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ОСНОВНЫЕ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ,
РЕШАЕМЫЕ МЕТОДОМ ВИКИЗ

Метод�высо
очастотных�инд�
ционных�
аротажных�изопараметричес
их�зондиро-
ваний�предназначен�для�исследования�пространственно�о�распределения��дельно�о�эле
-
тричес
о�о�сопротивления�пород,�вс
рытых�с
важинами,�б�рящимися�на�нефть�и��аз.

Использование�метода�ВИКИЗ�позволяет�решать�след�ющие�задачи�ГИС:

– расчленение�разреза,�в� том�числе� тон
ослоисто�о,� с�высо
им�пространствен-
ным�разрешением;

– оцен
а�положения�водонефтяных�и��азоводяных�
онта
тов;

– определение� �дельно�о� эле
тричес
о�о� сопротивления�неизмененной�части
пласта,�зоны�прони
новения�фильтрата�б�рово�о�раствора�с�оцен
ой��л�бины
вытеснения�пластовых�флюидов;

– выделение�и�оцен
а�параметров�радиальных�неоднородностей�в�области�про-
ни
новения,�в�том�числе�с
оплений�соленой�пластовой�воды�(«о
аймляющие
зоны»),�
а
�прямо�о�
ачественно�о�призна
а�прис�тствия�подвижных���лево-
дородов�в�
олле
торах.

В�отличие�от�трех
ат�шечных�зондов�инд�
ционно�о�
аротажа,�в�
оторых�изме-
ряются�абсолютные�значения�си�налов�на�фоне�с
омпенсированно�о�прямо�о�поля,�ме-
тод�ВИКИЗ,�базир�ющийся�на�измерении�относительных�фазовых�хара
теристи
,�мо-
жет�использоваться�для�исследования�в� с
важинах,� заполненных�сильнопроводящим
(УЭС�менее�0,5�Ом⋅м)�б�ровым�раствором.

Рез�льтаты�интерпретации�диа�рамм�ВИКИЗ�в�
омпле
се�с�данными�др��их�ме-
тодов�ГИС�и�петрофизичес
ой�информацией�позволяют�определять�
оэффициент�неф-
те�азонасыщения,�литоло�ию�терри�енно�о�разреза,�оценивать�неоднородность�
олле
-
торс
их� свойств�на�интервалах�пористо-проницаемых�пластов,� выделять�интервалы
�плотненных�песчани
ов�с�
арбонатным�или�сили
атным�цементом�и�др.
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ПЕТРОФИЗИЧЕСКОЕ  ОПИСАНИЕ
ОБЪЕКТОВ  ИССЛЕДОВАНИЯ.
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ  И  ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ
МОДЕЛИ

2.1. √ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÚÂððË„ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓðÓ‚

Осадочный�
омпле
с�Западно-Сибирс
ой�провинции�представлен�песчано–алев-
ролитовыми�и��линистыми�породами�мезо-
айнозойс
о�о�возраста.�Их�с�ммарная�мощ-
ность��величивается�
�центр��провинции�и�
�север�,�дости�ая�4–5�
м.�Этаж�нефте�азо-
носности�составляет� 2–3�
м.�Промышленные� залежи�нефти�и� �аза� страти�рафичес
и
при�рочены�
�отложениям�мелово�о�и�юрс
о�о�возраста.�Кр�пнейшие�нефтяные�залежи
сосредоточены�в�отложениях�нижне�о�мела�и�верхней�юры,� �азовые�и� �азо
онденсат-
ные�–�в�породах�верхне�о�мела�(сеноман)�и�верхней�юры.

Наиболее�распространены�высо
одебитные�пласты�АС
4–11
,�АВ

1–6
,�БС

1–11
,�БС

13–23
,

БВ
0
,�БВ

1
,�БВ

4–10�
(Среднеобс
ая�область),�а�та
же�пласты�Ю

1–2�
(Нижневартовс
ий�район).

Геоло�ичес
ие�процессы�на
опления�и�формирования�осад
ов�определили�боль-
шое�разнообразие�пород-
олле
торов�по��ран�лометричес
ом��и�минеральном��соста-
в�,�по��еохимичес
им�особенностям�цементации�и,�
а
�следствие,�об�словили�сложн�ю
стр�
т�р��фильтрационно-ем
остно�о�пространства.�Отличительными�особенностями
залежей�являются�низ
ая� вяз
ость�нефти,�небольшая�проницаемость�прод�
тивных
пластов,�высо
ая�начальная�водонасыщенность�и�повышенная�пластовая�температ�ра.

Палеозойс
ие,�юрс
ие�и�даже�меловые�отложения�во�мно�их�районах�Западной
Сибири�подвержены��л�бо
ой�флюидной�переработ
е.�Вследствие�это�о�прод�
тивные
отложения�представлены�
а
�поровыми,�та
�и�трещиноватыми�
олле
торами.

Колле
торы�большинства�нефтяных�и� �азовых� залежей�относятся�
� сложном�
тип�,�пос
оль
��их�
ар
ас�образован�мно�о
омпонентной�
омпозицией�минералов�со
сложной�стр�
т�рой�поровых�
аналов.�Особ�ю�тр�дность�для�исследования�представля-
ют�малопроницаемые��линистые�
олле
торы�при�наличии�тон
о�о�переслаивания�с�не-
проницаемыми�отложениями.

В�начальный�период�э
спл�атации�отбор���леводородов�происходит�из�трещин,�а
затем,�при��величении�перепада�давлений,�после�«от
лючения»�трещин,�дренаж�обеспе-
чивается�поровой�стр�
т�рой�
олле
тора.�По�оцен
ам�мно�их�исследователей,�трещин-
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ная�пористость�по�фа
тичес
ом��содержанию���леводородов�в�выработанных�месторожде-
ниях�примерно�равна�0,2�%.�Ма
симальная�трещинная�пористость�может�дости�ать�1�%.

Значительное�влияние�на�эле
тричес
ие�параметры�о
азывает���леводородный�со-
став�нефти.�Та
,�наличие�в�нефти�поверхностно-а
тивных�нафтеновых�и�олеиновых�
ис-
лот�приводит�
�изменению�величины�поверхностно�о�натяжения�на��ранице�фаз���леводо-
роды–вода,���леводороды–минеральные�частицы.�Эти�фа
торы�с�щественно��меньшают
толщин��плен
и�связанной�воды�и��величивают��дельное�сопротивление.

В�зоне�прони
новения�прод�
тивных�пластов-
олле
торов�мо��т�возни
ать�слож-
ные�пространственные�распределения��дельно�о�сопротивления.�Та
,�например,� если
с
важиной�вс
рыт��идрофильный�
олле
тор,�то�возможны�два�процесса�развития�про-
ни
новения.

Если�пластовая�вода�прочно�связана�со�с
елетом�породы,�то�нефть�вытесняется�из
пор�водным�фильтратом,�прони
ающим�из�с
важины.�При�этом�в�большинстве�сл�чаев�в
прис
важинной�области�пласта�повышается��дельное�сопротивление.�И�толь
о�в�отдель-
ных�залежах�обнар�живается�понижающее�прони
новение.�Возможное�объяснение�за
-
лючается�в�след�ющем.�Было�по
азано,�что�прис�тств�ющие�в�нефти�в�весьма�малых�
о-
личествах�(0,1%)�высо
омоле
�лярные�нафтеновые�
ислоты�способны�создавать�весьма
�стойчивые�эм�льсии�при�взаимодействии�с�водным�фильтратом�б�ровой�жид
ости,�со-
держащим�ионы�щелочных�добаво
�(например,�би
арбоната�натрия).�Эти�процессы�при-
водят�
�изоляции�фильтрата�плен
ами�нефти�(«вода�в�нефти»)�и�
�рост���дельно�о�сопро-
тивления� в� зоне� прони
новения,� несмотря� на� вытеснение� непроводящей� нефти
проводящим�раствором.�Эти�обстоятельства�затр�дняют�оцен
��пористости�пласта�по�дан-
ным�о�параметрах�зоны�прони
новения,�пол�ченным�по�измерениям�на�постоянном�то
е.
Проблема��с���бляется�тем,�что�для�нефти�одних�и�тех�же�плотности�и�вяз
ости�эм�ль�и-
р�ющая�способность�меняется�в�широ
их�пределах.�Высо
ие�значения�степени�водонасы-
щения�не�мо��т�быть�объяснены��идрофобизацией�пород�и�связаны�с�возни
новением
эм�льсии.�Образование�эм�льсии�в�зоне�прони
новения�и�особенно�в�ее�«промытой»�час-
ти�является�одной�из�причин�различия�в�оцен
ах�ее��дельно�о�сопротивления�методами
постоянно�о�и�переменно�о�то
ов.

Наряд��с�отмеченными�особенностями�образования�эле
тричес
их�неоднороднос-
тей�в�зоне�прони
новения�мо��т�с�ществовать�и�др��ие�сит�ации.�В�частности,�нельзя�ис-

лючать�наличие�ми
ротрещин�в�терри�енных�
олле
торах,�
оторые�и�рают�важн�ю�роль
в�фазовой�проницаемости.�Эта�трещиноватость�может�влиять�на�хара
тер�распределения
эле
тричес
их�свойств�в�зоне�прони
новения.

В�тон
ослоистых�осадочных�отложениях,�обладающих�призна
ами�
олле
торов,
возможны�различия�
а
�по�содержанию�флюидов�различной�вяз
ости,�та
�и�по�степени
смешения�нефти�и�воды.�Вероятно,�вытеснение�флюидов�из�прослоев�с�большим�содер-
жанием�воды�все�да�б�дет�интенсивнее,�чем�из�более�нефтенасыщенных�прослоев.�Ка-
ж�щиеся�УЭС�в�та
их�толщах�мо��т�сильно�отличаться�от�соответств�ющих�трансфор-
маций�в�изотропных�пластах.

Если�в�песчани
е�есть�рыхлосвязанная�вода,�то�она�может�вытесняться�вслед�за
нефтью.�Это�приводит�
�с
оплению�рыхлосвязанной�воды�в�зоне�возм�щения�пластово-
�о�флюида.�Формир�ется�о
аймляющая�зона�с�более�низ
им��дельным�сопротивлени-
ем,�чем�о
р�жающие�ее�части�пласта.�Обычно�толщина�о
аймляющей�зоны�составляет
5–20�%�от�общей�ширины�зоны�прони
новения.�Модели�с�о
аймляющей�зоной�часто
встречаются�в�залежах�Приобс
ой�нефтяной�зоны.

При�тон
ой�слоистости�прод�
тивно�о�пласта-
олле
тора�о
аймляющая�зона�мо-
жет�не�формироваться,�пос
оль
���раницы�с�различным�флюидонасыщением�б�д�т�нахо-

Петрофизическое описание объектов исследования
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диться�на�разных�расстояниях�от�стен
и�с
важины�из-за�различной�проницаемости�отдель-
ных�прослоев.

2.2. œÂÚðÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓðÓ‚
«‡Ô‡‰ÌÓÈ –Ë·ËðË

Связ�ющим�звеном�межд���еоло�ичес
ими�объе
тами�и��еофизичес
ими�метода-
ми�исследования�разрезов�с
важин�является�петрофизи
а.�Петрофизи
а�осадочных�по-
род�
онцентрир�ется�на�исследовании�пористости�с�различными�ее�проявлениями,�ха-
ра
теристи
�насыщения�пород�флюидами�и�их�способности�проп�с
ать�флюиды�через
поровое�пространство,� а� та
же�минерало�ичес
о�о�и� �ран�лометричес
о�о�состава�по-
род.

Эти�петрофизичес
ие�хара
теристи
и�по�отдельности�или�в�сово
�пности�связа-
ны�с�
он
ретными�физичес
ими�параметрами.�К�ним�относят�эле
тричес
�ю�проводи-
мость�или��дельное�эле
тричес
ое�сопротивление,� адсорбционн�ю�способность,�плот-
ность,�водородсодержание,�естественн�ю�радиоа
тивность�и�т.д.

Эле
тричес
ая�проводимость�основных�типов�осадочных�пород�пра
тичес
и�не
зависит�от�их�минерало�ичес
о�о�состава,�пос
оль
���дельное�сопротивление�породо-
образ�ющих�минералов�чрезвычайно�высо
ое�(108–1014�Ом⋅м).�Ис
лючением�являются
антрацитовые���ли�и�с�льфидные�минералы,��дельное�сопротивление�
оторых�на�мно�о
поряд
ов�меньше.

Повышенн�ю�эле
тропроводность�осадочным�породам�придает�вода,�в�
оторой
растворены�соли�разных�металлов.�Преобладающ�ю�роль�и�рают�хлориды�(NaCl,�CaCl

2
,

MgCl
2
�и�др.),�моле
�лы�
оторых�диссоциир�ются�в�водной�среде.�В�зависимости�от�со-

става�растворенных�солей�и�от�температ�ры�раствора�е�о��дельное�эле
тричес
ое�сопро-
тивление�изменяется�примерно�на�три�поряд
а�–�от�0,01�до�10�Ом⋅м.

Из-за� сложности�описания�реальной� стр�
т�ры�порово�о�пространства�пород,
об�словленной�извилистостью�поровых�полостей�и�неравномерностью�распределения
минеральных�частиц,�по-разном��взаимодейств�ющих�с�пластовыми�флюидами,� связь
межд��петрофизичес
ими�параметрами�(пористостью,�водо-,�нефте-,��азонасыщеннос-
тью)�и�эле
тричес
им�сопротивлением�пород-
олле
торов�представляется�различно�о
типа�эмпиричес
ими�зависимостями:

ρ
пвн�
�=�Р

н
ρ
пв�

=�Р
н
Р

п
ρ
в
.

Здесь�ρ
пвн��

–�УЭС�водо-,�нефте-,� �азонасыщенно�о�пласта;�ρ
пв
�–�УЭС�это�о�же�пласта,

поровый�объем�
оторо�о�заполнен�на�100�%�пластовой�водой;�ρ
в
�–�УЭС�пластовой�воды;

Р
н
,�Р

п
�–�параметры�насыщения�и�пористости.

Параметр�насыщения�Р
н�
или�
оэффициент��величения�сопротивления�по
азыва-

ет,�во�с
оль
о�раз�возросло��дельное�сопротивление�породы�при�частичном�или�полном
насыщении�ее�нефтью�и� (или)� �азом.�Параметр�насыщения�связан�с�
оэффициентом
водонасыщения�К

в
�эмпиричес
им�соотношением

Р
н
= a [К

в
]— n.

Здесь�a�и�n�–�эмпиричес
ие�величины,�зависящие�от�типа�по
рытия�поверхности�пор
пластовыми�флюидами�(�идрофильно�о�или��идрофобно�о).
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Параметр�пористости�породы�(Р
п
�или�относительное�сопротивление)�зависит�от�
о-

эффициента�пористости�К
п
�и�стр�
т�ры�порово�о�пространства�и�для�не�линистой�«чис-

той»�породы

Р
п
= a [К

п
]— m.

Здесь�a�и�m�–�эмпиричес
ие�величины,�хара
териз�ющие�стр�
т�р��пор�в�зависимости�от
�плотнения�пород.

При�низ
ой� эле
тропроводности�пород� возможно�влияние�поляризационных
свойств�среды�на�формирование�эле
трома�нитно�о�поля.�Поляриз�емость�среды�об�с-
ловлена�прежде�все�о�дипольными�моментами�моле
�л�воды,�находящейся�в�свободном
и�рыхлосвязанном�состояниях,�и�
оличественно�описывается�диэле
тричес
ой�прони-
цаемостью.�В�не
оторых�сл�чаях�возможны�поляризационные�эффе
ты,�об�словленные
вторичной�пиритизацией�терри�енных�отложений.

Петрофизичес
ие�модели��дельно�о�эле
тричес
о�о�сопротивления�пород�широ-

о�использ�ются� в�пра
ти
е� для�
оличественной�оцен
и�фильтрационно-ем
остных
параметров�пористо-проницаемых�пород.�Удельное�эле
тричес
ое�сопротивление�мно-
�о
омпонентных�пористо-проницаемых�сред�определяется�множеством�параметров:�
о-
личеством,�формой,�расположением,�минеральными�свойствами�твердых�и�жид
их�фаз
и�их�взаимодействием.

2.3. ¡‡ÁÓ‚˚Â „ÂÓ˝ÎÂÍÚðË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË Ë Ëı ÚËÔË˜Ì˚Â
ı‡ð‡ÍÚÂðËÒÚËÍË

Прис�тствие�воды�различной�солености�в�пористо-проницаемых�осадочных�по-
родах�может�в�широ
ом�диапазоне�изменять�их��дельное�эле
тричес
ое�сопротивление.
При�этом,�чем�большая�часть�порово�о�пространства�занята�водой� (связанной,�рыхло-
связанной,� свободной�или�в�различном�их�соотношении),� тем�меньше�сопротивление
породы.�Пластовая�вода,�
а
�правило,�соленая,�находится�в�дв�х�основных�состояниях:
связанном�и�подвижном.

В�процессе�б�рения�и�по�е�о�завер-
шении�в�пласт�прони
ает�фильтрат�б�ро-
во�о�раствора.�В�пластах-
олле
торах,
полностью�насыщенных�пластовой�водой,
образ�ются��еоэле
тричес
ие�неоднород-
ности,�формир�ющиеся�из-за�заполнения
порово�о�объема�более�пресным�фильтра-
том�б�рово�о�раствора.�Удельное�сопро-
тивление�в�этих�неоднородностях�б�дет
более�высо
им,�чем�в�незатрон�той�части
пласта�(рис.�2.1).�Неоднородность�во
р��
с
важины�можно�описать�в�
оординатах
�дельное�сопротивление�–�радиальный
размер�зоны�прони
новения�(рис.�2.2).
Радиальная��л�бина�прони
новения�и
с
орость�изменения�УЭС�на��ранице�меж-
д��флюидами�разной�солености�зависят�от
пористости� и� проницаемости� пласта
(рис.�2.3).�В�пластах�с�высо
ой�пористо-

Рис.�2.1.�Одномерная�модель�с�важина�–�зона
прони�новения�–�пласт.

Петрофизическое описание объектов исследования
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стью�и�хорошими�фильтрационными�свой-
ствами�в�переходной�зоне�межд��флюида-
ми�формир�ются�более�рез
ие��раницы,
чем�в�
олле
торах�с�повышенным�содер-
жанием�подверженных��идратации��линис-
тых�минералов.�В�водонасыщенных�
ол-
ле
торах��л�бина�прони
новения�фильтра-
та�из�с
важины�обычно�с�щественно�боль-
ше,�чем�в�нефтенасыщенных�пластах.

Прони
ая�в�поры,�фильтрат�вытес-
няет�подвижный�пластовый�флюид.�Наи-
большая�интенсивность� вытеснения�на-
блюдается�при� б�рении� во� время� разр�-
шения�породы�долотом.�В�это�время�про-
исходит� опережающее� прони
новение
фильтрата.�В�дальнейшем�ранее�вс
рытые
интервалы� проницаемых� пластов� нахо-
дятся� под� �идростатичес
им� давлением
б�ровой�жид
ости.�Фильтрация� водной
фазы�из�б�рово�о�раствора�замедляется�за
счет�образования��линистой�
ор
и�на�по-
ристо-проницаемых�интервалах.�Прони
-
новение�фильтрата� сопровождается�фор-
мированием� во
р��� с
важины� зоны� с
иным,�чем�в�пласте,� эле
трохимичес
им
составом�водно�о�раствора.

Если� поры�пласта� заполнены�не-
фтью�(�азом)�и�содержат�рыхлосвязанн�ю
вод�,� то�фильтрат,�пост�пающий�в�поры
�идрофильно�о� 
олле
тора,� вытесняет� в
перв�ю�очередь�нефть,�а�затем�и�пластов�ю
вод�.

На�рис.� 2.4–2.6�приведены�схемы
образования� �еоэле
тричес
их� неодно-
родностей�при�вытеснении�нефти�и�соле-
ной� пластовой� воды�фильтратом�пони-
женной�солености.

Ка
�видно�из�рис.� 2.4,�одна�из� та-

их�неоднородностей�примы
ает�
� с
ва-
жине�и�образ�ется�за�счет�заполнения�пор
водным�фильтратом�б�рово�о�раствора� с
остат
ами�пластовой�воды�и�нефти�(соле-
ность�фильтрата�меньше,� чем�пластовых
вод).�Др��ая�неоднородность� образ�ется
за�счет�с
опления�пластовой�воды,�вытес-
няемой�вслед� за�подвижной�нефтью� (�а-
зом).�Далее�за�зонами�смешения�флюидов
сохраняется�«невозм�щенный»�пласт�с�не-
измененным�составом.

Рис.�2.2.�Радиальное�распределение�УЭС�в�мо-
дели� зона� повышающе	о� прони�новения�–
пласт.

Рис.�2.3.�Формирование�повышающей�зоны
прони�новения.

Рис.�2.4.�Одномерная�модель�с�важина�–�зона
прони�новения�–�о�аймляющая�зона�–�пласт.



11

В�пластах-
олле
торах,� содержа-
щих� подвижн�ю� нефть� и� пластов�ю
вод�,� во
р��� с
важины�образ�ются� две
области� с� различными� свойствами
флюидов.�О
олос
важинная�область� со-
держит�водный�фильтрат�из�с
важины�и
остат
и�невытесненной�нефти�и�пласто-
вой�воды.�В�области,�нес
оль
о��дален-
ной�от�стено
�с
важины,�поры,�из�
ото-
рых�вытеснена�нефть,� заполняются�сме-
сью�пластовой�остаточной�воды�и�воды
из� с
важины.�Причем�последняя�имеет
повышенн�ю�соленость�за�счет�
онта
та
с� остаточной� пластовой� водой.� Та
им
образом,� возни
ает� область� аномально
соленой�воды.�Ясно,�что�эти�две� зоны�с
растворами�разной�
онцентрации�б�д�т
отличаться� по� �дельном�� сопротивле-
нию,�
а
� др��� от� др��а,� та
�и� от� затро-
н�той� части� пласта.�Часть� пласта-
ол-
ле
тора,�примы
ающая�
�с
важине,�мо-
жет� хара
теризоваться� более� высо
им
�дельным�сопротивлением,�чем�невозм�-
щенный�пласт.�Это�б�дет�наблюдаться�в
сл�чае,� если� заполненный� пресным
фильтратом� объем�пор� о
ажется�менее
эле
тропроводящим,�чем�пласт.�Одна
о
на� пра
ти
е� довольно� часто� ближняя
зона� во
р��� с
важины� недостаточно

онтрастна�для�ее�обнар�жения.�Причины
та
о�о�явления�
роются�в�том,�что�вытес-
ненные���леводороды�(высо
о�о�УЭС)�и
пластовые� воды� (хорошо� проводящие
то
)� имеют� среднюю� эле
тропровод-
ность,� близ
�ю�
� эле
тропроводности
фильтрата.�Небольшой�объем�вытеснен-
ной�пластовой�воды�вместе�с�нефтью�о
а-
зывается�в� та
их�сл�чаях�сопоставимым
по�инте�ральной�проводимости�с� с�ще-
ственно�большим�объемом�пресной�воды
из�с
важины.

Радиальные�размеры�зон�прони
-
новения�зависят�от�проницаемости�
ол-
ле
тора� (�линисто�о�цемента),� реоло�и-
чес
их�свойств�б�рово�о�раствора,�а�та
-
же�от�режима�б�рения�и�сро
ов�проведе-
ния� 
аротажа.�На� рис.� 2.7� приведены
�рафи
и�радиальных�профилей��дельно-
�о� сопротивления� (ρ

п
=1–100 Ом⋅м)�для

нефтяных�пластов-
олле
торов�сложно�о

Рис.�2.5.�Распределение�флюидов�при�форми-
ровании�о�аймляющей�зоны.

Рис.�2.6.�Радиальное�распределение�УЭС�при
наличии�о�аймляющей�зоны.

Рис.�2.7.�Радиальные�профили�УЭС�для�нефте-
насыщенных�пластов.

Петрофизическое описание объектов исследования
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полими
тово�о�состава�в� зависимости�от��дельно�о�сопротивления�пластовых�вод�ρ
в�
и

фильтрата�б�рово�о�раствора�ρ
ф
.

Можно�выделить�три��р�ппы�с�однотипными�профилями��дельно�о�сопротивле-
ния:

• в�моделях�1–3�о
олос
важинная�часть�в
лючает�две�зоны�с�более�низ
ими�со-
противлениями,�чем�невозм�щенный�пласт,�при�этом�соленость�б�рово�о�ра-
створа�выше�или�близ
а�
�солености�пластовой�воды;

• в�моделях�4,�5��дельное�сопротивление�фильтрата�б�рово�о�раствора�меньше�или
равно�УЭС�пластовой�воды;�поровое�пространство�после�вытеснения�нефти�за-
полняется�фильтратом,�что�приводит�
�снижению�сопротивления�в�зоне�про-
ни
новения;

• в�моделях�8,�9�происходит�с
опление�соленой�пластовой�воды,�вытесненной�вслед
за�нефтью,�на�переднем�фронте�пресно�о�фильтрата.

Последние�модели�представляют�стадии�развития�зон�понижающе�о�прони
но-
вения.�Переходные�стадии�процесса�формирования�можно�обнар�жить�при�анализе�раз-
новременных�измерений.�Исследования,� проведенные�методом�ВИКИЗ�на�мно�их
с
важинах�С�р��тс
о�о�свода,�подтверждают�с�ществование�та
их�процессов.

Очевидно,� что� стадийность�развития� зон�прони
новения� зависит�не� толь
о�от
�дельных�сопротивлений�воды,�но�и�от�мно�их�др��их��словий:� строения�ем
остно�о
пространства,� пористости� (в� различных� ее�проявлениях),� состава�флюидов,� свойств
двойных�эле
тричес
их�слоев�и�др.

Можно�еще�раз�подчер
н�ть�решающ�ю�роль�времени�в�процессах�формирова-
ния�неоднородностей,�особенно�в�тех�сл�чаях,�
о�да�в�с
важине�производятся�промеж�-
точные�сп�с
оподъемные�операции.�Во�мно�их�сл�чаях�развитие�процессов�прони
но-
вения� сильно� зависит�от� соотношения�межд��вн�трипластовым,� �идростатичес
им�и
распорным�давлениями.�Под�действием�этих�фа
торов�формир�ется�ми
ротрещинная
пористость�и�создаются�дополнительные��словия�для�перемещения�пластовых�флюидов.

Рис.�2.8.�Оцен�и�УЭС�(а–в)�и�	л�бины�прони�новения�(�)�при�различном�флюидонасыщении��ол-
ле�тора:�Н�–�нефть,�В�–�вода,�Н+В�–�нефть�с�водой.
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Сводные�рез�льтаты�анализа�данных
эле
тро
аротажа�по�месторождениям�Сред-
не�о�Приобья�приведены�на�рис.�2.8.�Здесь
по
азаны�диапазоны��дельных�эле
тричес-

их� сопротивлений,� хара
териз�ющих
зоны�прони
новения� и� породы� водо-� и
нефтенасыщенных�
олле
торов.�Здесь�же
приведены�оцен
и� �л�бины�прони
нове-
ния�и�УЭС�вмещающих�пород.�Отметим,
что�данные�приведены�для��линистых�б�ро-
вых�растворов�с�УЭС�ρ

с
=1–2�Ом⋅м.

Для�анализа�пространственной�раз-
решающей�способности�метода�использ�ют-
ся�радиальные�и�верти
альные�хара
терис-
ти
и.�По� радиальным� хара
теристи
ам
оцениваются� возможности� определения
УЭС�неизмененной�части�пласта�при�нали-
чии� с
важины� и� зоны� прони
новения.
Верти
альные�хара
теристи
и�по
азывают
степень� влияния� вмещающих�пород�при
определении�УЭС�пласта.�В�этой�постанов-

е�базовой�моделью�для�анализа�радиаль-
ных�хара
теристи
�является�цилиндричес-

и-слоистая� (с
важина– зона�прони
но-
вения– о
аймляющая�зона– пласт,� рис.
2.9),�а�верти
альных– �оризонтально-сло-
истая�(пере
рывающие�породы– пласт–
подстилающие�породы,�рис.�2.10).

Вместе� с� тем� есть� мно�о� сл�чаев
(тон
ие�пласты,�сильно�проводящие�вме-
щающие,�широ
ие�зоны�прони
новения),

о�да�необходимо��читывать�
а
�
онечн�ю
мощность�пласта,�та
�и�распределение�УЭС
от�с
важины�
�неизмененной�части�слоя.�В
этих� сит�ациях�необходимо�использовать
дв�мерные�модели� (с
важина�пересе
ает
пласт�
онечной�мощности�и�есть�зоны�прони
новения,�рис.�2.11).

И,�на
онец,�наиболее�сложные�трехмерные�модели,�
оторые�соответств�ют�непер-
пенди
�лярном��пересечению�с
важиной�пласта�
онечной�мощности�при�наличии�зон
прони
новения�(рис.�2.12).

Рассмотрим�набор�типичных�для�Западной�Сибири��еоэле
тричес
их�моделей.�По
тип��радиально�о�распределения�УЭС�можно�выделить�след�ющие�основные�сит�ации.

Малопроницаемый (уплотненный) пласт .Малопроницаемый (уплотненный) пласт .Малопроницаемый (уплотненный) пласт .Малопроницаемый (уплотненный) пласт .Малопроницаемый (уплотненный) пласт .  Наиболее�простая�модель�–�дв�х-
слойная.�Отличительная�особенность�–�стабильность�диаметра�с
важины�(пра
тичес
и
все�да�соответств�ет�номинальном�)�и�высо
ое��дельное�эле
тричес
ое�сопротивление:
сопротивление�б�рово�о�раствора�–�0,01–5,0�Ом⋅м;�ради�с�с
важины�–�0,108–0,125�м;
сопротивление�пласта�–�50–200�Ом⋅м.

Рис.�2.9.�Цилиндричес�и-слоистая�среда
с�важина�–�зона�прони�новения�–�о�аймля-
ющая�зона�–�пласт.

Рис.�2.10.�Горизонтально-слоистая�среда
по�рыш�а�–�пласт�–�подстилающая�среда.

Петрофизическое описание объектов исследования
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Глинистый пласт .Глинистый пласт .Глинистый пласт .Глинистый пласт .Глинистый пласт . �Имеет�доста-
точно�сложное�строение�и�часто�представ-
лен�тон
ослоистым�чередованием�алевро-
литов�и�ар�иллитов�с�за�линизированным
песчани
ом.�Профиль� с
важины�имеет
сложный,�
авернозный�хара
тер.�Наибо-
лее�простая�модель,� аде
ватно�отражаю-
щая�е�о�строение,�–�дв�хслойная�(с
важи-
на– пласт).�В�
ачестве� дополнительной
можно�рассмотреть� трехслойн�ю�модель,

о�да�с�ществ�ет�не�л�бо
ая�зона�прони
-
новения,�об�словленная�фильтрацией�б�-
рово�о�раствора�в�наиболее�песчанистые
разности:�сопротивление�б�рово�о�раство-
ра�–�0,01–5,0�Ом⋅м;�ради�с�с
важины�–
0,108–0,2�м;� сопротивление� пласта�–
2,0–6,0�Ом⋅м.

Водонасыщенный  коллектор .Водонасыщенный  коллектор .Водонасыщенный  коллектор .Водонасыщенный  коллектор .Водонасыщенный  коллектор .
Широ
о�распространенный�тип�пластов�в
терри�енных�разрезах�Западной�Сибири.
Хара
терные�особенности:�наличие�повы-
шающе�о�прони
новения,�представляюще-
�о�измененн�ю�часть�пласта�ради�сом�до
2,0� м� (r

зп
/r

с
= 2–20).� При� этом

сопротивление� зоны�прони
новения� со-
ставляет�от�10�до�50�Ом⋅м,�пласта�–� от� 2
до� 6�Ом⋅м.�В не
оторых� сл�чаях�может
наблюдаться� нейтральное� прони
нове-
ние,� то�да�модель� вырождается� в� дв�х-
слойн�ю:� сопротивление� б�рово�о
раствора�–� 0,01–5,0�Ом⋅м;� ради�с� с
ва-
жины�–� 0,108–0,125�м;� сопротивление
зоны�прони
новения�–� 10–50�Ом⋅м;� ра-
ди�с� зоны�прони
новения�–� 0,2–2,0�м;
сопротивление�пласта�–�2,0–6,0�Ом⋅м.

Нефтенасыщенный коллектор .Нефтенасыщенный коллектор .Нефтенасыщенный коллектор .Нефтенасыщенный коллектор .Нефтенасыщенный коллектор .
Основной�тип�пластов,�для�
оторых�про-
водится� интерпретация.� Хара
терные
особенности:�наличие�повышающе�о�или
нейтрально�о�прони
новения.�При�этом
сопротивление�пласта�изменяется�от�4�до
50�Ом⋅м.�Сопротивление�зоны�прони
но-
вения� выше,� чем� для� водонасыщенно�о

олле
тора,�из-за�остаточной�нефтенасы-

щенности�и�варьир�ется�в�пределах�от�10�до�100�Ом⋅м.�В�
ачестве�дополнительной�может
быть�использована�четырехслойная�модель,�в�
оторой�помимо�зоны��прони
новения�есть
о
аймляющая�зона.�Прис�тствие�последней�в��идрофильных�терри�енных�нефтенасыщен-
ных�
олле
торах�до
азано�анализом�пра
тичес
их�диа�рамм.�О
аймляющая�зона�пред-
ставляет�собой�
ольцевой�слой�небольшой�толщины�(о
оло�0,1–0,2�м)�с�повышенным�со-
держанием� минерализованной� воды� и� имеет� УЭС� примерно� равное� УЭС

Рис.�2.11.�Дв�мерная�модель�среды
верти�альная�с�важина�–�зона�прони�нове-
ния�–�пласт.

Рис.�2.12.�Трехмерная�модель�среды
на�лонная�с�важина�–�зона�прони�новения�–
пласт.
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водонасыщенно�о�пласта�(ρ
зп
>ρ

п
>ρ

оз
).�В�тон
ослоистых�песчано-�линистых�
олле
торах

может�с�ществовать�маломощная�или�слабо
онтрастная�по�УЭС�зона�прони
новения,�
о-
торая�пра
тичес
и�не�влияет�на�измеряемые�си�налы.�В�этих�сит�ациях�модель�представ-
ляется�дв�хслойной:�сопротивление�б�рово�о�раствора�–�0,01–5,0�Ом⋅м;�ради�с�с
важи-
ны�–� 0,108–0,2�м;� сопротивление� зоны�прони
новения�–� 10–50�Ом⋅м;�ради�с� зоны
прони
новения�–�0,2–2,0�м;�сопротивление�о
аймляющей�зоны�–�2–6�Ом⋅м;�толщина
о
аймляющей�зоны�–�0,05–0,2�м;�сопротивление�пласта�–�4,0–50,0�Ом⋅м.

Газонасыщенный коллектор .Газонасыщенный коллектор .Газонасыщенный коллектор .Газонасыщенный коллектор .Газонасыщенный коллектор . �В��азонасыщенном�
олле
торе�может�быть�
а

повышающее,�та
�и�понижающее�прони
новение:�сопротивление�б�рово�о�раствора�–
0,01–5,0�Ом⋅м;� ради�с� с
важины�–� 0,108–0,2�м;� сопротивление� зоны�прони
нове-
ния�–�10–150�Ом⋅м;�ради�с�зоны�прони
новения�–�0,2–2,0�м;�сопротивление�пласта�–
30,0–200�Ом⋅м.

