 , 9973 
8 0 , 1531 0,59I? 0 ,7375 0 ,8098 0 , 88I? 0 , 9I?O 0 , 95!6 0 , 9883 0 , 9844 0 , 9923 

16 0 ,0295 0,5604 0 ,73I? 0 ,8142 0 ,8924 0 , 9284 0 ,9608 0 , 9683 0 , 9874" 0 ,9933 

� 

fкh_ 
32 0 , 1419 0,6514 0 , 8030 0,87!0 0 , 9300 0 ,9545 0 , 9743 0 , 9749 0 , 9897 0 , 9940 

� 64 0 , 3822 0,78I? 0 , 8848 0 , 9264 0 , 9588 О , 97П 0 , 9808 0 , 9823 0 , 9902 0 , 9941 
� 128 0 , 6341 0,8835 0 , 9370 0 ,9565 0 , 9712 0 , 9770 0 , 9824 0 , 9651 0 , 9901 0 , 9939 c::i 

1 «') 256 0 , 8152 0,9354 0 , 9584 0 , 9672 0 , 9747 0 , 9783 0 ,9825 0 , 9853 0 , 9899 0 , 9938 ' 11 

� 512 0 ,9049 0,9534 0 , 9647 0 , 9700 0 , 9753 0 , 9784 0, 9823 0 , 9852 0 , 9897 0 ,9936 

2 0 ,9638 0,98IO 0 ,9876 0 , 9894 0 , 9895 0, 9942 0 , 9962 0 , 9971 0 , 9984 0 , 9994 
4 0 ,6689 0,8323 0 ,8877 0 ,9142 0 , 9420 0 ,8555 0 ,9695 0 , 9776 0 , 9839 0 , 9877 
8 0,4512 0,7273 0 ,8194 0 ,8652 О , 91П 0 , 9339 0 ,9563 0 , 9676 0 , 9783 0 , 9834 

I6 0,4390 О ,7263 0 , 82I? 0 ,8690 О , 9!56 0 , 9383 0 ,9599 0 , 9699 0 , 9788 0 , 9828 - �  :t. �K'f 32 О ,5П5 0 ,7687 0 ,8527 0 ,8936 0 ,9326 0 , 9506 0 , 9753 0 , 9735 0 , 9796 0 ,9825 "О <::::;' 64 0,599! 0 ,8185 О , 887! 0 , 9190 0 , 9476 0 , 9600 0 , 9706 0 , 9752 0 , 9796 0 , 9820 " 
� !28 0 ,6785 0,8609 0 , 9134 0 , 9364 0 ,9526 0 ,9647 0 , 9722 0 ,9757 0 , 9794 0 , 98!6 -l 

256 0,7435 [ 8896 0 , 9286 0 , 9454 0 , 960I 0 , 9666 0 ,9727 0 , 9757 0 , 9792 0 , 98!4 
5!2 0,7895 0,9053 0, 9360 0 , 9495 0 , 96I? 0 ,9673 0 ,9728 0 , 9757 0 , 9790 0 , 98!2 



ется монотонный рост сиrнвла при увеличеНи:и диэлектрической про­
ницаемости пласта. При повышающем проникновении кривые л h1 и 
Л!/ проходят через нолъ. Характерное д.п.я: всех моделей среды и 
раз.личных зондов поведение графиков измеряемых ве.пичин ИJIJПЮТ­
рируют рис. 4?-54. На них изображена резулътатн расчетов д.п.я: зон­
да с L... 1 = I,6  м при радиусе зоны проникновения a3n = 0,3  м. 
Рис.4?-50 соответствуют значению f!m = 8 Ом.м, рис. 5!-54 - зна­
чению �п = 64 <М.м. По оси абсцисс отлажены значения относи­
тельной диэлектрической проницаемости пласта е ;-• Шифр кривых: -

Рл • На графиках можно наблюдать , что с ростом удельного со­
противления пласта смена знака у измеряемшс зондами ЧГФ величин 
происходит при все менъmих значениях диэлектрической проницае­
мости пласта. 

2. Во всех исследованных моделях пятиэлементные зонды ЧГФ 
обладают более высокой чувствительностью к изменению диэлектри­
ческой проницаемости пласта по сравнению с трехэлементными зон­
дами дик. Это свидетельствует одновременно и о болъmей глубин­
ности метода ЧГФ. 

§ 5. ВертИRаЛЪные характеристики зондов ЧГФ 

Как было показано в предыдущем парu'Рафе , пятиэлементные 
зонды ЧГФ обладают повЬ1111енной глубинностью исследования в ра­
диалъном направлении. Другой важной характеристикой метода явля­
ется локалъность исследования в вертикальном направлении. Поня­
тие локалъности связано с влиянием горизонталъных границ на ре-' _._а. 1 
зулЪтаты измереW'l.11. : из двух методов более локалъным принято счи-
тать тот , у которого влияние горизонталънш: границ начинает ска­
зываться ПI1_И меньшем их удалении от элементов зонда. 

В качестве основной модели д.п.я: исследования вертикальных 
характеристик традиционно используется пласт конечной мощноств 

Н , расположенный в однородной среде. Были проведены расчеты 
кривых профилирования пятиэлементными зондами ЧГФ в ра.Зличнш: 
моделях. В качестве примера на рис. 55-60 приведены кривые про­
филирования д.п.я: трех измеряемых характеристик пятиЭJiементноrо 
зонда ЧГФ в моделях , изображенных на рис. 6I. Мощность пласта по­
лаrалась равной 4 м. Пятиэлементный зонд Имеет параметры L.1 = 
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0 , 8  м, L2 = 1 , 0  м ,  D< = fi, 1;. = 30 МГц. У всех измеряемых 
характеристшt на6.людается два экстремума , расстояние между кото­
рыми равно мощности пласта. При этом экстремумы на кривых профи­
лирования соответствуют таким положениям зонда,при которых центр 
измерите.лъной базы расположен против rраmщы пласта. Отсюда сле­
щет , что точкой записи зонда целесообразно считать центр базы, 
распможенннй на расстоянии ( L-y + L4 )/2 от источника поля. 

БОJIЬ111аЯ мощность пласта в рассматриваемом примере обеспечи­
вает уверенннй выход измеряемых характеристшt на значения, соот­
ветствующие однородной среде с параметрами пласта. Взаимодейст­
вие границ практически отсутствует:  в окрестности каждой rраницьr 
крmзае профилирования имеют такую же форму, ка.к в среде с двумя 
полупространст:вами ( ер. кривые профилирования в окрестностях 
экстремальных значений одного Знака на рис. 55 и 58 , 56 и 59 , 57 
и 60) . Четко фиксируются границы на кривых профилирования и в 
случае , когда мощность пласта сравнима с длиной зонда. В качест­
ве примера на рис. 62 и 63 приводятся кривые профилирования Д)1Я 
Н-= l ,4 м. В целом анализ расчетов показывает , что если мощ­

ность ПJiаста превосходит � измерительной базы зонда, то на 
кривых профилирования имеются экстремумы , отмечающие положение 
границ. 

В случае , когда центр измерительной базы зонда распмаrает­
ся в центре пласта , измеряемые параметры, ка.к это слещет из 
рис . 62 ,63 , имеют значения, близкие к значениям в однородной сре­
де . Это свидете.лъствует о том, что при интерпретации данных, по­
лученных в процессе вертИlt8JIЬного профилирования зондами Ч� 
слещет использовать значения измеряемых характеристик, соответ­
ствуrщие центральному ( относительно пласта) положению измери­
тельной базы. 

ЛИТЕРАТУРА 

1 .  дАЕВ д.с. Высокочастотные электромагнитные методы ис­
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