Во�всех�цилиндричес
и-слоистых�моделях�предпола�ается,�что�мощность�из�чае-
мо�о�пласта�достаточна�для�пренебрежения�влиянием�вмещающей�среды.�Далее�описы-
ваются��еоло�ичес
ие�сит�ации,�в�
оторых�мощность�из�чаемо�о�пласта�та
ова,�что�на
по
азания�зондов�в�пласте�начинают�влиять�вмещающие�породы.�След�ющая�по�слож-
ности�модель,�
о�да�в�пласте�и�во�вмещающих�породах�есть�зоны�прони
новения.

Уплотненный плохо проницаемый пласт, вмещающие – глинистыеУплотненный плохо проницаемый пласт, вмещающие – глинистыеУплотненный плохо проницаемый пласт, вмещающие – глинистыеУплотненный плохо проницаемый пласт, вмещающие – глинистыеУплотненный плохо проницаемый пласт, вмещающие – глинистые.�Сопро-
тивление�вмещающих�–�2–4 Ом⋅м,�пласта�–�100–200�Ом⋅м.

Водонасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые .Водонасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые .Водонасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые .Водонасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые .Водонасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые . �Сопротивление
вмещающих�–�2–4�Ом⋅м,�пласта�–�2–6�Ом⋅м.

Нефтенасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые.Нефтенасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые.Нефтенасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые.Нефтенасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые.Нефтенасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые. �Сопротивление
вмещающих�–�2–4�Ом⋅м,�пласта�–�4–30�Ом⋅м.

Газонасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые.Газонасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые.Газонасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые.Газонасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые.Газонасыщенный коллектор, вмещающие – глинистые.�Сит�ация�последо-
вательно� �х�дшается�по� сравнению�с� водо-�и�нефтенасыщенным�
олле
торами,�по-
с
оль
��возрастает�
онтраст�УЭС�
а
�в�зоне�прони
новения,�та
�и�в�неизмененной�час-
ти�пласта.�Сопротивление�пласта�составляет�от�30�до�200�Ом⋅м.

Возможны�та
же�др��ие�
омбинации.

Нефтенасыщенный коллектор, кровля–глинистый пласт, подошва – водо-Нефтенасыщенный коллектор, кровля–глинистый пласт, подошва – водо-Нефтенасыщенный коллектор, кровля–глинистый пласт, подошва – водо-Нефтенасыщенный коллектор, кровля–глинистый пласт, подошва – водо-Нефтенасыщенный коллектор, кровля–глинистый пласт, подошва – водо-
насыщенный пласт.насыщенный пласт.насыщенный пласт.насыщенный пласт.насыщенный пласт. �Распределение�УЭС�сверх��вниз,�Ом⋅м:�2–4;�4–30;�2–6.

Газонасыщенный коллектор, кровля – глинистый пласт, подошва – водо-Газонасыщенный коллектор, кровля – глинистый пласт, подошва – водо-Газонасыщенный коллектор, кровля – глинистый пласт, подошва – водо-Газонасыщенный коллектор, кровля – глинистый пласт, подошва – водо-Газонасыщенный коллектор, кровля – глинистый пласт, подошва – водо-
насыщенный коллектор.насыщенный коллектор.насыщенный коллектор.насыщенный коллектор.насыщенный коллектор. �Распределение�УЭС�сверх��вниз,�Ом⋅м:�2–4;�20–300;�2–6.

Газонасыщенный коллектор, кровля – глинистый пласт, подошва – неф-Газонасыщенный коллектор, кровля – глинистый пласт, подошва – неф-Газонасыщенный коллектор, кровля – глинистый пласт, подошва – неф-Газонасыщенный коллектор, кровля – глинистый пласт, подошва – неф-Газонасыщенный коллектор, кровля – глинистый пласт, подошва – неф-
тенасыщенный  коллектор .тенасыщенный  коллектор .тенасыщенный  коллектор .тенасыщенный  коллектор .тенасыщенный  коллектор . � Распределение�УЭС�сверх�� вниз,�Ом⋅м:� 2–4;� 30–200;
4–30.

Петрофизическое описание объектов исследования



ОСНОВЫ  ТЕОРИИ.  СИГНАЛЫ  ВИКИ З
В  НЕОДНОРОДНЫХ  СРЕДАХ

3.1. Œ ÙÓÍÛÒËðÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı ˝ÎÂÍÚðÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó Í‡ðÓÚ‡Ê‡

Основная�цель�эле
трома�нитно�о�(в�том�числе�инд�
ционно�о)�
аротажа�за
лю-
чается�в�возможно�более�точной�оцен
е��дельных�эле
тричес
их�сопротивлений�плас-
тов.�Для�достижения�этой�цели�применяются�мно�о
ат�шечные�зонды.�Параметры�зон-
дов� выбираются� та
им�образом,� чтобы�измеряемый� си�нал� в� основном�определялся
УЭС�неизмененной�части��пласта,�а�влияние�с
важины�и�зоны�прони
новения�было�от-
носительно�небольшим.�Та
о�о�рода� зонды�в�
аротаже�принято�называть�фо
�сир�ю-
щими.

В�инд�
ционном�
аротаже�(частоты�до�250�
Гц)�для�прое
тирования�зондов�ис-
польз�ются�принципы�частотной�и��еометричес
ой�фо
�сиров
и,�базир�ющиеся�на�те-
ории�обобщенно�о��еометричес
о�о�фа
тора.�При��еометричес
ой�фо
�сиров
е�момен-
ты�
ат�ше
�и�расстояния�межд��ними�подбираются�та
им�образом,�чтобы�с�щественно
�меньшить�в
лады�(�еометричес
ие�фа
торы)�с
важины�и�измененной�прони
новени-
ем�прис
важинной�области.�Др��им,�менее�распространенным�способом�фо
�сиров
и
является�измерение�дв�хчастотной�разности�реальных�частей�э.д.с.�или�мнимой�состав-
ляющей�э.д.с.�Ул�чшение�радиальных�хара
теристи
�фо
�сир�ющих�зондов�приводит�

�величению�влияния�на�си�нал�вмещающих�пород.�Особенно�это�становится�заметным,

о�да�мощность�пласта�сравнима�с�длиной�зонда.�Др��ой�особенностью�фо
�сир�ющих
систем�является� значительное��меньшение��ровня�измеряемо�о�си�нала.�Та
им�обра-
зом,�при�их�прое
тировании�треб�ется�найти�
омпромисс�межд��дв�мя�альтернативны-
ми��словиями:�для��л�чшения�радиальных�хара
теристи
�необходимо�понижать�частот�
или��величивать�длин��зонда,�а�для��л�чшения�верти
альных�хара
теристи
�и��величе-
ния�измеряемо�о�си�нала�необходимо�повышать�частот��и��
орачивать�зонд.�Все�широ-

о�использ�емые�зонды�инд�
ционно�о�
аротажа�(6Ф1,�6Ф1М,�8И1.4)�спрое
тированы
с��четом�этих�противоречивых�требований.

Принципиально�иным�является�принцип�фо
�сиров
и�переменно�о�эле
трома�-
нитно�о�поля�в�области�высо
их�частот.�Было��становлено,�что�относительная�разность
амплит�д�или�фаз,�измеренных�в�дв�х�близ
о�расположенных�
ат�ш
ах,�очень�слабо�за-
висит�от�параметров�с
важины�даже�на�очень�высо
их�частотах�(до�15�МГц).�Та
им�об-
разом,�измерение�разности�фаз�позволяет�выполнить�сраз��два�требования:�ис
лючить
влияние�с
важины,�не��тратив�при�этом�хороше�о�верти
ально�о�разрешения.�Приме-
нение�высо
их�частот�приводит�
�высо
им��ровням�си�налов�даже�в�относительно�пло-

3
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хо�проводящей� (до�120�Ом⋅м)�среде,� что�расширяет�диапазон�определяемых��дельных
эле
тричес
их�сопротивлений.

3.2. —‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á Ë ÂÂ Ò‚ˇÁ¸ Ò Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚðË˜ÂÒÍËÏ
ÒÓÔðÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓðÓ‰ÌÓÈ ËÁÓÚðÓÔÌÓÈ ÒðÂ‰˚.
 ‡ÊÛ˘ËÂÒˇ ÒÓÔðÓÚË‚ÎÂÌËˇ

В�высо
очастотных�методах�при�измерении�относительных� хара
теристи
�ис-
польз�ются� трех
ат�шечные� зонды.�Та
ой� зонд� состоит�из�одной� �енераторной� (Г)�и
дв�х�измерительных� (И

1
,�И

2
)�
ат�ше
.�Все�
ат�ш
и�соосны.�Измерительные�элементы

распола�аются�по�одн��сторон��от��енератора.�Генераторная�
ат�ш
а�питается�перемен-
ным��армоничес
им�то
ом

J�=�J
0

i te ω−

.

Здесь�ω�–�
р��овая�частота,�J
0
�–�амплит�да,� 1i = − �–�мнимая�единица.�Момент��енера-

торной�
ат�ш
и�M
t
�определяется�то
ом,�площадью�вит
а�S�и�
оличеством�вит
ов�n

t
:

M
t
�=�Jn

t
S.

Моменты�измерительных�
ат�ше
�M
r
�определяются�площадью�вит
а�и�числом�вит
ов�n

r
:

M
r
�=�n

r
S.

Расстояние�межд��центрами��енераторной�и�дальней�измерительной�И
1
�
ат�ше


называется�длиной�зонда�L
1
.�Относительное�расстояние�межд��центрами�измеритель-

ных�
ат�ше
�∆L/L
1
�называют�базой�зонда.

Переменный�то
�в��енераторной�
ат�ш
е�возб�ждает�в�однородной�проводящей
среде�переменное�эле
трома�нитное�поле.�Если�расстояния�межд�� �енераторной�и�из-
мерительными�
ат�ш
ами�с�щественно�превышает�их�размер� (

>>L S

),� все�
ат�ш
и
можно�заменить�ма�нитными�диполями.�В�этом�сл�чае�ма�нитное�поле�в�центрах�изме-
рительных�
ат�ше
�описывается�выражением:

Č (1 ),     1, 2
2

jikLt
j j

j

M
H e ikL j

Lπ
= − =

.

Здесь�k�–�волновое�число,�
оторое�связано�с�параметрами�среды�след�ющим�соотноше-
нием:

2k iωµσ εµω= + ,

σ� =�1/ρ�–� эле
тропроводность,�ρ�–� �дельное�эле
тричес
ое�сопротивление;�µ =�µ
0�
µ*,

µ
0
= 4π�⋅10—7 Гн/м,� µ*� – � относительная� ма�нитная� проницаемость;� ε�= �ε

0�
ε*,

ε
0�
=�8,85⋅10—12�Ф/м,�ε*�–�относительная�диэле
тричес
ая�проницаемость.

В��j-й�измерительной�
ат�ш
е�наводится�э.д.с.

∂Φ

∂
= −

j
je

t
,

�де�Φ
j�
= µM

r j
H

j
�–�ма�нитный�пото
.

Фаза�ма�нитно�о�поля�или�э.д.с.�в�измерительной�
ат�ш
е�описывается�выраже-
нием

Основы теории. Сигналы ВИКИЗ в неоднородных средах
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.

При�выполнении��словия�
вазистационарности�в�нема�нитной�среде�(ωερ�<�0,1;
ρ�≤�150�Ом⋅м,��ε*�≤�5–10,��µ*=1)�волновое�число�k�преобраз�ется�
�след�ющем��вид�:

.

Здесь�f
m
�–�частота�в�МГц.

В�этом�сл�чае�разность�фаз�межд��э.д.с.�в�дв�х�
ат�ш
ах

δ
ϕ δ

δ δ
∆ = −

+ − + −

1 1
1 1 2

1 1 1 1

arctg
1 (2 ) 2 (1 )

p L
p L

p L p L
.

Здесь� ,���∆L=L
1
—L

2
,�δL

1
=∆L/L

1
.

Эта�зависимость�является�базовой�для�прое
тирования�изопараметричес
их�зон-
дов.�Из�представленно�о�выражения�видно,�что�разность�фаз�в�однородной�среде�б�дет
одина
ова�и�зависит�толь
о�от�УЭС�среды,�если�выполняются�два��словия:

1
1

const     const
L

f L ,
L
∆

= = .

Трех
ат�шечные�зонды,�для�
оторых�выполняются�эти��словия,�называются�изопара-
метричес
ими.

В�аппарат�ре�ВИКИЗ�выбраны�след�ющие�значения�изопараметров:

3
1

1

3,5 10 ,     0,2
L

f L
L
∆

= ⋅ = ,

�де� f�–� частота�в�Гц.�Для�этих� значений�изопараметров�на�рис.� 3.1�приведена� зависи-
мость�измеряемой�разности�фаз�∆ϕ�от�УЭС�однородной�среды.�Ка
�видно�из�рис�н
а,
с�ществ�ет�однозначная�связь�межд��величинами��∆ϕ�и�ρ,�
оторая�применяется�для�вве-
дения�
аж�ще�ося�сопротивления�ρ

�
.�Отметим,�что�в�однородной�среде�по
азания�всех

зондов�ВИКИЗ�соответств�ют�одном��значению�
аж�ще�ося�сопротивления,�равном�
УЭС�среды�(ρ

�
=ρ ).

Пос
оль
��реальные�измерения�содержат�по�решности,�проанализир�ем�влия-
ние�ошибо
�измерения�си�налов�на�
аж�щееся�сопротивление.�Ка
�известно,�относи-
тельная�ошиб
а�определения�
аж�ще�ося�сопротивления�δρ

�
� связана�с�относительной

ошиб
ой�измерения�δ∆ϕ�след�ющим�приближенным�соотношением:

ρ ρ ρ

ρ

∂ ϕ
δρ ϕ η

∂ ρ η

∆
≈ ∆ = =к

ln | | 1
,    ,    

ln
k k .

Величина�k
ρ
�называется�
оэффициентом��силения�относительной�ошиб
и�измерения,

η
ρ
�–�ч�вствительностью�измеренно�о�си�нала�∆ϕ�
�сопротивлению�среды�ρ.

На�рис.�3.2�приведены�зависимости�ч�вствительности�η
ρ
�и�
оэффициента��силе-

ния� ошиб
и�от�УЭС�однородной� среды.�Ка
� видно�из� этих� �рафи
ов,�наименьшие
значения�k

ρ
� (1,3–1,5)�наблюдаются� для� хорошо�проводящей� (ρ�≈�1–10�Ом⋅м)� среды.

Наибольшее� �величение� относительной� ошиб
и� (1,9–2,0)� происходит� при
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пересчете�разности�фаз�в�
аж�щееся�со-
противление� в� плохопроводящих
(ρ�>�100�Ом⋅м)�средах.

При� больших� сопротивлениях
среды�на�высо
их�частотах�появляется
зависимость� измеряемо�о� си�нала� от
диэле
тричес
ой�проницаемости.�Для
длинных�зондов�ВИКИЗ�при�обычных
сопротивлениях� терри�енных�отложе-
ний�и�б�рово�о�раствора��словия�
ва-
зистационарности�(малости�влияния�ε)
выполняются� с� высо
ой� точностью.
Одна
о� для� само�о� 
орот
о�о� зонда,
расположенно�о�в�высо
оомных�поро-
дах,�возможно�влияние�на�си�нал�диэ-
ле
тричес
ой�проницаемости.�На�рис.
3.3,� 3.4�приведены��рафи
и�зависимо-
сти�величин�∆ϕ

ε
�и�∆ϕ

0
�от�УЭС�однород-

ной�среды�для�различных�значений�от-
носительной�диэле
тричес
ой�прони-
цаемости�ε*�(∆ϕ

ε
�–�разность�фаз�с��че-

том�ε*,��∆ϕ
0
�–�разность�фаз�в�
вазиста-

ционарном�приближении).

Для�типичных��лин�с�сопротив-
лением� не� более� 4� Ом⋅м,� даже� при
ε*=40,�относительный�в
лад�волновых
процессов�в�си�нал�на�
орот
ом�зонде
не�превышает� 5–7�%.�В�пластах-
ол-
ле
торах� си�нал� само�о� 
орот
о�о
зонда�определяется�параметрами�зоны
прони
новения.�При�типичном�повы-
шающем�прони
новении�( ρ

зп
≈ 20�Ом⋅м)

относительное� влияние� ε*=20�не�пре-
вышает�10�%�при�частоте�14�МГц.

Зависимость� по
азаний� пяти
трех
ат�шечных�зондов�на�одной��л�-
бине�от� длины� �лавной�дв�х
ат�шеч-
ной�пары�б�дем�называть�
ривой�зон-
дирования�ВИКИЗ.�Б�дем�рассматри-
вать�
ривые�дв�х� типов:� зависимости
разности�фаз�и�
аж�ще�ося�сопротив-
ления�от� длины� зонда.�Сово
�пность

ривых� зондирований�на�разных� �л�-
бинах� образ�ет� диа�раммы�ВИКИЗ.
Диа�раммы�та
же�мо��т�представлять-
ся�в� виде�разностей�фаз�и�
аж�щихся
сопротивлений.

В�однородной� среде�по
азания� всех� зондов� должны�совпадать�межд�� собой�в
пределах�по�решностей�измерения.�Если�же�по
азания�различных�зондов�различаются

Основы теории. Сигналы ВИКИЗ в неоднородных средах

Рис.�3.1.�Зависимость�разности�фаз�от��дельно-
	о�эле�тричес�о	о�сопротивления�однородной
среды.

Рис.�3.2.�Ч�вствительность�разности�фаз����дель-
ном�� эле�тричес�ом�� сопротивлению� среды
(штрих)�и��оэффициент��силения�ошиб�и�(сплош-
ная)�при�пересчете�измеряемо	о�си	нала�в��аж�-
щееся�сопротивление.
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(т.е.�
ривая�зондирования�не�представляет
собой��оризонтальный�отрезо
�прямой),�то
это� свидетельств�ет� о�пространствен-ной
неоднородности�УЭС.�Пос
оль
��все�зонды
имеют�разн�ю�длин��и�работают�на�разных
частотах,�то�основной�в
лад�в�измеряемый
си�нал�вносят� то
и,� те
�щие�в�различных
областях�среды.�Причем,�чем�меньше�часто-
та�и�больше�длина,�тем�больше��далена�от
зонда�область,�влияющая�на�е�о�по
азания.
В�частности,�если�исслед�ются�пласты�дос-
таточной�мощности�(больше�длины�зонда),
то�
ривая� зондирования�отражает�измене-
ние�УЭС�в�направлении�от�с
важины�
�не-
измененной�части�пласта� (та
�называемое
радиальное�зондирование).�При�этом�изме-
рение�дифференциальной�хара
теристи
и
–�разности�фаз�позволяет�подавить�влияние
приле�ающей�
�зонд��области�(в�частности,
с
важины).

3.3. ¿Ì‡ÎËÁ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ:
Ò‚ˇÁ¸ ÏÂÊ‰Û
ÔÓ„ðÂ¯ÌÓÒÚˇÏË
ËÁÏÂðÂÌËˇ Ë ËÌ‚ÂðÒËË

В� зондах�ВИКИЗ�измеряется� пять
разностей� фаз:�∆ϕ

i
� (i=1,�…,� 5� от� 
орот-


о�о� до� длинно�о� зонда).�Модель� среды
хара
териз�ется� ве
тором� параметров

=

�

1 2{ , ,..., }mp p p p ,��де�m�–�число�модельных
параметров.�Например,� в�модели� с
важи-
на�–�зона�прони
новения�–�пласт�их�пять:
УЭС�б�рово�о�раствора,�ради�с�с
важины,
УЭС�зоны�прони
новения,�внешний�ради-
�с�зоны�прони
новения,�УЭС�пласта.

Ка
�известно,� ч�вствительность�η
ij

измеряемой�в� i-м�зонде�разности�фаз�∆ϕ
i
�


j-м��параметр��p
j
�определяется�след�ющим

выражением:

��������� . (3.1)

При�небольших�вариациях�парамет-
ров�можно� записать� соотношение�межд�
относительными�изменениями�модельных
параметров� pδ

→

�и�си�налов� :

Рис.�3.3.�Зависимость�разности�фаз�от�диэле�-
тричес�ой�проницаемости�однородной�среды
(зонд�0,5�м).

Рис.�3.4.�Зависимость�разности�фаз�от�диэле�-
тричес�ой�проницаемости�однородной�среды
(зонд�0,7�м).

1
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D p� � �
∧→ →

∆ ≈

, (3.2)

�де�δ ϕ
→

∆ = {δ∆ϕ
1
,�δ∆ϕ

2
,�...�,�δ∆ϕ

5
}�–�ве
тор�относительных�по�решностей�измеряемых�раз-

ностей�фаз,�

pČ
→

=�{δp
1
,�δp

2
,�...,�δp

m
}�–�ве
тор�относительных�по�решностей�определения

модельных�параметров.�Матрица�

∧

D

�размерностью�(5×m)�называется�матрицей�ч�встви-

тельностей:

ln
ln

i

j

D
p

∂ ϕ

∂

∧  ∆ 
=  
  

,����i = 1,�...,�5;���j = 1,...,�m. (3.3)

Исходя�из�выражения�(3.2),�можно�оценить�относительные�ошиб
и�определения
параметров�модели�

pδ
→

,� если�известны�относительные�ошиб
и�измерения�разностей
фаз�

δ ϕ
→

∆

:

1T T( )p D D Dδ δ ϕ
→ ∧ ∧ ∧ →

−

= ∆

. (3.4)

Здесь�

TD
∧

�означает�транспонированн�ю�матриц��
∧

D .

Соотношение�(3.4)�является�базовым�для�анализа�радиальных�и�верти
альных�ха-
ра
теристи
,�а�та
же�для�оцен
и�
ачества�инверсии�диа�рамм�и�
ривых�зондирований.

3.4. “ËÔË˜Ì˚Â ÍðË‚˚Â ÁÓÌ‰ËðÓ‚‡ÌËˇ

Одной�из�основных�задач�ВИКИЗ�является�оцен
а�радиально�о�распределения
�дельно�о�эле
тричес
о�о�сопротивления�от�с
важины�до�неизмененной�части�пласта.
Эта� задача� решается� с�использованием�
ривых� зондирований.�Ка
� �же� �
азывалось,
принцип�радиально�о�зондирования�основан�на�повышении��л�бинности�зондов�с��ве-
личением�их�длины�и��меньшением�частоты,�а�та
же�измерении�разности�фаз,�слабо�за-
висящей�от�параметров�с
важины.

В�чистом�виде�радиальные�зондирования�возможны�толь
о�для�пластов�достаточ-
ной�мощности,�на�измерения�в�
оторых�слабо�влияют�пере
рывающие�и�подстилающие
отложения.�Здесь�рассмотрены�именно� та
ие� сит�ации�и�поэтом��для� теоретичес
их
расчетов�использованы�цилиндричес
и-слоистые�модели.

Глинистый низкоомный пласт, вскрытый скважинойГлинистый низкоомный пласт, вскрытый скважинойГлинистый низкоомный пласт, вскрытый скважинойГлинистый низкоомный пласт, вскрытый скважинойГлинистый низкоомный пласт, вскрытый скважиной�(рис.�3.5).�Зона�прони
-
новения�либо�мала,�либо�совсем�отс�тств�ет.�При�расчете�
ривых��чтено,�что��лины�ха-
ра
териз�ются�высо
ой�диэле
тричес
ой�проницаемостью�(ε*�

≈�40),�
оторая�может�вли-
ять�на�по
азания�дв�х�
орот
их� зондов.�Каж�щиеся� сопротивления�для�всех� зондов,

роме�само�о�
орот
о�о,�совпадают�с�истинным�сопротивлением�пласта.�На�по
азания
само�о�
орот
о�о�зонда�о
азывает�влияние�с
важина.�Но�даже�для�хорошо�проводяще�о
б�рово�о�раствора�это�влияние�не�превосходит�10�%.�Отметим,�что�влияние�хорошо�про-
водяще�о� б�рово�о� раствора�приводит� 
� завышению�
аж�ще�ося� сопротивления�по
сравнению�с�истинным.�Это�объясняется�тем,�что�для�сильно
онтрастной�по�сопротив-
лению�среды�трансформация�в�ρ

�
�по�однородной�среде�не�является�аде
ватной.

Уплотненный малопроницаемый высокоомный пласт, вскрытый скважинойУплотненный малопроницаемый высокоомный пласт, вскрытый скважинойУплотненный малопроницаемый высокоомный пласт, вскрытый скважинойУплотненный малопроницаемый высокоомный пласт, вскрытый скважинойУплотненный малопроницаемый высокоомный пласт, вскрытый скважиной
(рис.�3.6).�Зона�прони
новения�мала�либо�отс�тств�ет.�В�этом�сл�чае�влияние�с
важины
проявляется�на�по
азаниях�пра
тичес
и�всех�зондов.�Причем�проводящая�с
важина�за-
нижает�(до�25�%)�
аж�щиеся�сопротивления�по�сравнению�с�истинным.�Занижение�
а-

Основы теории. Сигналы ВИКИЗ в неоднородных средах
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ж�щихся�сопротивлений�на�длинных�зондах�об�словлено�либо�влиянием�диэле
тричес
ой
проницаемости�пород�в�высо
оомных�пластах,�либо�использованием�трансформации�по
однородной�среде�в�сильно
онтрастном�разрезе.

Водонасыщенный коллектор с повышающим проникновениемВодонасыщенный коллектор с повышающим проникновениемВодонасыщенный коллектор с повышающим проникновениемВодонасыщенный коллектор с повышающим проникновениемВодонасыщенный коллектор с повышающим проникновением �(рис.�3.7).
Кривая�зондирования�отражает�радиальное�распределение�УЭС.�Каж�щиеся�сопротив-
ления�дв�х�
орот
их�зондов�определяются�в�основном�УЭС�зоны�прони
новения.�УЭС
б�рово�о�раствора�пра
тичес
и�не�влияет�на�по
азания�четырех�длинных�зондов.�Силь-
нопроводящий�раствор� (до�0,02�Ом⋅м)�об�словливает�снижение�
аж�ще�ося�сопротив-
ления�для�само�о�
орот
о�о�зонда�примерно�на�7�%.�По
азания�же�дв�х�длинных�зондов
близ
и�
�истинном�� сопротивлению�пласта.�Та
ие�
ривые� зондирований�позволяют
выполнять�достоверн�ю�
ачественн�ю�оцен
��хара
тера�насыщения�пластов.

Рис.�3.5.�Кривые�зондирования�в�	линах�без
прони�новения� (ρ

п
= 4�Ом⋅м,� r

с
= 0,108�м),

ρ
с
= 2,0�(1 ),�0,5�Ом⋅м�(2 ).

Рис.�3.8.�Кривые�зондирования�в�нефтенасы-
щенном��олле�торе�с�повышающим�прони�но-
вением�(ρ

зп
=30�Ом⋅м,�r

зп
=0,5�м,�ρ

п
=6�Ом⋅м).

Рис.� 3.7.�Кривые� зондирования� в� водонасы-
щенном��олле�торе�с�повышающим�прони�но-
вением� (ρ

зп
=20�Ом⋅м,� r

зп
= 0,6�м,�ρ

п
= 4�Ом⋅м).

Ост.��сл.�обозн.�см.�рис.�3.5.

Рис.�3.6.�Кривые�зондирования�в��плотнен-
ном�высо�оомном�пласте�без�прони�нове-
ния�(ρ

п
=200�Ом⋅м).
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Нефт е н а сыще н ный  к о л л е к т о р  с  п о вышающим  п р о н и к н о в е н и емНефт е н а сыще н ный  к о л л е к т о р  с  п о вышающим  п р о н и к н о в е н и емНефт е н а сыще н ный  к о л л е к т о р  с  п о вышающим  п р о н и к н о в е н и емНефт е н а сыще н ный  к о л л е к т о р  с  п о вышающим  п р о н и к н о в е н и емНефт е н а сыще н ный  к о л л е к т о р  с  п о вышающим  п р о н и к н о в е н и ем
(рис.�3.8).�Кривые�зондирования,�
а
�и�в�предыд�щем�сл�чае,�отражают�истинное�распре-
деление�УЭС.�Каж�щиеся�сопротивления�дв�х�
орот
их�зондов�об�словлены�преим�ще-
ственно�УЭС�зоны�прони
новения.�Влияние�хорошо�проводяще�о�(до�0,02�Ом⋅м)�б�рово-
�о� раствора�проявляется� в� снижении�
аж�ще�ося� сопротивления� для� дв�х� 
орот
их
зондов�примерно�на�12�%.�По
азания�дв�х�длинных�зондов�близ
и�межд��собой�и�УЭС
незатрон�той�части�пласта.�В�этой�сит�ации�та
же�возможно�проведение�достоверной�
а-
чественной�оцен
и�хара
тера�насыщения�
олле
тора.

Газонасыщенный коллектор с понижающим проникновениемГазонасыщенный коллектор с понижающим проникновениемГазонасыщенный коллектор с понижающим проникновениемГазонасыщенный коллектор с понижающим проникновениемГазонасыщенный коллектор с понижающим проникновением �(рис.�3.9).
Кривые�зондирования�отражают�повышение�сопротивления�от�с
важины�
�неизмененной
части�пласта.�По
азания�дв�х�
орот
их�зондов�близ
и�
�УЭС�зоны�прони
новения,�в�то
время�
а
�
аж�щиеся�сопротивления�для�дв�х�длинных�зондов�пра
тичес
и�полностью
определяются�УЭС�пласта.

Основы теории. Сигналы ВИКИЗ в неоднородных средах

Рис.� 3.9.�Кривые� зондирования� в� 	азо-
насыщенном��олле�торе�с�понижающим
прони�новением�(ρ

з
= 30�Ом⋅м,�r

з
= 0,7�м,

ρ
п
=60�Ом⋅м,�r

с
=0,108�м).

ρ
с
=2,0�(1 ),�0,5�Ом⋅м(2 ).

Рис.�3.10.�Кривые�зондирования�в�нефте-
насыщенном��олле�торе�с�повышающим
прони�новением�и�о�аймляющей� зоной
(ρ

зп
= 30�Ом⋅м,�r

зп
=0,4�м,�ρ

оз
=3�Ом⋅м,�r

оз
=

=0,5 м,�ρ
п
=�6�Ом⋅м).

Рис.�3.11.�Кривые�зондирования�в�зависимости�от
положения� о�аймляющей� зоны� ( ρ

зп
= 30�Ом⋅м,

ρ
оз
=3,1�Ом⋅м,��ρ

п
=6,2�Ом⋅м).�Ради�с�зоны�прони�-

новения�и�о�аймляющей� зоны,�м:�1–0,42,� 0,54;
2–0,52,�0,68;�3–0,62,�0,68.

Рис.� 3.12.�Кривые� зондирования� в� зависимости
от�положения�о�аймляющей�зоны�(ρ

зп
=12�Ом⋅м,

ρ
оз
=3,7�Ом⋅м,�ρ

п
= 5,2�Ом⋅м).�Ост.��сл.�обозн.�см.

рис.�3.11.
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Ка
��же�отмечалось,�одним�из�возможных�призна
ов�нефтенасыщенно�о�
олле
-
тора�является�наличие��з
ой�хорошо�проводящей�о
аймляющей�зоны.

Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и окаймля-Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и окаймля-Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и окаймля-Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и окаймля-Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и окаймля-
ющей зонойющей зонойющей зонойющей зонойющей зоной �(рис.�3.10).�При�наличии�о
аймляющей�зоны�возможна�смена�типа�
ривой
зондирования:� от�монотонной�
�инвертированной� (с� э
стрем�мом).�При�этом�
аж�-
щиеся�сопротивления�на�
орот
их�зондах�с�щественно�ниже,�чем�УЭС�зоны�прони
но-
вения,�но� значительно�превосходят�УЭС�о
аймляющей�зоны.�Каж�щееся�сопротивле-
ние�для�длинно�о�зонда�совпадает�с�УЭС�пласта.

На�рис.�3.11�по
азаны�изменения�
ривых�зондирований�при�разных�положениях
о
аймляющей�зоны.�По�мере��даления�о
аймляющей�зоны�от�с
важины�миним�м�
ри-
вой�зондирований�смещается�в�область�все�более�длинных�зондов.�В�то�же�время�проис-
ходит�постепенное��величение�
аж�щихся�сопротивлений�для�
орот
их� зондов,�
ото-
рые� все� более� приближаются� 
� УЭС� зоны� прони
новения.� О
аймляющая� зона
диа�ностир�ется�миним�мом�на�
ривой�зондирования.�Отметим,�что�этот�призна
�на-
блюдается�толь
о�при�больших�
онтрастах�УЭС�зоны�прони
новения�и�УЭС�о
аймля-
ющей�зоны.�То�есть�о
аймляющ�ю�зон��можно�выделить�на�
ривых�зондирования,�если
УЭС�фильтрата�б�рово�о�раствора�и�пластовой�воды�сильно�различаются.�На�рис.�3.12
приведены�
ривые� зондирования�при�сравнительно�небольшом�
онтрасте�ρ

зп
� и�ρ

оз
.�В

этом�сл�чае�
ривые�становятся�монотонно��бывающими�и�на�них�отс�тств�ет�миним�м,
об�словленный�о
аймляющей�зоной.

Рис.�3.13.�Диа	раммы�для�модели�	лина�–��плотненный�пласт�–�	лина.�Длина�зонда,�м:�0,5�–
�расный,�0,7�–�зеленый,�1,0�–��оричневый,�1,4�–�синий,�2,0�–�черный.
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3.5. “ËÔË˜Ì˚Â ‰Ë‡„ð‡ÏÏ˚

Одной�из�основных�задач�ВИКИЗ�является�расчленение�разреза.�Рассмотрим�эле-
менты�диа�рамм,�отражающие�типичные��еоэле
тричес
ие�сит�ации�и�связанные�с�выде-
лением�тех�или�иных�элементов�разреза.�Синтетичес
ие�диа�раммы�рассчитаны�для�дв�-
мерной�модели�(см.�рис.�2.11)�для�дв�х�мощностей�пласта�H = 0,8�м�и�2,4�м.

Уплотн енный  малопрониУплотн енный  малопрониУплотн енный  малопрониУплотн енный  малопрониУплотн енный  малопрони ца емый  пла с т  в  г линис тых  отложенияхца емый  пла с т  в  г линис тых  отложенияхца емый  пла с т  в  г линис тых  отложенияхца емый  пла с т  в  г линис тых  отложенияхца емый  пла с т  в  г линис тых  отложениях
(рис.�3.13,�

(1)
вм≥ = 3,5�Ом⋅м,�

(1)
зп≥

= 6�Ом⋅м,�

(1)
зпr

= 0,2�м,� ρ
п
=100,0 Ом⋅м,�

(3)
вм≥

=3,5� Ом⋅м,

(3)
зп≥

=6�Ом⋅м,�

(3)
зпr

=0,2�м).�Диа�раммы�отражают�истинное�распределение�сопротивлений
по�верти
али.�В�маломощном�пласте�
аж�щиеся�сопротивления�занижены�та
,�что�ρ

�
�ни

для�одно�о�из�зондов�не�выходит�на�значение�УЭС�пласта.�В�центральной�части�мощно�о
пласта�по
азания�
орот
о�о�зонда�выходят�на�постоянное�значение,�примерно�на�20�%
превышающее�УЭС�пласта.�Наблюдаются�отличия�в�диа�раммах�для�маломощно�о�и�мощ-
но�о�пластов�в�интервале�перехода�через�
ровлю�пласта.�Они�связаны�с�тем,�что�в�первой
модели�есть�точ
и�профилирования,�в�
оторых��енераторные�и�приемные�
ат�ш
и�распо-
ла�аются�в�пере
рывающих�и�подстилающих�породах.�Асимметрия�диа�рамм�относи-
тельно�центра�пласта�об�словлена�несимметричностью�трех
ат�шечных�зондов.�Степень
асимметрии�диа�раммы��величивается�для�более�длинных�зондов.�Отметим,�что�если�в
маломощном�пласте�ма
симальные�по
азания�расположены�пра
тичес
и�на�одной��л�-
бине,� то�в�мощном�они�расходятся�примерно�на�0,5�м.�Каж�щееся� сопротивление�на
длинном�зонде�с�щественно�занижено,�в�основном�из-за�влияния�хорошо�проводящих
вмещающих�отложений.

Основы теории. Сигналы ВИКИЗ в неоднородных средах

Рис.�3.14.�Диа	раммы�для�модели�нефтенасыщенный�пласт�–��плотненный�пласт�–�водонасы-
щенный�пласт.

Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.
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Уплотненный малопроницаемый пласт, перекрытый глиной и подсти-Уплотненный малопроницаемый пласт, перекрытый глиной и подсти-Уплотненный малопроницаемый пласт, перекрытый глиной и подсти-Уплотненный малопроницаемый пласт, перекрытый глиной и подсти-Уплотненный малопроницаемый пласт, перекрытый глиной и подсти-
лаемый  водонасыщенным  коллекторомлаемый  водонасыщенным  коллекторомлаемый  водонасыщенным  коллекторомлаемый  водонасыщенным  коллекторомлаемый  водонасыщенным  коллектором � (рис.� 3.14,� = 3,5�Ом⋅м,� =6�Ом⋅м,

=0,2�м,�ρ
п
=100,0�Ом⋅м,� =4,5�Ом⋅м,� =30�Ом⋅м,� =0,6�м).�В�отличие�от�пре-

дыд�щей�модели�вмещающие�отложения�различаются�по�УЭС.�Диа�раммы�для�длинных
зондов�анало�ичны�изображенным�на�рис.�3.13,�с�тем�лишь�отличием,�что�под�пластом�их

аж�-щиеся� сопротивления�выходят�на� сопротивление�водонасыщенно�о�
олле
тора.
Уменьшение�влияния�вмещающих�по� сравнению�с�предыд�щей�моделью�приводит�

�величению�ρ

�
�для�
орот
их�зондов.

Водона сыщенный  колл ек то рВодона сыщенный  колл ек то рВодона сыщенный  колл ек то рВодона сыщенный  колл ек то рВодона сыщенный  колл ек то р      ввввв     глинистыхглинистыхглинистыхглинистыхглинистых      о тложениях о тложениях о тложениях о тложениях о тложениях � � (рис.�3.15,
= 3,5�Ом⋅м,� = 6�Ом⋅м,� = 0,2�м,� ρ

п
= 4,5� Ом⋅м,� = 30�Ом⋅м,� = 0,6�м,

=3,5 Ом⋅м,� =6�Ом⋅м,� =0,2�м).�Диа�раммы�отражают�истинное�распределение
сопротивлений�по�разрез�,�но�в�то�же�время�несимметричны�относительно�центра�плас-
та.�Каж�щиеся�сопротивления�для�длинно�о�зонда�даже�в�маломощном�пласте�близ
и�

е�о�истинном��сопротивлению.�Наиболее�близ
ие�
�УЭС�пласта�значения�ρ

�
�наблюда-

ются�в�интервале�над�подошвой�пласта.�Это�объясняется�тем,�что�при�та
их�положениях
вн�три�зонда�о
азывается�большая�часть�или�весь�исслед�емый�пласт.�Отметим,�что�при
выходе�из�маломощно�о�пласта�наблюдается�промеж�точная�асимптота� ≈3,6�Ом⋅м�на
интервале,�примерно�равном�длине� зонда.�Влияние�
олле
тора�в�по
рывающей�среде
начинает� заметно�проявляться�на�длине,�примерно�равной�базе� зонда.�Диа�раммы�
о-
рот
их�зондов�отражают�распределение�УЭС�в�зоне�
ровли.�Положения�
ровли�пластов
хорошо�оцениваются�точ
ой�пересечения�диа�рамм�всех�зондов.

Водонасыщенный коллектор, перекрытый глиной и подстилаемый уплот-Водонасыщенный коллектор, перекрытый глиной и подстилаемый уплот-Водонасыщенный коллектор, перекрытый глиной и подстилаемый уплот-Водонасыщенный коллектор, перекрытый глиной и подстилаемый уплот-Водонасыщенный коллектор, перекрытый глиной и подстилаемый уплот-
ненными  малопроницаемыми  породаминенными  малопроницаемыми  породаминенными  малопроницаемыми  породаминенными  малопроницаемыми  породаминенными  малопроницаемыми  породами � (рис.� 3.16,� =3,5�Ом⋅м,� =6�Ом⋅м,

=0,2�м,�ρ
п
=4,5�Ом⋅м,� =30�Ом⋅м,� =0,6�м,� =100,0�Ом⋅м).�Диа�раммы�хорошо

отражают�распределение�УЭС�по�разрез�.�Даже�для�маломощно�о�пласта� � 
аж�щиеся

Рис.�3.15.�Диа	раммы�для�модели�	лина�–�водонасыщенный�пласт�–�	лина.

Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.
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сопротивления�для�дв�х�длинных�зондов�близ
и�
�УЭС�пласта.�Кровля�пласта�отмечается
пересечением�
ривых�профилирования.�Влияние�хорошо�проводящей�верхней�части�рас-
пространяется�в�изолир�ющей�среде�примерно�на�длин��зонда.�По
азания�
орот
о�о�зон-
да�в�пласте�близ
и�
�УЭС�зоны�прони
новения.

Нефтенасыщенный  коллектор  в  г линистых  отложенияхНефтенасыщенный  коллектор  в  г линистых  отложенияхНефтенасыщенный  коллектор  в  г линистых  отложенияхНефтенасыщенный  коллектор  в  г линистых  отложенияхНефтенасыщенный  коллектор  в  г линистых  отложениях � (рис.� 3.17,

(1)
вм≥

= 3,5�Ом⋅м,�

(1)
зп≥

= 6�Ом⋅м,�

(1)
зпr

= 0,2�м,� ρ
п
= 8� Ом⋅м,�

(2)
зп≥

= 20�Ом⋅м,�

(2)
зпr

= 0,5�м,

(3)
вм≥

=3,5 Ом⋅м,�

(3)
зп≥

=6�Ом⋅м,�

(3)
зпr

=0,2�м).�Диа�раммы�несимметричны�относительно�цен-
тра�пласта�и�в�целом�правильно�отражают�распределение�УЭС�по�разрез�.�Интервал�со-
впадения�
аж�щихся� сопротивлений�и�УЭС�пласта� смещен�
� е�о�подошве.�В� тон
ом
слое�по
азания�длинно�о�зонда�отличаются�от� значения�ρ

п
�примерно�на�25�%.�Кровля

пласта� совпадает� с� точ
ой�пересечения�
ривых�профилирования�трех
ат�шечных�зон-
дов.�При�переходе�под�подошв��заметное�влияние�
олле
тора�на�си�нал�наблюдается�на
интервале,�примерно�равном�длине�зонда.�С�щественное�влияние�
олле
тора�на�по
а-
зания�зонда�в�по
рыш
е�проявляется�на�интервале,�примерно�равном�базе�зонда.�По
а-
зания�
орот
о�о�зонда�близ
и�
�значению�УЭС�зоны�прони
новения.

Водоплавающий  нефтенасыщенный  коллектор ,  перекрытый  глинойВодоплавающий  нефтенасыщенный  коллектор ,  перекрытый  глинойВодоплавающий  нефтенасыщенный  коллектор ,  перекрытый  глинойВодоплавающий  нефтенасыщенный  коллектор ,  перекрытый  глинойВодоплавающий  нефтенасыщенный  коллектор ,  перекрытый  глиной
(рис.�3.18,�

(1)
вм≥

=3,5�Ом⋅м,�

(1)
зп≥

=6�Ом⋅м,�

(1)
зпr

=0,2�м,�ρ
п
=8�Ом⋅м,�

(2)
зп≥

=20�Ом⋅м,�

(2)
зпr

=0,5�м,

(3)
зп≥

=4,5�Ом⋅м,�

(3)
зп≥

= 30�Ом⋅м,�

(3)
зпr

=0,6�м).�Диа�раммы�сильно� асимметричны�относи-
тельно�центра�пласта.�Диа�раммы�длинных�зондов�в�целом�правильно�отражают�истин-
ное�распределение�УЭС�по�разрез�.�Диа�раммы�
орот
их�зондов�отражают�распределе-
ние�УЭС�в�прис
важинной� зоне.�Интервал� совпадения�
аж�щихся� сопротивлений� с
пластовым�примы
ает�
�подошве.�В�маломощном�пласте�
аж�щееся�сопротивление�для
само�о�длинно�о� зонда�не�более� чем�на� 25�%�отличается�от� значения�ρ

п
.�Положение


ровли�пласта�совпадает�с�точ
ами�пересечения�
ривых�профилирования�трех
ат�шеч-
ных�зондов.

Основы теории. Сигналы ВИКИЗ в неоднородных средах

Рис.�3.16.�Диа	раммы�для�модели�	лина�–�водонасыщенный�пласт�–��плотненный�пласт.
Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.
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Рис.�3.18.�Диа	раммы�для�модели�	лина�–�нефтенасыщенный�пласт�–�водонасыщенный�пласт.

Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.

Рис.�3.17.�Диа	раммы�для�модели�	лина�–�нефтенасыщенный�пласт�–�	лина.

Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.
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Рис.�3.19.�Диа	раммы�для�модели�	азонасыщенный�пласт�–�нефтенасыщенный�пласт�–�водона-
сыщенный�пласт.�Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.

Рис.�3.20.�Диа	раммы�для�модели�	лина�–�	азонасыщенный�пласт�–�	лина.

Усл.�обозн.�см.�рис. 3.13.
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Водоплавающий нефтенасыщенный коллектор, перекрытый газонасы-Водоплавающий нефтенасыщенный коллектор, перекрытый газонасы-Водоплавающий нефтенасыщенный коллектор, перекрытый газонасы-Водоплавающий нефтенасыщенный коллектор, перекрытый газонасы-Водоплавающий нефтенасыщенный коллектор, перекрытый газонасы-
ще н ным и  о т л ож е н и я м ищ е н ным и  о т л ож е н и я м ищ е н ным и  о т л ож е н и я м ищ е н ным и  о т л ож е н и я м ищ е н ным и  о т л ож е н и я м и � (рис.� 3.19,� = 50�Ом⋅м,� = 20�Ом⋅м,� = 0,4�м,
ρ
п
=8 Ом⋅м,� =20�Ом⋅м,� =0,5�м,� � =4,5�Ом⋅м,� =30�Ом⋅м,� =0,6�м).�Диа�-

раммы�длинных�зондов�правильно�отражают�истинное�распределение�УЭС�по�разрез�.�На
диа�раммах�дв�х�
орот
их�зондов�видно�распределение�УЭС�в�зоне�прони
новения.�Тон-

ий�пласт�пра
тичес
и�не�выделяется�по�по
азаниям�трех�длинных�зондов,�
оторые�обра-
з�ют�«переходн�ю�зон�»,�а�на�диа�раммах�
орот
их�зондов�заметен��толь
о�по�различиям
в�зоне�прони
новения.�Влияние�хорошо�проводящих�
олле
тора�и�подошвенно�о�слоя
распространяется�в��азонасыщенном�интервале�на�расстояние,�примерно�равное�пол�-
тора�длинам�зонда.

Га з о н а сыщенный  к олл е к т о р  в  г л и ни с тых  о т л оженияхГа з о н а сыщенный  к олл е к т о р  в  г л и ни с тых  о т л оженияхГа з о н а сыщенный  к олл е к т о р  в  г л и ни с тых  о т л оженияхГа з о н а сыщенный  к олл е к т о р  в  г л и ни с тых  о т л оженияхГа з о н а сыщенный  к олл е к т о р  в  г л и ни с тых  о т л ожениях � (рис.� 3.20,
= 3,5�Ом⋅м,� =6�Ом⋅м,� =0,2�м,�ρ

п
=50�Ом⋅м,� = 20�Ом⋅м,� =0,4�м,� � =

=3,5 Ом⋅м,� =6�Ом⋅м,� =0,2�м).�Диа�раммы�несимметричны�относительно�центра
пласта�и�правильно�отражают�истинное� сопротивление�по�верти
али.�Каж�щиеся� со-
противления�для�всех� зондов�в�маломощном�пласте� значительно�отличаются�от�УЭС
пласта.�В� то�же�время,�по
азания�зонда�1,4�м�в�мощном�пласте�от
лоняются�не�более
чем�на�10�%�от�истинно�о�сопротивления�пласта.�Положение�
ровли�пласта�совпадает�с
пра
тичес
ой�точностью�с�точ
ами�пересечения�
ривых�профилирования�трех
ат�шеч-
ных�зондов.�При�выходе� точ
и�записи�в�подошв��
аж�щиеся�сопротивления�для�всех
зондов�пра
тичес
и�сраз��близ
и�
�УЭС�подстилающей�среды.

Газонасыщенный коллектор, перекрытый глиной и подстилаемый нефтена-Газонасыщенный коллектор, перекрытый глиной и подстилаемый нефтена-Газонасыщенный коллектор, перекрытый глиной и подстилаемый нефтена-Газонасыщенный коллектор, перекрытый глиной и подстилаемый нефтена-Газонасыщенный коллектор, перекрытый глиной и подстилаемый нефтена-
сыщеннымсыщеннымсыщеннымсыщеннымсыщенным      колл ек т о ромколл ек т о ромколл ек т о ромколл ек т о ромколл ек т о ром (рис. 3.21, = 3,5�Ом⋅м, = 6�Ом⋅м, = 0,2�м,� ρ

п
=

=50�Ом⋅м,� =20�Ом⋅м,� =0,4�м,� � =8�Ом⋅м,� =20�Ом⋅м,� =0,5�м).�Диа�рам-
мы�в�разрезе�с�маломощным��азовым�пластом�не�выходят�на�значения,�близ
ие�
�е�о�со-
противлению.�Каж�щееся�сопротивление�для�
орот
о�о�зонда�отличается�от�истинно�о

Рис.�3.21.�Диа	раммы�для�модели�	лина�–�	азонасыщенный�пласт�–�нефтенасыщенный�пласт.

Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.
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примерно�на�20�%.�Наиболее�сложной�является�
ривая�профилирования�длинно�о�зонда
в�маломощном�пласте,�имеющая�два�э
стрем�ма�на�интервале�
олле
тора.�При�этом�раз-
ница�межд��минимальным�и�ма
симальным�значениями�составляет�о
оло�1,5�Ом⋅м.

3.6. Œ·˘ËÂ Ó„ð‡ÌË˜ÂÌËˇ ˝ÎÂÍÚðÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Í‡ðÓÚ‡Ê‡

Применение�методов�инд�
ционно�о�и�эле
трома�нитно�о�
аротажа�должно�пред-
варяться� оцен
ой� их� возможностей� в� 
он
ретных� �еоэле
тричес
их� сит�ациях.
Общей�основой�всех�о�раничений�является�несоответствие�моделей�реальном��строе-
нию�и�физичес
им�хара
теристи
ам� �еоло�ичес
ой� среды,� а� та
же�наличие�по�реш-
ностей�при�реальных�измерениях�в�с
важинах.�При�использовании�инд�
ционно�о�воз-
б�ждения�поля�в� среде�и�приема�си�налов�наибольшие�о�раничения�связаны�с�из�че-
нием�плохопроводящих� �еоло�ичес
их�отложений.�Наличие�высо
оомных�пород�при-
водит�
��меньшению�измеряемо�о�си�нала,�соответств�ющем��возрастанию�отношения
ш�м/си�нал�и�относительной�по�решности�измерений.�При�инверсии�та
их�данных�от-
носительные�по�решности�определения�параметров�возрастают�настоль
о,�что�рез�льтат
становится�неопределенным.

Рассмотрим�простой�пример.�Дости�н�тая�в�настоящее�время�в�аппарат�ре�абсо-
лютная�точность�измерения�разности�фаз�составляет�примерно�0,5°.�Си�нал�в�однород-
ной�среде�при�УЭС,�равном�300�Ом⋅м,�составляет�0,77°�(т.е.�относительная�по�решность
равна�примерно�0,65).�Коэффициент��силения�ошиб
и�при�пересчете�в�
аж�щееся�со-
противление�в�этом�сл�чае�составляет�1,11.�Следовательно,�сопротивление�однородной
среды�б�дет�определяться�с�относительной�по�решностью�0,72�и�интервалом�неопреде-
ленности�(300 ±216)�Ом⋅м.

Небла�оприятным�для�применения�ВИКИЗ�является�сочетание�сильнопроводя-
ще�о�б�рово�о�раствора� (менее� 0,01�Ом⋅м),�широ
ой� зоны�прони
новения� с�низ
им
УЭС�и�высо
оомно�о�пласта.�Для�примера�оценим�возможность�определения�сопротив-
ления� �азово�о� пласта� ( ρ

п
= 50�Ом⋅м)� при� наличии� понижающе�о� прони
новения

(ρ
зп
=0,2�Ом⋅м,�r

зп
=0,7�м)�и�при�сопротивлении�б�рово�о�раствора�ρ

с
=0,005�Ом⋅м.�Б�дем

пола�ать,�что�относительные�ошиб
и�измерения�составляют�0,03.�Средний�
оэффици-
ент��силения�ошиб
и�для�инверсии�составляет�22,1.�Следовательно,�относительная�по-
�решность�определения�УЭС�пласта�б�дет�о
оло�0,66,�что�соответств�ет�интервал��не-
определенности�(17–83)�Ом⋅м.

Анало�ичные�проблемы�по�достоверном��определению�УЭС�пласта� возни
ают
при�широ
их� (сравнимых�с�длиной�зонда)� зонах�прони
новения�пониженно�о�сопро-
тивления.

Основы теории. Сигналы ВИКИЗ в неоднородных средах



АППАРАТУРА,  ЕЕ  СЕР ТИФИКАЦИЯ
И  МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ  ПОВЕРКА

Аппарат�ра�ВИКИЗ�обеспечивает�измерение�разностей�фаз�межд��э.д.с.,�наведен-
ными�в�измерительных�
ат�ш
ах�пяти�эле
тродинамичес
и�подобных�трех
ат�шечных
зондов,�и�потенциала�самопроизвольной�поляризации�ПС.

Габаритные�размеры�с
важинно�о�прибора:� диаметр�–� 0,073�м,�длина�–� 4,0�м.
Прибор�состоит�из�зондово�о��стройства,�бло
а�эле
трони
и�и�наземной�панели.

4.1. œðÓÒÚð‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡ˇ ÍÓÏÔÓÌÓ‚Í‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÛÒÚðÓÈÒÚ‚‡

В�аппарат�ре�ВИКИЗ�использ�ется�набор�из�пяти�трех
ат�шечных�зондов.�Кон-
стр�
тивно�зондовое��стройство�выполнено�на�едином�стержне�и�все�
ат�ш
и�размеще-
ны�соосно.�Геометричес
ие�хара
теристи
и�зондов�представлены�в�табл.�4.1.

На�рис.�4.1�по
азана�схема�размещения�
ат�ше
�на� зондовом��стройстве.�Здесь
приняты�след�ющие�обозначения:�Г

1
,�Г

2
,�Г

3
,�Г

4
,�Г

5
�–��енераторные�
ат�ш
и;�И

1
,�И

2
,�И

3
,

И
4
,�И

5
,�И

6
�–�измерительные�
ат�ш
и.

Таблица�4.1

Геометричес
ие�хара
теристи
и�зондов

Все��енераторные�и�измерительные�
ат�ш
и�зондов�меньшей�длины�размещены
межд��
ат�ш
ами�дв�хметрово�о�зонда.
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4.2. –ÚðÛÍÚÛðÌ‡ˇ ÒıÂÏ‡ ‡ÔÔ‡ð‡ÚÛð˚

Стр�
т�рная�схема�с
важинно�о�прибора�представлена�на�рис.�4.2.�Бло
�эле
тро-
ни
и�обеспечивает�поочередн�ю�работ�� зондов.�Первой�в
лючается� �енераторная�
а-
т�ш
а�Г

1
�и�измеряется�разность�фаз�межд��э.д.с.,�наведенными�в�измерительных�
ат�ш-


ах�И
1
,
�
И

2
.
�
Второй� в
лючается� 
ат�ш
а� Г

2
� и� измеряется� разность�фаз�межд�� э.д.с.,

наведенными�в�измерительных�
ат�ш
ах�И
2
,
�
И

3
.�Далее�поочередно�в
лючаются��енера-

торные�
ат�ш
и�остальных�зондов.

Эле
тронная� схема� содержит:� �си-
лители�мощности�– 1–5;�смесители�–�6–
11;� анало�овый� 
омм�татор�– 12;� пере-
страиваемый� �етеродин�– 13;� �стройство
�правления� с
важинным�прибором�– 14;
�силители�промеж�точной� частоты�– 15,
16;� опорный� 
варцевый� �енератор�– 17;
широ
ополосный�фазометр�– 18 ;�передат-
чи
� телесистемы�– 19 ;� выходное� �строй-
ство�– 20 ;�бло
�питания�– 21.

Смесители� расположены� в� зондо-
вом��стройстве� рядом� с�измерительными

ат�ш
ами.�Там�же� �становлен� анало�о-
вый�
омм�татор.�Остальные�элементы�схе-
мы�расположены�в�бло
е�эле
трони
и.

С
важинный�прибор�под
лючается

�наземной�панели�с�помощью�трехжиль-
но�о�
абеля.�При�ре�истрации�на�
омпью-
теризированн�ю� 
аротажн�ю� станцию
ф�н
ции�наземной�панели�может�выпол-
нять�соответств�ющая�про�рамма.

Наземная�панель�–�автономная�ми
ропроцессорная�система,�
оторая�выполняет
след�ющие�основные�ф�н
ции:

– обеспечивает�питание�с
важинно�о�прибора;

– принимает�цифровые�си�налы�от�с
важинно�о�прибора;

– �читывает�си�налы�«н�ли�возд�ха»�(фазовые�сдви�и�в�непроводящей�среде);

– трансформир�ет�принятые�си�налы�в�значения�нормированной�разности�фаз;

– преобраз�ет�рез�льтаты�обработ
и�в� анало�овые�си�налы� (если�использ�ются
анало�овые�ре�истраторы);

Аппаратура, ее сертификация и метрологическая проверка

Рис.�4.1.�Пятизондовая�система.
Поясн.�см.�в�те�сте.

Рис.�4.2.�Стр��т�рная�схема�с�важинно	о
прибора.�Поясн.�см.�в�те�сте.
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– передает�рез�льтаты�обработ
и�по�стандартном��последовательном��интерфейс�
RS-232;

– отображает�на�светодиодном�инди
аторе�
оды�те
�щих�режимов�и�рез�льтаты�из-
мерений.

Наземная�панель�состоит�из�след�ющих�бло
ов�(рис.�4.3):

– ми
ро
онтроллера;

– формирователя�входно�о�си�нала;

– 5-
анально�о�ЦАПа;

– интерфейса�RS-232;

– энер�онезависимо�о�ОЗУ;

– светодиодно�о�инди
атора;

– бло
а��правления;

– фильтра�си�нала�ПС�(ФПС);

– сетево�о�источни
а�питания;

– источни
а�питания�для�с
важинно�о�прибора.

Ми
ро
онтроллер�обеспечивает�общее��правление�панелью.

Формирователь�си�нала�отделяет�информационный�си�нал�от�напряжения�пита-
ния�зонда�(они�передаются�по�одной�жиле�
абеля),�а�та
же�преобраз�ет�е�о�в�последова-
тельность�прямо��ольных�имп�льсов�с��ровнями�транзисторно-транзисторной�ло�и
и.

Рис.�4.3.�Стр��т�рная�схема�наземной�панели.
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Для�анало�овых�ре�истраторов�5-
анальный�ЦАП�формир�ет�напряжения�постоян-
но�о�то
а,�пропорциональные�измеренным�значениям�разности�фаз.

Интерфейс�RS-232 �предназначен�для�передачи�измеренных�значений�в�цифровом

оде.

Энер�онезависимое� ОЗУ�обеспечивает�хранение�значений�«н�лей�возд�ха»�с
ва-
жинно�о�прибора,�
оторые��читываются�при�
аждом�измерении.

Инди
аторный�светодиодный�мод�ль�отображает�рез�льтаты�измерений,�а�та
же

оды�те
�щих�режимов�работы.

Фильтр�си�нала�ПС�ос�ществляет�низ
очастотн�ю�фильтрацию.

Сетевой�источни
�питания�преобраз�ет� сетевое�напряжение�в�ряд�постоянных
напряжений�+5�В,�+24�В�и�—12�В,�
оторые�использ�ются�для�питания�собственно�эле-
ментов�панели.

Источни
�питания�с
важинно�о�прибора�преобраз�ет�выходное�напряжение�се-
тево�о�источни
а�(+24�В)�в�напряжение�постоянно�о�то
а�(+140�В).

4.3. –ıÂÏ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌËðÓ‚‡ÌËˇ ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÔðË·Óð‡
Ë Ì‡ÁÂÏÌÓÈ Ô‡ÌÂÎË

С
важинный�прибор�работает�след�ющим�образом�(см.�рис.�4.2).�Си�нал,�стаби-
лизированный�по�частоте,�с�опорно�о��енератора�17�пост�пает�в��стройство��правления
с
важинным�прибором�14,� в�
отором�вырабатываются�си�налы,��правляющие��енера-
торными�частотами.�По�
оманде�из�то�о�же��стройства�14�через��силитель�мощности�1
на�
ат�ш
��Г

1
�перво�о�зонда�подается�рабочая�частота.�По�
оманде�из��стройства�14�на-

страивается�частота� �етеродина�20,� смещенная�относительно� �енераторной�частоты�на
величин��промеж�точной�частоты�∆ f.�Переменный�то
�в��енераторной�
ат�ш
е�возб�ж-
дает�в�о
р�жающей�среде�эле
трома�нитное�поле.�Это�поле�наводит�в�измерительных

ат�ш
ах�И

1
–И

6
� э.д.с.,� зависящие�от� эле
трофизичес
их� свойств� �орных�пород.�Эти

э.д.с.�передаются�на�входы�смесителей�6–11,�а�на�их�вторые�входы�пост�пает�си�нал��е-
теродинной�частоты.�На�выходе�смесителей�появляются�си�налы�промеж�точной�часто-
ты�с�теми�же�фазами,�что�и���высо
очастотных�си�налов.

Процесс�измерения�происходит�в�два�этапа.�На�первом�этапе�по�
оманде�из��ст-
ройства�14� анало�овый�
омм�татор�12�под
лючает� си�нал�от� смесителя�6� 
� �силителю
промеж�точной�частоты�15,�а�си�нал�от�смесителя�7�–�
��силителю�промеж�точной�час-
тоты�16.�Усиленные�и�сформированные�си�налы�подаются�на�входы�фазометра�18.�Пос-
ле�о
ончания�переходных�процессов�в��енераторных,��етеродинных�цепях�и��силителях
15,�16�по�
оманде�из��стройства�14�фазометр�18�начинает�первое�измерение,�в�
онце�
о-
торо�о�данные�сохраняются.�Затем�начинается�второй�этап�работы.�По�
оманде�из��ст-
ройства�14� анало�овый�
омм�татор�12�под
лючает� си�нал�от� смесителя�6� 
� �силителю
промеж�точной�частоты�16,�а�си�нал�от�смесителя�7�–�
��силителю�промеж�точной�час-
тоты�15.�Усиленные�и�сформированные�си�налы�подаются�на�входы�фазометра�18.�Пос-
ле�о
ончания�переходных�процессов�по�
оманде�из��стройства�14�фазометр�18�начинает
второе��измерение.�Измеренные�данные�с�ммир�ются�с�рез�льтатом�перво�о�измерения,
при� этом�полезное� значение� разности�фаз� �дваивается,� а� паразитное,� возни
ающее
из-за�влияния�на�
аналы��силения�дестабилизир�ющих�фа
торов,� вычитается.�Та
им
образом,�пере
рестная�
омм�тация�позволяет��величить� точность�измерения.�В�фазо-
метре�происходит�измерение�разности�фаз�∆ϕ�межд��входными�си�налами�и�их�периода

Аппаратура, ее сертификация и метрологическая проверка
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T,��средненно�о�по�дв�м�измерениям.�Величины�∆ϕ�и�T с�помощью�передатчи
а�ТЛС�19
по�линии�связи�передаются�на�ре�истрацию�через�выходное��стройство�20.�Это��стройство
выделяет�передаваем�ю�информацию�на�фоне�то
а,�пост�пающе�о�по�
абелю�
�бло
��пи-
тания�21.�Бло
�21�преобраз�ет�постоянный�то
�в�напряжения�питания��злов�прибора.

После�это�о�из��стройства�14�пост�пает�новая�
оманда,�обеспечивающая�пре
раще-
ние�работы�первой��енераторной�
ат�ш
и�Г

1
�и�в
лючение�в�работ��второй��енераторной


ат�ш
и�Г
2
,�работающей�на�др��ой�частоте.�Одновременно�на�выходе��етеродина�13�появ-

ляется�си�нал�новой��етеродинной�частоты,�
оторая�отличается�от�новой��енераторной�ча-
стоты�на�т��же�сам�ю�величин��∆ f.�Анало�овый�
омм�татор�12�выбирает�нов�ю�пар��изме-
рительных�
ат�ше
�И

2
,�И

3
,�и�процесс�измерения�повторяется.�Далее�по�очереди�работают

все�остальные��енераторные�
ат�ш
и�Г
3
,�Г

4
,�Г

5
,�
аждая�на�своей�частоте.�Соответств�ющие

под
лючения�ос�ществляются�в� �етеродине�13�и�в� анало�овом�
омм�таторе�12.�После
о
ончания�все�о�ци
ла�вновь�работает�первая��енераторная�
ат�ш
а�Г

1
,�и�весь�ци
л�по-

вторяется.

Бло
��правления�(т�мблер�«тест–работа»�и�
ноп
и�«про
р�т
а�вверх»,�«про
р�т-

а�вниз») определяет�режимы�работы�панели.�Т�мблер� «тест–работа»�определяет�два
основных�режима:� тесты�собственно�для�панели�и�для�работы�панели�со�с
важинным
прибором.�Кноп
и�«про
р�т
а�вверх», «про
р�т
а�вниз» выбирают�подрежимы�в�
аж-
дом�из�них.

Режим «тест»Режим «тест»Режим «тест»Режим «тест»Режим «тест»

В�этом�режиме�
ноп
ами�можно�выбрать�след�ющие�подрежимы:

на�всех�анало�овых�выходах�выставлено�напряжение�+2,50�В,�соответ-
ств�ющее�н�левом��фазовом��сдви��.

на�всех�анало�овых�выходах�выставлено�напряжение�+3,19�В,�соответ-
ств�ющее�фазовом��сдви���25��рад�сов.

инди
ация�по�
аждом��
анал�� значений�«н�ль�возд�ха»,� записанных
при�
алибров
е�прибора.

тестирование�отдельных�
аналов�п�тем�подачи�пилообразно�о�напря-
жения�0—5�В.

общий�тест,�
о�да�пилообразное�напряжение�подается�на�все�
аналы.

Типы�режимов�и� соответств�ющие�им�по
азания�отображаются�на�инди
атор-
ном�мод�ле.

Режим «работа»Режим «работа»Режим «работа»Режим «работа»Режим «работа»

В�этом�режиме�панель�принимает�си�налы�от�пяти�зондов�с
важинно�о�прибора,
пропорциональные�фазовом��сдви����и�период��измерения.�Затем�она�преобраз�ет�их�в
фазовый�сдви�,�нормированный�на�период�измерения.�После�че�о�пол�ченные�значе-
ния�модифицир�ются�на�величин��«н�лей�возд�ха»,�записанных�при�
алибров
е.�В�за
-
лючение�выполняется�масштабирование�рез�льтатов�в��рад�сах�и�выводятся�по
азания
на�инди
аторн�ю�панель.�В�процессе�работы�происходит� автоматичес
ая�подстрой
а
приемно�о��стройства�
��ровню�си�нала,�принимаемо�о�с�
абеля.�Настрой
а�произво-
дится�при�под
лючении�
�панели�с
важинно�о�прибора.�Для�ре��лиров
и��ровня�на-
строй
и�использ�ется�один�из�
аналов�ЦАПа.

В�режиме�«работа» 
ноп
ами�«про
р�т
а�вверх» и�«про
р�т
а�вниз» можно�выб-
рать�след�ющие�подрежимы:

ÚÂÒÚ 1ÚÂÒÚ 1ÚÂÒÚ 1ÚÂÒÚ 1ÚÂÒÚ 1

ÚÂÒÚ 2ÚÂÒÚ 2ÚÂÒÚ 2ÚÂÒÚ 2ÚÂÒÚ 2

ÚÂÒÚ˚ 3—7ÚÂÒÚ˚ 3—7ÚÂÒÚ˚ 3—7ÚÂÒÚ˚ 3—7ÚÂÒÚ˚ 3—7

ÚÂÒÚ˚ 8—12ÚÂÒÚ˚ 8—12ÚÂÒÚ˚ 8—12ÚÂÒÚ˚ 8—12ÚÂÒÚ˚ 8—12

ÚÂÒÚ 13ÚÂÒÚ 13ÚÂÒÚ 13ÚÂÒÚ 13ÚÂÒÚ 13
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1 основной�режим�с�последовательным�отображением�на�инди
аторной�панели�но-
меров�принимаемых�
аналов.�В�сл�чае�ошибочно�о�приема,�
о�да�относительное
число�ошибо
�передачи�превышает�2–3�%,�на�панель�выводится�ми�ающая�над-
пись�ERROR.

2–––––6 на�инди
аторах�отображается�те
�щее�значение�фазово�о�сдви�а�соответств�ю-
ще�о�
анала.

7 режим�
алибров
и,�при�
отором�в�энер�онезависимое�ОЗУ�заносятся�
алибро-
вочные�
онстанты,�на�величин��
оторых�модифицир�ются�принимаемые�си�-
налы.

4.4. ÃÂÚðÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ

Основным�методом�
онтроля�метроло�ичес
их�хара
теристи
�является�измерение
в�однородной�среде�с�известным�УЭС.�Однородная�среда�может�быть�заменена�водоемом
с�минерализованной�водой.�Для�достижения�доп�стимых�по�решностей,�об�словленных

онечными�размерами�водоема,�е�о��л�бина�и�поперечные�размеры�должны�превышать
6�м.�При�этом�необходимо�обеспечить�одина
овые�значения�УЭС�во�всем�объеме�раствора
с�по�решностью�не�более�1�%.�Из-за�нелинейности�зависимости�разности�фаз�∆ϕ�от�ве-
личины�УЭС�необходимо�проводить�измерения�по�
райней�мере�в�пяти�точ
ах�рабоче�о
диапазона�измерений.�Это�можно�реализовать�п�тем�изменения�минерализации�воды.

Др��им�способом�метроло�ичес
о�о�
онтроля�является�использование�физичес
ой
модели,�имитир�ющей�си�налы,�
а
�в�однородной�среде.�К�та
ой�модели�предъявляют�два
основных�требования:�параметры�должны�поддаваться�измерению�с�необходимой�точно-
стью;�математичес
ая�модель,�описывающая�физичес
�ю,�должна�обеспечивать�треб�е-
м�ю�точность�расчета.�Для�этих�целей�было�выбрано�проволочное�
ольцо,�соосное�с�
а-
т�ш
ами�зонда.�Оно�представляет�собой�зам
н�тый�одновит
овый�
онт�р,�состоящий�из
последовательно�в
люченных�инд�
тивности�L,�сопротивления�R�и�ем
ости�
онденсато-
ра�C.�Схема�расположения�
ольца�приведена�на�рис.�4.4.

Здесь�L
1�
и�L

2
�–�расстояния�от�измерительных�
ат�ше
�И

1
�и�И

2
�до��енераторной�
а-

т�ш
и�Г,�b�–�ради�с�
ольца,�z�–�расстоя-
ние�от�плос
ости�
ольца�до�измеритель-
ной� 
ат�ш
и�И

1
,� то
� в� �енераторной


ат�ш
е�изменяется�по� за
он�� J = J
0
⋅eiωt.

Рабочая�частота�зонда�f�=�ω/2π.�Компле
с-
ное�сопротивление�цепи�
ольца�на�рабо-
чей�частоте�R�+�iX.�А
тивное�сопротивле-
ние� R� с
ладывается� из� потерь� в
высо
оомном�проводе�и�в�
онденсаторе,
в
люченном�в�разрыв�цепи.�Реа
тивное
сопротивление�X =1/ωС_ωL.�В�этом�сл�-
чае�э.д.с.,�наводимая�в�j-й�измерительной

ат�ш
е,�равна

ωµ
ε ωµ

π

+ − − −
= + 

+  

0( )4
0 0

03 3 3
0

(1 ) (1 )(1 )

2 4 ( )

j jikL ik R R
j j

jj
j j

ikL e i b ikR ikR e
i MN

L R R R iX

,

(4.1)
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Рис.�4.4.�Схема�положения��ольца.
Поясн.�см.�в�те�сте.
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�де�N�=�J⋅S⋅n�–� момент� �енераторной� 
ат�ш
и;�S,� n�–� ее� площадь� и� число� вит
ов;
k �= � ω/c�– � волновое� число;� с = �3⋅108�м/с�– � эле
тродинамичес
ая� постоянная;
µ
0
�=�4π ⋅10—7�Гн/м�–�ма�нитная�проницаемость�возд�ха.�Остальные��еометричес
ие�обо-

значения�даны�на�рис.�4.4.�Расчет�э.д.с.�для�мно�овит
овых��енераторной�и�измеритель-
ных�
ат�ше
�выполняется�на�основе�принципа�с�перпозиции.

Разность�фаз�∆ϕ�межд��э.д.с.�ε
1
�и�ε

2
,�наведенными�в�измерительных�
ат�ш
ах�И

1
�и

И
2
,�рассчитывается�в�соответствии�с�форм�лой�(3.1).

Методи
а�метроло�ичес
ой�аттестации�основана�на�зависимости�величины�∆ϕ�от
эле
тричес
их�параметров�R�и�X�тон
о�о�
ольца,�е�о�ради�са�b�и�положения�z�относи-
тельно�
ат�ше
.�При�изменении�z�от�0�до�L

1
�величина�∆ϕ�имеет�два�ма
сим�ма�и�один

миним�м.�При�выполнении��словия�b�<�L
1
L

2
/(L

1
+L

2
)�величина�∆ϕ�в�точ
е�миним�ма�от-

рицательна�и,� следовательно,� с�ществ�ют�две� точ
и�с�н�левой�разностью�фаз.�Выбрав
одн��из�этих�точе
�(ближнюю�
�
ат�ш
е�И

1
)�
а
�начало�отсчета�и�передви�ая�
ольцо�в

сторон��
ат�ш
и�И
1
,�можно�пол�чить�последовательность�возрастающих�от�н�лево�о�до

ма
симально�о�значений�∆ϕ.

Величина�реа
тивно�о�сопротивления�X,�зависящая�от�ради�са�
ольца�b,�выбрана
та
,� чтобы� значения�∆ϕ� были�ма
симальными.�Для�пол�чения� значения�∆ϕ,� равно�о
верхнем��предел��диапазона�измерения,�подбирают�значение�а
тивно�о�сопротивления
R.�Учитывая,�что�величина�R� определяется�в�основном�потерями�в�
ольце,� выбирают
диаметр�провода�та
,�чтобы�е�о�сопротивление�на�рабочей�частоте�было�немно�о�мень-
ше� значения�R.�После�это�о�рассчитывают�инд�
тивность�
ольца�на�рабочей�частоте.
По�значениям�инд�
тивности�
ольца�и�реа
тивно�о�сопротивления�X�рассчитывают�не-
обходим�ю�ем
ость�
онденсатора.

На�этой�основе�разработан�имитатор�УЭС��орных�пород�ИМ.�Устройство�имита-
тора�по
азано�на�рис.�4.5.�Собственно�имитатор�образован�
ольцом�7,�выполненным�из
ман�аниново�о�провода�и�за
репленным�на�эле
троизоляционном�дис
е�4.�Кольцо�име-
ет�два�разрыва.�В�одном�вставлен�
онденсатор�8,�в�др��ом�–�
оа
сиальный�измеритель-
ный�разъем�6.�В�рабочем�состоянии�этот�разъем�за
орочен�дис
овым�замы
ателем�с�пре-
небрежимо�малой�остаточной�инд�
тивностью�(менее�10—10��Гн).�При�помощи�болтов�5
дис
�с�
ольцом�может�быть�соединен�с�фланцем�3,�
оторый��
реплен�на�вт�л
е�2�подвиж-
ным�резьбовым�соединением.�Вт�л
а�2

репится�на�
орп�се�прибора�1�болтами
5.� Для� точной� �станов
и� имитатора
вдоль�оси� зонда�вращают�дис
�4.�При
этом�вращении�фланец�3�и�дис
�4�с�за
-
репленным�на�нем�
ольцом�7�б�д�т�пе-
ремещаться�по�резьбе�вдоль�за
реплен-
ной�на�
орп�се�вт�л
и�2.

Для� �меньшения� ис
ажений
эле
трома�нитно�о� поля� все� детали
имитатора,� за� ис
лючением� провода

ольца�и�измерительно�о�разъема,�вы-
полнены�из�эле
троизоляционных�мате-
риалов.

Для�расчета�э.д.с.�в�измеритель-
ных�
ат�ш
ах�зонда�в�прис�тствии�ими-
татора� необходимо� достаточно� точно
знать�е�о�параметры�и�местоположение.

Рис.�4.5.�Устройство�имитатора.
Поясн.�см.�в�те�сте.
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Констр�
ция�имитатора�обеспечивает�е�о�относительное�перемещение�с�по�решностью�не
более�0,05�мм.�Начальное�положение�z�

0
,�в�
отором�∆ϕ = 0,�та
же�определяется�с�по�реш-

ностью�не�более�0,05�мм.�По�решность�определения�ради�са�
ольца�об�словлена�техноло-
�ией�из�отовления�имитатора�и�не�превышает�0,1�мм.

Значения�сопротивлений�R�и�X� определяют�на�эталонной��станов
е�MCR-1372
(СНИИМ,�Новосибирс
)�по�след�ющей�методи
е.�Имитатор�присоединяют�
��станов-

е�через�е�о�разъем,�с�
оторо�о�предварительно�снимают�замы
атель.�Кроме�то�о,�межд�
разъемом�имитатора�и�присоединительным��стройством��станов
и�в
лючают�достаточ-
но�длинн�ю�прецизионн�ю�
оа
сиальн�ю�линию,� чтобы�ис
лючить� взаимодействие
эле
трома�нитно�о�поля,� �енерир�емо�о�
ольцом�имитатора,� с�металличес
ими�частя-
ми��станов
и.�Рабочее�место�при�повер
е�имитаторов�ор�аниз�ется�та
,�чтобы�в�о
р�-
жающем�пространстве�эле
тропроводящие�предметы�были��далены�на�достаточное�рас-
стояние.�Их�возможное�влияние�оценивается�э
спериментально�перед�началом�повер
и.
Пределы�доп�с
аемых�по�решностей�определения�сопротивлений�R�и�X�составляют�0,7–
0,8�%�в�зависимости�от�рабочей�частоты�и�эле
тричес
их�параметров�имитаторов.

Аппаратура, ее сертификация и метрологическая проверка



ХАРАКТЕРИСТИКИ  ПРОСТРАНСТВЕННОГО
РАЗ Р ЕШЕНИЯ

Важнейшей�хара
теристи
ой�любой�зондовой�системы�является�возможность�высо-

о�о�разрешения�при�оцен
е�пространственно�о�распределения��дельно�о�эле
тричес
о�о
сопротивления�в��еоло�ичес
ой�среде,�о
р�жающей�с
важин�.�В�сил��сложности�полно�о
анализа�пространственно�о�разрешения�из-за�большо�о�числа�параметров�и�значительной
рес�рсоем
ости�численно�о�моделирования�синтетичес
их�диа�рамм�в�реалистичес
их�мо-
делях�обычно�эт��проблем��разделяют�на�две:�из�чение�радиальных�и�верти
альных�хара
-
теристи
.�То�есть�отдельно�исслед�ются�зависимости�измеряемых�си�налов�от�радиальной
(от�с
важины�
�неизмененной�части�пласта)�и�верти
альной�(вдоль�с
важины)�неоднород-
ностей�среды.�Это�реально,�если�можно�разделить�влияние�на�си�нал�цилиндричес
их��ра-
ниц�во
р���с
важины�и�плос
их��раниц�пластов.�Наиболее�просто�эта�задача�может�быть
решена,�если�разрез�состоит�из�достаточно�мощных�(больше�длины�зонда)�пластов,�не�содер-
жит�очень��л�бо
их�(сравнимых�с�мощностью�пластов)�зон�прони
новения�либо�подстила-
ющих�или�пере
рывающих�высо
о
онтрастных�по��дельном��эле
тричес
ом��сопротивле-
нию�слоев.�В�остальных�сл�чаях�необходимо�полностью��читывать�пространственн�ю�нео-
днородность�среды.

5.1. —‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ı‡ð‡ÍÚÂðËÒÚËÍË

Традиционное�определение�радиальных�хара
теристи
�базир�ется�на�анализе�синте-
тичес
их�диа�рамм�и��становлении�области�модельных�параметров,�при�
оторых�
аж�щи-
еся�сопротивления�мало�отличаются�от�истинных�сопротивлений�пласта.

Та
,�в�низ
очастотном�инд�
ционном�
аротаже�для�анализа�радиальных�хара
тери-
сти
�сл�жит�теория��еометричес
о�о�фа
тора.�Она�основывается�на�том,�что�измеряемый
си�нал�является�с�ммой�от
ли
ов�одно�о�зна
а�от�различных�частей�среды�(например,�с
ва-
жины�–�зоны�прони
новения�–�пласта).�Радиальная�хара
теристи
а�считается�тем�л�чше,
чем��еометричес
ий�фа
тор�пласта�ближе�
�единице�(т.е.�в
лад�в�си�нал�то
ов,�те
�щих�в
с
важине�и�зоне�прони
новения,�мал).

В�области�высо
их�частот�нет�анало�а�теории��еометричес
о�о�фа
тора,�пос
оль
�
то
и,�те
�щие�в�различных�частях�среды,�взаимодейств�ют�межд��собой.�В�этом�сл�чае
нельзя�ввести�понятие�«в
лад�части�среды»�из-за�то�о,�что�си�налы�от�то
ов,�те
�щих�в�от-
дельных�областях,�мо��т�частично�взаимо
омпенсироваться.�Это�приводит�
�том�,�что�си�-
нал,�об�словленный�то
ами�во�всем�пространстве,�может�быть�меньше,�чем�си�нал�от�то
ов
в�е�о�части.

5
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При�зондированиях�радиальные�хара
теристи
и�оцениваются�по�дв�м�
ритериям:
возможности�точной�оцен
и�сопротивления�неизмененной�части�пласта,�а�та
же��станов-
ления�хара
тера�распределения�сопротивлений�в�зоне�прони
новения.

Ранее�радиальные�хара
теристи
и�анализировались�с�позиций�
а
�можно�л�чше�о
совпадения�
аж�ще�ося�сопротивления�на�длинных�зондах�с�«истинным»�сопротивлением
пласта.�В�дальнейшем�мы�б�дем�называть�их�радиальными�хара
теристи
ами�перво�о
типа.�Количественно�эти�хара
теристи
и�оцениваются�по�отношению�си�нала�∆ϕ,�изме-
ренно�о�в�радиально-неоднородной�среде,�
�си�нал�� ϕ∆ �в�однородной�среде�с�сопротив-
лением�пласта:

ϕ

ϕ

∆
=
∆

i
i

i

R

,���i�=1,�…�,�5�(i�–�номер�зонда).

Отметим,�что�эта�хара
теристи
а�описывает�свойства�
аждо�о�из�зондов�в�отдельности�и
ни
а
им�образом�не��читывает�то�о,�что�интерпретация�выполняется�для�всей�
ривой
зондирования.

С�появлением�процед�р�
омпьютерной�инверсии��словие�близости�
аж�щихся
сопротивлений�на�длинных�зондах�
�сопротивлению�пласта�не�является�обязательным
для��спешной�интерпретации.�С�ществ�ет�мно�о�сл�чаев,�
о�да�
аж�щиеся�сопротивле-
ния�в�нес
оль
о�раз�отличаются�от�истинно�о,�тем�не�менее,�е�о�оцен
а�б�дет�достаточ-
но� точной.�В� этих� сит�ациях�необходимо�использовать� радиальные� хара
теристи
и
второ�о�типа,�
оторые�описываются�зависимостью�относительной�по�решности�опреде-
ления�УЭС�пласта�от�внешне�о�ради�са�измененной�о
олос
важинной�зоны.

В�дальнейшем�при�вычислении�радиальных�хара
теристи
�б�дем�использовать
осредненные�по�большом��числ��реальных�приборов�данные�метроло�ии�об�относи-
тельных�по�решностях�измерений:

δ ϕ
→

∆ ={0,03,�0,04,�0,02,�0,02,�0,02}.

Это�означает,� что�относительная�по�решность�измерения�для� само�о�
орот
о�о� зонда
составляет�3�%,�для�зонда�0,7�м�–�4,�для�остальных�зондов�–�2�%.

Рассмотрим�радиальные�хара
теристи
и�зондов�ВИКИЗ�в�различных�моделях.

Дв�хслойная�среда�с�важина�––––– �пласт

Дв�хслойная�модель�описывает�сит�ации,�
о�да�с
важиной�вс
рываются��плот-
ненные�малопроницаемые�породы�высо
о�о�сопротивления�или�не
оторые�типы�отно-
сительно�хорошо�проводящих��линистых�отложений.

На�рис.�5.1�по
азаны�радиальные�хара
теристи
и�перво�о�типа�для�стандартных
�словий�б�рения�в�Западной�Сибири.�Относительное�влияние�с
важины�на�по
азания

орот
о�о� зонда�не�превышает�10�%�при�сопротивлениях�пласта�до�100�Ом⋅м�в
лючи-
тельно.�Влияние�с
важины�на�си�налы�остальных�зондов�не�превышает�ошибо
�измере-
ния.�Наличие�с
важины�приводит�
��величению�измеренно�о�си�нала�и,�следовательно,
занижению�
аж�ще�ося� сопротивления�по� сравнению� с�истинным� сопротивлением
пласта.

Качественно�иная�
артина�наблюдается�в�тех�сл�чаях,�
о�да�использ�ется�минера-
лизованная�промывочная�жид
ость�низ
о�о�сопротивления�(ρ

с
=�0,15�Ом⋅м).�На�рис.�5.2

приведены�радиальные�хара
теристи
и�перво�о�типа�для�этой�сит�ации.�Отметим,�что
влияние�с
важины�проявляется��меньшением�си�налов,�измеренных�длинными�зондами.

Характеристики пространственного разрешения
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Та
им�образом,�наличие�проводящей�с
важины�приводит�
�завышению�
аж�щихся�сопро-
тивлений�по�сравнению�с�истинным�сопротивлением�пласта.�Более�сложным�является�по-
ведение�си�нала�
орот
о�о�зонда.�При�сравнительно�небольших�сопротивлениях�пласта�(�ρ

п

≤ 15–20�Ом⋅м)�проводящая�с
важина��меньшает�
аж�щееся�сопротивление.�В�высо
оом-
ных�(�ρ

п
�> 20�Ом⋅м)�пластах�из-за�проводящей�с
важины�происходит��величение�
аж�ще�ося

сопротивления.�Вместе�с�тем,�из�приведенной�радиальной�хара
теристи
и�видно,�что�сопро-
тивление�пласта�в�диапазоне�до�200�Ом⋅м�может�быть�оценено�с�относительной�по�решнос-
тью�5–7�%�по�по
азаниям�длинно�о�зонда.

Рис.�5.1.�Радиальные�хара�теристи�и�перво	о�типа�(�ρ
с
�=�2�Ом⋅м,�r

с
�=�0,108�м).

Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.

Рис.�5.2.�Радиальные�хара�теристи�и�перво	о�типа�(�ρ
с
=�0,15�Ом⋅м,�r

с
=�0,108�м).

Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.



43

На�рис.�5.3�приведены�радиальные�ха-
ра
теристи
и�второ�о�типа�для�различных
значений�сопротивления�б�рово�о�раствора.
Отметим,�что�при�ρ

с
≥ 0,5�Ом⋅м�по�решности

определения�ρ
п
�остаются�пра
тичес
и�неиз-

менными.�Их�величина�с�щественно�воз-
растает�при�дальнейшем��меньшении�значе-
ний�ρ

с
.�Причем�наибольшие�абсолютные�по-

�решности�определения�ρ
п
�(о
оло�3–5�Ом⋅м)

наблюдаются�в�сл�чаях,�
о�да�из�чается�вы-
со
оомный�пласт,�а�с
важина�заполнена�хо-
рошо�проводящим�раствором.

В� целом� приведенные� материалы
свидетельств�ют�о�том,�что�сопротивление
пласта�с�хорошей�точностью�может�быть
определено�в�широ
ом�диапазоне�(от�0,5�до
200 Ом⋅м).

Трехслойная среда скважина –Трехслойная среда скважина –Трехслойная среда скважина –Трехслойная среда скважина –Трехслойная среда скважина –
зона проникновения – пластзона проникновения – пластзона проникновения – пластзона проникновения – пластзона проникновения – пласт

Анализ�
ривых�зондирований�в�сре-
де� с� дв�мя� цилиндричес
ими� �раницами
(с
важина–зона�прони
новения,�зона�прони
новения–пласт)�по
азал�след�ющее:

– 
аж�щиеся�сопротивления�для�
орот
их�зондов�близ
и�
�УЭС�зоны�прони
но-
вения,�если�ее�ради�с�примерно�в�два�раза�превосходит�их�длин�;

– 
аж�щиеся�сопротивления�для�длинных�зондов�мало�отличаются�от�УЭС�плас-
та�даже�при��л�бо
ом�прони
новении�(r

зп
/r

с
�
�
∼�10),�если��дельное�эле
тричес
ое

сопротивление�зоны�прони
новения�в�два�раза�или�более�превосходит�УЭС�пла-
ста;

– при�малой�зоне�прони
новения�(r
зп
/r

с
< 2)�
орот
ие�зонды�слабо�реа�ир�ют�на

ее�прис�тствие;�при�понижающем�прони
новении�
аж�щиеся�сопротивления
для�
орот
их�зондов�близ
и�
�УЭС�зоны�прони
новения.

Вместе�с�тем,�во�мно�их�сл�чаях�(широ
ие�зоны�прони
новения,�высо
ие��дель-
ные�эле
тричес
ие�сопротивления�пластов)�
аж�щиеся�сопротивления�даже�для�длин-
ных�зондов�мо��т�с�щественно�(на�сотни�процентов)�отличаться�от�истинных.�Для�вы-
несения�с�ждения�о�возможности�достоверной�оцен
и�УЭС�пласта�использ�ются�ради-
альные�хара
теристи
и�второ�о�типа.

На�рис.�5.4–5.6�приведены�зависимости�абсолютных�по�решностей�определения
УЭС�пласта�от�УЭС�и�ради�са�зоны�прони
новения.�Наибольшие�ошиб
и�определения
ρ
п
��наблюдаются�при�широ
их�понижающих�зонах�прони
новения�и�высо
оомных�пла-

стах�(см.�рис.�5.4).�Та
,�для�r
зп
=�2,0�м�и�ρ

п
=�200�Ом⋅м�абсолютная�по�решность�∆ρ

п
�≈

≈ 95 Ом⋅м�(т.е.�относительная�ошиб
а�определения�δρ
п
� ≈ 50�%).�В�то�же�время�для�не

столь�широ
их�зон�прони
новения�(r
зп

�=�0,6�м)�∆ρ
п
� ≤ 9,5�Ом⋅м,�δρ

п
� ≤ 5�%.�При��величении

УЭС�в�зоне�прони
новения�точность�определения�УЭС�пласта�повышается.�Та
,�в
наиболее�небла�оприятных�сит�ациях�при�r

зп
�=�2,0�м,�ρ

зп
�=�30�Ом⋅м,�ρ

п
�=�200�Ом⋅м,�∆ρ

п
�≈

≈ 52�Ом⋅м,�δρ
п
�≈ 25�%.

Характеристики пространственного разрешения

Рис.�5.3.�Радиальная�хара�теристи�а�второ	о
типа� для� дв�хслойной� среды.�УЭС�б�рово	о
раствора,�Ом⋅м:�0,05�(1),�0,5�(2),�1,0�(3),�2,0�(4),
4,0�(5).
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Рис.�5.6.�Радиальная�хара�теристи�а�вто-
ро	о�типа�(ρ

зп
�=60�Ом⋅м).

Рис.�5.5.�Радиальная�хара�теристи�а�вто-
ро	о�типа�(ρ

зп
�=30�Ом⋅м).

Рис.� 5.4.� Радиальная� хара�теристи�а� второ	о
типа�(ρ

зп
=10�Ом⋅м).�Здесь�и�на�рис.�5.5,�5.6�ра-

ди�с�зоны�прони�новения,�м:�0,6� (1),�0,8�(2),
1,0�(3),�1,4�(4),�2,0�(5).
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Для�типично�о�водонасыщенно�о�пласта�(ρ
п
=4–6�Ом⋅м)�при�любом�типе�прони
-

новения�(�л�биной�до�2�м)�относительная�ошиб
а�определения�δρ
п
≤ 10�%.�В�нефтенасы-

щенных� пластах� с� повышающим� прони
новением� ( ρ
п
= 6–20� Ом⋅м,� �л�бина

прони
новения�до�1,4�м)�относительная�по�решность�δρ
п

≤ 15�%.�И�толь
о�в��азонасы-
щенных�пластах�(ρ

п
≈ 80–140�Ом⋅м)�при�понижающем�прони
новении��л�биной�до�1�м

δρ
п
≤ 20�%.

Та
им�образом,� анализ�радиальных�хара
теристи
�второ�о� типа�по
азал,� что� с
помощью�процед�р�
омпьютерной�интерпретации�возможна�достаточно�точная�оцен
а
сопротивления�пласта�в�широ
ом�
лассе�реальных�сит�аций.

Ка
��же�неодно
ратно��
азывалось,�одной�из�особенностей�метода�ВИКИЗ�яв-
ляется� возможность� выделения�о
аймляющей� зоны�в�нефтенасыщенном�пласте.�На
рис.�5.7,�5.8�приведены�зависимости�относительных�ошибо
�определения�УЭС�и�толщи-
ны�о
аймляющей�зоны�от�ради�са�зоны�прони
новения�в�типичной��еоэле
тричес
ой
модели� нефтенасыщенно�о� пласта� ( ρ

зп
=30�Ом⋅м,� ρ

оз
= 2,5�Ом⋅м,� r

оз
= r

зп
+0,15�м,

ρ
п
=8,0�Ом⋅м).�Относительная�по�решность�определения�ρ

оз
�монотонно�возрастает�по

мере� �даления�о
аймляющей� зоны�от� с
важины�и�дости�ает� 50�%�при�ее�радиальной
�л�бине�1,1�м.�Относительная�по�решность�определения�ширины�о
аймляющей�зоны
минимальна�(о
оло�25�%)�при�ради�се�зоны�прони
новения�о
оло�0,7�м.�При�прибли-
жении�
�с
важине�или�с�щественном��далении�от�нее�относительная�по�решность�быс-
тро�дости�ает�50�%�(r

зп
≈ 0,4�и�1,05�м).�Отметим,�что�с�щественно�л�чше�определяется�ее

инте�ральная�эле
тропроводность�S
оз

= (r
оз
–r

зп
)/ρ

оз
.

5.2. —‡‰Ë‡Î¸Ì‡ˇ „ÎÛ·ËÌÌÓÒÚ¸ ÁÓÌ‰ËðÓ‚‡ÌËÈ

Непосредственно�
�анализ��радиальных�хара
теристи
�примы
ает�задача�оцен
и
радиальной� �л�бинности� зондирований.�Для�определения� этой� величины�в�мощных
пластах�обратимся�
�рис.�5.9–5.11.�На�них�приведены�зависимости�абсолютной�по�реш-
ности�УЭС�пласта�от�ради�са�зоны�прони
новения�при�различных�значениях�ρ

зп
.�Ради-

альной��л�бинностью�R
g
�б�дем�считать�ма
симальный�ради�с�зоны�прони
новения,�при


отором�ρ
п
�определяется�с�по�решностью�не�более�10�%�(или�20�%):

ϕ δ ϕ
→ → →

= ∆ ∆
max
зп ( , , )gR r p

,

если�δρ
п

≤ 10�%�(20�%).

Характеристики пространственного разрешения

Рис.� 5.7.�Относительная� ошиб�а� определения
сопротивления�о�аймляющей�зоны.

Рис.�5.8.�Относительная�ошиб�а�определения
толщины�о�аймляющей�зоны.
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Рис.� 5.9.� Радиальная� хара�теристи�а� второ	о
типа� (ρ

зп
�=10�Ом⋅м).�Здесь�и�на�рис.�5.10,�5.11

УЭС�пласта,�Ом⋅м:�20�(1 ),�50�(2 ),�100�(3 ),�200�(4 ).

Рис.�5.10.�Радиальная�хара�теристи�а�второ	о
типа�(ρ

зп
�=30�Ом⋅м).

Рис.� 5.11.� Радиальная� хара�теристи�а� второ	о
типа�(ρ

зп
�=60�Ом⋅м).
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Здесь�

,ϕ δ ϕ
→ →

∆ ∆

–�ве
торы�измерений�и
их�относительных�по�решностей,� �

p
→

–
ве
тор�модельных�параметров.

Сравнение�радиальных�хара
те-
ристи
�второ�о�типа�для�разных�значе-
ний� ρ

зп
� по
азывает,� что� радиальная

�л�бинность� �величивается� по� мере
�величения� сопротивления� зоны�про-
ни
новения.�Наименьшая��л�бинность
исследований�1,0–1,3�м�наблюдается�в
�азонасыщенных� плохо� проводящих
(ρ

п
≥80�Ом⋅м)�пластах� с� понижающим

прони
новением� ( ρ
зп
/ρ

п
<0,2).�В� водо-

насыщенных�пластах� с� повышающим
прони
новением� радиальная� �л�бин-
ность�исследований�превосходит�2,0�м
при�ρ

зп
=30�Ом⋅м�и�дости�ает�3,0�м�при

ρ
зп

=60�Ом⋅м.�В�нефтенасыщенных�
ол-
ле
торах� с�повышающим�прони
нове-
нием�радиальная��л�бинность�снижает-
ся�примерно�на�10–15�%�по�сравнению
с� водонасыщенными�пластами.�Отме-
тим,�что�при��величении�по�решности
определения�ρ

п
�до�20�%�радиальная��л�-

бинность�возрастает�в� среднем�на�30–
40�%.� Др��им� способом� повышения
радиальной� �л�бинности�является��ве-
личение�точности�измерений.

Ка
� �же� отмечалось,� оцен
и
пространственно�о�разрешения�по�ра-
диальным� хара
теристи
ам�наиболее
достоверны�для�пластов� значительной
мощности.�Если�же� слои�имеют� срав-
нительно�небольш�ю�толщин��или�на-
ходятся� в� проводящих� вмещающих,� а
та
же� в
лючают�широ
�ю� зон�� про-
ни
новения,�то�для�оцен
и�радиальной
�л�бинности�необходимо�использовать
дв�мерные�модели.�Очевидно,� что� ве-
личина�R

g
�должна��меньшаться�по�мере

понижения� мощности� пласта� из-за
�величения� влияния� вмещающих�по-
род.

На�рис.�5.12–5.14�приведены�за-
висимости�радиальной��л�бинности�от�УЭС�пласта�для�разных�е�о�мощностей.�Во�всех
сл�чаях�предпола�ается,�что�ρ

зп
=30�Ом⋅м,�а�вмещающие�породы�хара
териз�ются�след�-

ющими�значениями�УЭС:�

(1)
вм≥

=3,5�Ом⋅м,�

(2)
вм≥

=4,5�Ом⋅м.�На�
аждом�рис�н
е�по
азаны
две�
ривые� �л�бинности,� соответств�ющие�различным�относительным�по�решностям
определения�δρ

п
�(10�и�20�%,�соответственно).

Характеристики пространственного разрешения

Рис.�5.12.�Зависимость�радиальной�	л�бинности
от�УЭС�пласта�при�мощности�0,6�м.�Здесь�и�на
рис.�5.13,�5.14�относительная�по	решность�опре-
деления�УЭС�пласта,�%:�10�(1),�20�(2).

Рис.�5.13.�Зависимость�радиальной�	л�бинности
от�УЭС�пласта�при�мощности�1,2�м.

Рис.�5.14.�Зависимость�радиальной�	л�биннос-
ти�от�УЭС�пласта�при�мощности�2,4�м.
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Для�всех�пластов�сравнительно�небольшой�мощности�(меньшей�или�примерно�рав-
ной�длине�зонда)�наблюдается�монотонное��меньшение��л�бинности�по�мере��величения
УЭС�пласта.�В�то�же�время�наблюдается��величение�радиальной��л�бинности�по�мере�воз-
растания�мощности�пласта,�что�об�словлено��меньшением�влияния�на�си�нал�вмещающих
пород.�На�рис.�5.12�видно,�что�наиболее�низ
ая��л�бинность�(~0,4–0,6�м)�б�дет�наблю-
даться�в�тон
их�плохопроводящих�пластах.�Причем��л�бинность��величивается�при�ослаб-
лении�требований�
�относительной�точности�определения�УЭС�пласта

R
g
~ .

То�есть��л�бинность��величивается�примерно�пропорционально�
орню�из�относительной
по�решности�δρ

п
.�На�рис.�5.13,�5.14�можно�обнар�жить�те�же�самые�за
ономерности.�В�об-

ласти�относительно�высо
их�УЭС�(ρ
п
�>20�Ом⋅м)�радиальная��л�бинность�пра
тичес
и�ли-

нейно��бывает�с�ростом�УЭС.�В�более�проводящих�пластах�величина�R
g
��величивается�с

большей�с
оростью.�Особенно�это�становится�заметным,�
о�да�ρ
п
�приближается�
�УЭС

вмещающих�пород�и�их�влияние�рез
о��меньшается.�В�этом�сл�чае�радиальная��л�бин-
ность�становится�близ
ой�
�предельной,�оцениваемой�по�мощным�пластам�(см.,�напри-
мер,�рис.�5.5,�5.10).�В�этом�смысле�можно�сформ�лировать�общее��тверждение�о�том,�что
�величение�верти
ально�о�разрешения�приводит�и�
�снижению�радиальной��л�бинности.
Об�этом�надо�все�да�помнить,�особенно�при�сравнении��л�бинности�различных�зондов
(например,�ВИКИЗ�и�инд�
ционных).

5.3. ¬ÂðÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ı‡ð‡ÍÚÂðËÒÚËÍË

Одной�из�основных�задач�ВИКИЗ�является�детальное�расчленение�разреза,�вс
ры-
то�о�с
важиной.�В�связи�с�этим�с�ществ�ет�целый�
р���вопросов,�на�
оторые�необходимо
ответить�для�достоверной�оцен
и�верти
ально�о�разрешения.

Выбор точки записиВыбор точки записиВыбор точки записиВыбор точки записиВыбор точки записи

В�основе�аде
ватной�виз�ализации�диа�рамм�лежит�правильный�выбор�местополо-
жения�точ
и�записи,�что�особенно�важно�для�несимметричных�зондов�ВИКИЗ.�Определе-
ние�местоположения�точ
и�записи�для�симметричных�зондов�обычно�не�вызывает�затр�д-
нений.�У�зондов�БК,�симметричных�зондов�ИК�точ
ой�записи�является�центр�зонда.�Для
несимметричных�зондов�эта�задача�решается�по-разном�.�Та
����радиент-зондов�за�точ
�
записи�принята�середина�расстояния�межд��измерительными�эле
тродами.�Выбор�точ
и
записи�для�зондов�ВИКИЗ�основан�на�анализе�диа�рамм�при�пересечении�тон
их�изоли-
р�ющих�и�проводящих�прослоев�(рис.�5.15,�5.16).�Ка
�видно�из�этих�рис�н
ов,�э
стре-
мальные�по
азания�зондов�наил�чшим�образом�совмещаются�с�центром�тон
о�о�слоя,
если�в�
ачестве�точ
и�записи�выбрать�
оординат���даленной�
ат�ш
и�И

1
.�При�больших

различиях�в�мощностях�зон�прони
новения�соседних�пластов�точ
и�записи�
орот
их�зон-
дов�не�б�д�т�соответствовать�э
стремальным�значениям,�связанным�с�центром�тон
о�о
пласта�(рис.�5.17).�При�
омпьютерной�интерпретации�за�точ
��записи�выбирается�пи
ет,�в

отором�ч�вствительность�си�налов�
�УЭС�пласта�наибольшая.

Типы вертикальных характеристикТипы вертикальных характеристикТипы вертикальных характеристикТипы вертикальных характеристикТипы вертикальных характеристик

С�ществ�ет�нес
оль
о��ровней�решения�проблемы�детально�о�расчленения�разре-
за,�об�словленных�возможностями�определения�мощности�пластов�и�их��дельных�эле
т-
ричес
их�сопротивлений.
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Рис.�5.15.�Диа	раммы�для�модели�водонасы-
щенный�пласт�–�плотный�пласт�–�водона-
сыщенный�пласт.�Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.

Рис.�5.16.�Диа	раммы�для�модели�нефтенасы-
щенный�пласт�–�	лина�–�нефтенасыщенный
пласт.�Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.

Рис.�5.17.�Диа	раммы�для�модели�водонасыщен-
ный�пласт�–�	лина�–�водонасыщенный�пласт.

Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.
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На�первом,�самом�низ
ом��ровне��дается�определить�мощность�пласта�без�
оличе-
ственной�оцен
и�е�о�УЭС.�В�этих�сл�чаях,�
а
�правило,�можно�правильно��становить

онтраст�пластово�о�сопротивления�по�отношению�
�УЭС�вмещающих�пород� («пласт
более�проводящий,� чем�вмещающие»,� «пласт�менее�проводящий,� чем�вмещающие»).
Та
ие� сит�ации� типичны�при�
ачественной�интерпретации�и�выделении� тон
их� сла-
бопроницаемых��плотненных�и� �линистых�прослоев�вн�три�флюидонасыщенных�
ол-
ле
торов.�Достоверный��чет� та
их�прослоев�позволяет�более� точно�оценивать�эффе
-
тивн�ю�мощность�
олле
торов.�Отметим,�что�при�этом�в�перв�ю�очередь�использ�ются
диа�раммы�
орот
их�высо
очастотных�зондов,�имеющих�наивысшее�верти
альное�раз-
решение�(сравнимое�с�ша�ом�измерения�по�с
важине).

На�втором��ровне��дается�определить�мощность�пласта,�а�е�о�УЭС�оценивается�с
помощью�
омпьютерной�инверсии�после�внесения�поправо
,�об�словленных�влиянием
с
важины,� зоны�прони
новения�и�вмещающих�пород.�В�этих� сл�чаях�
аж�щиеся�со-
противления�для�всех�зондов�с�щественно�отличаются�от�истинно�о�УЭС�пласта.�Та
ие
сит�ации�наиболее�типичны�при�оцен
е�параметров�относительно�маломощных�(менее
1,5�м)�нефте-,� �азонасыщенных�
олле
торов,� расположенных� в� хорошопроводящих
вмещающих�отложениях�(�лины,�водонасыщенные�песчани
и).�Др��ая�сит�ация�связа-
на�с�наличием��л�бо
о�о�прони
новения,�
о�да�ради�с�зоны�прони
новения�сравним�с
мощностью�исслед�емо�о�пласта.

На�третьем,� самом�высо
ом��ровне�по�диа�раммам�
аж�щихся�сопротивлений
�дается�прямо�определить�не�толь
о�мощность,�но�и�УЭС�пласта.�Это�наиболее�типично
для�мощных�(свыше�2,5�м)�пластов�с�небольшими�зонами�прони
новения�и�малым�
он-
трастом�межд��УЭС�пласта�и�вмещающих�пород.

Для�анализа�возможностей�ВИКИЗ�по�расчленению�разреза�использ�ются�верти-

альные�хара
теристи
и� трех� типов,�
аждая�из�
оторых�соответств�ет�одном��из� трех
вышеописанных��ровней.

Верти
альная�хара
теристи
а�третье�о�типа�совпадает�с�традиционно�рассматри-
ваемыми�«верти
альными�хара
теристи
ами� зондов».�Она�представляет� зависимость
относительно�о�расхождения�межд��
аж�щимся�сопротивлением�и�истинным�УЭС�пла-
ста�от� е�о�мощности.�По�этой�хара
теристи
е�ле�
о�оценить�минимальн�ю�мощность
пласта�v

3
,�при�
оторой�э
стремальные�значения�
аж�щихся�сопротивлений� �хотя�бы

для�одно�о�из�зондов�близ
и�
�истинном��УЭС�пласта�(например,�отличаются�не�более
чем�на��троенн�ю�относительн�ю�по�решность�определения�
аж�ще�ося� сопротивле-
ния�δρ

�
;�обычно�δρ

�
≈ 3,5�%)

.

Здесь� {
↵

Υ �–�ве
тор�измеренных�значений�разностей�фаз,�� –�ве
тор�относительных
по�решностей�измерения�разностей�фаз,� � –�ве
тор�модельных�параметров,�∆z�–�ша�
измерений�по�с
важине.�В�проницаемых�пластах�(при�наличии�развитой�зоны�прони
-
новения)�э
стремальные�значения� �выбираются�из�по
азаний�дв�х�длинных�зондов,
си�налы�от�
оторых�наименее�подвержены�влиянию�прис
важинной�неоднородности.

Верти
альной�хара
теристи
ой�второ�о� типа�является� зависимость�относитель-
ной�по�решности�определения�УЭС�пласта�от� е�о�мощности.�По�этой�хара
теристи
е
ле�
о�оценить�минимальн�ю�мощность�пласта�v

2
,�при�
оторой�можно�определить� е�о

УЭС�с�заданной�относительной�по�решностью�δ�(обычно�δ = 5–10�%)
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{ υ { υ∞ υ
↵ ↵ ↵

Ν Υ Υ Υ Μ2 min п( , , , ), если  .H p zv

Верти
альной�хара
теристи
ой�перво�о�типа�б�дем�называть�зависимость�относи-
тельной�по�решности�определения�мощности�пласта�от�ее�самой.�По�этой�хара
теристи
е
ле�
о�оценить�минимальн�ю�мощность�пласта�v

1
,�
оторая�определяется�с�заданной�точнос-

тью�δ�(обычно�δ ≈ 5–7�%).�При�этом�УЭС�пласта�либо�не�определяется,�либо�относитель-
ная�по�решность�е�о�определения�слиш
ом�вели
а.

 •  • • •⊕ •
⇓ ⇓ ⇓

ν υ υ υ  ο1 min п( , , , ), если , (4–5) .H p z Hv

Минимальная�мощность�выделяемо�о�пласта�не�может�быть�меньше��двоенно�о
ша�а�измерений:

v
1�
>�2∆z.

Отметим,�что�наиболее�часто�межд��значениями�верти
альных�хара
теристи
�с�-
ществ�ет�след�ющее�отношение:

v
1

≤ v
2

≤ v
3
.

Оно�может�нар�шаться�в�мало
онтрастных�средах,�
о�да�УЭС�вмещающих�пород�и�пла-
ста�различаются�не�более�чем�на�20–30�%.

И,�на
онец,�весьма�важной�для�попластовой�разбив
и�является�постанов
а��ра-
ниц�по� диа�раммам�ВИКИЗ.�Ка
�по
азывает� анализ,� �раницы�проходят�преим�ще-
ственно� через� точ
и,� �де� относительное�изменение� си�налов� трех� средних� зондов� с
�л�биной�ма
симально.�На�рис.�5.18�по
азан�пример�определения��раниц�по�синтети-
чес
им�диа�раммам� трех� длинных� зондов,� для�
оторых�вычисляется�ф�н
ция�верти-

ально�о�разрешения

{
ψ

Ν

∩ Υ
Ν

∩

4

2

ln | |i
z

i z
.

Местоположение��раниц�соответств�ет�ма
симальным�значениям�η
z�
.

Оценка и анализ вертикальных характеристикОценка и анализ вертикальных характеристикОценка и анализ вертикальных характеристикОценка и анализ вертикальных характеристикОценка и анализ вертикальных характеристик

Оценим�и�проанализир�ем�верти
альные�хара
теристи
и�в� типичных��еоэле
т-
ричес
их��словиях.�Здесь�и�далее�все�синтетичес
ие�диа�раммы�рассчитаны�с�ша�ом�по
с
важине�∆z = 0,1�м.

На�рис.�5.19�приведены�относительные�по�решности�определения�ρ
п
�в�зависимо-

сти�от�мощности�водонасыщенно�о�
олле
тора,�расположенно�о�в� �линистых�отложе-
ниях.�Значения�δρ

п
�монотонно��бывают�по�мере��величения�мощности�пласта�и�начиная

с�H=1,8�м�пра
тичес
и�перестают�изменяться.�Следовательно,�при�мощности�пласта
немно�им�меньше�общей�длины�зонда�влияние�вмещающих�становится�нес�ществен-
ным.�При�мощности�
олле
тора�меньшей�0,5�м�δρ

п
> 10�%,�та
�что�верти
альная�хара
-

теристи
а�v
2

≈ 0,4�м.�Та
им�образом,�по�данным�ВИКИЗ�можно�с�хорошей�точностью
определять�УЭС�даже�очень�тон
их�(∼0,4�м)�водонасыщенных�
олле
торов.�Во�мно�ом
столь�высо
ое�верти
альное�разрешение�в�данной�сит�ации�объясняется�малым�
онтра-
стом�УЭС�пласта�и�вмещающих�пород�(ρ

п
/ρ

вм
≈ 1,4).�В�то�же�время�это�приводит�
��ве-

личению�относительных�по�решностей�определения�мощности�
олле
тора.�На�рис.�5.20
приведены�оцен
и�δH�в�зависимости�от�мощности�пласта.�Та
�20�%-я�по�решность�б�-
дет�наблюдаться�при�H=0,3�м,�следовательно,�v

1
≈ 0,3�м.�Та
им�образом,�на�диа�раммах

Характеристики пространственного разрешения
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Рис.�5.18.�Выделение�пластов�по�синтетичес�им��аротажным�диа	раммам.

Рис.�5.19.�Верти�альная�хара�теристи�а�второ	о�типа
для�водонасыщенно	о��олле�тора�в�	линах.
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мо��т�быть�выделены�водонасыщенные�прослои�от�0,3�до�0,4�м,�одна
о�их�УЭС�не�может
быть�определено�с�приемлемой�точностью.�Отметим,�что�наименьшая�по�решность�оп-
ределения�мощности�наблюдается�в�сл�чае,�
о�да��енераторная�и�измерительные�
ат�ш-

и�находятся�вблизи�
ровли�и�подошвы�пласта�(H=2�м).�При�дальнейшем��величении
мощности�пласта�величина�δH�возрастает�и�при�H ≈ 3,2�м�становится�очень�большой.

На�рис.�5.21–5.23�приведены�верти
альные�хара
теристи
и�всех�типов�для�моде-
ли� водоплавающий�нефтенасыщенный�пласт,� пере
рытый� �линами.�Ка
� видно� из
рис.� 5.22,�минимальная�мощность�нефтенасыщенно�о�пласта,�УЭС�
оторо�о�можно
оценить�с�относительной�по�решностью�10�%,�составляет�0,4�м,�т.е.�v

2
=0,4�м.�Графи
�на

рис.�5.23�по
азывает,�что�ρ
�
�для�длинно�о�зонда�отличается�на�20�%�от�истинно�о�УЭС

пласта,�если�е�о�мощность�превосходит�1,8�м,�т.е.�v
3
=1,8�м.�В�соответствии�с�рис.�5.21

видно,�что�на�диа�раммах�можно�выделить� тон
ие�прослои�мощностью�0,2–0,4�м�без
точно�о�определения�их�УЭС.

Оценим�верти
альные� хара
теристи
и�в� одной�из�наиболее�небла�оприятных
моделей�–� �азонасыщенный�пласт,�пере
рытый� �линами�и�подстилаемый�водонасы-
щенными�отложениями.�В�этом�сл�чае�относительные�по�решности�определения�ρ

п
�до-

сти�ают�10�%-�о��ровня�при�H=1,8�м�(рис.�5.24),�следовательно,�v
2
=2,8�м.�Ка
�видно�из

рис.�5.25,�по�
аж�щем�ся�сопротивлению�с�по�решностью�20�%�можно�оценить�е�о�со-
противление�при�мощности�H=4,2�м,�т.е.�v

3
=4,2�м.�Та
им�образом,�при�интерпретации

диа�рамм�в�интервалах�высо
оомных��азонасыщенных�пластов�мощностью�менее�1,8�м
необходимо�принимать�специальные�меры�для�определения�е�о�истинно�о�УЭС.

Основным� способом� �л�чшения� верти
ально�о� разрешения� для� правильной
оцен
и�УЭС�плохопроводящих�пластов�является�введение� априорной�информации�о
вмещающих�породах.�На�рис.� 5.26�приведена� зависимость�δρ

п
(H )� в� том�сл�чае,�
о�да

УЭС�вмещающих�известны.�В�этом�сл�чае��дается�определить�УЭС�пласта�с�относитель-
ной�точностью�20�%�–�при�H=1,4�м,�а�10�%�–�при�H=1,7�м.�Та
им�образом,�можно�с�-
щественно�(примерно�в�1,5�раза)��л�чшить�верти
альн�ю�хара
теристи
��второ�о�типа
v
2
≈ 1,4–1,7�м,�по� сравнению�с� сит�ацией,�
о�да�УЭС�вмещающих�пород�неизвестны

(v
2
=2,4�м).�Из�приведенных�оцено
�след�ет,�что�при�интерпретации�диа�рамм�на�интер-

вале�высо
оомных�
олле
торов�работ��целесообразно�выполнять�в�два�этапа.�Во-пер-
вых,�по�диа�раммам�на�интервалах�пере
рывающих�и�подстилающих�пород�необходимо

а
�можно�точнее�определить�их��дельные�эле
тричес
ие�сопротивления.�Во-вторых,
зафи
сировав�значения�УЭС�вмещающих�пород,�определять�УЭС�пласта.

5.4. Œ ‚ÎËˇÌËË ÒÏÂ˘ÂÌËˇ ÁÓÌ‰Ó‚ Ò ÓÒË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
Ì‡ ËÁÏÂðˇÂÏ˚Â ÒË„Ì‡Î˚

При�проведении�
аротажа�с
важинный�прибор,�не�имеющий�центраторов,�нахо-
дится�на�стен
е�с
важины.�Наиболее�распространенный�номинальный�ради�с�с
важи-
ны�0,108�м,�а�диаметр�
орп�са�прибора�составляет�0,073�м.�Следовательно,�ось�прибора
может�быть�смещена�с�оси�с
важины�примерно�на�0,07�м.

Влияние�э
сцентриситета�б�дем�оценивать�по�отношению

0eeυ { {Ν Υ Υ .

Здесь�∆ϕ
e
,�∆ϕ

0
�–�разности�фаз�для�зондов,�расположенных�на�стен
е�и�оси�с
важины.

На�рис.�5.27�приведены�зависимости�величины�δe�от�сопротивления�пласта�для�всех
зондов.�Из�приведенных�данных�видно,�что�влияние�э
сцентриситета�наиболее�сильно
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Рис.� 5.20.� Верти�альная� хара�теристи�а
перво	о� типа� для� водонасыщенно	о� �ол-
ле�тора�в�	линах.

Рис.� 5.21.� Верти�альная� хара�теристи�а
перво	о�типа�для�водоплавающе	о�нефте-
насыщенно	о� �олле�тора,� пере�рыто	о
	линами.

Рис.� 5.22.� Верти�альная� хара�теристи�а
второ	о�типа�для�водоплавающе	о�нефте-
насыщенно	о� �олле�тора,� пере�рыто	о
	линами.

Рис.� 5.23.� Верти�альная� хара�теристи�а
третье	о�типа�для�водоплавающе	о�нефте-
насыщенно	о�пласта,��пере�рыто	о�	лина-
ми.
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Рис.�5.24.�Верти�альная�хара�теристи�а�вто-
ро	о�типа�для�водоплавающе	о�	азонасыщен-
но	о�пласта,�пере�рыто	о�	линами.

Рис.�5.25.�Верти�альная�хара�теристи�а�тре-
тье	о�типа��для�	азонасыщенно	о�пласта,�пе-
ре�рыто	о�	линами.

Рис.�5.26.�Верти�альная�хара�теристи�а�вто-
ро	о�типа�для�	азонасыщенно	о��олле�тора,
пере�рыто	о�	линой�при�известных�парамет-
рах�вмещающих�отложений.
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Рис.�5.27.�Влияние�э�сцентриситета�(ρ
с
=2�Ом⋅м,�r

с
=0,108�м).

Усл.�обозн.�см.�рис.�3.13.

Рис.�5.28.�Влияние�э�сцентриситета�прибо-
ра�в�с�важине�с��четом�(а)�и�без��чета�(б)
влияния��орп�са�прибора.

1–4�–�расположение�прибора�(1�–�центр,�2�–
смещение�0,03�м,�3�–�0,05�м,�4�–�0,06�м).
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проявляется�на�по
азаниях�дв�х�
орот
их�зондов�и��величивается�по�мере��меньшения�эле
-
тропроводности�пласта.�При�этом�происходит�завышение�измеренных�си�налов,�и,�следо-
вательно,�влияние�э
сцентриситета�на�
орот
их�зондах�проявляется�в�занижении�
аж�ще-
�ося�сопротивления.

Отметим,�что�влияние�э
сцентриситета�не�превышает�по�решности�измерений�в
пра
тичес
и�важном�диапазоне�ρ

п
=2–20�Ом⋅м.�Влияние�э
сцентриситета�на�по
азания

само�о�
орот
о�о�зонда�становится�заметным�(более�10�%)�при�ρ
п
> 50�Ом⋅м,�а�для�зонда

длиной�0,7�м�–�при�ρ
п
> 65�Ом⋅м.

В�наибольшей�степени�э
сцентриситет�влияет�на�по
азания�зондов�в�с
важинах,
заполненных�минерализованной�промывочной�жид
остью�(ρ

с
≈ 0,2�Ом⋅м).�В�этом�сл�-

чае�при�оцен
е�влияния�э
сцентриситета�необходимо��читывать�
орп�с�прибора,� вы-
тесняющий�часть�хорошо�проводяще�о�б�рово�о�раствора.�На�рис.�5.28�приведены�
ри-
вые�
аж�щихся�сопротивлений�для�пласта�с�УЭС�20�Ом⋅м,�при�соосном�и�смещенном�на
стен
��с
важины�положениях�прибора.�Ка
�видно�из�рис�н
а,�э
сцентриситет�влияет
на�по
азания�трех�
орот
их�зондов:�с�щественно�(до�дв�х�раз�на�
орот
ом�зонде)�зани-
жается�
аж�щееся�сопротивление.

Отметим,�что�в�системе�
омпьютерной�интерпретации�выполняется�автоматичес-

ая�
орре
ция�ис
ажений�си�налов,�об�словленных�э
сцентриситетом�зондов.
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КАЧЕСТВО  КАРОТАЖНОГО  МАТЕРИАЛА

Общие�требования�
�
ачеств��материалов�ГИС�определяет�действ�ющая�«Инстр�
-
ция�по�прием
е�рез�льтатов�измерений�при��еофизичес
их�и��еохимичес
их�исследова-
ниях�с
важин».�Все�общие�положения�данной�Инстр�
ции�в�полной�мере�относятся�
�ма-
териалам�ВИКИЗ.

6.1. Œ·˘ËÂ ÚðÂ·Ó‚‡ÌËˇ

Здесь�приведены�необходимые�для�ВИКИЗ�положения�Инстр�
ции,�а�та
же�до-
полнительные�требования,�об�словленные�специфи
ой�метода.

Перечень�треб�емой�информации:

– название��еофизичес
ой�ор�анизации;

– название�предприятия�б�рения;

– название�площади,�номер�с
важины;

– данные�о�с
важине,�в�частности,� �л�бина�забоя,�диаметр�и� �л�бина�башма
а

олонны�(при�наличии);

– номер�с
важинно�о�прибора�ВИКИЗ;

– дата�измерений;

– повторные�
онтрольные�записи�длиной�не�менее�50�м�в�исслед�емом�интервале;

– при�записи�на�ре�истратор�с�анало�овыми�входами�необходима�запись�«н�ль-
си�нала»�(∆ϕ = 0)�и�«стандарт-си�нала»�(∆ϕ = 25°)�в�основном�файле.

Условия�проведения�
аротажа:

– с
орость�ре�истрации�не�более�2000�м/ч;

– ша��
вантования�по��л�бине�не�более�0,2�м;

Требования�
�
ачеств��материалов:

– от
лонение�«н�ль-си�нала»�и�«стандарт-си�нала»�от�номинальных�значений�не
должно�превышать�0,2�°;

– от
лонение�основной�и�повторной�записей�от�их�средних�арифметичес
их�зна-

чений� �не�должно�превышать�значения�± (0,2° + 0,03⋅ ).

Для�оцен
и�
ачества�и�проведения�интерпретации�данных�треб�ется�наличие�на

аротажной�диа�рамме�след�ющих�элементов:

– 
алибровочных��ровней�0�и�25�°;

– повторно�о�замера�на�пере
рывающемся�с�основной�записью�интервале.

6
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6.2.  ‡ÎË·ðÓ‚Ó˜Ì˚Â ÛðÓ‚ÌË

Для�ре�истраторов�с�анало�овым�интерфейсом�наличие�
алибровочных��ровней�в
первичной�записи�ди
т�ется�техноло�ией�ре�истрации,�но,�
а
�правило,�эти��ровни�не
сохраняются�после�первичной�обработ
и.�Для�это�о�в�процессе�
аротажа�и�изменения
�л�бины�(в�начале�или�
онце�записи)�необходимо�в
лючить�наземн�ю�панель�в�режим

алибров
и.�В�рез�льтате�это�о�в�основной�записи�б�д�т�прис�тствовать�необходимые
�ровни.

Для�ре�истраторов�с�цифровым�интерфейсом�наличие�необходимых��ровней�в�за-
писи�должно�обеспечиваться�про�раммно.

Доп�с
аются�от
лонения�±0,2°�от�номинальных�значений.

На�рис.�6.1�приведен�фра�мент�
аротажной�диа�раммы�с�записанными�
алибро-
вочными��ровнями�0�и�25°.

6.3. œÓ‚ÚÓðÌ˚Â Á‡ÏÂð˚

Повторные�измерения�на�пере
рывающихся�интервалах�широ
о�использ�ются�в

аротаже�для�
онтроля�
ачества�материалов�ГИС.�В�этом�сл�чае�
онтролир�ется,�преж-
де�все�о,�
ачество�работы�с
важинно�о�прибора,�а�не�ре�истрир�ющей�аппарат�ры.

Аппарат�ра�ВИКИЗ�обладает�высо
ой� точностью�измерений,�диа�раммы�соот-
ветств�ющих�зондов�при�повторных�измерениях�должны�иметь�незначительные�относи-
тельные�расхождения:�не�более�3�%�для�дв�х�длинных�и�не�более�5�%�для�трех�
орот
их
зондов.�Расхождения�по
азаний�на�повторных� записях,�превышающие�эти� значения,
мо��т�происходить�либо�из-за�неисправности�прибора,�либо�из-за�не
ачественной�запи-
си.

Важно�помнить,�что�для�оцен
и�
ачества�материала�можно�рассматривать�дан-
ные,�записанные�толь
о�во�время�одно�о�и�то�о�же�
аротажа,�т.е.�с�минимальным�вре-
менным�интервалом.�Это�об�словлено�высо
ой�разрешающей�способностью�ВИКИЗ�в
радиальном�направлении�и�ч�вствительностью�
�небольшим�изменениям��еоэле
три-
чес
их�параметров�зоны�прони
новения.

На�рис.�6.2�приведены�повторные�записи�диа�рамм�(по
азаны�п�н
тиром)�на�ин-
тервале�40�м.�Видно,�что�различия�в�записях�не�превосходят��ровня�ошибо
�измерения.

6.4. Õ‡˜‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â Ò‰‚Ë„Ë ÁÓÌ‰Ó‚

Все�модифи
ации� с
важинных�приборов,� за�ис
лючением�последней�модели,
использ�ющей�ми
ропроцессор,�имеют�нен�левые�начальные�фазовые�сдви�и.�То�есть
при�измерении�в�возд�хе� зонды�ВИКИЗ�имеют�нен�левые�по
азания,�об�словленные
особенностями�
аждо�о�прибора.�Эти�значения�являются�постоянными�для�все�о�диа-
пазона�измеряемых�значений�и�мо��т�изменяться�толь
о�при�изменениях�
онстр�
тив-
ных�параметров�зондов�или�эле
тронной�схемы.

Для�
омпенсации�начальных�фазовых� сдви�ов�пред�смотрен�режим��чета�их�в
наземной�панели�(
алибров
а).�При�этом�зафи
сированные�в�постоянном�запоминаю-
щем��стройстве� (ПЗУ)�по
азания�прибора� в� возд�хе� автоматичес
и�
омпенсир�ются
при�проведении�измерений.�Для�правильно�о�ф�н
ционирования�это�о�режима�необхо-

Качество каротажного материала
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Рис.�6.1.�Калибровочные��ровни�0�и�25°�на�диа	рамме.
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Рис.�6.2.�Повторная�запись�диа	раммы.
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димо�стро�ое�соблюдение�след�ющих��словий�проведения�измерений:�«н�левые»�значе-
ния�записываются�в�память,�
о�да�прибор�находится�вдали�от�массивных�металличес
их
предметов�и�
онстр�
ций,� �становлен�на�
озлах�и�при�положительной� температ�ре.
При�этом�с
важинные�исследования�можно�проводить�толь
о�с�той�
он
ретной�назем-
ной�панелью,�на�
оторой�была�произведена�
алибров
а�аппарат�ры.

Для�ре�истратора�с�цифровым�интерфейсом,� т.е.�при�записи�без�использования
наземной�панели,�та
�ю�ф�н
цию�обычно�выполняет�про�рамма�ре�истрации.

Доп�с
ается�ре�истрация�
ривых�ВИКИЗ�без�
омпенсации�начальных�фазовых
сдви�ов.�В�этом�сл�чае�необходимые�поправ
и�вводятся�либо�вр�чн�ю,�либо�автомати-
чес
и�в�про�рамме�интерпретации�МФС�ВИКИЗ�98�(версия�1.3�и�выше).

После�
орре
ции�начальных�фазовых�сдви�ов�необходима�провер
а�диа�рамм�по
диапазон��доп�стимых�значений�разностей�фаз.�Наибольшее�значение�измеряемой�раз-
ности�фаз,�
а
�правило,�не�должно�превосходить�90°�(это�соответств�ет�
аж�щем�ся�со-
противлению�ρ

�
=�0,22�Ом⋅м):

∆ϕ
max �

≈�90°.

Измеряемая�разность�фаз�должна�быть�величиной�положительной�и�не�меньшей,
чем�ш�мы�аппарат�ры:

∆ϕ
min�

≈�0,2°.



КАЧЕСТВЕННАЯ  ОЦЕНКА
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО  РАЗ РЕ ЗА

Качественная�и�
оличественная�интерпретация�материалов�
аротажа�имеет�о�раниче-
ния.�Возможности�то�о�и�др��о�о�подхода�в�интерпретации�становятся�более�определенны-
ми�и�однозначными�при�наличии�достоверной�информации�о�разрезе.�Во�мно�ом�правиль-
ность�выводов�о��еоло�ичес
их�объе
тах�основана�на�достоверности�пол�ченных�данных.
Вопросам�оцен
и�достоверности�и�
онтроля�исходных�данных�посвящена�предыд�щая��ла-
ва.�Это�позволяет�рассматривать�приводимые�ниже�материалы,�не�сомневаясь�в�их�
аче-
стве.

Не
оторые�вопросы�
ачественной�э
спресс-интерпретации�мо��т�решаться�на
основе�виз�ально�о�анализа�диа�рамм�ВИКИЗ,�ПС�и�др��их�методов.�По�е�о�рез�льта-
там�можно�выделять�
олле
торы�с�оцен
ой�их�верти
альной�неоднородности.�При�бла-
�оприятных��словиях�возможна�
ачественная�оцен
а�хара
тера�флюидонасыщения.
При�этом�данные�о��раничных�значениях��дельно�о�сопротивления�прод�
тивных�плас-
тов�в�
он
ретной�залежи�с�жают�неопределенность�
ачественно�о�за
лючения.

Наиболее�часто�пласты-
олле
торы�в�терри�енном�разрезе�выделяются�по�ради-
альном�� �радиент���дельно�о�сопротивления.�Это�хара
терно�при�наличии�зоны�про-
ни
новения�фильтрата�б�рово�о�раствора,�отличающейся�по��дельном��сопротивлению
от�незатрон�той�части�пласта.�Изменения�
аж�щихся�сопротивлений�от� зонда�
� зонд�
мо��т�быть�прямым�по
азателем�проницаемости�мощно�о�пласта.

Эффе
тивность�
ачественной�интерпретации�и�достоверность�за
лючения�осно-
ваны�на:

– слабой�зависимости�измерений�от�параметров�с
важины�и�примы
ающей�
�ней
области;

– высо
ой�разрешающей�способности�
а
�в�радиальном�направлении,�та
�и�вдоль
с
важины;

– хорошей�точности�измерений�и�их�стабильности.

Оцен
а�значений��дельно�о�сопротивления�пластов-
олле
торов�и� зон�прони
-
новения�выполняется�в�про�рамме�МФС�ВИКИЗ.�Вместе�с�тем,�пра
тичес
ие�диа�рам-
мы�мо��т�дать�достаточно�полн�ю�информацию�и�без�
оличественной�обработ
и.�Та

при�относительно�не�л�бо
ом�прони
новении�фильтрата�достаточно�просто��станавли-
вается�соответствие�
аж�щихся�УЭС�истинным�значениям.�Анализ�данных�по�
омпле
-
с��методов�повышает�достоверность�выводов�о�разрезе.�Рассматриваемые�далее�материа-
лы�подробно�обс�ждаются�именно�с�этих�позиций.

Ка
��же�отмечалось,�не
оторые�вопросы��еоло�ичес
ой�интерпретации�данных
мо��т�решаться�на�основе�виз�ально�о�анализа�диа�рамм�ВИКИЗ�и�ПС.�В�
омпле
се�с

7
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радиоа
тивными�методами�достоверность�выводов�возрастает.�По�рез�льтатам�зондирова-
ния�можно�с�высо
ой�достоверностью�выделять�
олле
торы,�распола�ая�минимальной
априорной�информацией�о�техноло�ии�вс
рытия�разреза.�Та
,�призна
и�наличия�о
айм-
ляющей�зоны�отражаются�инверсией�(появлением�э
стрем�ма)�
ривых�зондирования,�а
безошибочность�ее�диа�ности
и�опирается�на�оцен
и�пространственной�разрешающей
способности.

Обычно�все�пять�измерений�распола�аются�на�одном�поле�
аротажных�диа�рамм.
Связь�разности�фаз�с��дельным�сопротивлением�является�нелинейной.�По�разным�сооб-
ражениям�ш
ала�для�данных�может�быть�представлена�в�значениях�либо�разностей�фаз
(линейная�ш
ала),� либо�
аж�ще�ося� сопротивления� (ло�арифмичес
ая�или�линейная
ш
ала).�Отметим�основные�изменения�вида�
аротажных�диа�рамм,�об�словленные�ис-
пользованием�различных�масштабных�ш
ал.

Линейная�ш<ала�разностей�фаз.�В�этом�сл�чае�
аротажные�диа�раммы�прямо�ото-
бражают�измерения.�Чем�выше�эле
тропроводность�среды,�тем�сильнее�изменяются�ди-
а�раммы.�Та
ое�представление�данных�создает�определенные�методичес
ие��добства.
Та
,�низ
оомные�отложения�(�лины,�насыщенные�солеными�водами�
олле
торы�и�т.п.)
ле�
о�распознаются�за�счет�больших�значений�разности�фаз,�соответств�ющих�этим�ин-
тервалам.

Ло@арифмичес<ая�ш<ала� <ажCщихся� сопротивлений.� Ло�арифмичес
ая�ш
ала
«сжимает»� диа�раммы�
аж�щихся� сопротивлений� в� диапазоне�малых� значений� (до
10�Ом⋅м)�и�«растя�ивает»�в�интервале�больших��дельных�сопротивлений.�Это�приводит�

хорошем��виз�альном��выделению�пластов�высо
о�о�сопротивления.

Линейная�ш<ала� <ажCщихся� сопротивлений.� Та
ая� трансформация�приводит� 

сильным�изменениям�вида�диа�рамм:�
ривые�сжаты�в�самом�информативном�для�ин-
д�
ционных�методов�
аротажа�низ
оомном�диапазоне.�Та
ой� способ�представления
данных�снижает�виз�альное�разрешение�в�породах�с�низ
ими��дельными�сопротивлени-
ями�(песчанистые��лины,�алевролиты�и�т.п.).�В�то�же�время�высо
оомные�интервалы�хо-
рошо�дифференцир�ются�по�сопротивлению.

7.1. ÀËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ð‡Ò˜ÎÂÌÂÌËÂ ð‡ÁðÂÁ‡.
¬˚‰ÂÎÂÌËÂ ÛÔÎÓÚÌÂÌÌ˚ı ÔðÓÒÎÓÂ‚

Учитывая��еоэле
тричес
ие�хара
теристи
и�мезо-
айнозойс
их�отложений�в�За-
падной�Сибири�и�высо
�ю�ло
альность�исследования�зондами�ВИКИЗ,�можно��же�на

ачественном��ровне�пол�чить�достаточно��бедительные�и�достоверные�сведения�о��ео-
ло�ичес
ом�разрезе.�Остановимся�на�не
оторых�вопросах�
ачественно�о�анализа�и�ин-
терпретации.

В�
ачестве�примера�на�рис.� 7.1 (а–@)�приведены�фра�менты�
аротажных�диа�-
рамм�различных�методов�эле
тричес
о�о�и�эле
трома�нитно�о�
аротажа,�пол�ченных�в
одной�из�с
важин�С�р��тс
о�о�свода�в�интервале��л�бин�1955–2000�м.

Данные�для�зондов�высо
о�о�верти
ально�о�разрешения�–�ми
робо
ово�о�
аро-
тажа�(МБК),�ВИКИЗ-0,5�м�и�потенциал-зонда�(0,5�м),�приведены�на�рис.�7.1,�а.�Отме-
чается�хорошая�дифференциация�диа�раммы�ВИКИЗ�в�интервалах�низ
их�сопротивле-
ний� (менее�4–5�Ом⋅м).�Тон
ая� слоистость�выделяется�
орот
им�зондом�с�достаточно
высо
ой�детальностью,��ст�пая�толь
о�зонд��МБК.�При�этом�их�
аж�щиеся�сопротив-
ления�различаются,�пос
оль
��
орот
ий�зонд�значительно�сильнее�ис
лючает�влияние
с
важины,�чем�МБК.
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Рис.�7.1.�Сравнение�эле�тричес�их�и�эле�трома	нитных�методов��аротажа:

а�–�1�–�ВИКИЗ�(0,5�м),�верхняя�ш�ала,�2�–�бо�овой�ми�розонд,�3�–�потенциал-зонд�(АМ=0,5�м),�ниж-
няя�ш�ала;�б�–�1�–�ВИКИЗ�(0,7�м),�верхняя�ш�ала,�2�–�бо�овой�зонд,�3�–�потенциал-зонд�(АМ=0,5�м),
нижняя�ш�ала;�в�–�1�–�ВИКИЗ�(2,0�м),�верхняя�ш�ала,�2�–�инд��ционный�зонд,�нижняя�ш�ала;���–�1–
5�–�зонды�ВИКИЗ�(0,5,�0,7,�1,0,�1,4,�2,0�м�соответственно);�6�–�ПС.
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Анализ�диа�рамм�ВИКИЗ-0,7�м,�бо
ово�о�
аротажа�(БК-3)�и�потенциал-зонда�(см.
рис.�7.1,�б)�по
азывает�их�высо
�ю�
орреляцию�при�расчленении�разреза.�Отличительной
чертой�зонда�длиной�0,7�м�является�хорошее�верти
альное�разрешение�в�интервалах�отно-
сительно�низ
о�о��дельно�о�сопротивления.�Отметим�более�высо
ое�разрешение�эле
тро-
ма�нитных�зондов�по�сравнению�с�потенциал-зондом�при�выделении�пластов�с�малыми�и
средними�значениями�УЭС.�Границы�пластов,�выделенных�по�диа�раммам�ВИКИЗ,�нахо-
дятся�в�полном�соответствии�с�данными�БК.

Сравнение�диа�рамм�стандартно�о�инд�
ционно�о�зонда,�широ
о�применяемо�о
при�исследовании�э
спл�атационных�с
важин,�с�длинным�зондом�ВИКИЗ�по
азано�на
рис.�7.1,�в.�Для�зонда�ВИКИЗ�хара
терна�более�высо
ая�детальность�расчленения�разре-
за.�Значения�их�
аж�щихся��дельных�сопротивлений�различаются,�но�для�зонда�ВИКИЗ
значения�ρ

�
�ближе�
�истинным�УЭС�пластов.�Этот�фа
т�подтверждается�рез�льтатами

инверсии.�На�рис.�7.1,�@�приведены�диа�раммы�ВИКИЗ�и�ПС,�а�та
же�выделены�интер-
валы�с�инверсией�
ривых�зондирований,��
азывающих�на�наличие�о
аймляющей�зоны.
На�этих�интервалах�выделяются�нефтенасыщенные�
олле
торы.

Литоло�ичес
ое�расчленение�терри�енных�разрезов�на�
ачественном��ровне�ста-
новится�более�достоверным,�если�диа�раммы�ВИКИЗ�и�ПС�дополнены�данными�радио-
а
тивных�методов�–�НКТ�и�ГК.�Методи
а�
омпле
сно�о�использования�этих�методов
общеизвестна.�При� дальнейшем� обс�ждении� рез�льтатов� интерпретации� диа�рамм
ВИКИЗ�и�ПС�б�д�т�привле
аться�данные�радиоа
тивных�методов.

В�толще�алымс
их��лин�выделяются��плотненные�непроницаемые�пропласт
и,
вероятно,�песчани
ов,�
оторые�хара
териз�ются�высо
ими�значениями��дельно�о�со-
противления,�низ
им�содержанием�водорода�(по�данным�НКТ)�и�низ
им�значением�ес-
тественной�радиоа
тивности�(по�ГК),�а�та
же�отрицательной�аномалией�ПС.�Та
ие
пропласт
и�можно��видеть�на�диа�раммах�(рис.�7.2).�Учитывая�низ
ое�водородосодер-
жание�в�этих�пропласт
ах�по�данным�НКТ,�можно�
онстатировать,�что�песчанистые�ин-
тервалы�зацементированы.�Похожие�синтетичес
ие�диа�раммы�по
азаны�на�рис.�3.13.

Анало�ично�выделяются��плотненные�пласты�в�интервале�прод�
тивных�и�водо-
носных�песчани
ов.�Та
,�в�с
важине�48�прод�
тивная�часть�пласта�АС

7–8�
разделена�за-

цементированным�прослоем�(см.�рис.�7.2,�а,�пи
ет�2115�м),�
оторый�отмечается�высо
и-
ми�значениями�
аж�щихся�сопротивлений,�чрезвычайно�низ
им�значением�пористости
по�НКТ,�низ
им��ровнем�седиментационной�пелитности�минерально�о�состава�по�ГК�и
ПС.� Анало�ичный� пласт� в� с
важине� 98� находится� в� водонасыщенном� песчани
е
(рис.�7.2,�в,�пи
ет�2134�м).

Достоверность�литоло�ичес
о�о�расчленения�по�диа�раммам�ВИКИЗ�подтверж-
дается�высо
ой�степенью�
орреляции�межд��данными�различных�методов.

7.2. ¬˚‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÎÎÂÍÚÓðÓ‚ Ë ÓˆÂÌÍ‡ ÚËÔ‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËˇ

Совмещенные�диа�раммы�ВИКИЗ�(см.�рис.�7.1,�@)�дают�на�лядное�представление
о�возможности�выделения�
олле
торов�по�радиальном��изменению��дельных�сопротив-
лений.�При�этом�диа�рамма�ПС�является�источни
ом�важной�дополнительной�инфор-
мации�для�
ачественной�интерпретации�разреза.�С�щественные�изменения�значений�ρ

�

с�последовательным��меньшением�от�
орот
о�о�зонда�
�длинном��являются�хара
тер-
ным�призна
ом�водонасыщенных�
олле
торов�(соленость�пластовых�вод�превышает�со-
леность�фильтрата).�Водоносный�пласт�(верхняя�часть�диа�рамм,�выше�1960�м)�выделя-
ется�значительным�расхождением�
аж�щихся�сопротивлений�зондов�–�от�15�до�30�Ом⋅м.
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Рис.�7.2.�Диа	раммы�ВИКИЗ,�ПС,�ГК,�НКТ�в�меловых�отложениях�с�прод��тивными
пластами�АС

4–8
.
�
а�–�с�в.�№�48,�б�–�49,�в�–�98.

а
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Рис.�7.2.�Продолжение.

б
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Рис.�7.2.�О�ончание.

в
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При�этом�УЭС��линистых�неоднородных�отложений�в�е�о�подошве�изменяются�от�2,2�до
4,4�Ом⋅м.

Нефтеносные�пласты-
олле
торы� (средняя�часть� диа�рамм)�отмечаются�мень-
шим�расхождением�
ривых�и�повышенными�значениями�ρ

�
.�В�
ровельной�части�верх-

не�о�нефтяно�о�пласта�(1968–1973�м)�выделена�о
аймляющая�зона,�положение�
оторой
по��л�бине�определяется�инверсией�
ривых�зондирований.�Ниже�точ
и,��де�появляется
инверсия�(1970,8�м),�э
стремальное�значение�ρ

�
=4,8�Ом⋅м,�что�свидетельств�ет�об��ве-

личении�
оличества�воды�в�
олле
торе.�Этот�пласт�с�большим�содержанием�воды�хара
-
териз�ется�верти
альной�литоло�ичес
ой�неоднородностью�по�данным�мало�о�зонда�и

ривой�ПС.

В�табл.� 7.1�приведены�
аж�щиеся��дельные�сопротивления�в�пластах-
олле
то-
рах�по�данным�зондирования�для�рассмотренных�на�рис.�7.1�диа�рамм.�УЭС�б�рово�о
раствора�–�2�Ом⋅м,�ради�с�с
важины�–�0,108�м.

Таблица�7.1

Каж�щиеся��дельные�сопротивления�в�пластах-
олле
торах
по�данным�зондирования

Ниже�даны�рез�льтаты�
оличественной�интерпретации.�Водоносный�пласт:�УЭС
пласта�и�зоны�прони
новения�–�3,1�и�29,0�Ом⋅м�соответственно;�толщина�зоны�прони
но-
вения�–�0,56�м,�т.е.�о
оло�четырех�ради�сов�с
важины.�Нефтеносный�пласт�АС

7
:�УЭС

пласта,�о
аймляющей�зоны�и�зоны�прони
новения�–�15,0,�1,9�и�24,0�Ом⋅м�соответствен-
но;�толщина�зоны�прони
новения�–�0,48�м.�Нефтеносный�пласт�АС

8
:�УЭС�пласта�и�зоны

прони
новения�–�6,3�и�22,0�Ом⋅м�соответственно;�толщина�зоны�прони
новения�–�0,54
м.

Наличие�радиально�о��радиента��дельно�о�сопротивления �на�диа�раммах�ВИКИЗ
является�одним�из��лавных�призна
ов�пласта-
олле
тора.�Он�наиболее��стойчив�для�про-
ницаемых�пластов,�содержащих�толь
о�пластов�ю�вод�,�а�та
же�подвижные���леводороды
и�пластов�ю�вод�,�более�солен�ю,�чем�фильтрат�б�рово�о�раствора.�Формирование�ради-
ально�о��радиента�зависит�от�мно�их�причин,�в�том�числе�и�от�времени.�В�разные�сро
и
проведения�
аротажа�можно�пол�чить�разные�радиальные��радиенты�УЭС.�Ино�да�эти�за-
меры�производятся�то�да,�
о�да��же�радиальная�неоднородность�пра
тичес
и�отс�тств�ет.
Поэтом��одно
ратные�измерения�эле
тричес
их�свойств�в�зонах�прони
новения�прод�
-
тивных�пластов�мо��т�не�отражать�все�о�мно�ообразия�взаимодействий�фильтрата�с�плас-
товыми�флюидами.

Виз�альный�анализ�всех�
ривых�ВИКИЗ,�пол�ченных�в�оптимальные�сро
и�после
вс
рытия�разреза,�позволяет�та
�же��веренно�выделять�породы-
олле
торы,�насыщенные
соленой�пластовой�водой�(при�слабосоленом�фильтрате�б�рово�о�раствора).�При�этом�рас-

���������
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�

�
�� ���� ���� ���� ����

��
� 
� �� 
�� ��
 ���

����� �� �� ��� ��� ��

����� �� �� ��� ��� ���



71

хождение�в�по
азаниях�зондов�зависит�от��л�бины�прони
новения�фильтрата�и�полноты
вытеснения�пластовой�воды�из�порово�о�пространства.

Для�
ачественных�оцено
�хара
тера�насыщения�пластов-
олле
торов�принципи-
альное� значение�имеют�сведения�о�
ритичес
их�величинах��дельных�сопротивлений.
Эти�значения,�пол�ченные,�
а
�правило,�на�основе�большо�о�статистичес
о�о�материа-
ла,�вобравше�о�данные�
аротажа�и�петрофизичес
их�измерений,�а�та
же�рез�льтаты�ис-
пытаний�и�э
спл�атации�пластов,�дают�больш�ю��веренность�в�достоверности�пол�чае-
мых�рез�льтатов.

На�рис.�7.2�приведены�диа�раммы�ВИКИЗ,�ПС,�ГК�И�НКТ.�Каротаж�выполнен�в
верти
альной�части�ствола,�вс
рывшей�меловые�песчани
и�и�алевролитово-�линистые
породы.�Прод�
тивные�песчани
и�пластов�АС

4–8
�выделяются�среди�др��их�
олле
торов

повышенными�значениями��дельных�сопротивлений,�что�ле�
о�распознается�при�сопо-
ставлении�в� соответств�ющих�интервалах�
аж�щихся� сопротивлений� с� диа�раммами
ПС.�Толщи�алымс
их��лин,�пере
рывающих�прод�
тивные�песчани
и,�выделяются�на
диа�раммах�ВИКИЗ�по�призна
ам�понижающе�о�прони
новения�и� значениям�истин-
но�о�сопротивления,�меньшим�4�Ом⋅м.�Если��азонасыщенные�пласты�АС

4
�и�АС

5–6
�отме-

чаются� по�ВИКИЗ�понижающим�прони
новением,� то� в� нефтесодержащих�пластах
АС

7–8
�наблюдается�более�сложная�
артина�прони
новения.�Подошвенная�часть�пластов

АС
7–8
�содержит�пластов�ю�вод�.�Это�однозначно�определяется�по�большим��радиентам


ривой�зондирования�и�малым�величинам�
аж�щихся�сопротивлений� (меньше�
рити-
чес
их)�для�длинных�зондов.�Та
,�в�с
важине�48�(см.�рис.�7.2,�а)�интервал�2142–2148�м
отмечается� значительным�изменением�
аж�ще�ося� сопротивления�с�понижающей�зо-
ной�прони
новения.�Все�интервалы�песчани
ов�выделяются�ма
симальными�отрица-
тельными�аномалиями�ПС.�При�этом��дельное� сопротивление�пласта�по�по
азаниям
длинно�о�зонда�менее�2,5�Ом⋅м.�Анало�ичная�
артина�наблюдается�на�интервале�2152–
2166�м�в�с
важине�49�(см.�рис.�7.2,�б,�ис
лючая��плотненный�интервал�2155–2157�м)�и�в
интервале�2124–2130�м�в�с
важине�98�(см.�рис.�7.2,�в).�Газонасыщенные�пласты�АС

4
�и

АС
5–6
�хара
териз�ются�по�данным�ВИКИЗ�понижающим�прони
новением�и�более�вы-

со
ими�значениями�УЭС�пластов.

На�рис.�7.3,�а�представлены�материалы�по�с
важине�49.�Интервалы�
олле
торов
АС

5–6
�(2118–2132�м)�и�АС

7–8
�(2140–2166�м)�хорошо�выделяются�пра
тичес
и�равными

отрицательными�аномалиями�ПС.�В�первом�интервале�по�данным�ВИКИЗ�отмечается
понижающее�прони
новение�с�равными�по
азаниями�на�дв�х�длинных�зондах,�что�по-
зволяет�правильно�определить�истинное�сопротивление�это�о�пласта�(о
оло�30�Ом⋅м).
На�всем�интервале�это�о�пласта�НКТ�фи
сир�ет�повышенные�значения�ре�истрир�емо-
�о�параметра,�что�в�сово
�пности�хара
териз�ет�
олле
тор�
а
��азонасыщенный.�Вто-
рой�
олле
тор,�зале�ающий�ниже,�выделяется�пониженными�значениями�
аж�щихся
сопротивлений�в�нефтенасыщенных�интервалах�по�сравнению�с��азонасыщенным.�При
этом�из-за�литоло�ичес
ой�неоднородности�наблюдаются�небольшие�
олебания�сопро-
тивлений.�В�нефтенасыщенном�интервале�2140–2148�м�по
азания�длинных�зондов
пра
тичес
и�совпадают.�Это�дает�возможность�оценить�значения�истинных�сопротивле-
ний�–�7–8�Ом⋅м,�
оторые�заметно�превышают�
ритичес
ий��ровень.�В�интервале
2148–2152�м�наблюдается�одновременное�снижение�сопротивления�по�данным�зондов
1,4�м�и�2�м.�Этот�интервал�интерпретир�ется�
а
�содержащий�повышенное�
оличество
пластовой�воды�по�сравнению�с�интервалом�выше�отмет
и�2148�м.�Приподошвенная
часть�пласта-
олле
тора�ниже�пи
ета�2152�м�интерпретир�ется�
а
�водонасыщенная.
Этот�интервал�хара
териз�ется�заметным�расхождением�
аж�щихся�сопротивлений:�от
5,5�Ом⋅м�для�зонда�0,5�м�до�2,5�Ом⋅м�и�менее�для�зонда�2�м.

Качественная оценка геологического разреза
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а

Рис.�7.3.�Диа	раммы�ВИКИЗ,�ПС,�ГК,�НКТ�в�терри	енном�разрезе�с�	азо-,�нефтеводо-�и�водонасыщенными��олле�торами.�Ин-
версия��ривых�зондирования�в�переходной�зоне�пластов�АС

7-8
�(а)�и�те�же�диа	раммы�в�меловых�отложениях�с�прод��тивными

пластами�АС
7-8
�(б).
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Рис.�7.3.�О�ончание.

б
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Задача�оцен
и��дельно�о�сопротивления�прод�
тивных�
олле
торов�относительно
малой�мощности,�особенно�на�
ачественном��ровне,�должна�основываться�на�опыте�и�со-
поставлении�пра
тичес
их�диа�рамм,�часто�достаточно�сложных,�с�данными�дв�мерно�о
математичес
о�о�моделирования.

На�рис.�7.3,�б�приведены�диа�раммы�ВИКИЗ,�ПС,�ГК�и�НКТ.�Особенностью�дан-
но�о�разреза�является�наличие�о
аймляющей�зоны�в�прод�
тивном�пласте-
олле
торе
АС

7–8
.�Призна
и�о
аймляющей�зоны�просматриваются�с�отмет
и�2086�м,��де�
аж�щиеся

сопротивления�для�зонда�0,5�м�становятся�выше�по
азаний�др��их�зондов.�Это�может�быть
объяснено��величением�объема�вытесненной�пластовой�воды�с��л�биной.�Если�в�интерва-
ле�2086–2090�м�толь
о�по
азания�зонда�0,7�м�меньше,�чем�по
азания�зонда�0,5�м,�то�на-
чиная�с�2094�м�меньшими�относительно�зонда�0,7�м�величинами�
аж�щихся�сопротивле-
ний� хара
териз�ются� зонды� 1,0� и� 1,4�м.� При� этом� призна
и� понижающе�о
прони
новения�видны�на�данных�трех�длинных�зондов.�Та
им�образом,�можно�видеть
последовательное�смещение�по
азаний�зондов�др���относительно�др��а�по�принцип��ин-
версии:�от�монотонно��бывающих�
ривых�зондирований�в�верхней�части�пласта-
олле
то-
ра�
�
ривым�зондирований�с�миним�мом�в�подошвенной�е�о�части.�Ниже�плотно�о�заце-
ментированно�о�песчани
а,�
отором��соответств�ет�рез
ое�повышение�ρ

�
�на�пи
ете�2099

м,�та
же�есть�интервал�инверсии�по
азаний�зонда�2,0�м.�Та
им�образом,�и�эт��часть�плас-
та-
олле
тора�н�жно�рассматривать�
а
�прод�
тивн�ю,�но�с�большим�содержанием�плас-
товой�воды.�Ниже�2102�м,��де�отмечается�повышенное�содержание��линистости�и�пласто-
вой�воды,�
аж�щееся�сопротивление�трех�длинных�зондов�равно�3,7�Ом⋅м.�Более��л�бо
о
зале�ающие�пласты�представлены�переслаиванием�алевроли-тов�и��лин�с�переходом�в�во-
донасыщенный�песчани
,� с� �дельным�сопротивлением�менее�2�Ом⋅м�(интервал�2124–
2130�м).�В�центральной�части�это�о�
олле
тора�выделяется�плотный�пласт�высо
о�о�со-
противления,� хара
териз�ющийся�малым��ровнем�естест-� венной�радиоа
тивности�и
весьма�низ
им�водородосодержанием.

Интерпретация�
ривых�с�призна
ами�проводящей�о
аймляющей�зоны�(
о�да�
ри-
вая�зондирования�имеет�ма
сим�м�на�одном�из�промеж�точных�зондов)�треб�ет�опреде-
ленной�осторожности.�Пос
оль
��в�этом�сл�чае�число�измерений�совпадает� с�
оличе-
ством�оцениваемых�модельных�параметров,� то�на�хара
теристи
и�о
аймляющей�зоны
след�ет�вводить�априорные��еофизичес
и�обоснованные�о�раничения.�Расчеты�по
азыва-
ют,�что�о
аймляющая�зона�может�быть�представлена�дополнительным�цилиндричес
им
слоем�в�зоне�прони
новения.�Диапазон�изменения�толщины�это�о�слоя�тр�дно�опреде-
лить�однозначно.�Исходя�из�теоретичес
их�предположений,�можно�считать,�что�слой�тол-
щиной�в�15–20�%�от�толщины�зоны�прони
новения�вполне�достаточен�для�пол�чения�дос-
товерной�модели.�При�этом��дельное� сопротивление�о
аймляющей�зоны�может�быть
нес
оль
о�выше,�чем�сопротивление�водоносных�пластов�при�той�же�пористости�и�соле-
ности�пластовой�воды.�Та
ая�априорная�информация�позволяет�
орре
тно�оценивать�все
параметры�зоны�прони
новения,�сведя�
�миним�м��влияние�принципа�э
вивалентности.
Опыт�по
азывает,�что�истинное��дельное�сопротивление�нефтесодержаще�о�пласта�опре-
деляется�с�высо
ой�точностью,�независимо�от�введения�априорных�данных�для�о
аймляю-
щей�зоны.

7.3. ƒËÌ‡ÏËÍ‡ ÙÓðÏËðÓ‚‡ÌËˇ ÁÓÌ˚ ÔðÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËˇ

Рез�льтаты�разновременных�измерений,�пол�ченные�п�тем�мно�о
ратных�исследо-
ваний�одно�о�и�то�о�же�разреза,�не�толь
о�подтверждают�наличие�о
аймляющей�зоны�в
прод�
тивной�части�
олле
тора,�но�и�позволяют�из�чать�динами
��процессов�формирова-
ния�этой�области.
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Рис.� 7.4.� Разновременные� диа	раммы�ВИКИЗ.�Динами�а� вытеснения�пластовых�флюидов�фильтратом� б�рово	о� раствора
в�нефтенасыщенном��олле�торе.
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В�
ачестве�примера�на�рис.�7.4�приведены�разновременные�измерения�на�интерва-
ле�прод�
тивно�о�пласта-
олле
тора.�Они�были�пол�чены�по�данным�четырех�
аротажей,
выполненных�в�течение�восьми�дней�с�перерывами�от�одних�до�четырех�с�то
.�Видно,�что
сверх��(до�отмет
и�2224�м)�и�сниз��(после�отмет
и�2255�м)�
олле
тор�пере
рыт��плотнен-
ными�и��линистыми�малопроницаемыми�отложениями,�в�
оторых�пра
тичес
и�отс�тств�-
ет�зона�прони
новения.�На�интервале�
олле
тора�отрицательная�аномалия�ПС�дости�ает
значений�60�мВ,�что�соответств�ет�относительном��параметр��α

пс
=0,9.

Виз�альный�анализ�разновременных�диа�рамм�длинно�о�зонда�по
азывает�наличие
незначительных�изменений.�Это�позволяет�сделать�вывод�о�том,�что�область�прони
новения
фи
сир�ется�толь
о�
орот
ими�зондами.�На�
ривых�зондирования�(рис.�7.5)�в�интервале

олле
тора�изменения�
аж�щихся�сопротивлений�для�длинно�о�зонда�не�превышают�10–
15�%.�При�этом�наибольшие�изменения�(до�4�Ом⋅м)�наблюдаются�в�верхней,�более�высо
о-
омной�части�прод�
тивно�о�
олле
тора.�В�нижней�части�происходит�интенсивное�измене-
ние�по
азаний�
орот
их�зондов,�а�по
азания�длинно�о�зонда�изменяются�с�щественно�мень-
ше�(до�2�Ом⋅м),�в�основном�из-за�обще�о�понижения�сопротивления�(пи
ет�2250�м).�Кривые
зондирования�на�рис.�7.5�дают�представление�о�динами
е�изменения�УЭС�в�зоне�прони
но-
вения.�Более�ранние�измерения,�выполненные�сраз��после�вс
рытия�
олле
тора,�фи
си-
р�ют�понижающ�ю�зон��прони
новения.�Это�объясняется�тем,�что�область�исследования�
о-

Рис.�7.5.�Разновременные��ривые�зондирова-
ний�нефтенасыщенно	о��олле�тора.

Дата��аротажа:�9�ав#$ста�–�синий,�10�–�зеленый,
12�–��оричневый,�16�ав#$ста�–��расный;�а�–�пи-
�ет�2235�м,�б�–�2245�м,�в�–�2250�м.
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рот
о�о�зонда�начинается�примерно�с�дв�х�ради�сов�с
важины.�В�это�время�промытая,�по-
вышенно�о�сопротивления�часть�пласта�примы
ает�
�стен
ам�с
важины�и�плохо�заметна
даже�на�по
азаниях�
орот
о�о�зонда.�При�послед�ющих�измерениях,�
о�да�пресный�филь-
трат�вытесняет�пластов�ю�вод��все�дальше�от�с
важины,�сопротивление�зоны�растет�по�мере
оттеснения�от�с
важины�
а
�нефти,�та
�и�соленой�пластовой�воды.�Вытеснение�же�соленой
пластовой�воды�вслед�за�нефтью�приводит�
�с
оплению�ее�части�в�о
аймляющей�зоне.�Важ-
но�отметить,�что�по�мере�вытеснения�пластовой�воды�миним�м�сопротивления�на�
ривых
зондирований,�об�словленный�о
аймляющей�зоной,�«размывается»�по�направлению�дви-
жения�флюидов�и�происходит�постепенное�повышение��дельно�о�сопротивления�и�в�этой
зоне�(см.�рис.�7.5,�а,�б).�В�нижней�части�
олле
тора�с�повышенным�водосодержанием�об-
раз�ется�о
аймляющая�зона,�содержащая�чист�ю�пластов�ю�вод�.�В�этом�сл�чае�со�време-
нем�
аж�щееся�сопротивление�для�зондов�1,0�и�1,4�м��меньшается�(см.�рис.�7.5,�в).

Нес
оль
о�иной�представляется�
артина�по�данным�зондирований�в��азонасыщен-
ных�
олле
торах.�На�рис.�7.6�приведены�разновременные�диа�раммы�ВИКИЗ,�а� та
же
диа�раммы�ПС,�ГК�в��азонасыщенной�части�песчанисто�о�
олле
тора�(интервал�2180–
2215�м).�Каротаж�проводился�сраз��после�б�рения�и�промыв
и�с
важины.�Сопоставляя

ривые�зондирований,�можно�отметить�незначительные�изменения�по
азаний�само�о
длинно�о�зонда,�
оторые�свидетельств�ют�о�небольшом�прони
новении.�Это�объясняется,
по�всей�видимости,�достаточно�высо
им�пластовым�давлением,�
оторое�
омпенсир�ет
давление�б�ровой�жид
ости.�По�по
азаниям�
орот
их�зондов�наблюдается�понижающее
прони
новение�фильтрата�б�рово�о�раствора�на�разн�ю��л�бин��из-за�литоло�о-минерало-
�ичес
их�особенностей�отдельных�интервалов.�По�данным�разновременных�измерений
видно�последовательное�изменение�по
азаний�
орот
их�зондов�относительно�стабильных
по
азаний�дв�х�длинных�зондов.�При�этом��меньшение�
аж�щихся�сопротивлений�для
зонда�1,4�м�в�большей�степени�проявляется�в�верхней�части�
олле
тора,�например,�на�ин-
тервале�2180–2202�м.

Кривые�зондирования�на�интервале��азово�о�пласта�после�перво�о�
аротажа�отме-
чаются�на�всем�интервале�призна
ами�понижающе�о�прони
новения,�за�ис
лючением
небольшо�о�по�мощности�непроницаемо�о�прослоя�(интервал�2210–2212�м).�Через�с�т-

и�(10.08),�
о�да�был�выполнен�второй�
аротаж,�по�измерениям�зондами�1,0�и�1,4�м�фи
-
сир�ется�снижение�
аж�щихся�сопротивлений,�об�словленное�оттеснением��аза�и��вели-
чением�влияния�соленой�пластовой�воды.�При�этом�по
азания�длинно�о�зонда�не
изменились.�Они�остались�пра
тичес
и�неизменными�при�всех�послед�ющих�измерениях
(через�двое�и�четверо�с�то
).�В�то�же�время�
аж�щиеся�сопротивления�для�
орот
их�зон-
дов�постепенно��величивались�за�счет�прони
новения�пресно�о�фильтрата�в�пласт.�Это
особенно�заметно�по�по
азаниям�само�о�
орот
о�о�зонда.�При�последнем�измерении�(че-
рез�7�дней)�по
азания�всех�
орот
их�зондов�приблизились�
�по
азаниям�дв�х�длинных�на
интервале�2190–2115�м.�Толь
о�в�при
ровельной�зоне�
олле
тора�по�
орот
ом��зонд��все
еще�отмечается�заметный�рост�
аж�ще�ося��дельно�о�сопротивления.

На�рис.�7.7�приведены�
ривые�зондирования�на�отмет
ах�2186,�2190�и�2205�м�для
различных�времен�
аротажа.�Временные�измерения�по
азывают�динами
��формирова-
ния�о
аймляющей�зоны�на�фоне� слабых�изменений�УЭС�пласта-
олле
тора.�На�всех
трех�пи
етах�видно,�
а
�с� течением�времени�с
опление�пластовой�воды�оттесняется�в
�л�бь�пласта�и�происходит�ее�постепенное�перемешивание�с�пресным�фильтратом�б�ро-
во�о�раствора,�сопровождающееся��величением�сопротивления.

Качественная оценка геологического разреза
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Рис.�7.6.�Разновременные�диа	раммы�ВИКИЗ.�Динами�а�вытеснения�пластовых�флюидов�фильтратом
б�рово	о�раствора�в�	азонасыщенном��олле�торе.



79

На�рис.�7.8�по
азаны�диа�раммы�трех�промеж�точных�
аротажей�ВИКИЗ�(08.07�–
вторая;�11.07�–�третья;�14.07�–�четвертая),�а�та
же�ПС�и�ГК.�Интервал�2393–2413�м�пред-
ставлен��ран�лярным�
олле
тором.�По�данным�ГК�песчани
�хара
териз�ется�повышен-
ной��линистостью,�
оторая�постепенно��бывает�от�
ровли�
�подошве.�Колле
тор�насы-
щен�нефтью�и�водой.�Это�подтверждается�значениями�
аж�щихся�сопротивлений�и
хара
терными�призна
ами�о
аймляющей�зоны�на�
ривых�зондирований.�Проанализир�-
ем�диа�раммы�на�интервалах�водонасыщенных�
олле
торов�(2406–2413�м).�Рассмотрим

ривые�зондирования�на�диа�раммах�от�08.07.�В�подошвенной�части�
олле
тора�по
аза-
ния�дв�х�длинных�зондов�совпадают�межд��собой�(4,2�Ом⋅м)�и,�следовательно,�близ
и�

истинном��сопротивлению�пласта.�Учитывая�
ритичес
ое�значение�для�данно�о�типа�за-
лежи�(4,7�Ом⋅м),�рассматриваемый�интервал�можно�считать�водоносным.�Одна
о�и�в�этом
интервале�не�ис
лючается�прис�тствие�остаточной�нефти.�Выше�отмет
и�2407�м�на�
ри-
вых�зондирования�появляется�миним�м,�соответств�ющий�по
азаниям�зонда�1,0�м.�Еще
выше�(пи
ет�2402�м)�значения�ρ

�
�на�дв�х�длинных�зондах�с�щественно�возрастают,�что�со-

ответств�ет�завершению�перехода�в�область�пласта�с�более�высо
им�содержанием�нефти.
В�этой�верхней�части�
олле
тора�по
азания�длинных�зондов�превышают�
ритичес
ие�зна-
чения�УЭС�для�нефтенасыщенных�пластов.�На�более�поздних�
аротажах�можно�наблю-
дать�постепенное�повышение�
аж�щихся�сопротивлений�для�
орот
их�зондов,�что�соот-
ветств�ет��величению�зоны�прони
новения.�При�этом,�
а
�видно�на�диа�рамме�от�14.07,
по
азания�дв�х�
орот
их�зондов�пра
тичес
и�совпадают.�Следовательно,�области�иссле-
дования�этих�зондов�находятся�в�одной�и�той�же�части�порово�о�пространства,�
оторая

Качественная оценка геологического разреза

Рис.�7.7.�Разновременные��ривые�зондиро-
ваний�	азонасыщенно	о��олле�тора.

а�–� пи�ет� 2186� м,� б�–� 2190� м,� в�–� 2205� м.
Ост.�$сл.�обозн.�см.�рис.�7.5.
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Рис.�7.8.�Разновременные�диа	раммы�ВИКИЗ.�Динами�а�вытеснения�пластовых�флюидов�фильт-
ратом�б�рово	о�раствора�в�	азонасыщенном��олле�торе.
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полностью�заполнена�фильтратом�и�из�нее��же�не�вытесняется�пластовый�флюид.�В�ближ-
ней�зоне�наблюдается�стабилизация�соотношения�межд��фильтратом�и�пластовой�водой,
�же�не�вытесняемой�из�пор�при��становившемся�балансе�давлений.�В�то�же�время,�
аж�-
щееся�сопротивление�на�длинном�зонде�хоть�и�незначительно,�но��меньшается,�что��
а-
зывает�на�продвижение�в�л�бь�вытесняемой�пластовой�воды.

Пи
ет�на��л�бине�2394,6�м�(рис.�7.9).�Кривая�от�8.07�пол�чена�с�минимальным�раз-
рывом�во�времени�после�вс
рытия�
олле
тора.�Каж�щиеся�сопротивления�для�
орот
их
зондов�изменяются�от�13�Ом⋅м�(зонд�0,5�м)�до�6�Ом⋅м�(зонд�1,0�м).�На�зондах�длиной�1,4
и�2,0�м�отмечается�рост�
аж�ще�ося��дельно�о�сопротивления�до�8,3�Ом⋅м.�Это�соответ-
ств�ет��величению�УЭС�за�зоной�с
опления�пластовой�воды.�Та
им�образом,�минималь-
ное�значение�
аж�ще�ося�сопротивления,�соответств�ющее�влиянию�о
аймляющей�зоны,

Качественная оценка геологического разреза

Рис.�7.9.�Разновременные��ривые�зондирова-
ний�нефтеводонасыщенно	о��олле�тора.

Дата��аротажа:�3�июля�–� синий,�11�июля�–� зеле-
ный,14� июля�– � �расный;� а�–� пи�ет� 2394� м,
б�–�2407�м,�в�–�2410�м.
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Рис.�7.10.�Разновременные�диа	раммы�ВИКИЗ.�Динами�а�вытеснения�пластовых�флюидов
из�водонасыщенно	о���олле�тора.



83

приходится�на�зонд�1,0�м.�При�повторных�измерениях�происходит�смещение�миним�мов�на

ривых�зондирования�в�область�более�длинных�зондов.�Это�можно�интерпретировать�
а

�даление�о
аймляющей�зоны�от�с
важины.�Та
,�если�при�измерении�от�11.07�миним�м�со-
противления�находится�на�интервале�межд��зондами�1,0�и�1,4�м,�то�при�измерении�от�14.07
он�смещается�на�зонд�1,4�м.�По�мере�вытеснения�фронта�пластовой�воды�в�область�иссле-
дования�длинно�о�зонда�по
азания�последне�о��меньшаются�из-за�влияния�о
аймляющей
зоны.�При�последнем�измерении,�выполненном�через�шесть�дней�после�перво�о,�сопротив-
ление��меньшилось�с�8,3�Ом⋅м�до�7,6�Ом⋅м.�Здесь�та
же�можно�отметить�эффе
т�постепен-
но�о��величения�с�течением�времени�
аж�щихся�сопротивлений,�соответств�ющих�о
айм-
ляющей�зоне,�что,�вероятно,�связано�с�расширением�зоны�прони
новения�и�расте
анием
вытесняемой�пластовой�воды.

Переходя�
�анализ��
ривых�зондирования�на�др��их�пи
етах� (см.�рис.� 7.9,�б,�в)
вниз�по�разрез�,�можно�отметить�постепенное��меньшение�
аж�щихся�сопротивлений,
соответств�ющих�
а
�о
аймляющим�зонам,�та
�и�пластам.�На�пи
ете�2407�м,�располо-
женном�вблизи�ма
симально�водонасыщенной�части�
олле
тора,�о
аймляющая�зона,
еще�обнар�живаемая�при�первом�
аротаже,�не�фи
сир�ется�при�более�поздних�измере-
ниях.�А�на�пи
ете�2410�м�(смещение�по��л�бине�составило�3�м�от�предыд�ще�о)�призна-

ов�о
аймляющей�зоны�на�
ривых�зондирования�вообще�нет.

Ка
�видно�из�приведенных�диа�рамм,�на�всем�интервале�рассматриваемо�о�плас-
та�по
азания�само�о�длинно�о�зонда�остаются�пра
тичес
и�неизменными�при�всех�пов-
торных�измерениях.�Это��оворит�о�том,�что�процессы�прони
новения�фильтрата�в

олле
тор�о�раничиваются�образованием��линистой�
ор
и�с�одной�стороны,�и�с�ществен-
ным�ростом�объема�порово�о�пространства�при��величении�ради�са�зоны�прони
нове-
ния,�с�др��ой.�Та
им�образом,��л�бина�прони
новения�фильтрата,�оцениваемая�ради�сом
е�о�прони
новения,�и�вызываемые�этим
процессом�изменения��дельно�о�сопро-
тивления�становятся�ф�н
циями�объема
пост�пающей�в�пласт�из�с
важины�воды.
Поэтом��в��
азанных��словиях�процесс
расширения�зоны�прони
новения�с�те-
чением�времени�замедляется,�что�и�на-
блюдается�на�правых�ветвях�повторных

ривых�зондирований.

Та
им�образом,�повышенное�со-
держание�пластовой�воды�в�прод�
тив-
ном�
олле
торе�приводит�
�более�интен-
сивном��вытеснению�не�толь
о�нефти,
но�и�самой�воды.�Формирование�
оль-
цевой�о
аймляющей�зоны�является�ди-
а�ностичес
им�призна
ом�нефтенасы-
щения.�Измерение�в�переходных�зонах
дает�более�точн�ю�информацию�о�верти-

альных�изменениях�хара
тера�насыще-
ния�
олле
торов.

Рассмотрим�один�из�примеров
формирования�зоны�прони
новения�в
водонасыщенном�
олле
торе�по�дан-
ным�разновременных�измерений.�На
рис.�7.10�приведены�разновременные

Качественная оценка геологического разреза

Рис.�7.11.�Разновременные��ривые�зондирова-
ний� водонасыщенно	о� �олле�тора.� Пи�ет
2426�м.�Усл.�обозн.�см.�рис.�7.9.
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диа�раммы�ВИКИЗ�и�общая�диа�рамма�ПС�в�водонасыщенном�
олле
торе�на�интервале
2422–2430�м,�а�на�рис.�7.11�–�
ривые�зондирования�для�пи
ета�2426�м.�Каж�щиеся�со-
противления�всех�зондов��величиваются�с�течением�времени.�При�этом�наибольший�рост

аж�щихся�сопротивлений�приходится�на�зонды�1,0�и�1,4�м.�С
орость��величения�сопро-
тивления�для�зонда�0,7�м�меньше,�чем�для�зонда�1,0�м,�но�с�щественно�выше,�чем�для�са-
мо�о�
орот
о�о�зонда.�Ка
�видно�из�
ривых�зондирований�на�рис.�7.11,�интервал�повы-
шенных�значений�
аж�щихся�сопротивлений�смещается�со�временем�из�зоны,�
оторая
влияет�на�
орот
ий�зонд,�в�более��даленн�ю�от�с
важины�область.�Этот�эффе
т�виден�на

ривых�зондирования�с�более�поздними�датами.�Та
ое�поведение�
ривых�зондирования
нельзя�объяснить�смешением�флюидов,�прежде�все�о�фильтрата�и�пластовой�воды,�в�зоне,
примы
ающей�
�с
важине,�
отор�ю�исслед�ют�зонды�малой�длины.

Подводя�ито��изложенном��выше,�можно�сделать�вывод�о�том,�что�фа
тичес
ая
форма�
ривых�зондирования,�пол�чаемая�в�пластах-
олле
торах�с�подвижными�нефтью�и
пластовой�водой,�с�щественно�отличается�от�
ривых�зондирования�для�водонасыщенных
пластов�из-за�возни
новения�о
аймляющей�зоны.�Это�позволяет�на�
ачественном��ровне
оценить�хара
тер�насыщения�пласта.



ОСНОВЫ  КОЛИЧЕСТВЕННОЙ
ИНТЕРПРЕТАЦИИ

В�основ��
оличественной�интерпретации�диа�рамм�ВИКИЗ�положено�представление
о�среде�
а
�наборе�со�ласно�зале�ающих�слоев.�Ее�рез�льтатом�является��еоэле
тричес
ий
разрез,�в
лючающий�последовательность�пластов,�вс
рытых�с
важиной.�Положение�
аж-
до�о�из�них�по�ствол��определяется��л�бинами�
ровли�и�подошвы.�Отдельный�пласт�хара
-
териз�ется��дельными�эле
тричес
ими�сопротивлениями�прис
важинной�области�прони
-
новения�(с�возможной�о
аймляющей�зоной)�и�незатрон�той�части�пласта,�а�та
же
положением�
оа
сиальных�с
важине�цилиндричес
их��раниц�межд��ними.

Общая�схема�интерпретации�состоит�из�след�ющей�последовательности�действий:

– попластовая�разбив
а�(выделение��раниц�пластов);

– осреднение�диа�рамм�на�интервале�пласта�(снятие�с�щественных�значений);

– внесение�поправо
,�снижающих�влияние�вмещающих�пород,�э
сцентриситета
зонда�и�е�о�
орп�са,�от
лонения�ствола�от�верти
али�и�т.д.;

– формирование�
ривой�зондирования�для�
аждо�о�из�пластов;

– построение�стартовой�модели�(э
спресс-инверсия);

– инверсия�
ривых�зондирования�с�использованием�методов�целенаправленно�о
подбора�модельных�параметров;

– построение�интервалов�неопределенности�для�
аждо�о�из�оцениваемых�пара-
метров;

– оцен
а�
ачества�интерпретации�п�тем�вычисления�синтетичес
их�диа�рамм�для
все�о�разреза�и�их�сравнения�с�исходными�данными.

Рез�льтаты�интерпретации�считаются��довлетворительными,� если�расхождение
межд��синтетичес
ими�и�э
спериментальными�диа�раммами�на�том�или�ином�интерва-
ле�не�превосходит�по�решностей�измерения.

Вся�приведенная�схема�лежит�в�основе� системы�
омпьютерной�интерпретации
МФС�ВИКИЗ-98�(см.�Приложение).�Подавляющее�большинство�ее�ф�н
ций�выполня-
ется�автоматичес
и,�одна
о,�все�да�имеется�возможность�внести�
орре
тивы�в�проме-
ж�точные�рез�льтаты.

Ка
�известно,�в�основ��ВИКИЗ�положен�принцип�радиальных� (от� с
важины�

неизмененной�части�пласта)� зондирований.�В�сил��изопараметричности�зондов�их�по-

азания�в�однородной� среде� совпадают�межд�� собой� (с� �четом�по�решности�измере-
ний).�Расхождение�по
азаний�для� различных� зондов� в� достаточно�мощных�пластах,
вс
рытых�на�обычном��линистом�растворе�(УЭС�более�0,5�Ом⋅м),�свидетельств�ет�о�на-
личии�прис
важинной�неоднородности�из-за�прони
новения�б�рово�о�раствора�в�пласт.�В

8



86

маломощных�(менее�1,5�м)�пластах�расхождение�по
азаний�разных�зондов�может�быть
об�словлено�влиянием�не�толь
о�зоны�прони
новения�(радиальной�неоднородности),�но
и�влиянием�вмещающих�пород�(верти
альной�неоднородности�разреза).�На�си�налы�дв�х

орот
их�зондов�может�влиять�б�ровой�раствор�очень�низ
о�о�УЭС�(ρ

с
<≈0,05�Ом⋅м).

8.1. “ËÔË˜Ì˚Â ÔðËÏÂð˚ ËÌÚÂðÔðÂÚ‡ˆËË

Здесь�и�в�дальнейшем,�
роме�специально�о�оворенных�сл�чаев,�б�дем�принимать
УЭС�б�рово�о�раствора�ρ

с
=2,0�Ом⋅м,�ради�с�с
важины�r

с
=0,108�м.

Наиболее�простыми�для�интерпретации�являются�дв�хслойные�
ривые�зондиро-
ваний,�соответств�ющие�интервалам�плохопроницаемых��лин�и��плотненных�прослоев.

Глинистые пластыГлинистые пластыГлинистые пластыГлинистые пластыГлинистые пласты. �Глинистый�пласт�(рис.�8.1)�расположен�в�интервале�2588,7–
2591,2�м�и�имеет�сопротивление�(3,85±0,32)�Ом⋅м.�На�
ривых�зондирования�не�отмеча-
ется�изменений�
аж�щихся� сопротивлений,�превышающих�по�решности�измерения,
что�свидетельств�ет�о�малости�или�отс�тствии�зоны�прони
новения�и�незначительном
влиянии�б�рово�о�раствора.�Синтетичес
ая�
ривая�зондирования�и�э
спериментальные
данные�совпадают�в�пределах�по�решности�измерений.

След�ет�отметить,�что�не�все��линистые�пласты�описываются�дв�хслойными�моде-
лями.�Есть�мно�о�сл�чаев,�
о�да�по
азания�различных�зондов�достоверно�различаются
межд��собой.�Кривые�та
о�о�типа�интерпретир�ются�моделью�с�прис
важинной�неод-
нородностью�(т.н.�модель�с
важина�–�зона�прони
новения�–�пласт;�рис.�8.2).�Действи-
тельно,�в�не
оторых�сл�чаях�может�происходить�формирование�прис
важинной�зоны�за
счет�прони
новения�фильтрата�б�рово�о�раствора�в�наиболее�песчанистые�прослои.�Та-

ой�же�эффе
т�б�дет�наблюдаться�при�наличии�больших�
аверн.�На�диа�рамме�
орот
о-
�о�зонда�видно,�что��линистый�пласт�неоднородный�и�содержит�прослои�повышенно�о
сопротивления.�Именно�этим,�видимо,�объясняется�появление�прони
новения�фильтрата
б�рово�о�раствора�и��величенное,�по�сравнению�с�обычными��линами,�УЭС�пласта.�От-
метим,�что�в�этом�сл�чае�наблюдается�понижающее�прони
новение,�не�хара
терное�для
водонасыщенных�
олле
торов.

Интервалы�в� �плотненных� �линистых�пластах,�представленных� ар�иллитами�и
алевролитами,�обычно�хара
териз�ются�монотонно�возрастающими�
ривыми�зондиро-
ваний�(рис.�8.3,�8.4).�При�этом�в�отличие�от�
олле
торов�наблюдается�не�л�бо
ое�пони-
жающее�прони
новение.�Наличие�зоны�прони
новения,�по-видимом�,�объясняется�с�-
ществованием� техно�енной� трещиноватости,� возни
шей� в� процессе� б�рения.�Хотя
диа�раммы�взяты�из�совершенно�разных�районов,�они�очень�схожи�межд��собой.�Для
более�точной�дифференциальной�диа�ности
и�с�нефтенасыщенным�
олле
тором�необ-
ходимо�привлечение�данных�ПС�и�ГК,��
азывающих�степень��линистости�слоев.

Уплотненные малопроницаемые пластыУплотненные малопроницаемые пластыУплотненные малопроницаемые пластыУплотненные малопроницаемые пластыУплотненные малопроницаемые пласты. �Уплотненный�пласт�без�прони
нове-
ния�расположен�в�интервале� 1143,6–1145,8�м,� е�о�УЭС�составляет� (90,7±38,2)�Ом⋅м
(рис.�8.5).�На�
ривой�зондирования�для�
орот
их�зондов�отмечается��меньшение�
аж�-
ще�ося�сопротивления�из-за�влияния�с
важины.�Снижение�
аж�ще�ося�сопротивления
для�длинно�о� зонда�от�
ровли�
�подошве� (от� 110�до�80�Ом⋅м)�об�словлено�влиянием
проводящих�подстилающих�отложений.

Водонасыщенный коллектор с повышающим проникновениемВодонасыщенный коллектор с повышающим проникновениемВодонасыщенный коллектор с повышающим проникновениемВодонасыщенный коллектор с повышающим проникновениемВодонасыщенный коллектор с повышающим проникновением.На�рис.�8.6�при-
ведены�данные�на�интервале�2678,6–2692,4�м�мощно�о�водонасыщенно�о�
олле
тора.
Зондирование�хара
териз�ется�монотонно��бывающей�с�длиной�зонда�
ривой�
аж�щихся�со-
противлений.�По
азания�даже�для�длинных�зондов�различаются�межд��собой,�что�свидетель-
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Рис.�8.1.�Фра	мент�диа	рамм,���ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации��в�	линистом
пласте�(Широтное�Приобье).

Рис.�8.2.�Фра	мент�диа	рамм,���ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�	линистом
неоднородном�пласте�(Западная�Сибирь).
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Рис.�8.3.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зондирова-
ния�и�рез�льтат�интерпретации�в�алевролитистом
пласте�(Китай).

Рис.�8.4.�Фра	мент�диа	рамм,���ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�алевролитистом
пласте�(север�Западной�Сибири).
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Рис.�8.5.�Фра	мент�диа	рамм,���ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�плотном��арбо-
натном�пласте�(Татарстан).

Рис.�8.6.�Фра	мент�диа	рамм,���ривая�зондирования
и�рез�льтат�интерпретации�в�водонасыщенном��ол-
ле�торе�(Широтное�Приобье).
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ств�ет�о�наличии�
онтрастной�и�достаточно�широ
ой�зоны�прони
новения.�Рез�льтат�интер-
претации:�ρ

зп
= (15,51±0,56) Ом⋅м,�r

зп
= (0,62±0,03) м,�ρ

п
= (2,77±0,07)�Ом⋅м.�Представлен-

ный�пример�является�весьма�типичным�для�водонасыщенных�
олле
торов�с�повышающим
прони
новением.

В�относительно�маломощном�насыщенном�соленой�водой�
олле
торе�(интервал
1771,8–1773,8�м;� рис.� 8.7)�
ривая� зондирования�является� типичной�для�
олле
тора� с
повышающим�прони
новением.�По
азания�дв�х�длинных�зондов�пра
тичес
и�одина-

овы,�что�свидетельств�ет�об�относительно�небольшом�прони
новении�и�«выходе»�
ри-
вой�на�УЭС�пласта.�Рез�льтат�интерпретации:�ρ

зп
=(13,04±0,39)�Ом⋅м,�r

зп
=(0,33±0,03)�м,

ρ
п
= (1,04±0,07)�Ом⋅м.

Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением.Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением.Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением.Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением.Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением.�На�интерва-
ле�2411,6–2614,2�м�нефтенасыщенно�о�
олле
тора�(рис.�8.8)�данные�подтверждают,�что
дале
о�не�все�да�нефтенасыщенный�пласт�хара
териз�ется�наличием�о
аймляющей�зоны.
Кривая�зондирования�является�типичной�для�пласта�с�повышающим�прони
новением.
По
азания�
орот
их�зондов�близ
и�
�УЭС�зоны�прони
новения,�а�длинный�зонд�дает�за-
вышенное�по�сравнению�с�УЭС�пласта�значение�
аж�ще�ося�сопротивления.�Рез�льтат
интерпретации:�ρ

зп
= (29,4±1,47) Ом⋅м,�r

зп
= (1,09±0,13) м,�ρ

п
= (8,43±0,51) Ом⋅м.

Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и окаймля-Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и окаймля-Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и окаймля-Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и окаймля-Нефтенасыщенный коллектор с повышающим проникновением и окаймля-
ющей зоной .ющей зоной .ющей зоной .ющей зоной .ющей зоной . �При�наличии�о
аймляющей�зоны�возможна�смена�типа�
ривой�зондиро-
вания:�от�монотонной�
�инвертированной�(с�миним�мом).

Кривая�зондирования�на�интервале�2731,6–2737,6�м�мощно�о�нефтенасыщенно-
�о�
олле
тора�(рис.�8.9)�имеет�явно�выраженный�миним�м,�расположенный�межд��по-

азаниями�зондов�1,0�и�1,4�м.

Рез�льтат�интерпретации:�ρ
зп
= (42,1±1,81)�Ом⋅м,�r

зп
= (0,68±0,08)�м,�ρ

оз
=4,5�Ом⋅м,

r
оз
=0,81�м,�ρ

п
= (22,5±1,03)�Ом⋅м.�Отметим,�что�наиболее��стойчиво�определяется�инте�-

ральная�проводимость�о
аймляющей�зоны�S= (r
оз
–r

зп
)/ρ

оз
=0,278.�Раздельное��определе-

ние�УЭС�о
аймляющей�зоны�и�ее�толщины�является�не�совсем�
орре
тной�операцией
из-за�э
вивалентности�си�нала�по�параметр��S.�Если�известно�УЭС�пластовой�воды,�то
то�да�в�предположении,�что�о
аймляющая� зона�является� ее� с
оплением,�можно�оце-
нить�толщин��о
аймляющей�зоны�более�точно.

На�интервале�2467,6–2475,8�м�нефтенасыщенно�о�пласта� с�яр
о�выраженными
призна
ами�о
аймляющей�зоны,�подстилаемо�о��линами�(рис.�8.10),�
ривая�зондирова-
ния�имеет�миним�м�на�по
азании�зонда�1,0�м.

Рез�льтат�интерпретации:�ρ
зп
= (18,2±0,60)�Ом⋅м,�r

зп
= (0,59±0,04)�м,�ρ

оз
=3,70�Ом⋅м,

r
оз
=0,72�м,�ρ

п
= (17,35±1,24)�Ом⋅м.

Газонасыщенный коллектор с понижающим проникновением.Газонасыщенный коллектор с понижающим проникновением.Газонасыщенный коллектор с понижающим проникновением.Газонасыщенный коллектор с понижающим проникновением.Газонасыщенный коллектор с понижающим проникновением.�На�интервале
2732,6–2736,2�м�мощно�о��азонасыщенно�о�
олле
тора�(рис.�8.11)�диа�раммы�
орот
их
зондов�отражают�УЭС�зоны�прони
новения�и�пра
тичес
и�не�изменяются�на�всем�ин-
тервале�пласта.�В�то�же�время�на�диа�раммах�длинных�зондов�отмечается��величение�
а-
ж�щихся�сопротивлений,�что�об�словлено�влиянием�более�проводящей�(УЭС�о
оло
20�Ом⋅м)�пере
рывающей�толщи.�Кривая�зондирования�отражает�повышение��дельно�о
эле
тричес
о�о�сопротивления�от�с
важины�
�пласт�.�Рез�льтат�интерпретации:
ρ
зп
= (18,4±0,64)�Ом⋅м,�r

зп
= (0,62±0,04)�м,�ρ

п
= (77,5±1,7)�Ом⋅м.

Особенностью�
ривой�зондирования�маломощно�о��азонасыщенно�о�
олле
тора
на�интервале�2752,2–2753,8�м�(рис.�8.12)�является��меньшение�
аж�ще�ося�сопротивле-
ния�для�длинно�о�зонда.�Ка
��же�неодно
ратно��
азывалось�при�анализе�верти
альных
хара
теристи
,�в�высо
оомных�пластах�небольшой�мощности�(меньше�2�м)�влияние�вме-
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Рис.�8.7.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�водонасыщенном
�олле�торе�(Татарстан).

Рис.�8.8.�Фра	мент�диа	рамм,���ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�нефтенасыщен-
ном�пласте�(Широтное�Приобье).
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Рис.�8.9.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�нефтенасыщен-
ном��олле�торе�при�наличии�о�аймляющей�зоны�(Широтное�Приобье).

Рис.�8.10.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�нефтенасыщен-
ном��олле�торе�при�наличии�о�аймляющей�зоны�(Широтное�Приобье).
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Рис.�8.11.�Фра	мент�диа	рамм,���ривая�зон-
дирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�	а-
зонасыщенном��олле�торе� (север�Запад-
ной�Сибири).

Рис.�8.12.�Фра	мент�диа	рамм,���ривая�зонди-
рования�и� рез�льтат�интерпретации� в�мало-
мощном�	азонасыщенном�пласте�(север�Запад-
ной�Сибири).
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щающих�на� по
азания� длинно�о� зонда� очень� вели
о�и�не�может� быть� с
орре
-
тировано�поправ
ами.�Поэтом��при�инверсии�л�чше�либо�вообще�не�принимать
во�внимание�е�о�по
азания,�либо�с�щественно��величить�относительн�ю�по�реш-
ность�измерения.�Рез�льтат�интерпретации�по�четырем�зондам:�ρ

зп
= (28,5±3,1)�Ом⋅м,

r
зп
= (0,57±0,08)�м,�ρ

п
= (117,3±18,4)�Ом⋅м.

8.2. »ÌÚÂðÔðÂÚ‡ˆËˇ ÔðË ÒËÎ¸ÌÓÔðÓ‚Ó‰ˇ˘Ëı ·ÛðÓ‚˚ı ð‡ÒÚ‚Óð‡ı

В�последние��оды�все�более�широ
ое�применение�при�б�рении�с
важин,�особен-
но�бо
овых�стволов,�находят�высо
опроводящие� (до�сотых�долей�Ом⋅м)�промывочные
жид
ости�с�большим�содержанием�соли�(до�270��/л)�или�специальными�биополимерны-
ми�добав
ами.�Анало�ичная�сит�ация�наблюдается,�если�с
важина�вс
рывает�вышеле-
жащие�соленосные�толщи.

Ка
�по
азывает� анализ� синтетичес
их�диа�рамм�и�полевых�материалов,� в� этом
сл�чае�наблюдаются�след�ющие�эффе
ты:��величивается�влияние�с
важины,�э
сцент-
риситета�зонда,�появляется�понижающая�зона�прони
новения,�возрастают�по�решнос-
ти�измерения,�об�словленные�сильным�зат�ханием�амплит�ды�эле
трома�нитно�о�от-

ли
а.�При�больших�перепадах�(более�500)�межд��УЭС�б�ровой�жид
ости�и�из�чаемо�о
пласта�на�пра
тичес
их�диа�раммах�мо��т�наблюдаться�эффе
ты�след�юще�о�поряд
а
малости:�влияние�больших�неровностей�стен
и�с
важины;�помехи,�об�словленные�из-
менением�положения�прибора�при�движении�по� ствол�;� с�щественная�изменчивость
диа�рамм,�связанная�с�от
лонением�с
важины�от�верти
али.

По��
азанным�причинам�
оличественная�интерпретация�диа�рамм,�пол�ченных
в�с
важинах�с�сильно�проводящим�б�ровым�раствором,�имеет�специфи
�.�Та
�для�дос-
тижения�необходимой� точности�определения�УЭС�пластов�необходимо�обязательно
привле
ать�данные�ин
линометрии�и,� если� есть,� диа�раммы�
авернометрии,� а� та
же
�
азывать�диаметр�прибора�(в�настоящее�время�0,073�и�0,102�м).

На� рис.� 8.13� приведены�материалы�по� относительно�маломощном�� (1925,7–
1929,1�м)� �линистом��пласт�� (ρ

с
=0,2�Ом⋅м,� r

с
=0,119�м).�Заниженным�за�счет�влияния

б�рово�о�раствора�является�
аж�щееся�сопротивление�толь
о�
орот
о�о� зонда.�По�ре-
з�льтатам�инверсии�ρ

п
= (2,93±0,32)�Ом⋅м.

Анало�ичная�
артина�наблюдается�и� в� с
важинах,� заполненных� �ораздо�более
проводящим�б�ровым�раствором�(ρ

с
≈ 0,05�Ом⋅м).�На�рис.�8.14�представлены�материалы

и�рез�льтаты�интерпретации�в� та
ой� сит�ации� (интервал� 2257,4–2260,8�м).�По� тип�

ривая�зондирования�является�«дв�хслойной»�с�пониженными�значениями�
аж�щихся
сопротивлений�на�дв�х�
орот
их�зондах�за�счет�влияния�сильнопроводяще�о�б�рово�о
раствора.�Три�длинных�зонда�по
азывают�пра
тичес
и�одина
овые�значения�ρ

�
,�близ-


ие�
�истинном��сопротивлению��лин�ρ
п
= (3,19±0,14)�Ом⋅м.

Наиболее�сложная�задача�по�определению�УЭС��плотненно�о�плохопроницаемо-
�о�пласта�может�быть�решена,�если�е�о�мощность�не�менее,�чем�в�1,5�раза,�превосходит
длин�� зонда.�Одна
о�обычно�высо
оомные�прослои�имеют�меньш�ю�толщин�.�Ясно,
что�в�этих�сл�чаях�влияние�вмещающих�на�по
азания�зондов,�длина�
оторых�сравнима�с
мощностью�пласта,�б�дет�очень�большим�и�не�может�быть�точно�с
орре
тировано�вне-
сением�поправо
.�УЭС�пласта�можно�оценить�по�рез�льтатам�инверсии�по
азаний�трех

орот
их�зондов.�Соответств�ющий�пример�по
азан�на�рис.�8.15�(интервал�2316,0–2317,6
м).
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Рис.�8.13.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�	линистом�пла-
сте�(Прибалти�а).

Рис.�8.14.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�	линистом�пла-
сте,�вс�рытом�на�высо�опроводящей�ПЖ�(Широтное�Приобье).
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На�рис.�8.16�приведены�данные�по�относительно�маломощном��пласт��(1925,7–
1929,1�м),�насыщенном��соленой�водой�и�вс
рытом��на��меренно�проводящем�б�ровом
растворе� (ρ

с
= 0,2�Ом⋅м).�Кривая� зондирования�монотонно��бывает.�Это�является�при-

зна
ом�пласта�с�повышающим�прони
новением,�
оторое�об�словлено�тем,�что�фильт-
рат�б�рово�о�раствора,�несмотря�на�свою�высо
�ю�эле
тропроводность,�более�пресный,
чем�пластовая�вода.

При�вс
рытии�водонасыщенных�
олле
торов�на�очень�проводящем�б�ровом�ра-
створе�(ρ

с
≤ 0,05�Ом⋅м)�образ�ется�зона�прони
новения�пониженно�о�УЭС.�На�рис.�8.17

приведены�данные� (интервал�2307,0–2315,2�м)� для�одной�из� та
их� сит�аций.�За� счет
прони
новения� очень�минерализованно�о�фильтрата�УЭС� зоны� составляет�менее
1�Ом⋅м.�Но�тем�не�менее�УЭС�пласта�имеет�типичное�значение�ρ

п
= (4,38±0,19)�Ом⋅м.

�Понижающая�зона�прони
новения�образ�ется�при�вс
рытии�высо
оомных�неф-
тенасыщенных�
олле
торов�с
важинами�даже�с��меренной�проводящей�(ρ

с
≈0,2�Ом⋅м)

б�ровой�жид
остью.�На�рис.�8.18�по
азаны�данные�для�одной�из�та
их�сит�аций�(интер-
вал�2053,8–2055,8�м).�Кривая�зондирования�монотонно�возрастает�от�7,7�до�30,2�Ом⋅м.
Рез�льтаты интерпретации: ρ

зп
= (8,15±0,98)�Ом⋅м, r

зп
= (0,66±0,08)�м, ρ

п
= (50,6 ±6,8)�Ом⋅м.

Влияние�б�рово�о�раствора�с
азывается�на��величении�ошиб
и�определения�УЭС
пласта.

При�использовании� сильно�минерализованной�промывочной�жид
ости� ( ρ
с
≈

≈ 0,07�Ом⋅м)��дается�с�высо
ой�точностью�оценивать�УЭС�нефтенасыщенных�пластов.
На�рис.�8.19�приведены�материалы�для�интервала�2243,0–2250,4�м.�Относительная�по-
�решность�определения�УЭС�пласта�не�превышает�4,1�%.

Рис.�8.15.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�плотном�пласте,
вс�рытом�на�промывочной�жид�ости�с�низ�им�УЭС�(Широтное�Приобье).
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Рис.�8.16.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�водонасыщен-
ном��олле�торе�(Прибалти�а).

Рис.�8.17.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�водонасыщен-
ном��олле�торе,�вс�рытом�на�высо�опроводящей�промывочной�жид�ости�(Широтное�Приобье).
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Рис.�8.19.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зон-
дирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�неф-
тенасыщенном��олле�торе�(Широтное�При-
обье).

Рис.�8.18.�Фра	мент�диа	рамм,��ривая�зондирования�и�рез�льтат�интерпретации�в�нефтенасыщен-
ном��олле�торе�(Прибалти�а).



ПРИЛОЖЕНИЕ

СИСТЕМА  ОБРАБОТКИ
И  КОЛИЧЕСТВЕННОЙ  ИНТЕРПРЕТАЦИИ
МФС  ВИКИ З -9 8

Обработка, визуализация и инверсия диаграмм ВИКИЗ выполняется в многофунк-
циональной системе МФС ВИКИЗ-98. Система МФС ВИКИЗ-98 – программное обеспе-
чение, в котором достигнута высокая скорость инверсии, основанная на применении эф-
фективных алгоритмов нейросетевого моделирования. На этом уровне развития
интерпретационной базы оказалось возможным перейти от индивидуальной обработки от-
дельных интервалов к массовой автоматической интерпретации данных, полученных на
всем интервале вскрытия разреза. Достигнутые ресурсные характеристики приближают си-
стему интерпретации МФС ВИКИЗ-98 к работе в реальном времени. В этих условиях ин-
терпретатор освобождается от рутинной работы по подбору параметров модели и может
уделять основное внимание оценке достоверности и качества выполненной интерпретации.

Для этой цели в системе реализованы специальные функции оценки результатов.
Помимо вычисляемых средних отклонений, которые отражают качество подбора, оценива-
ются доверительные интервалы определения сопротивлений пласта и зоны проникновения,
а также ее радиуса.

Метод ВИКИЗ, направленный на определение сопротивлений пласта и зоны про-
никновения, становится более информативным при дополнении другими методами. В сис-
теме предусмотрена панель, которая позволяет визуализировать любую диаграмму, содер-
жащуюся в исходном LAS-файле.

1. Œ·˘ÂÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ

Система обработки, визуализации и интерпретации данных высокочастотного ин-
дукционного каротажного изопараметрического зондирования МФС ВИКИЗ-98 является
развитием программного обеспечения ряда МФС ВИКИЗ. Основные отличия программы
от более ранних версий: реализация в среде Windows 95 или Windows NT, значительное
увеличение быстродействия функциональных модулей и расширение функций оперативного
анализа. Комплекс МФС ВИКИЗ-98 является системой интерпретации в реальном време-
ни. Исходные данные содержатся в LAS-файлах, включающих диаграммы ВИКИЗ и дру-
гих методов. В системе принят стандарт LAS версии 2.0.
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Помимо автономного режима предусмотрена работа МФС ВИКИЗ-98 совместно с
комплексом СИАЛ ГИС, который контролирует входные и выходные потоки данных.

В системе сохранен подход, основанный на попластовой обработке и интерпретации.
На диаграмме выделяются пласты, после этого снимаются существенные значения, вносятся
необходимые поправки, строится начальное приближение и выполняется инверсия. Резуль-
таты интерпретации сопровождаются оценкой доверительных интервалов, которые зависят
как от геоэлектрической модели, так и от погрешностей измерений.

Для расстановки границ пластов реализован алгоритм автоматической попластовой
разбивки с возможностью ручной корректировки их положения, удаления и добавления. Си-
стема может получать данные о попластовой разбивке из системы СИАЛ ГИС через импорт
файлов формата SII.

После расстановки границ необходимо активизировать пласты, на интервале которых
будет производиться интерпретация. В момент активизации пласта автоматически снимают-
ся существенные значения. Предусмотрена их ручная корректировка. Далее производится
интерпретация в одном из режимов:

• экспресс-инверсия;
• автоматический подбор;
• подбор на отдельном интервале.
При интерпретации автоматически выполняется оценка точности  определения пара-

метров (доверительных интервалов), при «ручном» подборе есть возможность работать от-
дельно с кривой зондирований и детально оценивать качество интерпретации по каждому
пласту.

2. “ðÂ·Ó‚‡ÌËˇ Í ÍÓÏÔ¸˛ÚÂðÛ Ë ÓÔÂð‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ

Для работы с системой требуется компьютер с процессором класса Pentium; для
эргономичного использования программы рекомендуется Pentium-166 или последующие
модели.

Операционная система, необходимая для работы, – Windows 95, 98 или Windows NT4.
Рекомендуется использовать ОС Windows NT. Минимальный объем оперативной памяти для
работы в ОС Windows 95 – 16 Мб, рекомендуемый объем – 32 Мб; минимальный объем па-
мяти для Windows NT, 98 – 32 Мб, рекомендуемый – 64 Мб. Необходимое свободное про-
странство на жестком диске – не менее  30 Мб. Требуется также наличие ускоренного графи-
ческого адаптера – 2 Мб и цветного SVGA-монитора. При использовании функций печати
необходим принтер, поддерживаемый операционной системой. Для оптимальной реализа-
ции функций рекомендуется работать с программой при разрешении экрана не меньше
800×600 и 16-разрядной цветовой гамме (high-color).

3. ŒÔËÒ‡ÌËÂ „Î‡‚ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡ ÔðÓ„ð‡ÏÏ˚

Программа имеет стандартный графический интерфейс. В верхней части главного окна
программы расположено открывающееся меню и кнопки управления основными функциями.
Под ними находится шкала значений диаграмм, в правой части расположена полоса прокрутки,
в нижней – строка состояния. Строка состояния отображает текущие координаты курсора,
степень исполнения длительных операций и другие данные (рис. П.1).
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Главное окно разделено на три основных области: левую, в которой отображается
панель дополнительных методов и исходные диаграммы; среднюю, в которой изображаются
результаты интерпретации (геоэлектрический разрез), и правую, которая содержит оценки
результатов интерпретации. Размеры всех областей изменяются с помощью мыши. Любую
панель можно закрыть, если она в данный момент не нужна.

Предусмотрена возможность работы с диаграммами сразу на двух интервалах глубин.
Для этого необходимо при помощи мыши установить требуемые размеры окон просмотра,
«потянув» за горизонтальную границу в верхней части главного окна программы.

За каждым зондом в системе закреплено название, по которому идентифицируется его
диаграмма в исходном файле.

Названия зондов ВИКИЗ: IK1 – зонд 0,5 м, IK2 – зонд 0,7 м, IK3 – зонд 1,0 м, IK4 –
зонд 1,4 м, IK5 – зонд 2,0 м.

Верхняя линейка для каждой области главного окна комплекса – отдельная. Для об-
ласти диаграмм линейка отображает величины разностей фаз в градусах или кажущихся со-
противлений в Ом⋅м. Для средней области с изображением геоэлектрического разреза на ли-
нейке нанесена шкала радиусов цилиндрических границ от оси скважины в метрах. Линейка
панели оценок содержит шкалу процентов, если выведены среднеквадратичные отклонения;
шкалу удельных сопротивлений (Ом⋅м), если выведены доверительные интервалы для сопро-
тивлений пласта и зоны проникновения; шкалу радиусов (м), если выведены доверительные
интервалы для радиусов зон проникновения. Значения отсчетов на диаграммах дополнитель-
ных методов можно снять курсором мыши в окне состояния. Линейка шкалы дополнитель-
ных методов выводится для активной диаграммы.

Рис.�П.1.�Главное�о�но�системы.

Приложение
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Содержание окошка «значение» в строке состояния зависит от того, в какой облас-
ти находится курсор мыши. Для области каротажных диаграмм выводятся значения кажу-
щихся сопротивлений (Ом⋅м) или разностей фаз (град.); для области геоэлектрического
разреза – значения удельных сопротивлений (Ом⋅м); для области оценок – те же величи-
ны, что и на верхней линейке.

Кроме отображения удельных электрических сопротивлений в области результатов
интерпретации система позволяет формировать и выводить литологическую колонку. Для
этого на соответствующем поле главного окна нужно нажать правую кнопку мыши. Появля-
ется контекстное меню с выбором следующих литологических типов: ПесчаникПесчаникПесчаникПесчаникПесчаник, ГлинаГлинаГлинаГлинаГлина, Плот-Плот-Плот-Плот-Плот-
ныйныйныйныйный. Функция применяется только для отдельного пласта. Литологические типы отобража-
ются на экране и записываются в экспортируемые файлы.

4. ŒÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÂð‚ËÒÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

На панели команд главного окна имеются открывающиеся меню (рис. П.2):

• ФайлФайлФайлФайлФайл
• ВидВидВидВидВид
• ПластыПластыПластыПластыПласты
• ИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретация
• ОценкиОценкиОценкиОценкиОценки
• ?????

Панель меню ФайлФайлФайлФайлФайл     содержит следующие функции:

• Импорт.Импорт.Импорт.Импорт.Импорт. Ввод данных в систему обработки. Система работает с файлами данных в
форматах LAS, VKZ, SII, NBK, DAN, LST.

• Экспорт. Экспорт. Экспорт. Экспорт. Экспорт. При выполнении этой функции происходит сохранение данных по сква-
жине и результатов интерпретации. В системе предусмотрен экспорт результатов ин-
терпретации в текстовый файл формата RES и другие типы файлов: LAS, VKZ, SII,
NBK, DAN, LST, ROK, XLS.

Рис.�П.2.�Меню�Файл.
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• Печать. Печать. Печать. Печать. Печать. Предусмотрен вывод диаграмм ВИКИЗ и дополнительных методов, а так-
же результатов интерпретации на стандартные печатающие устройства.

• Предварительный просмотр. Предварительный просмотр. Предварительный просмотр. Предварительный просмотр. Предварительный просмотр. Контроль выходных копий диаграмм.
• Настройка. Настройка. Настройка. Настройка. Настройка. Изменения параметров работы системы. Позволяет модифицировать
параметры вывода копий, управления обработкой, визуализации диаграмм.

• Выход. Выход. Выход. Выход. Выход. Завершение работы программы.

Панель меню ВидВидВидВидВид     содержит следующие функции (рис. П.3):

• Масштаб. Масштаб. Масштаб. Масштаб. Масштаб. Изменение вертикального масштаба всех окон.
• Границы пластов. Границы пластов. Границы пластов. Границы пластов. Границы пластов. Визуализация границ пластов в главном окне.
• Легенда. Легенда. Легенда. Легенда. Легенда. Условные обозначения зондов ВИКИЗ.
• Кажущееся сопротивлениеКажущееся сопротивлениеКажущееся сопротивлениеКажущееся сопротивлениеКажущееся сопротивление. Представление диаграмм в величинах кажущегося сопро-
тивления (Ом⋅м).

• Разность фаз. Разность фаз. Разность фаз. Разность фаз. Разность фаз. Представление диаграмм в величинах разности фаз (град.).
• Фильтрация. Фильтрация. Фильтрация. Фильтрация. Фильтрация. Удаление импульсных помех.
• Неподвижные границы. Неподвижные границы. Неподвижные границы. Неподвижные границы. Неподвижные границы. Используется при совместной работе с СИАЛ ГИС.
• Траектория.Траектория.Траектория.Траектория.Траектория. Визуализация траектории скважины и положения текущего интервала.

Панель меню ПластыПластыПластыПластыПласты     содержит следующие функции:

• Поставить границы. Поставить границы. Поставить границы. Поставить границы. Поставить границы. Определение положения границ пластов с возможностью руч-
ной корректировки.

• Добавить/удалить границы. Добавить/удалить границы. Добавить/удалить границы. Добавить/удалить границы. Добавить/удалить границы. Добавление или удаление границы в указанном интерва-
ле.

• Выбрать пласты. Выбрать пласты. Выбрать пласты. Выбрать пласты. Выбрать пласты. Выбор пластов с заданным диапазоном сопротивлений. При этом
происходит автоматическое снятие существенных значений и его активизация. Пре-
дусмотрена ручная корректировка отсчетов.

Рис.�П.3.�Меню�Вид.

Приложение
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• Выбрать все пласты. Выбрать все пласты. Выбрать все пласты. Выбрать все пласты. Выбрать все пласты. При интерпретации всей диаграммы функция позволяет выб-
рать все интервалы между поставленными границами.

• Удалить все пласты.Удалить все пласты.Удалить все пласты.Удалить все пласты.Удалить все пласты. Удаление данных об активных пластах и снятых значениях.
• Активизировать все пласты. Активизировать все пласты. Активизировать все пласты. Активизировать все пласты. Активизировать все пласты. Активизация всех пластов, например, для повторной ин-
терпретации диаграммы.

• Деактивизировать пласты.Деактивизировать пласты.Деактивизировать пласты.Деактивизировать пласты.Деактивизировать пласты. Деактивизация пластов без удаления данных о пластах,
снятых значениях и литологических признаках.

• Переснять все отсчеты.Переснять все отсчеты.Переснять все отсчеты.Переснять все отсчеты.Переснять все отсчеты. Восстановление снятых значений.

Панель меню ИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретация содержит следующие функции (рис. П.4):

• Экспресс.Экспресс.Экспресс.Экспресс.Экспресс. Быстрое приближенное решение обратной задачи на интервалах выделен-
ных пластов с построением геоэлектрического разреза. Применяется на больших
интервалах для быстрой оценки строения околоскважинного пространства. Резуль-
таты являются начальным приближением для автоматического и ручного подбора.

• Подбор.Подбор.Подбор.Подбор.Подбор. Применяется для массовой интерпретации на больших интервалах. Это ос-
новная функция системы, целью которой является построение геоэлектрического
разреза. Определяемые параметры – удельные электрические сопротивления плас-
тов, зон проникновения и окаймляющих зон, а также радиусы цилиндрических гра-
ниц.

• Интервал.Интервал.Интервал.Интервал.Интервал. Предназначена для попластовой интерпретации на одном интервале. При-
меняется как на больших интервалах, так и для отдельных пластов. Сопро-
вождается оценкой точности определения геоэлектрических параметров и вычис-
лением доверительных интервалов для сопротивлений пласта и зоны проникнове-
ния, а также ее радиуса. Качество подбора характеризуется относительным средне-
квадратичным расхождением экспериментальных и теоретических значений разно-
стей фаз по всем зондам.

• Стоп.Стоп.Стоп.Стоп.Стоп. Осуществляет прерывание длительных групповых операций (Экспресс, Под-Экспресс, Под-Экспресс, Под-Экспресс, Под-Экспресс, Под-
борборборборбор).

Рис.�П.4.�Меню�Интерпретация.



105

Панель меню ОценкиОценкиОценкиОценкиОценки содержит следующие функции (рис. П.5):

• Среднее отклонение. Среднее отклонение. Среднее отклонение. Среднее отклонение. Среднее отклонение. Вывод относительного среднеквадратичного отклонения для
оценки качества подбора.

• Доверительные интервалы. Доверительные интервалы. Доверительные интервалы. Доверительные интервалы. Доверительные интервалы. Вывод доверительных интервалов трех параметров моде-
ли: сопротивления пласта, сопротивления и радиуса зоны проникновения.

• Глубинность.Глубинность.Глубинность.Глубинность.Глубинность. Оценка радиальной глубинности.

Импорт файловИмпорт файловИмпорт файловИмпорт файловИмпорт файлов

Функция ввода исходных данных в систему. Для ее выполнения используется команда
Файл/ИмпортФайл/ИмпортФайл/ИмпортФайл/ИмпортФайл/Импорт или соответствующая кнопка на панели инструментов. На экран выводится
стандартное окно открытия файла Импорт файлаИмпорт файлаИмпорт файлаИмпорт файлаИмпорт файла для выбора данных.

Дальнейшие действия:

• Открыть каталог с файлами данных, выбрать файл данных и нажать клавишу От- От- От- От- От-
крыть.крыть.крыть.крыть.крыть.

• Для отмены ввода данных нажать клавишу ОтменаОтменаОтменаОтменаОтмена.
Система различает следующие типы файлов.
LASLASLASLASLAS – содержит все диаграммы.
VKZVKZVKZVKZVKZ – файл системы; содержит всю информацию о текущем состоянии

системы.
SIISIISIISIISII – файл формата комплекса СИАЛ ГИС; служит для обмена

потоками данных между СИАЛ ГИС и МФС ВИКИЗ-98.
DAN, LSTDAN, LSTDAN, LSTDAN, LSTDAN, LST –   содержат данные инклинометрии.

Рис.�П.5.�Меню�Оцен�и.

Приложение
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Экспорт данныхЭкспорт данныхЭкспорт данныхЭкспорт данныхЭкспорт данных

При выполнении функции сохраняются исходные данные и результаты интерпрета-
ции. Выполняется по команде из меню Файл/ЭкспортФайл/ЭкспортФайл/ЭкспортФайл/ЭкспортФайл/Экспорт или соответствующей кнопкой на па-
нели инструментов. На экране появляется стандартное окно сохранения файла Экспорт фай-Экспорт фай-Экспорт фай-Экспорт фай-Экспорт фай-
лалалалала с запросом имени файла.

Дальнейшие действия.

• Открыть каталог, в который необходимо сохранить данные, ввести имя нового фай-
ла и нажать кнопку СохранитьСохранитьСохранитьСохранитьСохранить.

• Для отмены функции сохранения файла нажать кнопку ОтменаОтменаОтменаОтменаОтмена.
Система позволяет сохранить следующие типы файлов:
VKZVKZVKZVKZVKZ – внутренний формат. Содержит сведения о диаграммах ВИКИЗ,

дополнительных методах и состоянии системы.
SIISIISIISIISII – файл формата комплекса СИАЛ ГИС. Файлы предназначены для

передачи данных из системы в комплекс СИАЛ ГИС.
LASLASLASLASLAS – в файл при экспорте добавляются результаты интерпретации.
ROKROKROKROKROK – файл создается в соответствии со стандартом LAS. Кроме исходных

диаграмм разностей фаз содержит их трансформации в кажущиеся
сопротивления.

XLSXLSXLSXLSXLS – файл формата Exel 97, используется для передачи данных в Exel.
RESRESRESRESRES – файл результатов интерпретации, который содержит отметки глубин,

снятые значения отсчетов и полученные модельные параметры
(сопротивления цилиндрических областей и радиусы их границ),
значения среднеквадратичных расхождений модельных и эксперимен-
тальных кривых зондирований.

Печать копий диаграммПечать копий диаграммПечать копий диаграммПечать копий диаграммПечать копий диаграмм

Для вывода на принтер диаграмм и результатов определения сопротивлений пластов
необходимо выполнить следующие действия.

• Необходимо настроить печать (см. раздел НастройкаНастройкаНастройкаНастройкаНастройка, закладка ПечатьПечатьПечатьПечатьПечать).
• Выбрать команду Файл/ПечатьФайл/ПечатьФайл/ПечатьФайл/ПечатьФайл/Печать или нажать соответствующую кнопку на панели ин-
струментов.

• Указать интервал выводимых на печать страниц и число копий.
• Если необходимо, произвести настройку принтера.
• Для выполнения нажать кнопку ВыполнитьВыполнитьВыполнитьВыполнитьВыполнить.
• Для отмены функций – ОтменаОтменаОтменаОтменаОтмена.
Для контроля вывода твердых копий предусмотрен предварительный просмотр диаг-

рамм при помощи команды Файл/Предварительный просмотрФайл/Предварительный просмотрФайл/Предварительный просмотрФайл/Предварительный просмотрФайл/Предварительный просмотр.

Настройка параметров системыНастройка параметров системыНастройка параметров системыНастройка параметров системыНастройка параметров системы

В системе предусмотрена установка параметров, определяющих работу некоторых ее
функций. Здесь можно изменить параметры:

• вывода твердых копий (закладка ПечатьПечатьПечатьПечатьПечать);
• обработки (закладка ПараметрыПараметрыПараметрыПараметрыПараметры);
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• дополнительных методов (закладка Справочник методовСправочник методовСправочник методовСправочник методовСправочник методов);
• визуализации диаграмм ВИКИЗ (закладка Зонды ВИКИЗЗонды ВИКИЗЗонды ВИКИЗЗонды ВИКИЗЗонды ВИКИЗ).
Для изменения параметров необходимо.

• Выбрать команду меню Файл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/Настройка или нажать соответствующую кнопку на
панели инструментов.

• Выбрать необходимую закладку.
Для изменения параметров вывода на печать выполнить следующие шаги.

• Выбрать команду Файл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/Настройка, закладку ПечатьПечатьПечатьПечатьПечать или нажать соответствующую
кнопку на панели инструментов.

• Указать тип печати: цветная или черно-белая.
• В полях Верхняя границаВерхняя границаВерхняя границаВерхняя границаВерхняя граница, Нижняя границаНижняя границаНижняя границаНижняя границаНижняя граница указать верхнюю и нижнюю границы об-
ласти печати диаграммы. Правая и левая границы фиксированы.

• В области ВыводВыводВыводВыводВывод указать тип носителя: страничный или рулонный в зависимости от
типа используемого принтера или плоттера.

• В области Диапазон,Диапазон,Диапазон,Диапазон,Диапазон, в полях ОтОтОтОтОт и ДоДоДоДоДо, указать интервал печати диаграммы. Для печа-
ти диаграммы ее необходимо пометить флажком Весь интервалВесь интервалВесь интервалВесь интервалВесь интервал.

• Для выполнения нажать кнопку ВыполнитьВыполнитьВыполнитьВыполнитьВыполнить.
• Для отмены функции – ОтменаОтменаОтменаОтменаОтмена.
Для изменения параметров обработки (рис. П.6) выполнить следующие действия.

Рис.�П.6.�Параметры�обработ�и.

Приложение
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• Выбрать команду Файл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/Настройка, закладку ПараметрыПараметрыПараметрыПараметрыПараметры и ввести соответствую-
щие данные в поля Номинальный радиус скважиныНоминальный радиус скважиныНоминальный радиус скважиныНоминальный радиус скважиныНоминальный радиус скважины, Ошибка измеренийОшибка измеренийОшибка измеренийОшибка измеренийОшибка измерений, Мини-Мини-Мини-Мини-Мини-
мальная мощность выделяемых пластовмальная мощность выделяемых пластовмальная мощность выделяемых пластовмальная мощность выделяемых пластовмальная мощность выделяемых пластов, Сопротивление бурового раствораСопротивление бурового раствораСопротивление бурового раствораСопротивление бурового раствораСопротивление бурового раствора, Грани-Грани-Грани-Грани-Грани-
цы сопротивленияцы сопротивленияцы сопротивленияцы сопротивленияцы сопротивления.

• Для выполнения функций нажать кнопку ВыполнитьВыполнитьВыполнитьВыполнитьВыполнить.
• Для отмены функции – ОтменаОтменаОтменаОтменаОтмена.

Справочник методов содержит список диаграмм с индексами и параметрами визуали-
зации, необходимыми для их правильного отображения (рис. П.7).

Для изменения параметров дополнительных методов необходимо выбрать закладку
Справочник методовСправочник методовСправочник методовСправочник методовСправочник методов в меню Файл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/Настройка. Наряду с индексом диаграммы (ИмяИмяИмяИмяИмя) дополни-
тельного метода в справочнике предусмотрены синонимы (ПсевдонимПсевдонимПсевдонимПсевдонимПсевдоним), по которым также
производится идентификация. Кроме того, в справочнике имеется информация о единицах
измерения для каждой диаграммы (Ед. изм.Ед. изм.Ед. изм.Ед. изм.Ед. изм.) и краткое описание данного метода (ОписаниеОписаниеОписаниеОписаниеОписание).

При визуализации используются два параметра: коэффициент визуализации Коэф.Коэф.Коэф.Коэф.Коэф.
Виз.Виз.Виз.Виз.Виз. и значение на нулевой линии X0X0X0X0X0.

Примечание:Примечание:Примечание:Примечание:Примечание: можно корректировать и расширять список дополнительных методов.
Для этого необходимо нажать на кнопку ДобавитьДобавитьДобавитьДобавитьДобавить или ИзменитьИзменитьИзменитьИзменитьИзменить и произвести соответствую-
щие настройки.

Рис.�П.7.�Справочни��дополнительных�методов.
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Для изменения параметров отображения диаграмм ВИКИЗ выбрать закладку ЗондыЗондыЗондыЗондыЗонды
ВИКИЗВИКИЗВИКИЗВИКИЗВИКИЗ в меню Файл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/Настройка, указать соответствующий зонд и произвести следующие
настройки.

• Указать зонд ВИКИЗ, диаграмма которого настраивается.
• Указать признак пассивности зонда флажком в области Неактивный Неактивный Неактивный Неактивный Неактивный (для отключе-
ния). Допускается работа на неполной зондовой системе. Предусмотрено отключе-
ние данных по одному или двум зондам, при этом точность интерпретации может
существенно уменьшиться.

• В области ЦветЦветЦветЦветЦвет можно выбрать цвета отображения диаграмм соответствующих зон-
дов. По умолчанию зафиксированы следующие настройки цвета для диаграмм:
♦ зонд 0,5 м – красный;
♦ зонд 0,7 м – зеленый;
♦ зонд 1,0 м – коричневый;
♦ зонд 1,4 м – синий;
♦ зонд 2,0 м – черный.

• Параметры визуализации для каждого зонда задаются индивидуально через пара-
метры визуализации в полях X0X0X0X0X0 и Коэф. Виз.Коэф. Виз.Коэф. Виз.Коэф. Виз.Коэф. Виз.: начальное значение и коэффициент
визуализации соответственно. Кнопкой Применить для всехПрименить для всехПрименить для всехПрименить для всехПрименить для всех параметры визуализа-
ции диаграммы текущего зонда устанавливаются для всех зондов.

• В поле Ошибка измеренияОшибка измеренияОшибка измеренияОшибка измеренияОшибка измерения необходимо определить относительную погрешность из-
мерения для выбранного зонда.

МасштабМасштабМасштабМасштабМасштаб

Особенностью визуализации в главном окне является независимое изменение гори-
зонтального и вертикального масштабов. Горизонтальный масштаб настраивается параметра-
ми визуализации диаграмм (команда Файл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/НастройкаФайл/Настройка, закладки Зонды ВИКИЗ Зонды ВИКИЗ Зонды ВИКИЗ Зонды ВИКИЗ Зонды ВИКИЗ и Справочник Справочник Справочник Справочник Справочник
методовметодовметодовметодовметодов).

Для изменения вертикального масштаба необходимо выполнить команду Вид/Масш-Вид/Масш-Вид/Масш-Вид/Масш-Вид/Масш-
табтабтабтабтаб, а затем указать требуемые значения. Масштаб, используемый по умолчанию, – 1:200.
Допустимые значения вертикального масштаба: 1:100; 1:200; 1:500; 1:1000.

Границы пластовГраницы пластовГраницы пластовГраницы пластовГраницы пластов

Визуализация границ пластов в главном окне. Режим визуализации границ выбирает-
ся командой меню Вид/Границы пластовВид/Границы пластовВид/Границы пластовВид/Границы пластовВид/Границы пластов.

ЛегендаЛегендаЛегендаЛегендаЛегенда

Отображает условные обозначения зондов и цветовую шкалу кажущихся сопротивле-
ний.

Режим визуализации легенды выбирается командой меню Вид/ЛегендаВид/ЛегендаВид/ЛегендаВид/ЛегендаВид/Легенда или нажатием
соответствующей кнопки на панели инструментов.

Трансформация каротажных диаграммТрансформация каротажных диаграммТрансформация каротажных диаграммТрансформация каротажных диаграммТрансформация каротажных диаграмм

В системе предусмотрено два представления каротажных диаграмм:

• в единицах разности фаз (град.);
• в единицах кажущегося сопротивления (Ом⋅м).

Приложение
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Они могут использоваться интерпретатором в зависимости от решаемых задач. Для
просмотра данных в измеряемых величинах (разности фаз) или их трансформаций (кажуще-
гося сопротивления) выбрать команду меню Вид/Разность фаз Вид/Разность фаз Вид/Разность фаз Вид/Разность фаз Вид/Разность фаз или Вид/Кажущееся сопротив-Вид/Кажущееся сопротив-Вид/Кажущееся сопротив-Вид/Кажущееся сопротив-Вид/Кажущееся сопротив-
лениелениелениелениеление или нажать соответствующую кнопку на панели инструментов.

Для разности фаз предусмотрена линейная шкала, для кажущегося сопротивления
– логарифмическая. По умолчанию диаграммы представляются в разности фаз.

ФильтрацияФильтрацияФильтрацияФильтрацияФильтрация

Предназначена для удаления импульсных (короткопериодных) помех и сглаживания
диаграмм. В основе фильтрации лежат алгоритмы медианного сглаживания и ганнирования.

Для применения фильтра выбрать команду меню Вид/ФильтрацияВид/ФильтрацияВид/ФильтрацияВид/ФильтрацияВид/Фильтрация или нажать соответ-
ствующую кнопку на панели инструментов.

Команда ФильтрацияФильтрацияФильтрацияФильтрацияФильтрация выполняется в течение всего сеанса работы системы до ее
отмены.

Поставить границыПоставить границыПоставить границыПоставить границыПоставить границы

Один из ключевых моментов анализа и интерпретации каротажных данных – выделе-
ние границ пластов. Корректностью выполнения этой процедуры в значительной степени
определяется качество получаемых результатов.

В системе реализована процедура выделения пластов на основе анализа характеристи-
ки вертикального разрешения, которая учитывает поведение средних зондов при переходе
через горизонтальную границу. В случае если мощность пласта меньше, чем величина, уста-
новленная в параметрах, такой интервал нельзя активизировать и выполнить для него интер-
претацию.

Для расстановки границ необходимо выбрать команду меню Пласты/Поставить грани-Пласты/Поставить грани-Пласты/Поставить грани-Пласты/Поставить грани-Пласты/Поставить грани-
цыцыцыцыцы или нажать соответствующую кнопку на панели инструментов.

Автоматическая процедура выделения пластов подкрепляется возможностью ручной
корректировки положения границ. При этом можно добавить, удалить или переместить гра-
ницу. Для этого на поле диаграммы надо нажать правую кнопку мыши. Затем появляется кон-
текстное меню, позволяющее выбрать следующие функции: ДобавитьДобавитьДобавитьДобавитьДобавить границуграницуграницуграницуграницу, УдалитьУдалитьУдалитьУдалитьУдалить грани-грани-грани-грани-грани-
цуцуцуцуцу. Для изменения глубины границы необходимо «перетащить» ее с помощью мыши.

При совместной работе с комплексом СИАЛ ГИС система получает значения границ
пластов автоматически через импорт результатов. Можно воспользоваться этими значениями
или откорректировать их. Необходимо обратить внимание на то, что при этом по умолчанию
включается режим Неподвижные границыНеподвижные границыНеподвижные границыНеподвижные границыНеподвижные границы.

Добавить/удалить границыДобавить/удалить границыДобавить/удалить границыДобавить/удалить границыДобавить/удалить границы

При работе с фрагментом диаграммы можно добавить или удалить границы в выбран-
ном интервале.

• Выбрать команду меню Пласты/Добавить/удалить границыПласты/Добавить/удалить границыПласты/Добавить/удалить границыПласты/Добавить/удалить границыПласты/Добавить/удалить границы (на экран выводится окно
Добавить/удалить границыДобавить/удалить границыДобавить/удалить границыДобавить/удалить границыДобавить/удалить границы).

• В полях НачальнаяНачальнаяНачальнаяНачальнаяНачальная и Конечная глубинаКонечная глубинаКонечная глубинаКонечная глубинаКонечная глубина указать начальную и конечную глубины ин-
тервала.

• Для добавления границ в указанном интервале нажать кнопку ДобавитьДобавитьДобавитьДобавитьДобавить.
• Для удаления границ в указанном интервале нажать кнопку УдалитьУдалитьУдалитьУдалитьУдалить.
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• Для отмены функции – ЗакрытьЗакрытьЗакрытьЗакрытьЗакрыть.

Выбрать пластыВыбрать пластыВыбрать пластыВыбрать пластыВыбрать пласты

Процедуры интерпретации могут быть применены как к единичным пластам, так и к
их группе. Система позволяет выбрать пласты в интересующем диапазоне сопротивлений.
Например, водо-, нефте- и газонасыщенные пласты. Критерий выбора пластов в этом случае
основывается на средних по интервалу кажущихся сопротивлениях для длинного зонда.

Для выбора (активизации) пластов в интервале сопротивлений надо выбрать команду
меню Пласты/Выбрать пластыПласты/Выбрать пластыПласты/Выбрать пластыПласты/Выбрать пластыПласты/Выбрать пласты.

На экран выводится окно Выбор пластовВыбор пластовВыбор пластовВыбор пластовВыбор пластов. Дальнейшие действия:

• в полях МинимумМинимумМинимумМинимумМинимум и МаксимумМаксимумМаксимумМаксимумМаксимум указать крайние значения интервала сопротивлений
(диапазон возможных значений сопротивлений от 1 до 200 Ом⋅м);

• для активизации пластов в указанном интервале нажать кнопку ВвестиВвестиВвестиВвестиВвести;
• для отмены функции – ОтменаОтменаОтменаОтменаОтмена.
Возможен выбор пласта другим способом. При нажатии левой кнопки мыши на левом

краю поля диаграммы текущий пласт становится активным. Используя клавиши Shift и Ctrl,
можно активизировать группу пластов.

При активизации пласта или группы пластов автоматически снимаются существен-
ные значения показаний зондов (рис. П.8). Снятие отсчетов выполняется при помощи спе-
циального алгоритма, позволяющего правильно учесть в большинстве случаев влияние вме-
щающих пород, эксцентриситета прибора и некоторых других факторов. Снятые значения
отображаются на диаграммах в виде вертикальных линий, цвет которых совпадает с цветом
соответствующей диаграммы.

Предусмотрена возможность ручной корректировки снятых значений. Для этого не-
обходимо «потянуть мышью» нужное значение влево или вправо. Следует обратить внимание

Рис.�П.8.�Снятие�с�щественных�значений.

Приложение
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на то, что ручная корректировка снятых значений невозможна, если диаграммы отобража-
ются в кажущихся сопротивлениях.

Предусмотрены функции Выделить пластВыделить пластВыделить пластВыделить пластВыделить пласт, Удалить пластУдалить пластУдалить пластУдалить пластУдалить пласт. Для этого на поле диаг-
раммы надо нажать правую кнопку мыши, после чего появляется контекстное меню, по-
зволяющее выбрать функцию Удалить пластУдалить пластУдалить пластУдалить пластУдалить пласт.

Интерпретация выполняется только для активизированных пластов. Для деактиви-
зации пласта необходимо нажать правой кнопкой мыши на его выделенную часть. При
этом его цвет станет более темным. Активизируется пласт обратной последовательностью
действий. Для активизации или деактивизации всех выделенных пластов выполняются
функции Пласты/Активизировать все пласты, Пласты/Деактивизировать пластыПласты/Активизировать все пласты, Пласты/Деактивизировать пластыПласты/Активизировать все пласты, Пласты/Деактивизировать пластыПласты/Активизировать все пласты, Пласты/Деактивизировать пластыПласты/Активизировать все пласты, Пласты/Деактивизировать пласты.

Выбор и удаление пластовВыбор и удаление пластовВыбор и удаление пластовВыбор и удаление пластовВыбор и удаление пластов

При интерпретации всей диаграммы надо выделить все интервалы. Для этого вы-
полняется команда меню Пласты/Выделить все пластыПласты/Выделить все пластыПласты/Выделить все пластыПласты/Выделить все пластыПласты/Выделить все пласты. При этом активизируются все ин-
тервалы, расположенные между крайними выделенными границами. Не выделяются плас-
ты, мощность которых меньше величины, заданной в параметрах настройки.

Удаление данных об активных пластах и снятых значениях осуществляется коман-
дой меню Пласты/Удалить все пластыПласты/Удалить все пластыПласты/Удалить все пластыПласты/Удалить все пластыПласты/Удалить все пласты.

ИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретация

В системе реализована концепция интерактивной обработки данных. Интерпрета-
ция выполняется в автоматическом, полуавтоматическом или ручном режимах. В автома-
тическом режиме предусмотрено быстрое приближенное решение обратной задачи с пост-
роением геоэлектрического разреза. Результаты приближенного решения рассматриваются
как начальное приближение для автоматической инверсии. Если интерпретатор выполняет
автоматический подбор без получения начального приближения, система сама осуществля-
ет эту операцию без визуализации промежуточных результатов. Для работы с отдельными
пластами предусмотрен специальный граф, который содержит элементы автоматической и
ручной интерпретации.

Перечисленные функции реализуются командами меню ИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретацияИнтерпретация: ЭкспрессЭкспрессЭкспрессЭкспрессЭкспресс,
ПодборПодборПодборПодборПодбор, Интервал  Интервал  Интервал  Интервал  Интервал (см. рис. П.4).

Выбор режима определяется задачей, стоящей перед интерпретатором. Стандартный
граф обработки включает автоматический режим для всех интервалов с последующим уточ-
нением на сложных участках или при больших расхождениях между экспериментальными и
теоретическими данными.

Интерпретация всегда сопровождается оценками качества подбора и величинами до-
верительных интервалов, для этого в системе предусмотрены специальные функции. Крите-
рием близости экспериментальных и теоретических данных является функция невязки

.

Здесь e
i

t
i {{ ΥΥ ,  – модельные и измеренные значения разностей фаз, i{υΥ  – относи-

тельная ошибка измерения, величина которой определяется из метрологических характерис-

тик аппаратуры (средние значения величины  для серийно выпускаемых приборов –
= 0,03, = 0,04, = 0,02, = 0,02, = 0,02). Инверсия данных состоит в



113

минимизации функционала 

��pF
�

 путем подбора модельных параметров 

p�

. Для минимиза-
ции в системе применяются методы деформируемых многогранников (Нелдера–Мида) и на
основе сингулярного разложения матрицы чувствительности.

ЭкспрессЭкспрессЭкспрессЭкспрессЭкспресс

Для быстрого приближенного решения обратной задачи на интервалах выделенных
пластов с построением геоэлектрического разреза в окне результатов необходимо использо-
вать команду меню Интерпретация/ЭкспрессИнтерпретация/ЭкспрессИнтерпретация/ЭкспрессИнтерпретация/ЭкспрессИнтерпретация/Экспресс или нажать соответствующую кнопку на панели
инструментов. Процедура применяется на больших интервалах интерпретации для быстрой
оценки строения околоскважинного пространства. Результаты экспресс-интерпретации яв-
ляются начальным приближением для последующего ручного или автоматического подбора.

Экспресс-интерпретация выполняется на основе эвристических алгоритмов. Так, изу-
чение практического материала и математическое моделирование сигналов в цилиндричес-
ки-слоистых одномерных средах показывает, что по поведению кривых зондирований часто
можно однозначно прогнозировать класс моделей и, учитывая слабое влияние скважины на
сигналы, проводить приближенный подбор параметров моделей с использованием комбина-
ций двухслойных палеток. Такой приближенный метод характеризуется очень высокой ско-
ростью и иногда является достаточным для достижения требуемого качества интерпретации.

Рис.�П.9.�Э�спресс-�интерпретация.

Приложение
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Рис.�П.10.�Автоматичес�ий�подбор.

Результатом быстрого решения обратной задачи является приближенный геоэлект-
рический разрез, который отображается в правой части главного окна (рис. П.9). Пред-
ставленный на рисунке интервал включает глинистый пласт с УЭС около 3 Ом⋅м.

Автоматический подборАвтоматический подборАвтоматический подборАвтоматический подборАвтоматический подбор

Процедура автоматического подбора применяется для интерпретации на больших
интервалах. Это основная функция системы, целью работы которой является построение
геоэлектрического разреза. Определяемые параметры – удельные электрические сопротив-
ления пластов, зоны проникновения и окаймляющей зоны, а также радиусы цилиндричес-
ких границ.

Для проведения автоматической попластовой интерпретации на интервалах выде-
ленных пластов необходимо выбрать команду меню Интерпретация/ПодборИнтерпретация/ПодборИнтерпретация/ПодборИнтерпретация/ПодборИнтерпретация/Подбор или нажать
соответствующую кнопку на панели инструментов. После завершения ее работы в правой
части главного окна отображается геоэлектрический разрез, а в окне оценки результатов
– значения среднеквадратичных расхождений между синтетическими и реальными диаг-
раммами или параметров разреза.

На рис. П.10 показан пример интерпретации нефтенасыщенных интервалов, в кото-
рых существует неглубокая зона повышающего (ρзп=  27—40 Ом⋅м) проникновения с толщи-
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ной 0,45—0,65 м. Удельное сопротивление неизмененной части коллектора изменяется от 5
до 11 Ом⋅м.

После выполнения автоматического подбора рекомендуется повторить интерпрета-
цию на тех интервалах, где среднее отклонение превышает установленный предел. Величина
предельной ошибки определяется из технических характеристик аппаратуры и решаемой гео-
логической задачи. Обычно удовлетворительным считается относительное среднеквадра-
тичное отклонение менее 2 %.

Качество подбора определяется величиной относительных среднеквадратичных от-
клонений теоретических и экспериментальных кривых зондирований, а точность интерпре-
тации – доверительными интервалами. Для визуализации и анализа этих характеристик пре-
дусмотрены процедуры, объединенные в меню ОценкиОценкиОценкиОценкиОценки.

ИнтервалИнтервалИнтервалИнтервалИнтервал

Система позволяет проводить попластовую интерпретацию в каждом отдельном ин-
тервале. Для этого необходимо выбрать команду меню Интерпретация/ИнтервалИнтерпретация/ИнтервалИнтерпретация/ИнтервалИнтерпретация/ИнтервалИнтерпретация/Интервал или нажать
соответствующую кнопку панели инструментов.

На экран выводится окно интерпретации в отдельном интервале (рис. П.11; на рисун-
ке показан пример интерпретации водонасыщенного коллектора, характеризующегося раз-
витой зоной повышающего проникновения с радиусом 0,58 м и сопротивлением 33,9 Ом⋅м,
сопротивление пласта 4,0 Ом⋅м).  Опишем подробно структуру рабочего окна интерпретации.

В левой части окна находятся следующие элементы.

Рис.�П.11.�Интерпретация�в�отдельном�интервале.

Приложение
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Кривая зондированияКривая зондированияКривая зондированияКривая зондированияКривая зондирования. Кривая зондирования составляется из пяти измерений, кото-
рые располагаются в порядке увеличения длины зондов. Измеренные разности фаз транс-
формированы в кажущиеся сопротивления и отражают распределение удельного сопротив-
ления среды от скважины до неизмененной части пласта. Экспериментальная кривая с
учетом погрешностей измерения представляется вертикальными интервалами.

Ниже кривой зондирования выводится среднее отклонение среднее отклонение среднее отклонение среднее отклонение среднее отклонение (среднеквадратичное от-
клонение). Оно характеризует степень близости практической и синтетической кривых
зондирования.

В нижней части окна находятся кнопки управления программой.

СтартСтартСтартСтартСтарт – выполняет ПППППодбородбородбородбородбор.

СтопСтопСтопСтопСтоп – останавливает работу ПППППодбородбородбородбородбор.

ЗакрытьЗакрытьЗакрытьЗакрытьЗакрыть – возвращает в главное рабочее окно программы.

В правой части окна расположены дополнительные функции управления параметра-
ми интерпретации.

Окно параметров моделиОкно параметров моделиОкно параметров моделиОкно параметров моделиОкно параметров модели. Выводятся значения толщины цилиндрических областей и
их сопротивлений.

Поля:Поля:Поля:Поля:Поля: Зона проникновения Зона проникновения Зона проникновения Зона проникновения Зона проникновения и Окаймляющая зона Окаймляющая зона Окаймляющая зона Окаймляющая зона Окаймляющая зона. С помощью этих полей можно опре-
делять класс подбираемых моделей (двух-, трех- или четырехслойных).

ДополнительноДополнительноДополнительноДополнительноДополнительно. Позволяет зафиксировать часть параметров модели. В этом случае при
подборе изменяются только незафиксированные параметры.

Рис.�П.12.�Пример�интерпретации�в�отдельном�интервале.
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Геоэлектрическая модельГеоэлектрическая модельГеоэлектрическая модельГеоэлектрическая модельГеоэлектрическая модель. В правом окне визуализируется геоэлектрическая мо-
дель, характеризующая пространственное распределение удельного электрического сопро-
тивления.

На рис. П.12 приведен пример работы на интервале продуктивного пласта. Кривая
зондирований соответствует модели с повышающим проникновением и сопротивлением
пласта 22,2 Ом⋅м. Относительное среднеквадратичное отклонение 0,0 % говорит об отлич-
ном качестве подбора. Здесь показаны возможности избирательного подбора параметров
модели на примере продуктивного пласта с окаймляющей зоной. Параметры скважины и
сопротивление окаймляющей зоны при подборе не изменяются. Значение сопротивления
окаймляющей зоны 8,0 Ом⋅м (затененная ячейка в таблице) зафиксировано.

Оценка результатовОценка результатовОценка результатовОценка результатовОценка результатов

В системе реализованы функции оценки качества подбора (по величине относитель-
ного среднеквадратичного отклонения) и доверительных интервалов трех модельных пара-
метров: сопротивления пласта, сопротивления и радиуса зоны проникновения. Для вывода
среднеквадратичного отклонения и доверительных интервалов надо выбрать команду меню
ОценкиОценкиОценкиОценкиОценки.

Дальнейшие действия.

• Для вывода относительного среднеквадратичного отклонения выбрать команду меню
Оценки/Среднее отклонениеОценки/Среднее отклонениеОценки/Среднее отклонениеОценки/Среднее отклонениеОценки/Среднее отклонение.

• Для вывода доверительных интервалов тех или иных параметров надо использовать
команду меню Оценки/Доверительные интервалыОценки/Доверительные интервалыОценки/Доверительные интервалыОценки/Доверительные интервалыОценки/Доверительные интервалы.

Выбор функций вычисления среднего отклонения и доверительных интервалов мож-
но выполнить другим способом. Для этого на поле окна оценок результатов необходимо на-
жать правую кнопку мыши, после чего появляется контекстное меню. Оно позволяет выбрать
следующие функции: Среднее отклонениеСреднее отклонениеСреднее отклонениеСреднее отклонениеСреднее отклонение, Доверительные интервалыДоверительные интервалыДоверительные интервалыДоверительные интервалыДоверительные интервалы: Сопротивление пластаСопротивление пластаСопротивление пластаСопротивление пластаСопротивление пласта,
Сопротивление зоныСопротивление зоныСопротивление зоныСопротивление зоныСопротивление зоны и Радиус зоныРадиус зоныРадиус зоныРадиус зоныРадиус зоны.

Оценка доверительных интервалов позволяет на основе статистических представле-
ний о данных эксперимента получить оценки достоверности результатов интерпретации.
Процедура вычисляет погрешности определения каждого параметра (рис. П.13).

Сами значения параметров показываются сплошными линиями, а доверительные ин-
тервалы – пунктирными. Величина доверительного интервала определяется как погрешнос-
тями измерений, так и свойствами модели.

Рис.�П.13.�Оцен�а�доверительных�интервалов.

Приложение
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